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OzET

Kanatli Hayvancilik Atiklariin Biyogaz ve Enerji Kapasitesi

idris AKDOGAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre MithendisligiAnabilim Dali
Temmuz 2022, Sayfa xi+38

Kanatli hayvan atiklarmin iglenmeden ¢evreye birakilmasi insan ve ¢evre sagligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Koylerde kanatli hayvan atiklarmin islenmeden direkt olarak tarim arazilerinde giibre olarak
kullanilmast hem toprak yapisini1 bozmakta hem de koku ve hagere problemlerini birlikte getirmektedir. Tarim
arazilerinde kullanilacak bu atiklar oncelikle belirli islemlerden gecirilmelidirler. Bu atiklar biyogaz
muhtevasit bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir. Ancak igerigindeki yiiksek azot ve tuz muhtevasi biyogaz
eldesini olumsuz etkilemektedir.

Bu atiklardan elde edilecek biyogaz ciddi bir enerji kaynagidir. Ayrica bu organik atiklarin siirekli
olugsmasi bu enerjiyi yenilenebilir enerji statiisiine sokmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin tiikkenme riski
yoktur. Enerjinin asir1 6nem arz ettigi giiniimiizde biyogaz enerjisi tiikenebilir nitelikteki enerji kaynaklarina
iyi bir alternatiftir.

Bu calismanin amaci, bu atiklardan optimum sekilde biyogaz eldesi ve sonra kalan posanin tarim
arazilerinde giibre olarak kullanilmasi igin farkli atiklarin karistirilarak biyogaz potansiyelinin artirillmasinin
saglanmasidir.

En verimli biyogaz iiretiminin saglanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar 1L hacimli tam karisimli ve
anaerobik kosullarin saglandig: reaktorlerde gergeklestirilmistir. 8 farkli periyotta yapilan bu aragtirmada siit
entegre tesisi atig1 miktar1 sabit tutularak kanath atiginin miktar sirastyla Og, 1g, 5g, 10g, 25g, 509, 759 ve
100g olacak sekilde biyoreaktor diizenegi kurulmustur. Her periyodun girisinde ve ¢ikisinda pH, kati madde
(KM), ugucu kat1 madde (UKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam azot, ortofosfat, alkalinite ve
iletkenlik degerleri dlciilmiistiir. ilk periyot sistemin alismas1 icin yapilmis ve bu periyotta da tiim degerler
Olglilmiistiir. Kanath atiginin reaktore verildigi ilk periyot hari¢ diger periyotlarda pH nétr seviyelerde
kalmigtir. Her periyotta kanathi ati§inin artmasiyla olusan biyogaz miktart da dogrusal olarak artig
gostermistir. Toplam katt madde(TKM), katt madde (KM) ve iletkenlik degerleri de dogrusal olarak artis
gostermistir.

Kanathi atiklariin g¢evreye bilingsiz atilmasiyla yasanan sorunlar, icerigindeki yiiksek biyogaz
mubhtevasi ve lilkemiz enerji ihtiyacina yapacagi katkilar diigtiniiliirse biyogaz tesislerinin sayilari artirilmali

ve biyogaza gereken dnem verilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Organik Atik, Yenilenebilir Enerji.
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ABSTRACT

Biogas and Energy Capacity of Poultry Waste
idris AKDOGAN
Master’sThesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering
July2022, Page xi+38

Leaving the wastes of poultry to the environment without processing, negativel y affects human and
environmental health. The direct use of poultry wastes as fertilizer on agricultural lands without processing
in villages both disrupts the soil structure and brings odor and pest problems together. These wastes to be
used in agricultural lands must first be subjected to certain processes. These wastes have a high potential in
terms of biogas content. However, the high nitrogen and salt in it’s content cause the decreasing of biogas
production.

Biogas to be obtained from these poultry wastes is an important energy source. Inaddition, the continuous
formation of these organic wastes puts this energy in the status of renewable energy. There is no risk of
running out of renewable energies. In today's World where energy is of extreme importance, biogas energy
is a good alternative to conventional energy sources.

The aim of this study is to increase the biogas potential by mixing different wastes in order to obtain biogas
from these wastes in the optimum way and then use the remaining pulp as fertilizer in agricultural lands.
Studies to ensure the most efficient biogas production have been carried out in reactors with a volume of 1
liter, where fully mixed and anaerobic conditions were provided. In this research, which was carried out in 8
different periods, the amount of milk integrated plant waste was kept constant and a bioreactor setup was
established in such a way that the amount of poultry waste was 0g, 1g, 5g, 10g, 25g, 50g, 759 and 100g,
respectively. At the initial and end of each period, pH, solid material (SM), volatile solids (VS), chemical
oxygen demand (COD), total nitrogen, orthophosphate, alkalinity and conductivity values were measured.
The first period was made for the system to get used to and all values were measured in this period. Except
for the first period when the poultry waste was introduced into the reactor, the pH remained at neutral levels
in the other periods. The amount of biogas produced increased linearly with the increase of poultry waste in
each period. Total solids (TS), solids (S) and conductivity values also increased linearly.

Considering the problems experienced by the unconscious disposal of poultry waste to the environment, its
high biogas content and its contribution to the energy needs of our country, the number of biogas facilities
should be increased and biogas should be given due importance.

KeyWords: Biogas, OrganicWaste, RenewableEnergy.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Onemi

Diinyada insan niifusunun artmasindan dolay1 hayvancilik endiistrisi buna paralel biiytimiis,
cevre kirlenmesine sebep olan hayvan atiklarinin olugsmasina ve ¢ogalmasina neden olmustur. Bu
atik gevremiz igin oldukga tehlikelidir ve yok edilmesi oldukg¢a zordur. Son senelerde tilkemizde de
gelismekte olan diger iilkeler gibi tarimda modernizasyona énem vermis ve kanatli hayvanciligin
gelismesi i¢cin TKDK (Tarimsal ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu) tarafindan iireticilere
hibeli birgok destek saglanmistir. Bu da tilkemizde kanatli hayvancilik potansiyelini artirmig ve
hayvan atiklartyla kiimes ve ¢iftlik hayvanlarinin neden oldugu atiklar tilkemizde de sorun haline
gelmistir. Bu nedenle kanatli hayvan yetistiriciligi isinde hayvan altliginin sebep oldugu sorunlar
Onemini artirmistir.

Yasalar geregi yapilan kanatli hayvan kiimesleri yerlesim yerlerine belirli uzaklikta
yapilmasi sartindan dolay1 bu ciftlikler genis alanlara yayilmislardir. Bu yayilimda atiklarin
bilingsizce tarim alanlarina, meralara ve akarsulara atilmasi nedeni ile bu bdlgelerde toprak
kirlenmesi ve su kirlenmesine neden olmakta ayrica koku ve bocek problemlerinden dolay gevre
saghgr tehdit edilmektedir. Bu giftliklerden ¢ikan kanatli atiklari, yiizeysel veya yeraltt su
kaynaklarina ulasmakta, bu kaynaklarin kalitesini diisiirmekte veya bu su kaynaklarini kullanilamaz
hale getirmektedir.

Yine siit endiistrisi de tipk1 kanath endiistrisi gibi hizla gelismistir. Inek, koyun ve kegi gibi
hayvanlarin siitleri fabrikalarda siit {irlinlerine doniistiiriilmektedir. Bu fabrikalarda yiiksek
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), yiiksek miktarda kimyasal oksijen ihtiyaci(KOI) ve karakterize
organik madde igeren siv1 atiklarla sonuglanmaktadir. Ayrica yiiksek organik yiik, pH’da 6nemli
degisiklikler ve artan kati madde icerigi ile karakterize edilmektedir. Siit fabrikalarinda islenmis
siitlin litresi basina 6-10 litre atiksu iiretilmektedir. [1]

Kanath endiistrisinde atiklar anaerobik aritim, aerobik aritim, kompostlastirma, yakma ve
kurutma yontemleri ile bertaraf edilebilir. Siit endiistrisinde atiklarin besin olarak degerlendirilmesi,
biyolojik aritma, fizikokimyasal aritma, membranbiyoreaktdr ve biyoteknoloji uygulamalar ile
bertaraf edilebilir. Lakin bu tezde biyogazin éneminden dolay1 biyolojik anaerobik olarak aritma
tercih edilmistir.

Bitki ve hayvan atiklari, genellikle ya dogaya atilarak yada yakilarak zararli bir hale
gelmektedir, veya ekim yapilacak topraklara direkt olarak serpilmektedir Lakin bu atiklar direk
topraga verildigi zaman zararlidir. Ciinkii bu atiklarin olusumu sirasinda hayvana verilen asilar,
yedikleri yemler gibi etkenlerden dolay1 igeriginde farkli tiirden bakterilerin olusumu

gerceklesmektedir. Bu nedenle bu bakteriler verimin daha fazla diismesine neden olmaktadir.



Ancak anaerobik ortamda elde edilen biyogaz sonucu arta kalan {iriinler organik tarim giibresi
olarak kullanilabilir potansiyele sahiptir. Bu da iilkemiz ekonomisine hem enerji kazanci hem de
ithalat1 diistirmede oldukga faydalidir.

Diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %33’t petrol, %30’u komiir, %24’ dogalgaz, %7’si
hidroelektrik, %4’ niikkleer ve %2’si yenilenebilir enerjiden karsilamaktadir. Fosil yakitlarin
tilkenebilir nitelikte olmasi ve bu yakitlar yakildiginda atmosferdeki zehirli gaz emisyonu
arttigindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 hem sonsuz hem temiz olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.
Yenilenebilen bir enerji kaynagi olan biyogazda ise bu durum farklidir. Ciinkii biyogazin
icerigindeki CO; doganin kullandigi CO; ye esitti. Bu sebeple hava kirliligine neden
olmamaktadir. Ayrica biyogaz muhtevasindaki metan gazi (CHs) sayesinde dogalgaza alternatif
olabilecek en bilyiik kaynaktir. [2].

Ulkemiz biyokiitle potansiyeli agisindan sansli bir konumdadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda biyokiitle teknolojisi, tesviklerden dolayr son yillarda giderek talep
gormektedir. Biyokiitle dogrudan yakilarak veya cesitli siireglerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut
yakitlara egdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve
kullanilabilir yakitlar) elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilebilir. Atik biyokiitle (hayvan
diskilar1, orman ve tarim atiklari, belediye atiklari, vb.), geleneksel olarak diinyanin bir¢ok yerinde
yemek pisirmede ya da isinmada kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 yakit olarak dogrudan
kullanilabilecekleri gibi biyogaz, biyokarbon ve biyodizel iretimi i¢in de oldukga elverisli ve
yiiksek potansiyele sahip triinlerdir [3].

Biyogaz temelde hayvan diskis1 basta olmak iizere organik madde orani yiiksek daha bir ¢ok
atiktan elde edilebilmektedir. Hayvan atiklar icerisindeki yiiksek organik madde miktari, cevreye
bilingsizce atilmasi ve ¢evreye verdigi zararlarda diisiiniiliirse bu atiklardan biyogaz eldesi oldukca
mantiklidir. Bu atiklardaki metan gazi organik maddelerin anaerobik ortam fermantasyonu sonunda

ortaya cikar.

Tablo 1.1.2020 y1li iilkemizdeki kanatli hayvan sayilari [4].

HAYVAN TURU HAYVAN VARLIGI
Etlik ve yumurtalik Tavuklar | 380.659.000

Hindiler 3.028.000

Kazlar 941.000

Ordekler 372.000

TOPLAM 385.000.000




1.2. Amag¢ ve Kapsam

1.2.1. Tezin amaci

Bu tezin amaci, yiiksek amonyak icerigine sahip kanatli hayvan giibresinden ¢esitli atik
kombinasyonlariyla anaerobik sartlar altinda biyogaz iiretim kapasitesini belirlemektir. Kanatl
hayvan giibresi icerigindeki yliksek amonyak konsantrasyonu, bu giibre ¢esidinin tarimsal alanlarda
direk kullanimini hem topragin siirdiiriilebilirligi hem de cevresel sinirlayici etkenler agisindan
sinirlandirmaktadir. Ayrica, biyogaz iiretimi acisindan da inhibisyon etkisi nedeniyle 6nemli bir
olumsuz etkiye sahiptir. Yiiksek amonyak iceriginin olas1 inhibisyon etkisini azaltmak i¢in gaz
styirma ve azot bakimindan zayif olan siit endiistrisi atiklan ile karigtirilarak biyogaz iiretim

potansiyeli optimize edilmistir.

1.2.2. Tezin kapsami

Kanath ¢iftlik atiklarinin anaerobik sartlar altinda ve uygun siit endiistrisi atik miktarinin
belirlenmesi ve olusacak biyogaz kapasitesinin bulunmasi amaci ile yiiriitiilen c¢alisma bes
boliimden olugmaktadir:

Birinci boliimde, ¢aligmanin 6nemi, amact ve kapsami agiklanmistir.

Ikinci béliimde, anaerobik ¢iiriitmenin detaylarina ve biyogaz iiretimine yer verilmistir.
Biyogaz iiretimini etkileyen faktorler, biyokimyasal ozellikleri, ortam sartlarinin etkileri, gaz
bilesenleri ve kullanimlar1 hakkinda yapilan ¢alismalara deginilmistir.

Ucgiincii boliimde materyal ve ydntemler anlatilmistir. Bu kapsamda deneysel ¢alismanin
asamalarinin belirlenmesi, yiiriitiiliisii anlatilmig, deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar,
araclar ve cihazlar tanitilmis ve analitik Slglimler belirtilmigtir.

Dordiincti boliimde, kullanilan farkli miktarlardaki siit altlik karisiminin biyogaz elde
verimleri ve isletim esnasinda reaktdrler icerisinde dlgiilen, reaksiyonlar i¢in mutlak 6nem tasiyan
bazi parametreleri saptamak icin gerceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
verilmis ve tartisilmistir.

Besinci ve son boliimde deneysel ¢alisma sonuglari degerlendirilerek bu ¢alisma kapsaminda

biyogaz enerjisi potansiyelinin lilkemize getirileri anlatilmistir.



2. LIiTERATUR OZETI

2.1. Anaerobik Ciiriime ve Biyogaz Uretimi

2.1.1. Biyogaz olusumu

Anaerobik (Havasiz) ¢iirlitme islemi, organik maddeleri oksijensiz ortamda biyokimyasal
olarak farkli madde ve iiriinlere doniistiiren biyolojik bir siirectir. Bu siireg ile olusan biyogaz, %
50-70’i metan (CHa), % 30-50’1 karbon dioksit (CO3) ve yaklasik % 3’1 hidrojen siilfiir (H2S)’den
olusmaktadir. Biyogaz, ayrica nem, azot (N2) gibi gazlar da igerip, tipik olarak 6 KWh/m? civarinda
kalorifik degere sahiptir [5]. Atik aritim1 ve bertarafinda organik kirletici yiikiiniin yiiksek oldugu
durumlarda uygulanmaktadir. Metan {lireten bakteriler organik maddeyi pargalayarak ayrismis
iiriinleri olusturan mikroorganizma kopriisiiniin son parcgasidir. Biyogaz olusumu dort ana asamada
olugmaktadir. Ciftlik hayvanlar1 ve tarim iriinlerinden elde edilen enerji, fosil yakitlara gore
degisken ve atik bazli olarak dngoriilemez niteliktedir. Biyogaz olusumunda, ii¢ temel bakteri grubu
etkindir. {1k fazlarda, asit bakterileri organik maddeleri daha diisiik molekiil yapilarina parcalayarak
biitirik/propiyonik asit ve asetik asit iiretirler. Daha sonra metan bakterileri, olusan asetik asit ve
hidrojen kullanan bakteriler de hidrojeni kullanirlar. Organik maddeler havasiz ortamda hidroliz,
asidifikasyon ve metanofikasyon safhalariyla CO; ve H; sentezi neticesinde metan tiretimiyle son
bulur.

Biyogaz sonucu olusan yan {irlinler ise organik bir giibre olarak kullanabilme potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle 6zellikle hayvan giibresinden olugan organik atiklar anaerobik sindirim sonucu
olusan giibre ozellikle toprak verimini %10 artirmaktadir. Béylece organik giibre icin biyogaz
iretimi yapmak hem biyogaz liretiminden enerji elde etmek i¢in faydali hem de organik giibre elde
edilmesi agisindan avantajhdir.

Bu caligmanin hipotezleri anaerobik olarak ciiriitillecek tavuk ciftligi atigindan giibre
kullanimini saglamak, biyogaz eldesini artirmak ve olasi ¢evre problemlerini 6nlemek {izerine olup
asagidaki basamaklardan olugmaktadir.

i)Gaz styirma yontemiyle tavuk atigindan amonyak giderilmesi potansiyeli,

i)Azot igerigi dusiik organik igerigi yiiksek kati veya sivi atiklarla gesitli oranlarda
harmanlama,

iii)Glivenilir kompost /giibre eldesi,

iv)Yiiksek biyogaz eldesi i¢in optimizasyon

Etlik tavuk diskis1 ve altlik karigimi i¢in uygulanan en uygun aritma anaerobik aritmadir.
Anaerobik aritma yiiksek kirlilik yiikiine sahip organik atiklarin artimina ve biyogaz gibi

kullanilabilir enerjinin geri kazanimina olanak saglamasi ve giibre elde edilmesi gibi avantajlari



sebebiyle son yillarda tavuk atiklarimin yonetiminde en fazla tercih edilen biyolojik proseslerden
biridir. Ancak tavuk giibresinde, yiiksek miktarlarda protein ve aminoasit bulunmaktadir. Tavuk
atiklar1 ayrica, yiiksek konsantrasyonlarda organik azot icerdiginden dolayr bu atiklarin havasiz
aritimi sirasinda ortamdaki amonyak azotu konsantrasyonu artmaktadir. Amonyum iyonlarinin
fazlast ise inhibisyona sebep olmaktadir. Inhibisyona sebebiyet verebilecek amonyak
konsantrasyonunun 6niine gecebilmek i¢in ham tavuk atiklar1 uygun oranlarda seyreltildikten sonra
havasiz sistemlere beslenmektedir. Havasiz sistemleri takiben ciiriitiilmiis tavuk atiginin iist fazinda
bulunacak yiiksek azotun giderimi i¢in ilave bir aritma uygulanmasi gerekmektedir [6]. Bugiine
kadar hayvan ¢iftligi atiklarindan metan olusum stratejileri lizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmigtir
[7-8]. Bu ¢alismalarda tavuk atiklariyla isletilen anaerobik reaktorlerde atigin igerigindeki yiiksek
amonyak nedeniyle biogaz iiretimi ve katt madde gideriminde basarili sonuglar elde edilmemistir.
Ozellikle serbest amonyagin 250 mg/L seviyesinin iizerine ¢ikmasi durumunda biyogaz iiretiminin
bozuldugu gézlenmistir. Bu tez ¢alismasinda amonyak inhibisyonunun azaltilmasi igin gaz siyirma
ve atik harmanlama stratejilerinin arastirilmasi literatiire katki saglayacak niteliktedir.

Callaghan ve dig. [9] tavuk atig1, sebze atiklar1 ve biiylik hayvan atig1 ile tam karigiml
anaerobik reaktorlerde metan olusum performansini incelemislerdir. Kullanilan atiklarin su
muhtevalar1 sebze atig1 icin % 90’a, tavuk atig1 i¢in % 85’e, s181r atif1 i¢in % 92,4’e yiikseltilmistir.
Yiikleme hizlar1 3,19-5,01 kg UKM/m3.giin arasinda tutulmus, hidrolik bekletme siiresi (HBS) tiim
karigimlar i¢in 28 giin olarak secilmistir. Karisimdaki sebze oraninin agirlik¢a yiizdesi %20 iken
0,23 m*CH4/kgUKM olan biyogaz olusum verimi, oranin %50’ye ¢ikarilmasiyla 0,45
m3CH4/kgUKM’a ¢ikmustir. Bu degisimin sistemdeki UKM giderimine etkisinin dnemli olmadig
belirtilmistir. S18ir ve tavuk atiklari ile isletilen reaktorlerde, arttirilan tavuk atig1 orani, sistemin
biyogaz iiretim ve katt madde giderim verimini olumsuz olarak etkilemis ve bu etkinin nedeninin
amonyak inhibisyonu oldugu rapor edilmistir. Bujoczek ve dig [8] tavuk atiklarinin oksijensiz
ortamda ciiriitiilmesini incelemislerdir. % 21,7 toplam kati madde icerigine sahip tavuk atig1, 160
ml’lik siselerde, 35 °C ortam sicakliginda, 17 hafta boyunca farkli seyreltmeler ve substrat/asi
oranlarinda isletilmistir. Farkli iki as1 kullanilarak yapilan ¢aligmalar, % 5-21,7 toplam katt madde
igeriklerine sahip reaktdrlerde gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda, aritma ¢amurunun daha
iyi nitelikte bir as1 oldugu ve % 10,3 kati madde oraninin, tavuk atiklarinin ¢iiriitiilmesi i¢in en
uygun ylizde oldugu saptanmistir. Sadece taze gilibre kullanilarak, % 5 toplam kati madde oraninda
548 mL CHs/g UKM degeri goriilmistiir. Serbest amonyagin 250 mg/L seviyesinin iizerine
¢ikmasinin, metan iiretimini durdurdugu belirtilmistir.

Anjan ve dig. [10] ¢liriitiilmiis aritma ¢amurunun, sigir digkisinin anaerobik aritimina olan
etkilerini incelemislerdir. Kati maddesinin % 10’u giderilmis aritma ¢amurunun asi olarak
kullanildig1 deneylerde, agirlikca esit aritma camuru ve sigir diskisi reaktorlerde giiriitiilmiistiir.

Aritma camuru eklenen reaktdrlerin yaninda, sadece sigir atigr ile isletilen reaktorlerin de olmasi,



mukayese anlaminda sonuca varilabilmesini saglamistir. Deneyler sonucunda, aritma ¢amuru
eklenen reaktorlerde, TKM basina iiretilen biyogaz oranlarinda %64 e kadar artma saptanmustir.
Ayrica, ilk Ti¢ haftada ¢amur ile yapilan calismalarda biyogazin ortalama metan yiizdesi %52 iken,
bu oran diger reaktorlerde %38’dir; oranlar diger haftalarda iki reaktor igin de %55-60 seviyelerinde
gozlemlenmistir. Karistirma olmaksizin isletilen reaktdrlerde as1 ilaveli reaktorlerde en fazla gaz
iiretimi 3. ve 4. haftada olurken, diger haftalarda en fazla iiretim 11. ve 12. haftalarda olmustur. He
ve dig. [11] anaerobik sistemlerde amonyum miktarinin, ¢amur aktivitesine olan etkisini
incelemislerdir. Anaerobik reaktérden alman c¢amur Ornekleri ile farkli amonyum
konsantrasyonlarinda deneyler yapilmis ve biyogaz olusum performanslart gozlemlenmistir.
Amonyum miktar1 0,2 g/l derisimine yiikseltildiginde, herhangi bir ilave azot kaynagi
eklenmeksizin yapilan kontrol deneyine gore birim kat1 madde basia % 5°lik, 0,4 g/L. derigsimine
yiikseltildiginde ise birim kat1 madde basina % 10’luk biyogaz olusum orani artis1 oldugu tespit
edilmistir. Fakat amonyum miktar1 0,8 g/L. derisiminde iken kontrol deneyine gore % 7 daha az
biyogaz elde edilmistir. Amonyum konsantrasyonu 2, 3, 4 g/L ile de denenmis ve liretim
potansiyelleri sirasiyla % 20, % 28 ve % 45 oranlarinda diigmiistiir. Angelidaki ve dig. [12] isletme
kosullarinin ve reaktoriin fiziksel donanimlarinin biyogaz tesisi verimine olan etkisini kurulan 18
gercek Olcekli biyogaz tesisi ile incelemislerdir. Ucucu yag asidi konsantrasyonunun 1,5 g/L’nin
altinda oldugu tesislerde asitten kaynakli pH degisiminin olmadigi saptanmistir. Amonyum
miktarinin 4 g/L’nin iizerine ¢iktig1 durumlarda inhibisyon sartlarinin olustugu belirtilmistir.
Karistirma veriminin hidrolik bekletme siiresi ile dogrudan iliskili oldugu kanisina varilmistir. 15

°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde mikrobiyal faaliyetlerin durma noktasma geldigi

gbzlenmistir.
Tablo 2.1.Bazi hayvan tiirlerinin giibresinin biyogaz {iretim potansiyeli [12]
Gazn cinsi Giibre miktari(Ton) Biyogaz potansiyeli (m®)
Sigir 1 33
Koyun 1 58
Kanatli Hayvan 1 78

Tablo 2.1’ den de goriildiigii gibi kanatli hayvan giibresinin biyogaz potansiyeli hem biiyiik
hayvan hem de kiiciik hayvan giibresinden ¢ok daha fazladir.



Tablo 2.2.Biyogazin igerigi [13]

Gazn cinsi Gazn icerigi (% degeri)
CH, 40-70

CoO, 30-60

H,S 0-3

H, 0-1

0, 0,01-0,2

N, 0,1-1

Tablo 2.2.°de biyogazin kompozisyonu verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi biyogazin

iceriginde yiiksek miktarda metan gazi bulunmaktadir.

Tablo 2.3.0rganik atik cinslerine gore CHj yiizdeleri [14]

Organik atiklar Hacimce CH, icerigi (% degeri)
Biiyiik hayvan giibresi 65
Kanatli hayvan Giibresi 60
Domuz Giibresi 67
Saman 59
Cimen 70
Yapraklar 58
Mutfak Copleri 50
Deniz Yosunu 63

Tablo 2.3.”de organik atiklardaki metan yiizdeleri verilmistir. Kanatli hayvan atigimin metan

icerigi %60 ile yiiksek bir seviyededir.

Tablo 2.4. Cesitli gazlarin enerji degerleri [15]

Gazin cinsi Enerji Degeri (kW/h)
Propan 7.14
Biitan 8.036
Dogal gaz 10.44
Biyogaz 6.72

Tablo 2.4.’de baz1 gazlarin enerji degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi biyogaz enerji degeri

bakimindan diger gazlara ¢ok yakindir.



2.2. Biyogaz iiretim verimini etkileyen faktorler

2.2.1. Sicakhk

Metanojenik bakteriler, sicaklik degisimine karsi oldukc¢a hassaslardir ve farkli sicaklik
araliklarinda aktiviteleri birbirine paralellik gosterir. Biyogaz fermantasyonu, enzimler tarafindan
kontrol edilmektedir veya enzimler katalizér gdrevini iistlenmektedir. Enzimlerin sahip oldugu
etkiler ve enzim miktarlar1 sicakliga baglioldugundan, biyogaz fermantasyonu da sicakliga bagimli

olmaktadir [16]. Bu nedenle sicaklik biyogaz iiretiminde en énemli parametrelerden birisidir.

Tablo 2.5. Sicaklik parametreleri [17]

Bakteriler Ideal Calisma Sicakliklar
(°C)

Sakrofilik 5-25

Mezofilik 25-38

Termofilik 50-60

Tablo 2.5.’de biyogaz iiretimini gergeklestiren bakteri tiirleri ve bu bakterilerin ¢alistig
ortalama sicaklik araliklar1 verilmistir. Biyogaz eldesinde sicakligin rolii biiyiiktiir. 10°C derecenin
altinda anaerobik bakterilerin faaliyeti durmaktadir.

Biyogaz fermantasyonu sicakliktaki beklenmeyen degisimlere uygun degildir. Reaktor
sicakhigindaki 1-2°C’lik degisme 2 saatten daha kisa siirede olusur ise, gaz ¢ikisi olumsuz olarak
etkilenmektedir. Eger sicakliktaki dalgalanma sistemdeki metan iireten bakterileri olumsuz olarak

etkilerse, liretimin ayn1 verime yeniden ulasmasi igin haftalar gegmesi gerekebilir [18].

2.2.2. pH ve Alkalinite

Biyogaz iiretimi i¢in en uygun pH degeri 6,8 ila 7 arasinda olmalidir. Biyogaz olusumu
asamasinda yani anaerobik fermantasyon islemi sirasinda pH degeri 7 ile 7,5 arasinda degisir. pH
degerinin 6,7 nin altina diigmesi durumunda ise metanojen bakteriler iizerinde toksik etki yapar.
Anaerobik fermantasyon sirasinda asit olusturucu bakterilerin artmasi pH’in diismesine Sebep
olmaktadir. Bu tiir proseslerde reaktdre organik yiikleme kesilerek asit olusumunun dismesi
saglanmaktadir. pH’in kararli hale gelebilmesi i¢in sonmis kire¢ olarak adlandirilan kalsiyum
hidroksit Ca(OH); kimyasali da kullanilabilir [19].

Biyogaz eldesinde notre yakin pH olmasi tercih edilir. pH’in diismesi alkaliniteyi de
disiireceginden olumsuz sonuglara yol agabilir. Alkalinite diiserse disaridan kimyasal takviyesi ile

alkalinite yiikseltmek gerekebilir. Bu da ekstra maliyete neden olur.
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2.2.3. Organik Yiikleme Hiz1

Anaerobik pargalanma sirasinda uygun olabildigince organik yiikleme hizi sabit alinmalidir.
Organik yiikleme hiz1 fazla ise reaktdrde ucucu yag asitleri birikir ve pH azalir. pH’in azalmasi
metan olusturan bakterilerin faaliyetini aksi yonde etkilemektedir. Bu olay da biyogaz iiretim hizin1
olumsuz yonde etkiler. Ayn1 sekilde organik besleme hiz1 azaldig1 zaman biyogaz iiretim hiz1 da

olumsuz etkilenir [20].

2.2.4. Karbon/Azotorani

Metanojen ve anaerobik bakteriler karbon atomunu enerji elde etmek i¢in ve azot atomunu
da bakterilerin biiylimesi ve iiremesi i¢in gerekli bilesenlerdir. C/N orani 23 den fazla ve 10°dan
diisiik olamaz. Eger 10’dan diisiik olursa reaktdrde amonyak olusumu olur ve bu olusum biyogaz
tiretimini olumsuz etkiler. Eger 23°den fazla olursa ugucu yag asitleri olusur ve inhibitor etki

yaparak biyogaz iiretimini yavaslatir. [19].

2.2.5. Toksisite

Biyoreaktore beslenen tavuk ve biiyiikbas hayvan giibrelerin bazilarinda antibiyotikler
bulunmaktadir. Bu antibiyotikler biyogaz iiretimini saglayan biyoreaktdr igin olumsuz etki
yapmaktadir. Ayni sekilde substrat olarak kullanilan organik maddenin igerisinde bulunan agir
metaller, mineraller, deterjanlar vb. yabanci maddeler biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir

[20].

2.2.6. Kanistirma Hizi

Biyogaz iiretiminde ayrica karigtirma hizi ve substratin tanecik boyutu da etki etmektedir.
Tanecik boyutuyla biyogaz tiretim hiz1 ters orantilidir. Karistirma hizi ile biyogaz tiretimi ile dogru
orantilidir [21]. Karistirma ayn1 zamanda alt kisimlarda olusan biyogazin yukari ¢gikmasini ve daha

iyi bir bakteri aktivitesi saglar.

2.2.7. Organik Besleme Akimi

Stirekli bir biyogaz iiretimini ger¢eklestirmek, diizenli sicaklik kontroliinii i¢in biyoreaktore
sik araliklarla besleme yapmak gerekir. Beslemenin artmasi organik maddenin par¢alanmasini
artirmaktadir. Ciinkii siirekli bir biyogaz iiretimini gerg¢eklestirmek i¢in biyoreaktordekisubstrat-su
oraninin sabit olmasi tutulmasi halinde mikroorganizmalarin biyogaz iiretimi igin tiiketecegi

organik madde miktar1 azalmamig olur ve boylece daha ¢ok gaz iiretimi gergeklesir. Boyle bir



sabitlik yaratmak icin biyoreaktore beslenecek olan substratin su ve organik madde miktar1 orani

onceden hesaplanarak ayarlanmasi1 gerekmektedir [22].

2.2.8. Kati Madde Orani

Biyogaz tiretimi igin kullanilan substratin yiiksek kat1 madde igerigi, metanojen bakterilerin
aktivitesini kademeli olarak yavaglatabilir ve sonug olarak biyogazin iiretim verimi diisebilir [23].
Biyogaz tesislerinde biyokiitle olarak bilinen kati madde igeriginin %7-12 degerinde olmasi
gerekmektedir [24]. Anaerobik fermantasyon sistemlerinde maksimum biyogaz {iretim veriminin
reaktore verilen ham maddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda
gerceklestigi ve metan iiretim veriminin, kiitlece %12 kat1 madde oraninin agilmasi durumunda ise
diistiigii goriilmektedir. Anaerobik parcalanma biyoreaktoriindeki su karisimi az, katt madde orani
fazla ise mikroorganizma igerigindeki biiylime azalmasindan ve karigtirma icin gerekli enerji
ihtiyact artisindan dolay1 gaz verimi diismektedir. Biyogaz tiretimindeki substratin ayrica kati
madde oraninin ¢ok az olmasi ve su miktarinin fazla olmasi ise yine mikroorganizmalar igin

uygunsuz kosullarin olusmasina yol agar. Boylelikle biyogaz olusumu yine olumsuz etkilenir [25].

2.2.9. Hidrolik Alikonma Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre icindeki organik substratin bakteriler tarafindan
ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Reaktor igindeki
bazi substratlar tam olarak biyokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz iiretimi azalmaya
baslamaktadir. Belirlenen hidrolik bekleme siiresi i¢inde substrat olarak kullanilan organik
maddelerin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek yok oldugu varsayilir. Biyogaz
tesislerindeki HBS, isletme sicakligina bagli olarak 20-120 giinler arasinda degismektedir. Tropikal
belgelerde HBS’nin 40 ila 50 giin arasinda oldugu bilinmektedir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire
yaklasik 100 giin oldugu bilinmektedir [20].

2.3. Biyogaz Uretimin Faydalar

e (Cevreyi kirletmez,

e Yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan kaynak bulma sikintis1 yoktur,
e Atiklar1 ¢cevreyi kirletmeden yok edilmesi saglanir,

e Biyogaz iiretiminde atiklardaki koku problemini de bertaraf eder,

e Biyogaz iiretiminde toprak verimi i¢in ¢ok degerli giibre elde edilir,

e Atiklarmn yer altisularini kirletmesinin 6niine gegilir,

e Biyogazin eldesinden hem elektrik enerjisi hem de 1sitma enerjisi olarak kullanilir,
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e Igerigindeki yiiksek metan gazi sayesinde icerigindeki kiiciik degisiklikler ile dogal gaz

yerine meskenlerde kullanilabilir.

Tablo 2.6.Biyogaz enerjisi [26]

Gaz Miktar (m3) Enerji kapasitesi (kW/h)
Biyogaz 1 4,7

Tablo 2.6’da 1 m® gazin enerji degeri kW/h cinsinden verilmistir. Tabloda goriildigi gibi

biyogaz oldukga iyi bir enerji kapasitesine sahiptir.

2.4. Diinyada BiyokiitleKullanimi

2000’11 yillarda artan niifus, sanayilesmeninde hizla biiylimesine sebep olmustur. Bu durum
enerji ihtiyacinin fosil yakitlar ile kargilanmasini zorlagtirmistir. Bu sebepler ile diinya yeni enerji
kaynaklar kesfetmeye baglamis ve 6zellikle sonu olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarma biiyiik
onem verilmistir. Biyogaz kaynagi organik atiklardan olustugu igin tipki riizgar, giines vb. enerji
kaynaklar gibi kaynag tiikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Ayrica biyogaz enerji
eldesi saglarken cevre kirliliginin de dniine gectigi i¢in diinyada biiylik ragbet gdrmiistiir.

Diinyanin en biiyiik niifusuna sahip iilkelerinden biri olan Cin’de niifusun biiyiik gogunlugu
mutfak ve aydinlatmada biyogaz kullanmaktadir. Cin’de 10 bin civarinda biiyiik ve orta dlcekli, 5
milyondan fazla kiigiik dlgekli biyogaz tesisi bulunmaktadir. Ulkede 2012 yilindan itibaren 15
milyondan fazla evde hayvansal atiklardan biyogaz tiretilip kullanildig: tahin edilmektedir [27].

Isveg, enerjisinin %16’ s1 gibi biiyiik bir kismmm biokiitleden elde etmektedir. Avusturya da
11.000 den fazla biyokiitle ile ¢alisan enerji liretim sisteminin toplam giicii 1.200.000 kW/h’e
ulagmus ve enerjisinin %13 inii biokiitleden saglamaktadir. Amerika da biyoenerji kaynakli elektrik
tiretimi 9.000.000 kW/h’ i gegmis durumda olup, bu iilke de toplam enerjinin %4’ tinii biokiitleden
saglamaktadir. Bu deger niikleer enerjiden elde edilen miktara yakindir [28].

Fosil yakitlar’in hem tiikenebilirlikleri hem de ¢evreyi kirletmeleri sebebi ile kullaniminin
disiiriilmesi gerekmektedir. Fosil yakitlar ithalatci konumdaki {lkeler i¢in de ekonomik
problemlere yol agmaktadir. Bu durumlar géz oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina

yeterince dnem verilmeye baslanmustir.

2.5. Tiirkiye’de Biyokiitle Kullanim

Ulkemizde 6zellikle petrol krizinin yasandigi 1980’lerde anaerobik ¢iiriitme ile biyogaz
eldesi giindeme gelmis fakat yeterli ve gerekli aragtirmalarin yapilamamasi, konuya gereken

Onemin verilmemesi gibi nedenler ile1980°1i yillarin sonunda K&y Hizmetleri Genel Miidiirligii,
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bu konudaki arastirma ve uygulama caligsmalarini durdurmustur. Bdylece biyogaz iiretiminde
Diinya ve Avrupa iilkelerinden geri kalinmigtir [28].

Tiirkiye’deki hayvan varligi géz oniine alinirsa biyogaz kapasitesi potansiyeli bakimindan
olduk¢a zengin bir durumdadir. 2020 yilindaki kanatli hayvan sayisina bakilarak yapilan
hesaplamalarda iilkemizdeki biyogaz potansiyeli sadece kanatli hayvanlar igin yillik 660.660.000
m*tiir. Buda y1llik 3.105.102.000 kW/h enerji degerine esittir. Biyogaz enerji kapasitesi potansiyeli
kullanilabilirse iilkemizde fosil yakitlar ile elde edilen enerji kullanimi diisecek buda hem ekonomik
olarak katki saglayacagi gibi hem de ¢evre sorunlarma c¢ok biiyiik katkilar saglayacaktir.

Sekil 2.1. ve 2.2.’de iilkemizdeki mevcut biyogaz tesisleri ve planlanan tesisler
gosterilmektedir. Tiirkiye’deki biyogaz potansiyeli ve biyogazin avantajlari diisliniiliince var olan

ve planlanan tesis sayilarinin yetersiz oldugu anlasilmaktadir.

o data source: TUIK 2010

7777 no bingas plants (¢) Deutsches Binrmassefarschungszentrurn gGmiH (DBFZ) 2011

Sekil 2.1. Tiirkiye deki biyogaz tesislerinin dagilimi (isletmedeki tesislerin sayilart) [29]
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Sekil 2.2. Tiirkiye'deki biyogaz tesis sayilari (durum: isletmede ve planlamada) [29]

Tablo 2.7°de 2022 yilinda iilkemizde faaliyet gosteren biyogaz tesisleri verilmistir. Tablo
2.7’de mevcut biokiitle kullanimimizdan 95 tesiste yillik elde edilen enerji miktar1 369.22 mW
olarak verilmistir. Toplam biyogaz tiretiminin biiyiik kisminin ¢6p depolama sahalarinin anaerobik
clriitiicii olarak kullanilmasiyla elde edildigi goriilmektedir. Diger anaerobik ciiriitme tesisleri
anaerobik atiksu aritma tesisleri ve anaerobik atiksu aritma tesisleri ile kombine edilen organik atik
tesisleridir. Yerli ve milli kaynaklar kullanilarak sifir ithal girdisi ile 2.953.376.000 kW/h elektrik

enerjisi katkist sunmaktadir.

Tablo 2.7. Tiirkiye’de 2010 yili verilerine gore anaerobik ¢iiriitme tesisleri ve kapasiteleri [30].

Sira Santral Adi Sehir Kurulu Giig (mW)
1 Afyon Enerji Ve Giibre Afyon 4
2 Afyon Biyogaz Uretim A.S. Afyon 8
3 Akinci Biyogaz A.S. Afyon 14
4 Armatec Biyogaz LTD. Afyon 3.5
5 Bioden Enerji A.S. Afyon 4
6 Dinar Biyogaz A.S. Afyon 1.2
7 [lis Enerji Afyon 4
8 Respect Biyogaz Afyon 45
9 Ahi Biyogaz Amasya 6.5
10 Sigma Biyogaz Amasya 2
11 Zen Biyogaz Amasya 15
12 Abrak Enerji Ankara 2.4
13 Askog Enerji Ankara 1.6
14 Aslan Enerji Ankara 3
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Tablo 2.7. (Devam) Tiirkiye’de 2010 yil1 verilerine gére anaerobik ¢iirlitme tesisleri ve kapasiteleri [30].

15 Biiyiik Sigmanlar Ankara 1.9
16 De 7 Solar Ankara 3.2
17 Enerbes Ankara 4

18 Hiima Ankara 3

19 Onat Enerji Ankara 3.1
20 Padas Ankara 3

21 Polres Ankara 3

22 Uregen Enerji Ankara 1.6
23 Pagha Enerji Ankara 1.5
24 2BZ Bes Ankara 4

25 3A Bes Ankara 4

26 Kalemirler Enerji Antalya 0.6
27 Efeler Biyogaz Aydin 4.8
28 Energom Enerji Aydin 21
29 Astosan Biyogaz Balikesir 1

30 Balikesir Biyogaz Balikesir 15
31 Energrom Biyogaz Balikesir 3.2
32 Kabriyo Biyogaz Balikesir 21
33 Mutlular Enerji Balikesir 6.4
34 Toros Giibre Balikesir 3.6
35 Mudurnu Enerji Bolu 3

36 Enfas Bursa 6.4
37 Karacabey Enerji Bursa 3

38 Askog Enerji Canakkale 3.2
39 Bekmezci Biyogaz Cankir1 16
40 Zeyn Biyogaz Cankir1 15
41 Corum Biyogaz Corum 6

42 Denizli Biyogaz Denizli 15
43 Gireniz Biyogaz Denizli 15
44 Giiney Biyogaz Denizli 3.2
45 Askog Biyogaz Diyarbakir 1.5
46 Elerji Enerji Elazig 15
47 Dharma Enerji Eskisehir 15
48 Hisar Biyogaz Eskisehir 4.2
49 KD Giibre Enerji Eskisehir 3.2
50 Noventek Enerji Eskisehir 3.2
51 Ozgiin Enerji Eskisehir 15
52 Gazi Biyogaz Gaziantep 1.5
53 Gazibel Gaziantep 11
54 Nizip Biyogaz Gaziantep 4.5
55 Arf Biyogaz [zmir 4.8
56 Energom Biyogaz [zmir 3.2
57 Enfas Izmir 4.3
58 Evb Biyogaz [zmir 4.6
59 Tire Biyogaz [zmir 4.8
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Tablo 2.7. (Devam) Tiirkiye’de 2010 yil1 verilerine gére anaerobik ¢iirlitme tesisleri ve kapasiteleri [30].

60 BYZ Global Kayseri 1.5
61 Cod Enerji Kayseri 3
62 Mir Global Kayseri 1.5
63 Armagan Biyogaz Kirklareli 4.2
64 Seleda Kirklareli 4.8
65 Anka Biyogaz Kirsehir 1.65
66 Askog Enerji Kirsehir 3.12
67 Caglayanlar 2 Kirsehir 4.6
68 Emin Biyogaz Kirsehir 3
69 Akoda Biyogaz Konya 3.12
70 Asya Biyogaz Konya 3
71 Beyaz Piramit Konya 3
72 Ceylani Biyogaz Konya 15
73 Gozli Biyogaz Konya 1
74 Konya Biyogaz Konya 6
75 Toros Giibre Konya 6
76 Yilmazlar Madencilik Kiitahya 1.5
77 WM Enerji Kiitahya 15
78 Tohma Biyogaz Malatya 1
79 Ege Biyogaz Manisa 1.6
80 Turgutlu Biyogaz Manisa 3
81 Flas Bor Nigde 1.5
82 Mey Biyogaz Nigde 1.2
83 Gzl Enerji Samsun 15
84 Sehra Enerji Sivas 15
85 Babil Biyogaz Sanliurfa 1.6
86 Beiias Sanliurfa 1.3
87 Dogal Biyogaz Sanlurfa 5.2
88 Sanl1 Biyogaz Sanlurfa 1.5
89 Cekerek Biyogaz Yozgat 1.5
90 Enfas A.S Aksaray 5.3
91 Yapilcan Tohum Aksaray 1
92 Yapilcanlar Enerji Aksaray 1.2
93 Karaman Enerji Karaman 15
94 Burdur Yen En.A.S Burdur 3
95 Tiirk¢im Enerji Edirne 15

[limizde ise 2019 verilerine gdre 191.391 adet biiyiik bas, 3.772.668 adet kanatli hayvan
bulunmaktadir. [31]. Bu sayilar dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda ilimizde 157.047 mW'h
yillik elektrik {iretimi gerceklesebilir. Bu degerler TKDK’nin ilimizde yapacagi yeni tesvikli

yatirimlar ile daha da artacaktir.
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3. MATERYALVEMETOT

Tez caligmasinda dort is paketi kapsaminda yiiriitiilmiis olup;

Is Paketi 1 : Gaz styirma calismalari

Is Paket 2 : Atik harmanlama

Is Paketi 3 : Anaerobik ciiriitme ¢alismalar

Is Paket 4 : Sonuglarin degerlendirilmesi

IP. 1 : Gaz Siyirma Calismalan

Bu is paketinde kuru haldeki 100 gr tavuk giibresi 1 It su ortaminda soliisyon haline
getirildikten sonra farkl: alkali sartlarda (pH 8-12) difiizor havalandirma tipiyle gaz siyirmaya tabi
tutularak amonyak uzaklastirma ¢aligsmalar1 yapilmistir. Daha sonraki agsamada ise pH dengelemesi
yapilarak anaerobik ciiriitiiciide degerlendirilmek iizere IP.3 asamasina gecilmistir. Bu is paketinde
yapilan analizler toplam kati madde(TKM), ugucu kati madde(UKM), organik ve azot igerigi
seklinde olmustur.

iP. 2 : Atik Harmanlama

Bu is paketinde kontrol reaktdriine alinan karigim, 100 gr Tavuk giibresi 1 It Su igerisinde
stvilastirtlmigtir. Daha sonra 1 L sivi karisim igerisinde farkli oranlarda tavuk giibresi ve organik
madde igerikli reaktérler hazirlanmistir.

IP. 3 : Anaerobik Ciiriitme Calismalar:

IP 1 ve IP 2 de hazirlanan karisimlar 11t’lik sizdirmaz koyu renkli siselere alindiktan sonra
anaerobik ciiriitiiciiden elde edilmis as1 eklenMIS ve daha sonra 37 °C derecede inkiibasyona
almmigtir. Zamana karsilik karbon azot degisimi ve biyogaz tiretimi incelenmistir. Deneysel
calismalarin yiiriitiilecegi reaktorler, istenen sicakli sartlari altinda tam karigim kosullarini saglayan
reaktorlerde gergeklestirilmistir. Tavuk ¢iftligi atiklarimin kati madde oranlar1 atiksuyla
karigtirilarak istenilen degerlere getirildikten sonra anaerobik reaktorlere alinarak isletilmistir. Her
periyodun basinda ve sonunda pH, KM, UKM, toplam azot, ortofosfat, alkanite ve iletkenlik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Numuneler anaerobik reaktdrlere alinmadan 6nce, amonyak konsantrasyonu,
inhibisyon i¢in limit deger olarak kabul edilen 100 mg/L’nin altina diistiriilmiistiir. Zamana karsilik
olugan metan Ol¢limleri kaydedilmistir.

Sizdirmaz kapali cam siselerde olusan biyogazin miktari, balonlarda biriktirilerek
belirlenmistir.

iP. 4 : Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



3.1. Ciftlik Atiklar1 Temini, Ozellikleri ve On Islemler

Tavuk ciftligi atiklar1 Elazig’da faaliyet gdsteren bir kiimesten temin edilmistir. Bu althk
ortalama 42 giin siiren bir dénem sonunda alinmigtir. Bu dénemde ¢iftlikte 30000 adet ROSS marka
tavuk yasamigtir. Bunun yani sira siit entegre tesisini temsilen siit isleme tesisi atig1 kullanilmigtir.
Bu calismada hedef farkl atik tiirlerini iceren tam entegre bir tesiste olusan tiim organik atiklarin
birlikte anaerobik ciiriitiilebilme potansiyelini incelemektir. Numune alinan ve karakterizasyonu
yapilan periyotlarin listesi Tablo 3.3’de verilmistir. Bu periyotlarda oncelikle alistirma evresinde
atik eklenmemis ve listede verilmis olan kimyasallar ve biiyiik bas organik atiklari ile aligtirma
evresi tamamlanmistir. Daha sonra belli oranlarda tavuk atig1 ve siit atig1 karistirilarak 1 haftalik
periyotlarla biyogaz olusumu takip edilmistir. Numuneler plastik kaplarda oda sicakliginda ve
karanlikta reaktorler kurulana kadar bekletilmistir. Ayrica siit atiklar1 1 litrelik plastik kaplarda

buzdolabinda +4 C derecede bekletilmistir.

Tablo 3.1. Besleme ¢ozeltisi

Besi Yeri Icerigi (1L)
Kimyasalin Ad Miktar (mg)
NH,4CI 300
CH3COONa x 3H.0 9200
NaHCO; 250
MgSO, X 7H20 400
KHzPO4 255
Na;HPO4 X 12H,0 435
CaCl; x 2H,0 2
FeSO4 X 7H,0 2
Eser cozelti 2

Tablo 3.2. Eser Cozelti

Eser Cozelti icerigi (1L)
Kimyasalin Adi Miktar (mg)
ZnS0O4 X 7H,0 100
MnCl; x 4H,0 30
H3BOs 300
CoCl; X 6H,0 200
CuCl, 10
N|C|2 X 6H,0 10
Na,SeOs 30

Tablo 3.1°de reaktor alistirma siireci i¢in gesitli kimyasallar ile besi yeri hazirlama
yapilmustir. Tablo 3.2.’de besi yerinde bulunan eser ¢dzeltinin icerigi belirtilmistir. Oncelikle

reaktore biiylik bag hayvanin mide ve bagirsagindan alinan organik atik eklenmis ve yukaridaki
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kimyasallar ile 48 saatte bir besleme yapilmistir. Bu islem yaklasik olarak 14 giin devam etmistir.
Sistem alistirma siireci tamamlaninca reaktore kanatli hayvan atig1 eklenmeye baslanmistir. Bu
ekleme haftalik olarak farkli miktarlarda yapilarak biyogaz iiretim kapasitesindeki degisimler ve
yapilmasi istenen 6l¢iimler haftalik olarak yapilip kayit altina alinmistir.
Altlik reaktore verilmeden Once iyice parcalanip 200ml saf suda yaklasik olarak 1 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda karisim siiziilerek reaktdre saman vb. yatak malzemesinin girisi
onlenmistir. Alian bu siiziinti siit atig1 ile birlikte blender yardimiyla karigtirthip reaktore ilave

edilmistir.

3.2. Deney Diizenegi ve Reaktorler

Ik once alistirma evresinde llitre saf suda besi yeri icerigi hazirlanarak as1 olarak
kullanilacak biiyiik bas hayvan bagirsagi ve mide atiklar ile birlikte reaktore besleme yapilmstir.
Olusan karigim si1zdirmaz siselerde ve 37 C derece sabit sicaklikta ve 500dev/sn hizla karistiricida
karistirilmistir. 48 saat sonunda yeniden as1 ve besleme ¢ozeltisi eklenmistir. Bu islem 7 defa yani
14 giin boyunca devam ettirilmistir. Alistirma evresi tamamlaninca sisteme kanatli althig1 ve siit
ilavesi baglatilmistir. Bu ekleme 7 farkli miktarda yapilmis ve her ekleme sonrasi 1 hafta sistemde
biyogaz olusumu takip edilmistir. Ayrica yapilmasi istenen Ol¢iimler reaktor giris ve ¢ikisindan
alman numunelerden ayr1 ayr1 yapilip kayit edilmistir. Periyotlarda biyogazin kanatl atigina oranla
degisimini saptamak i¢in siit miktar1 hep sabit tutulmustur. Asagidaki Tablo 3.3.’de 8 farkli
durumun ayrintilari verilmistir. Goriildiigii gibi sentetik periyotta altlik kullanilmamis daha sonraki

periyotlarda altlik miktar1 artarak devam etmis siit miktar1 sabit tutulmustur.

Tablo 3.3. Periyotlar ve organik madde igerikleri

Periyotlar Siit Althk
PO 2ml Ogr
P1 2ml 1gr
P2 2ml 50r
P3 2ml 10gr
P4 2ml 25gr
P5 2ml 50gr
P6 2ml 75gr
P7 2ml 100gr

Deneyler, hacmi 1000ml olan, basinca dayanikli ve sizdirmaz contali kapakli Sekil 3.2.’de

goriilen cam siselerde yapilmistir. Gaz kagagi olmadan, siringa ignesi ile besleme yapilabilen
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sistem, sizdirmayr Onleyen dereceli cam boruda gaz biriktirilebilmesine ve gaz miktarinin
kaydedilmesine olanak verilmistir. Ve bu siseler sabit sicaklik ile karistirma hizinda karistiricida

karistirilmigtir. Sekil 3.1.°de reaktoriin protatipi gosterilmektedir.

Gar toplama Borursu
Gar biriktiome
— bdimedi
R=skt &7 ]

Su tank

Sekil 3.1. Reaktor diizenegi
3.3. Reaktor Isletimi ve Analitik Yontemler

3.3.1. Reaktorlerin Isletime Alinmasi ve Isletim Mekanizmasi

Alistirma evresinde sicaklik mikroorganizmalar igin en ideal 1s1 olan 37 °C derecede sabit
tutularak yiirtitiilmistiir. Sistem siirekli olarak 500 dev/sn hizla karistiritlmigtir. Sisteme besleme
yapilirken alinan ¢ikis suyunda ortalama pH nétr seviyesinde 6lglilmiistiir. Sistemin ¢alisma siiresi
boyunca olusan gaz sekil 3.1.’de goriilen cam mezurda biriktirilmis ve her periyotta kayit edilmistir.
Sistemin giris ve ¢ikis numunelerine; TKM, UKM, KOI, olusan gaz miktari, alkalinite, iletkenlik

ve orto fosfat dl¢limleri yapilmistir.

Sekil 3.2.Sistemin goriiniisii
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Daha sonra sisteme altlik ve siit ilavesi gergeklestirilmis belirtilen miktarlarda ilave edilen
atiklar anaerobik sistemde 7 farkli periyotla ¢alisilmistir. Her periyodun basinda ve sonunda pH,
TKM, UKM, toplam azot, ortofosfat, alkanite ve iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Rektorde
kullanilan siseye giin 15181 ve ortam 1sisinin degisiminden etkilenmemesi i¢in termal ceket

giydirilmistir.

3.3.2. Analitik yontemler

Toplam Kat1 Madde (TKM) Ve Ucucu Kat1 Madde (UKM)

Standart Metodlara gore 2540B numarali metod (AWWA, 2005) ile analiz edilmistir. Giris
ve c¢ikis karisimlarindan aliman numuneler etiivde 103-105 °C arasinda bekletilmis daha sonra
etiivden alman porselen buharlastirma kaplar1 desikatérde 1 saat sogutulmus ve hassas terazide
tartimlar1 yapilmustir.

Standart metodlara gore 2540B numarali metod (AWWA, 2005) ile analiz edilmistir. Kati
madde deneyinden sonra porselen kaplar kiil firininda yaklagik olarak 15-20 dakika arasinda
bekletilmis ve bu siire sonunda kaplar desikatorde sogutularak yeniden tartimlari yapilmustir.

Toplam Azot (TN)

1.189.015 Toplam Azot Kiti (TN) kullamlarak, HachLange DR 6000 UV-VIS
spektrofotometre cihazi ile dlgiimler yapilmistir. Once 10 ml numune temiz bos bir tiipe almmustir.
Sonra kit i¢inde bulunan R-1 reaktif igerigi ilave edilip iyice karistirlmigtir. R-2 reaktifinden 6
damla ilave edip tiipiin kapag1 kapatilarak iyice karigtirilmistir. Tlip 120°C de 1 saat termoreaktdrde
bekletilmistir. Tiipii rekatérden ¢ikarip 10 dakika daha beklenmistir. Daha sonra 1 ml R-3
reaktifireaksiyon tiipiine aktarilmistir. Termoreaktorde islem gormiis tiipiin iist kismindan 0,7 ml
hacim tiipe ilave edilmistir. Tiipiin kapag1 kapatilipkarigtirlmistir. Son olarak 6l¢iim icin karisim
cihaza verilmistir.

Orto Fosfat

Ortofosfatolgiimleri Perkin ElmerLambda 365 UV/VIS goriiniir bolgeSpektrofotometresi ile
tayin edilmistir. 50 ml’lik erlene 20 ml numune alinmistir. Bu numuneye 10 ml Vanadat-Molibdat
reaktifi ilave edilmistir. Standart fosfat ¢ozeltisinden seyreltme ile 1, 1/2 ve 1/4 ‘likk 20 ml’lik
cozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler ve 20 ml saf su ayr ayr 6l¢ii kaplarina alinmig ve numune
gibi ayn1 islemlere tabi tutulmustur.

Saf suya karsi numune ve standartlarin absorbanslar1 okunup kaydedilmistir.

pH Olciimleri

pH olgiimleri Metter Toledo FP20 model pH metre kullanilarak gergeklestirilmistir. pH tiim
periyotlarin giris ve ¢ikslarinda ayrica hava siyirma isleminde havalandirma oOncesinde ve

sonrasinda diizenli olarak kontrol edilmistir.
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Alkalinite

Alkalinite, Standart Metotlar 2320B numarali metod(AWWA, 2005)kullanilarak titrimetrik
yontem ile yapilmustir. Bir erlene 100 ml su numunesi alinmis 3 damla fenolftalein indikator
cozeltisi ilave edilmistir. Numune pembe bir renk almis ve renk kayboluncaya kadar standart asit
cozeltisiyle titre edilmistir. Renk kayboldugu noktadaki asit miktarlar1 kayit edilmistir.

Tletkenlik Ol¢iimleri

Iletkenlik, iletkenlik 6l¢iim probu (T.D.S. ,Meter) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her periyodun
giris ve ¢ikis numunelerine ayri ayri 6l¢iim yapilmigtir. Numuneler temiz bir kaba alinmis T.D.S.
meter cihaz ile iletkenlikleri dl¢iilmiistiir. Iletkenlik 6l¢iimii bize numunelerdeki ¢dziinmiis kati

madde miktarlarini ifade etmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar ¢aligmalar sirasinda 8 farkli periyot olusturulmus ve bu periyotlarin igerigi
ciftlik atiklari temini, ozellikleri ve 6n islemler kisminda bulunan Tablo 3.3.’de verilmistir. Bu
periyotlarin giris ve cikislarinda ayri ayri numuneler alimmis ve istenen tiim deneyler yapilip
sonuclart kaydedilmistir. Alistirma evresinde ilk 6nce tam karigimli reaktdrde bekleme siiresi 48
saat olarak uygulanmis fakat gaz miktari diisiik oldugundan bekleme siiresi 1 haftaya ¢ikarilmis ve
istenilen degerlere ulasilmistir. Bu islemler sonrasinda periyotlar arasi bekleme siiresi 1 hafta olarak
belirlenmis ve tavuk atiginin biyogaz olusumuna etkisinin gézlemlenmesi i¢in siit miktari sabit 2
ml olarak belirlenmistir. Tiim bu ¢alismalar sonunda alistirma evresi tamamlanmis ve ilk periyot

uygulanmustir.

4.1. Anaerobik islem Oncesi Amonyak Siyirma Cahsmalari

4.1.1. Havalandirma Oncesi Harcanan NaOH

Tavuk althigim sisteme vermeden Once igerigindeki yiiksek amonyag1 siyirmak amaciyla
NaOH kullanilmigtir. NaOH ile pH’1 yiikseltip yaklasik 45 dakika hava tasi ile havalandirma
yapilmistir. Bu siire sonunda pH’1 HoSO4 kullanarak tekrar disiiriip reaktore verilmistir. Sekil 4.1°
den de anlagilacagi lizere genel olarak tavuk altligi miktar arttikga harcanan NAOH miktar1 da
artmigtir. Ornegin P1°de 17,2 ml NaOH harcannmis P2°de 14,1 ml, P3’de17,5 ml, P4’de 19 ml, P5°de
28 ml, P6’da 31 ml ve P7’de ise 48 ml NaOH harcanmustir.
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4.1.2. Hava Sonrasi Harcanan H,SO,

H>SO,’1i ise amonyak styirmak i¢in kullandigimiz NAOH’dan sonra yiikselen pH seviyesini
reaktore vermeden once diisiirmek icin kullanilmistir. Sekil 4.2.”de goriildiigi gibi harcanan NaOH
miktarma paralel olarak her periyotta diizenli olarak artis gostermistir. Ornegin P1°de 11.8 ml,
P2’de 12.4 ml, P3’de 12.6 ml, P4’de 13 ml, P5’de 15.1 ml, P6’da18.7 ml ve P7’de ise 23 ml H,SO4

harcanmustir.
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Sekil 4.2. Periyotlara gore harcanan H>SO4

4.1.3. Hava Oncesi ve Sonras1 Toplam Azot

Literatiirde serbest amonyak azotu miktarinin, domuz atiklar1 ile isletilen anaerobik
clriitiiciiler iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada ise 150 mg/L inhibisyonun basladig1 deger
olarak saptanmistir. 160 giin boyunca isletilen reaktorlerdeki serbest amonyak degeri 5 mg/L ila
600 mg/L arasinda, periyodik olarak arttirilmistir. pH degerleri 6 ila 8 arasinda tutulmus, amonyak
azotu degerinin periyodik olarak arttirilabilmesini saglayacak sekilde gerekli pH ayarlamalarn
yapilmistir. Deney periyodu sonucunda, metanojen bakterilerinin tolere edebilecegi maksimum
serbest amonyak azotu miktar1 332 mg/L olarak saptanmigtir. Calisma neticesinde, amonyak
inhibisyonunun engellenmesi i¢in pH’1n asit ilavesi ile degistirilmesinin etkili oldugu bulunmustur.
Fakat azot giderme yontemleri ile toplam azotun gerekli seviyelere ¢ekilmesinin, biiyiik 6lgekli
sistemler i¢in ekonomik agidan daha avantajli olacagi ifade edilmistir [32].

Bu ¢aligmada azotun inhibisyon etkisini 6nlemek i¢in pH ayarlamasi yapilmigtir. Altligi
reaktore eklemeden oOnceki islemlerde sivilastirilmig altliga NaOH eklenip pH 12 civarlarina
yiikseltilmistir. Daha sonra hava tasi kullanilarak yaklasik 40 dakika havlandirmaya tabi

tutulmustur. Bu islem Oncesi ve sonrasinda toplam azot miktarlar1 belirlenip kaydedilmistir.
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Boylece havalandirma ile siyrilan azot miktarlar1 belirlenmistir. P1°de giris 90 mg/L, ¢ikis 70mg/L
okunmustur. P2’de giris 170 mg/L, ¢ikis 110 mg/L. okunmustur. P3°de giris 260 mg/L, ¢ikis 190
mg/L okunmustur. 50 gr altlikla calisilan 4. Periyotta Azot miktar1 olukga yiikselmistir. 4. Periyotta
giris 970 mg/L ¢ikis ise 810 mg/L olmustur.P5°de giris 1240 mg/L, ¢ikis 1120 mg/L okunmustur.
P6°da giris 1520 mg/L, ¢ikis 1380 mg/L okunmustur. 100 gr altlik kullandigimin son periyotta giris
560 mg/L, ¢ikis 450 mg/L okunmustur.

Sekil 4.3.”den anlasilacagi tizere gaz siyirma yontemiyle amonyak giderimi istenen seviyede
olmamistir. Bunun sebebinin bu styirma igleminde azotun serbest halde degil de proteine bagh
halde bulundugu ve siyirmanin az olmasinin bundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla

pH yiikselmesi ile amonyak s1yirma istenilen verimde gergeklesmemistir.
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Sekil 4.3. Periyotlara gore hava styirma 6ncesi ve sonrasi azot miktar1 degisimi

4.2. Siit Atig1 Ve Kanath Hayvan Althgi Karisimi olan Atiksuyun Anaerobik Giderimi
ve Biyogaz Eldesi

4.2.1. pH

Kanath atigindan biyogaz eldesinde pH ¢ok Onemlidir. pH seviyesindeki degisiklikler
reaktordeki bakterilerin ¢alismasini olumsuz etkileyeceginden yeniden alistirma siirecine donmeyi
gerektirebilir. Ayrica pH’in ¢ok diismesi alkalinitenin de diismesine sebep olur ve yiiksek olmasi
ise KOI giderimini durdurur. Alkalinite asir1 diiserse reaktore yeniden kimyasal ilavesi
gerekecektir. Bu durumlarin 6nlenmesi igin giris ve ¢ikis numunelerinde pH siirekli olarak kontrol

edilmistir.
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Literatiirde belirtilen pH diizeyi, karbon dioksit-bikarbonat (CO2 - HCO3-) ve amonyak-
amonyum (NH3- - NH4+) arasindaki tampon etkiden dolay1 olusan organik dolayisi ile biyogaz
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaz. Dengeye ulasan bir tesiste pH, olagan olarak 7-8,5
arasindadir. Bu degerin 6,2’nin altina inmesi, metan bakterileri iizerinde toksik etki yaratir. Metan
olusturucu bakteriler i¢cin en uygun pH degerleri notr veya hafif alkali degerlerdir. Anaerobik
sartlarda fermantasyon igslemi devam ederken 7- 7,5 arasinda degisir. Asit olusturucu bakterilerin
ise sayisi artarak pH nin diismesine ve metan olusumunun durmasina sebep olabilirler. Bu gibi
durumlarda reaktore organik madde yiiklenmesi kesilerek asit oraninin diigmesi saglanir [33].

Bu ¢alismada sekil 4.4.”de goriildiigii gibi pH degerleri tavuk althiginin ilk reaktore verildigi
periyotta giris pH degeri 7,32 iken ¢ikis pH 6,85’e diismiistiir. Tavuk atigin1 verdigimiz ilk periyot
olan birinci periyotta giris pH deger 9,18’e kadar yiikselmis ¢ikis degeri 7,69 olmustur. Bundan
sonraki periyotlarda giris degeri ortalama olarak 7 civarlarinda iken ¢ikis degerleri de ortalama
olarak 6,35 civarlarinda nétre yakin seyretmistir.

Grafik detayl sekilde incelendiginde siit atigindan kaynaklanan pH kararsizliginin ¢aligma
boyunca etkisi olmadigi anlasilmaktadir. Bu durumu yani pH’1n kararsiz olmasini 6nlemek igin

sisteme tablo 3.1.’de goriilen tampon ¢ozeltiler ilave edilerek bu problem ortadan kaldirilmustir.
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Sekil 4.4.Periyotlara gére pH degisimi

4.2.2. KOi Giderimi

KOI’de ise PO alistirma evresinde giris degeri 4800 mg/L olarak okunmus cikis ise 3600
mg/L oldugu sekil 4.5.de goriilmektedir. Althig1 reaktore ekledigimiz ilk periyotta KOI giris degeri
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1400 mg/L’ye diismiis ¢ikis degeri ise 1200 mg/L okunmustur. P1°de havalandirma sonrasi pH’1
diisiirmedigimiz i¢in KOI giderimi olmamustir. PO sentetik atiksuyun oldugu sart oldugundan KOI
giris degerleri yaklasik olarak ayarlanabilmektedir. P1 sart1 artik alistirma evresi olmayip gercek
atik suyu ifade etmektedir. P2’de giris degeri 2400 mg/L iken ¢ikis degeri 400 mg/L okunmustur.
P3°de giris degeri 2800 mg/L ¢ikis ise 800 mg/L okunmustur. 50 gr altlik ekledigimiz 4. Periyotta
ise giris degeri 3600 mg/L iken cikis degeri 1600 mg/L olmustur. Yani yaklasik olarak KOI

giderimi 2000 ppm civarlarinda seyretmistir. Bu deger sistemin KOI giderim kapasitesidir.
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Sekil 4.5.Periyotlara gére KOI giderimi

4.2.3. Gaz Olusumu

Sekil 4.6.’da periyotlara gore gaz olusumlari verilmistir. Alistirma evresinde 250 ml gaz
olusumu gozlenirken, P1 evresinde gaz olusumu 20 ml’ye kadar diismiistiir. Clinkii P1 evresinde
havalandirma sonrasinda pH’1 diisiirmeden yiiksek pH ile reaktore verilmistir. Daha sonraki P2
periyodunda 100 ml gaz olusumu gozlenmistir. P3’de 150 ml, P4’de 250 ml, P5’de 410ml, P6’da
530 ml ve P7°de 660 ml gaz olusumlar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.3.’den de anlasilacagi {izere
periyotlarda reaktore eklenen tavuk atiklar1 dogru orantili olarak olusan gaz miktarini artmistir.

Olusan gaz miktarlar1 periyolara gore incelendiginde KOI giderimi ile bir uyumsuzluk
goziikmektedir. Sdyle ki P3, P4, P5, P6 ve P7 sartlarinda reaktoriin KOI giderme kapasitesi yaklasik

olarak 2000 mg/L civarlarinda sabit kalmisken gaz olusumlari siirekli artmistir. Bunun sebebi hava
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styirmada azot gideriminin az olmasi kalan azotun ise reaktorde biyolojik par¢calanma sonucu agiga
¢cikmasidir.

Arpa samani, misir saplart ve misir atiklart i¢in belirtilen biyogaz potansiyeli araligir 290 —
460 m%ton UKM’dir. Bu degerlerlere bakildiginda, bu tiir iiriinlerin altlik olarak kullanilmasinin
biyogaz potansiyeline etkisinin oldugu soylenebilir. Ayrica altligin, biyogaz verimine pozitif
anlamda %20’ya kadar etkisinin oldugu bilinmektedir [17]. Bu ¢aligmada altlik malzemesi olarak
arpa samani kullanilmistir. En az altlik kullanilan P1°de ve en ¢ok altlik kullanilan P7°de UKM
yiizdeleri sirayla %84 ve %76’dir. Bu periyotlarda olusan gaz 20 ml ve 660 ml’dir. Literatiirdeki

gibi altlik kullanimi ile biyogaz olusumu arasinda iliski saptanmustir.
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Sekil 4.6.Periyotlara gore olusan gaz

4.2.4. TKM ve UKM

Toplam kati madde sekil 4.7.”de goriildiigii gibi alistirma evresi olan PO da giris degeri 1060
mg/L iken ¢ikis degeri 1000 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Tavuk giibresini reaktore verdigimiz ilk
periyotta giris degeri 1440 mg/L 6l¢iilmiis, ¢ikis degeri ise 620 mg/L olarak ol¢lilmiistiir. P2’de
giris 1160 mg/L ¢ikis 960 mg/L olarak olgiilmiistiir. P3’de giris 1580 mg/L iken, ¢ikis 1280 mg/L
olarak Olclilmiistiir. Fakat bundan sonraki periyotlarda 6rmegin 50 gr altlik kullandigimiz 4.
Periyotta giris degeri 3340 mg/L’ye yiikselmis ¢ikis degeri ise 2320 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.P5’de
giris degeri 3400 mg/L olarak 6l¢iilmiis, ¢ikis 1680 mg/1 olarak dl¢lilmistiir. P6’da giris 3280 mg/L
olarak ol¢iilmiis, ¢ikis 3100 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. 100 gr altlik kullandigimiz son periyotta ise
giris degeri 5480 mg/L iken ¢ikis degeri 5120 mg/L Olglilmiistiir. Bu da gosteriyor ki altlik miktari
arttikga TKM degeri de artmistir. Giderimde yasanan dalgalanma ise altliktaki saman miktari ile
alakalidir.
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Sekil 4.7 .Periyotlara gore toplam kati madde (TKM) degisimi

Ugucu kat1 madde sekil 4.8°de goriildiigii gibi alistirma evresinde giris degeri 500 mg/L iken
cikis degeri 380 mg/L olmustur. P1’de tavuk atig1 reaktore eklenince giris degeri 760 mg/L ¢ikis
degeri ise 640 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. Yine ucucu katt madde de toplam kat1 madde’de oldugu
gibi 4. Periyotta 50 gr tavuk atig1 eklenince giris degeri 1440 mg/L ¢ikis degeri ise 1100 mg/L
olarak Ol¢iilmiis Onceki periyotlara gore deger yaklasik olarak 2 katina ¢gikmigtir. Bundan sonraki 3
periyotta ise degerler dogru orantili olarak artamaya devam etmistir. P5 de giris degeri 1480 mg/L
cikis degeri 1180 mg/L, P6 da giris degeri 1620 mg/L, ¢ikis degeri 1200 mg/L ve P7 de ise giris
degeri 1780 mg/L, ¢ikis degeri ise 1360 mg/L olarak olgiilmiistiir.
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4.2.5. Toplam Azot Giderimi

Literatiirde yapilan bir ¢alismada notr kosullarda gergeklestirilen deneylerde, toplam azot
konsantrasyonun 4920 ve 5770 mg/L oldugu degerleri i¢in biyogaz olusma oranlarinda sirasi ile
%39 ve %64°liikk azalmalar goriilmiigtiir [10]

Bu calismada reaktordeki toplam azot literatiirde belirtilen degerlerin biraz altinda
kalmaktadir. Bununda reaktérde kullanilan altligin tamaminin kanatli diskisindan olusmamasi,
saman gibi yatak malzemesinin de bulunmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Toplam azot
degisiminde sekil 4.9.’da goriildiigii gibi ilk periyotlarda altlik miktar1 diisiik oldugundan azot
miktarlar1 P1°de giris 70 mg/L, ¢ikis 7mg/L olarak okunmustur, P2’de giris 110 mg/L, ¢ikis 10
mg/L olarak okunmustur, P3’de giris 190 mg/L, ¢ikis 15 mg/L okunmustur. 50 gr altlik ekledigimiz
4. Periyotta toplam azot yaklasik olarak ilk periyotlara gore 10 kat artmis giris degeri 1380 mg/L,
cikis degeri ise 200 mg/L okunmustur. P5’de giris degeri 1230 mg/L, ¢ikis 320 mg/L okunmustur.
P6°da giris 1520 mg/L, ¢ikis degeri 190 mg/L. okunmustur ve P7’de ise giris 630 mg/L, ¢ikis 380
mg/L okunmustur. Degerlere bakinca azotun hava siyirma ile degil de reaktorde giderildigi
gorlilmektedir. Altlikta bulunan azotun serbest halde olmadigi proteine baglh oldugu,

mikroorganizmalarin proteini par¢alayinca azotun serbest hale gectigi anlagilmistir.
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Sekil 4.9. Periyotlara gore reaktor toplam azot miktar1 degisimi

4.2.6. iletkenlik

Literatiirde yapilan bir calismada anaerobik ¢iiriitiicii camurlarmin tolere edebilecegi

maksimum sodyum konsantrasyonunun tespiti i¢in yapilmustir. Besi elementi ve diger tuzlarin
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asgari simira indirilirken, sentetik sodyum kaynagi ile farkli konsantrasyon degerlerinde ¢iiriitme
calismalar1 yapilmigtir. Toplam sodyum miktari i¢in inhibasyon limitinin 5 — 6 g/L oldugu ifade
edilmistir [34].

Bu ¢alismada Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi iletkenlik periyotlar arasinda siirekli bir artig
gostererek ilerlemistir. P1°de giris iletkenlik degeri 2.12 mS/cm ¢ikis 3.06mS/cm, P2’de giris 2.88
mS/cm ¢ikis 3.42 mS/cm, P3’de giris 2.91 mS/cm ¢ikis 3.69 mS/cm, p4’de giris 4.39 mS/cm ¢ikis
5.02 mS/cm, P5’de giris 3.76 mS/cm ¢ikis 4.65 mS/cm, P6’da giris 5.1mS/cm ¢ikis 5.23 mS/cm ve
en son P7 de giris 6.03 mS/cm cikis degeri ise 7.21 mS/cm olarak dl¢iilmiistiir. ilk periyot ile son
periyot arasinda %200’{in iizerinde bir artis goriilmektedir. Yani altlik miktar arttikca iletkenlik de
artmigtir. Cikig iletkenlik degerleri giris iletkenlik degerlerinden daha fazla olmustur. Buda bize
attk sudaki ¢oziinmis katt madde konsantrasyonunun ve tuzluluk oranmin arttigini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.10. Periyotlara gore iletkenlik

4.2.7. Alkalinite

Anaerobik sartlarda ugucu yag asitleri ve CO: gazi, alkalinitenin diismesine sebep
olmaktadir. Hidroliz sathasindan sonra ugucu yag asitleri alkaliniteyi diisiiriir. Protein gibi azotlu
organik bilesiklerin anaerobik ve aerobik parcalanmasindan ag¢iga ¢ikan amonyum oranina baglh
olarak metabolik alkalinite diye adlandirilan alkalinite olusmustur [35].

Bu calismada alkalinite degerleri literatiirdeki c¢aligmalara benzer olarak alkalinite
yiikselmistir. Sekil 4.11.’de gorildiigii gibi P1°de giris 530 mg/L ¢ikis 1070 P2’de giris 565 mg/L
cikis 1260mg/L P3’de giris 680 mg/L ¢ikis 1420 mg/L P4°de giris 920 mg/L ¢ikis 2135 mg/L P5°de
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giris 1090 mg/L ¢ikis 1620 mg/L P6’da giris 1400 mg/L ¢ikis 1910 mg/L ve P7’de giris 1000 mg/L
¢ikis 2350 mg/L olarak okunmustur. Baglangicta birkag yiiz mg/L olan girig suyu ¢ikista birkag¢ bin
mg/L’ye yiikselebilir.
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Sekil 4.11.Periyotlara gore alkalinite degerleri

4.2.8. Ortofosfat Degerleri

Sekil 4.12.°de goriildiigii gibi ortofosfat degerleri de tavuk altligi miktarn arttikca artma
egilimi gostermistir. P1 giris 16.7 mg/L okunmus P1 ¢ikis 19.3 mg/L, P2 giris 18.4 mg/L okunmus
P2 ¢ikis 20.1 mg/L, P3 giris 18.8 mg/L okunmus P3 ¢ikis 20.4 mg/L, P4 giris 25.10 mg/L okunmus
P4 ¢ikis 27.10 mg/L, P5 giris 29.20 mg/L okunmus P5 ¢ikis 30.15 mg/L, P6 giris 30.55 mg/L
okunkus P6 ¢ikis 32.25 mg/L ve P7 giris 30.6 mg/L iken P7 ¢ikis 42.05 mg/L okunmustur.
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Sekil 4.12.Periyotlara gore ortofosfat degerleri
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4.2.9. Reaktorde Biyogaz Olusumu Siiresince pH Degisimi

Sekil 4.13 ve 4.14 reaktorde olusan biyogaz siiresince giris ve ¢ikis pH degisimini
gostermektedir.

Calisma siiresi boyunca P1 sart1 hari¢ 6.87-7.32 arasinda sabit kalmistir. P1 sartinda gaz
styirma ¢aligmasi esnasinda gaz styirmak igin yiikseltilen pH diisiiriilmeyerek pH’nin reaktdre ne
gibi etki edecegi arastirilmistir. P1 de giris atiksuyun pH degeri 11.8 civarinda olmustur. Bunun
sonucunda olusan biyogaz miktari 250 ml den 20 ml ye kadar diismiistiir. Buna karsin ¢ikis pH ise
yaklasik 7.69 olmustur. Bu durum gostermistir ki notr diizeyde olmayan giris pH olsa dahi sistem

alkanite harcadigi i¢in ¢ikista pH biyogaz olusmadigi halde diismiistiir.
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Sekil 4.13. Calisma siiresince giris pH degisimine karsilik olugan gaz
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Sekil 4.14. Calisma siiresince ¢ikis pH degisimine karsilik olugan gaz
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4.2.10. Giderilen KOI’nin Biyogaz Olusumuna EtKkisi

Sekil 4.15 giderilen KOI’nin biyogaz olusumuna etkisini gdstermektedir. PO sart1 hazirlanan
sentetik atiksuyun sonucudur. Sentetik atiksuda kolay pargalanan asetat olmasi sebebiyle giderilen
KOI’nin nerdeyse tamami biyogaza doniismiistiir. P1 sartinda ise artik gercek siit atiksuyu ve tavuk
altlig1 karisimindan olusan iki farkli endiistrinin atiklari karigtirilarak sisteme verilmistir. Yalniz bu
sartta hem giderilen KOI’nin hem de olusan biyogazin diisiik olmas! atik suyun gaz styirma
calismalar1 sonucu yiikseltilen pH’min diisiiriilmemis olmasidir. P2, P3 ve P4 de giderilen KOI
yaklasik 2000 mg/L olmasina ragmen biyogaz olusumu artarak sirasiyla 100, 150 ve 250 ml
olmustur. Bu durum, KOI’nin degismedigi halde biyogazin artmasi, gostermistir ki bu sartlarda
KOI giderim kapasitesi yaklastk 2000 mg/L dir. Bunun disinda artan biyogaz iceriginde NH3’iin
oldugu anlasilmistir. Ciinkii KOI degismedigi halde biyogaz miktarmin artmasi ancak sistemde
KOI olusturmayacak bir inert gazin olusmasiyla anlasilabilmistir. P5 de giderilen KOI kapasitesi
2000 den 2400 mg/L artmas1 sistemdeki biyolojik faaliyetin arttigini gdstermistir. P6 ve P7 de KOI
giderim kapasitesi 2400 mg/L sabit kalarak burada da gaz artisinin olmasi atiksu karisimda arttirilan

tavuk althigindan kaynaklanan NH3 oldugu apagik anlasilmistir.

= Giderilen KOI ={J=Olusan Gaz
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Sekild.15. Calisma siiresince KOI gideriminin gaz olusumuna etkisi

4.2.11. KOI/TN Oranimin Biyogaz Olusumuna Etkisi

Sekil 4.16.”da KOI/TN’un Biyogaz olusumuna olan etkisini gdstermektedir. Sekil detayl1 bir
sekilde incelendiginde PO da KOI/TN oranimin 20 civarlarinda oldugunda olusan gaz miktar1 250
ml olmustur. PO sart1 kolay pargalanan asetatli sentetik atiksudan olusmustur. KOI/TN oranin PO
ile yaklagik ayni1 oldugu P2 ye bakildiginda gaz olusumu 100ml civarinda olmustur. Burdaki gaz
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diisiisiiniin sebebi P2 sart1 gercek bir atiksu olmasi yani siit endiistrisi ve tavuk altilik atiksuyunun
karigimi olmasidir. Burda siit atiksuyunda bulunan kazein pH ‘nin 6.5 civarinda olmasini saglayarak
mikroorganizmalarin ¢aligma hizini ve performansini etkiledigini apagik gostermektedir. P3 ve P4
incelendiginde KOI/TN oram diistiikce gaz olusumu arttig1 gézlenmemistir. Bu durum bilinenin
tersinedir. Biyogaz calismalarinda C/N oraninin 20-30 arasinda en iyi gaz olustugunu literatiir
acik¢a ortaya koymustur [36]. Bizim bu ¢alismamizdaki durumun ilk bakista litaratiire ters diistiigii
anlasilmaktadir. Oysaki KOI/TN oraninin 15 in altina diismesi ile gaz olusumunun artmasi olusan
biyogazimizdaki 100-150 ml tstiindeki gazin NHs oldugu net bir sekilde anlagiimaktadir. Yani

bizim bu ¢alismamizdaki ideal KOI/TN oraninin 15-20 arasinda oldugu anlasilmustir.
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Kanatl1 hayvan atiklarindan biyogaz eldesinin arastirildigi bu ¢alismada, entegre siit tesisi
atiklar ve kanathi hayvan atiklar birlikte degerlendirilmis ve biyogaz verimleri hesaplanmistir. Bu
atiklarn cevresel sorun olmaktan cikarip biyogaz potansiyeli ile kazang saglanacak asagidaki
sonuclara ulagilmgtir.

Icerigindeki yiiksek azot nedeniyle tavuk althginin, C/N oram diisiik olan biiyiik bas hayvan
altlig1 ile veya yine icerigindeki diisiik azot miktar1 nedeniyle siit endiistrisi atiklar ile karistirilarak
biyogaz tiretim kapasitesi artirtlabildigi gosterilmistir.

Ayrica tavuk althigindaki azotu hava siyirma yontemi ile styirmanin verimli olmadigi ¢linkii
bu altliktaki azotun serbest halde degil de proteine bagli halde bulundugu anlasilmustir.

Ayrica bu calismada maksimum KOI giderim kapasitesi 2400 mg/L olmusken biyogaz
olusumu maksimum 660 ml olmustur. pH seviyesi ilk periyot hari¢ diger periyotlarda nétre yakin
seyretmistir. TKM degeri 1000 mg/L ile 5120 mg/L arasinda degismistir. UKM degeri 380 mg/L
ile 1360 mg/L arasinda degismistir. Toplam azot degerine bakildiginda reaktore giris degerleri 70
mg/L ile 1350 mg/L arasinda degisirken ¢ikis degerleri 7 mg/L ile 300 mg/L arasinda degismistir.
Iletkenlikte ise giris i¢in 2,12 mS/cm ile 6,03 mS/cm olmustur. Cikis degerleri ise 3,06 mS/cm ile
7,21 mS/cm arasinda olmustur. Alkalinite degerleri giris i¢in 530 mg/L ile 1000 mg/L arasinda
degismis, ¢cikis degerleri ise 1070 mg/L ile 2350 mg/L arasinda olmustur. Ortofosfat degerleri girig
icin 19,3 mg/L ile 35,1 mg/L arasinda degismistir. Cikis degerleri ise 16,7 mg/L ile 30,6 mg/L
arasinda degismistir.

Yine kanatli atiklar1 biyogaz potansiyeli bakimindan ¢ok zengin bir igerige sahiptir. 1 m®
biyogaz 4,7kw/h enerji degerine sahiptir. Tiirkiye’deki kanatli hayvan sayisi ve atik miktarlari
hesaplaninca; toplam kanatli sayis1 2020 yilinda 385.000.000 dur. Bir kanatlinin yillik iirettigi yas
giibre miktar1 0.022 ton oldugunu diisiiniirsek yillik toplam 8.470.000 ton yas giibre elde edilmistir.
Yine bir kanatlinin yillik 1.716 m?® biyogaz iirettigini diisiiniirsek toplam hayvan sayis1 hesaba
almdiginda 660.660.000 m®biyogaz elde edilebilir. Bu biyogazin yaklasik enerji degeri yillik bazda
3.105.102.000 kw/h dir.

Tiirkiye’ deki kanath hayvanlardan giinliik 8.507.129 kw/h elektrik enerjisi elde edilebilir.
Bu rakam aylik olarak 255.213.863 kw/h elektrik enerjisi demektir. Giiniimiizde ortalama 1 kw/h
elektrik enerjisinin Tiirk Lirasi cinsinden degeri 2.4 TL oldugu diistiniiliirse, giinliik iilkemize enerji
kazanci1 20.417.110 TL etmektedir. Bu da aylik 612.513.271 TL ve yillik 14.593.979.400 TL
etmektedir.

Verilere bakildiginda iilkemizde 2020 yilinda toplam 385 milyon kanatli hayvanin
bulundugu ve bu canlilarin olusturdugu atiklarin bertaraf edilmesi zorunlulugunu goéstermektedir.

Atiklarin olusturacagi sorunlar biyogaz iiretimi ile Onlenebilmektedir. Biyogaz iiretimi ile
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iilkemizde hem ekonomik katki hem ithalatin diismesi hem de ¢evre sorunlarinin ortadan
kalkmasina yardimci olur.

Tiirkiye’de kanatli hayvanlarin atigindan biyogaz eldesi enerji potansiyeline bakildiginda
toplam yillik enerji miktar1 yaklagik 3.105.102.000 kw/h olarak hesaplanmistir. Bu miktar
iilkemizde enerjide petrole olan bagimlilig1 diisiireceginden iilkemiz ekonomisine biiyiik katki
saglayacaktir. Ayrica tilkemizdeki kanath hayvanlarin olusturdugu 8.470.000 ton yas atik ¢evre
sorunu olmaktan ¢ikarak hem enerji katkis1 hem de kalan posanin tarim arazililerine giibre olarak
kullanilmasi enerji ve giibre ithalatinin diismesine sebep olacaktir. Bu sebeplerle Tiirkiye nin enerji
ihtiyacini diisiirecek olan biyogaz tesislerinin ¢ogaltilmasi gerekmektedir. Su an iilkemiz biyogaz
tesisleri varligi bakiminda Avrupa iilkelerinin gerisindedir. Her bakimdan avantajli ve kaynak
sorunu bulunmayan biyogaz tesislerinin iilkemizde de artiritlmasi gerekmektedir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada goriildiigii lizere gevre agisinda sorun teskil eden kanatl ve siit
endiistrisi atik sularinin bir arada daha biiyiik 6lgekli pilot sistemlerde aritilabilecegi ve bu aritimdan
enerji eldesi yapilabilecegini ayrica bu kapsamda yapilacak biitiin ¢aligmalara yaptigimiz bu

calismanin fayda verecegi asikardir.
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