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OZET

Bu arastirmada, sigir giibresi, yemek atiklari ve tofu atik suyunun anaerobik aritma
yontemiyle biyogaz kapasitesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda diisiik miktarlarda
eklenen biyokomiiriin biyogaz iiretimine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla, 150 mL
hacimli 15 adet cam serum sisesi kullanilmistir. Anaerobik aritim siiresince olusan gazlar
toplanmig ve analizleri yapilmistir. Siselerin igerisinde asi olarak yemek atiklart ve sigir
glibresi karigimi, substrat olarak da tofu atik suyu kullanilmigtir. Calisma boyunca sicaklik
37°C’de sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Hidrolik bekleme siiresi 32 giin olarak belirlenmistir.
Bu calismada, en fazla kiimiilatif biyogaz tretimi %0,5 karisimli biyokomiir ile elde
edilmigtir. Standard metan verimi en yiiksek 434,85 mLCH4/gVs olarak as1 ve tofu atiksuyu
karisimindan elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda gaz 6l¢timlerine ilaveten sudaki KOI ve
pH miktarlar da 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan her deney setinde KOI gideriminin farkli oranlarda
gergeklestigi belirlenmistir. Deneysel c¢aligmalarda pH degeri 6,24 ile 7,67 araliginda
degisim gostermistir. Diger taraftan, en fazla kiimiilatif metan tiretimi tofu atik suyu karisimi
ile elde edilmigtir. Biitiin numunelerde KOI ( kimyasal oksijen ihtiyac1) degerlerinde azalma
oldugu ve pH degerleri standartlar i¢cinde kaldig1 goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 90322

Anahtar Kelimeler : Anaerobik aritim, biyogaz iiretimi, sigir giibresi, yemek atiklari, tofu
atik suyu, biyokdmiir
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ABSTRACT

In this study, biogas capacity was tried to be determined by anaerobic digestion of dairy
manure, food waste and tofu whey wastewater. In addition, the effect of adding low amount
of biochar on biogas production was examined. For this purpose, 15 glass bottles with a
volume of 150 mL were used. Gases formed during anaerobic digestion were collected and
analyzed. In the bottles, food wastes and dairy manure were used as an inoculum and tofu
whey wastewater was as a substrate. The temperature was tried to be held at 37°C. Hydraulic
retention time was defined as 32 days. In this study, the highest biogas production was
obtained with only %0,5 biochar. The highest standard methane yield was observed with the
mixtures of inoculum and tofu whey wastewater as 434,85 mLCha/gVs. In experimental
studies, in addition to gas measurements, COD and pH values in water were also measured.
COD removal occurs at different ratios in each experimental set. Experimental studies
showed a change in pH range between 6,24 and 7,67. On the other hand, the highest methane
production was obtained with tofu whey wastewater. At all samples, COD (Chemical
Oxygen Demand) decreased and pH values remained within the standards.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

% Yiizde

C/N Carbon/Nitrogen rate

GW Gigawatt

Kg Kilogram

Kwh Kilowatt hour

L Litre

mL Mililitre

°C Derece santigrat

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ANL Argonne National Laboratory
BMP Biochemical methane potentionel
GIS Golisano Institute of Sustainability
KM Kuru madde

KOI Kimyasal oksijen ihtiyaci

RIT Rochester Institute of Technology
TKM Toplam kat1 madde

UKM Ucucu kat1 madde

USDA United States Department of Agriculture



1. GIRIS

Diinyadaki niifus artisina paralel olarak insanlarin enerji gereksinimi de artis gostermektedir.
Niifusun artis1 daha fazla tiiketime sebep olmakta ve bunun ile birlikte ¢evre sorunlarinin en
onemli kaynaklarindan biri olan atiklar artig gostermeye baglamistir ve bu durum biiytik bir
problem haline gelmistir. Enerji kaynak gereksimlerinin karsilanmasi ve ¢evre sorunlarinin
¢ozimi icin atiklardan yararlanma calismalarina son yillarda 6zellikle ekonomisi ve
teknolojisi ileri diizeyde olan iilkelerde baslanmistir. 7,5 milyar1 gegen diinya niifusunun
artis ile birlikte olusan atiklar ve bu atiklarin verimli bir sekilde degerlendirmesi biiyiik bir
sorun teskil etmektedir. Diinya niifusunun biiyiik bir gogunlugu kirsal alanlara oranla kentsel
alanlarda yasamakta ve bu niifus artis1 yillar ilerledik¢e devam etmektedir. 2017 yili itibari
ile kentsel alanlarda yasayan niifus kirsal alanlarda yasayan niifusu ge¢mis ve su anda 3,5
milyar olan kentsel niifusun 2050 yilinda 6 milyar olacagi tahmin edilmektedir [1]. 2013
yilinda 7,2 milyar olan Diinya nufiisunun 2025 yilinda 1 milyar artis géstermesi ile birlikte
2050 yilinda 9,6 milyar olacagi ongoriilmektedir [2]. Su anda niifus artis1 1960 yilina oranla
2 katina ¢ikmis ve bu oranin 2050 yilinda 3 katina ¢ikmasi ongoriilmektedir [3].

Diinya niifusunun artmasi ile paralel olarak organik atiklar da artis gostermektedir. Bu
atiklarin  6nemsenmemesi durumunda cevre kirliligi 6zellikle biiyiik sehirlerde artig
gosterecektir. Yillarca atik yonetimi cogunluk ile depolama ile yapilmistir. Diinyada
depolama alanlari giin gegtikge azalmaktadir. New York sehrinde depolama i¢in ayrilan alan
2001 yilinda tiikkenmis ve giinliik 12,500 ton ¢op New York eyaleti disina kamyon ve tren
ile tasinmaktadir [4]. Londra yillik yaklasik olarak 20 milyon ton atig1 18 degisik depolama
alanlarina géndermekte ve bu depolama alanlari giin gegtikge tiikkenmektedir [5]. 2006
yilinda Kanada’nin Toronto sehrinde yillik yarim milyon ton atik Amerika Birlesik
Devletleri Michigan eyelatine génderilmektedir. 2011 yilinda Toronto sehri yetkilileri sehir
merkezine 200 km uzakta atik depolama igin yer satin almistir [6]. Bu atiklara ¢ok basit bir

¢Ozliim maalesef bulunamamustir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin olarak sigir ¢iftlikleri bulunmakta ve ciddi oranlarda
atik Uretilmektedir. Atiklarin 6nemli miktarda kismi biyogaz potansiyeli olusturmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Tarim Bakanligi (USDA- United States Department of

Agriculture) 2015 yili verilerine gore 98,4 milyon sigir mevcuttur [7]. Bu rakamlar



gosteriyor ki sigir giibresi, Amerika Birlesik Devletleri i¢in 6nemli bir enerji potansiyeli

olusturmaktadir.

Diinyada enerji gereksinimlerinin biiyiik bir kism1 fosil yakitlardan elde edilmek sureti ile
karsilanmaktadir. Fosil yakitlar maalesef yogun bir ¢evre kirliligine sebep olmaktadir.
Diinya kirlilik kriterleri st limitlere ¢ikmis ve fosil yakitlarin bir giin tiikenecegi
bilinmektedir. Bu nedenle gelismis iilkelerde ucuz, temiz ve siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
enerji konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda yer almakta ve 6nemli bir yere sahiptir. Anaerobik biyoteknoloji, ¢evre kirliligine
neden olan atiklarin aritimini saglamasi agisindan ve yan {irlin olarak biyogaz olarak metan

tiretebilmesi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir [8].

Bu tez calismasinin amaci, sigir giibresi, yemek atiklari, tofu atik suyu ve biyokdmiir
kullanilarak anaerobik aritim ile biyogaz tiretim potansiyelinin belirlenmesidir. Bu aragtirma
tofu atik suyu ile birlikte biyokomiir kullaniminin metan ve biyogaz {iretim potansiyeline
etkisinin belirlenmesi agisindan yapilan bir ¢alisma niteligindedir. Literatiirde bu konuda

daha 6nce yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamastir.



2. GENEL BILGILER VE KURUMSAL TEMELLER

2.1. Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, mikroorganizmalarin organik atiklar1 molekiiler oksijen yoklugunda
metan (CHa), karbondioksit (CO>), hiicresel ve diger organik maddelere ¢evirdigi biyolojik
bir siirectir. Biyogaz, anaerobik aritma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan gazin
iceriginin biiyiik oranin1 metan (CHa) olustururken, diger kisimini karbondioksit (CO3),
hidrojen siilfiir (H2S), azot (N2) gibi gazlar olusturmaktadir. Biyogaz ile ilgili en temel
denklem Sekil 2.1°de yer almaktadir.

Anaerobik

mikroorganizmalar

D
Organik madde +H,0 ‘:> Biokiitle+CHy +CO,+NH,4

Sekil 2.1. Biyogaz temel denklemi

Atiklar organik kokenli olmak ile birlikte karbonhidrat (seliilloz), protein ve ham yaglar
icermekte olup biyogaz iiretimi i¢in gerekli maddeleri olusturmaktadir. Hayvansal, bitkisel
ve insan kokenli atiklar baslica atiklardir. Atik tiirlerine gore karbonhidrat, protein ve yag
icerikleri degisim gostermektedir. Sigir gilibresini olusturan organik maddelerin
cogunlugunu seliiloz olustururken, tavuk giibresinde organik maddelerin ¢ogunlugunu

proteinler olusturmaktadir [9].
2.2. Anaerobik Aritmada Biyolojik Siirecler

Anaerobik aritmada, birgok mikroorganizma grubunun rol aldig1 karmagik biyolojik siireg
bulunmaktadir. Anaerobik fermantasyon islemi biyokiitlelerin oksijensiz ortamda metan ve
karbondioksite doniisiimii dort basamakta ger¢eklesmektedir [10]. Bu dort basamak sirasi
ile hidroliz, asit olusumu, asetik asit olusumu ve metan olusumudur [11, 12]. Sekil 2.2’de

organik maddelerin anaerobik ayrisma agamalari goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Organik maddelerin anaerobik ayrisma agamalari [13]

Anaerobik cliriitme i¢in g¢evresel sartlarin goz 6niinde bulundurulmasi gereklidir. Cizelge

2.2’da anaerobik ¢iiriitmenin ¢evresel gereklilikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Anaerobik ciiriitmenin gevresel gereklilikleri [14]

Parametre Hidroliz/Asit tiretimi Metan Olusumu
Sicaklk 25-35°C Mezofilik: 32-42 °C
Termofilik: 50-58 °C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
C/N 10-45 20-30
Kuru madde oram <%40 <%30
Redoks potansiyeli (+400)-(-300)mV <-250mV
Gerekli C:N:P:S 500:155:3 600:155:3
[z elementler Ozel ihtiyac yoktur Gerekli: Ni, Co, Mo, Se




2.2.1. Hidroliz

Cozlinemeyen kompleks organik molekiillerin organizmalar yardimi ile enzimatik olarak
coziilebilen organik mollekiillere dontisiimiin gergeklestirildigi ilk asamadir. Bir diger ifade
ile organik polimerler kendilerini olusturan monomerlere pargalanir. Bu basamakta
proteinler, aminoasitlere; yaglar, yag asitlerine ve gliserine; nisasta, glikoz ve dekstroza;
selilloz, glikoza hidrolize olur. Donilisimler mikroorganizmalarin aktiviteleri ile
ger¢eklesmektedir. Bu asamada, enzimatik bir reaksiyon gerceklestigi icin pH ve sicakligin
etkisi onemlidir. Bunun disinda karisimin yasida (mikroorganizma bekletme siiresi) proses
tizerinde etkili olmaktadir. Yaglar, hidroliz siire¢ hizina da ayrica etkili olmaktadir ve

hidroliz asamasinda yaglar yavas hidrolize oldugu i¢in uzun siirmektedir.

2.2.2. Asit olusumu

Hidrolize ugrayan polimerik bilesiklerden olusan molekiiller (aminoasit, yag asidi, glikoz,
dekstroz, alkol, vb.) asit olusturan mikroorganizmalar yardimi ile organik asitlere (valerik,

biitirik, propiyonik) ve alkollere doniisiir [15].

2.2.3. Asetik asit olusumu

Anaerobik agamada biyolojik siire¢lerin iiglincii asamasi1 olup asit asamasinda olusan organik

asitler bir grup anaerobik mikroorganizma aside donistiiriliirler [16].

2.2.4. Metan olusumu

Metan iiretimi oldukga yavas bir siire¢ olmak ile birlikte anaerobik aritmada genel olarak hiz
sinirlayict adim olarak kabul edilmektedir [8]. Asetik asit asamasinda olusan asetik asit,

COz2, Hz, metan olusturan mikroorganizmalar yardimiyla metane dontismektedir [8].

2.3. Anaerobik Ciiriimeye Etki Eden Kosullar ve Degiskenler

Organik atiklar temel olarak karbonhidratlar, lipidler, proteinler ve lingoseliillozdan
olusmaktadir. Atiklar1 olusturan bilesimler biyogazin miktarini ve metan igerigini

etkilemektedir. Karbonhidratlar; protein, lipid ve seliiloz ile mukayese edildiginde daha



kolay ve hizli bir sekilde fermente olmaktadir. Ancak lipidlerin biyogaz potansiyeli protein

ve karbonhidrata gore daha ytiksektir.

Organik bilesenlerin diizglin dagilimini saglamak i¢in uygulanmasi gereken ¢esitli kosullar
ve degiskenler bulunmaktadir. Anaerobik aritma isletme parametreleri, mikrobik aktiviteyi
arttirmak ve anaerobik aritma verimliligini artiracak sekilde kontrol edilmelidir [17]. Bu

parametrelerden bazilari agagida kisa agiklanmaktadir .

2.3.1. Toplam kati icerigi

Anaerobik ¢iirlime sisteminde {i¢ farkli aralikta kati igerik olarak siniflandirilmaktadir [18].
Diistik kati icerikli anaerobik ¢liriime sisteminde toplam kat1 icerigi %10 dan az, orta kati
icerikli anaerobik ¢iiriime sisteminde toplam kati igerigi %15-20 arasinda, yiliksek kati

icerikli anaerobik ¢iiriime sisteminde toplam kat1 igerigi % 22-40 ‘dir [18].

2.3.2. Sicakhik

Metan iireten bakterilerin, biliylimeleri ve faaliyetlerini gergeklestirebilmeleri sicakliga
dogrudan baglantilidir. Mikroorganizmalarin metabolizma ile ilgili faaliyetlerin timi
kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin
meydana getirdigi tepkimeler de sicakliga baglidir. Anaerobik ¢iirlime ii¢ ana sicaklik

araliginda gergeklesebilir.

Sicaklik araliklarina gore organizmalar {i¢ gruba ayrilirlar: Sakrofilik (Psychrophilic) sartlar
20°C altinda, Mezofilik sartlar 20-45°C arasinda olup genellikle optimum etkinlik sicaglig
35°C, termofilik (Thermophilic) sartlar 50-65°C arasinda olup genellikle optimum etkinlik
sicakligr 55°C’dir.

Sicakligin artmast ile birlikte alikoyulma siiresi azalmaktadir [11, 12]. Bu 6zellik ti¢ grup
i¢in aynidir. Ornek olarak mezofilik sartlarinda iist limit olan 35-37°C sicaklikta yapilan
anaerobik aritma ile elde edilen metan miktar1 mezofolik sartlarinda alt limit olan 20-30°C

sicaklikta anaerobik aritma ile elde edilen metandan daha fazladir [12].



2.3.3. Alikoyulma siiresi

Alikoyulma siiresi, organik maddenin tamamen pargalanmasi i¢in gereken zamandir.
Alikoyulma siiresi islem sicaklig1 ve atik kompoziyonu gibi prosess parametrelerine gore
degismektedir. Bir anaerobik aritimda islenen atiklarin alikoyulma stiresi sakrofilik sartlarda
40-100 giin, mezofilik sartlarda 25-40 giin araliginda, termofilik sartlarda 15-25 giin
arasinda degismektedir [12].

2.3.4. Hidrojen iyonu derisimi (pH)

pH bir ¢6zeltinin asit veya baz olma 6zelliginin siddetini gosteren bir terim olup ¢ozelti
igersinde bulunan H* iyonu konsantrasyonunu ve hidrojen iyonunun aktivitesini
gostermektedir. Anaerobik bakterilerin gelisimi reaktor icerisindeki pH degisimlerine gore
hassasiyet gostermektedir. Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), organizmalarin
aktivitelerini ve biliylimelerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Her organizmanin maksimum aktivite
gosterdigi bir optimum pH aralig1 vardir. Genellikle bakteriler pH=3-8, mantarlar pH=3-6,
kiifler pH=3-7, bitki hiicreleri pH=6,5-7,5 arasinda optimum aktivite gosterirler. Yapilan
caligmalarda anaerobik fermantasyon icin gerekli pH araliginin 5,5-8,5 oldugu ortaya
konulmustur [18]. Biyogaz iiretiminde pH derecesinin, 6zellikle reaksiyon hizina ve diger
parametrelere Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Asit iireten bakteriler metan iireten
bakterilerden daha hizli g¢ogaldiklarindan asit iiretimi sistemde artarak metan iireten
bakterilerin aktivitesini diisiirmektedir [19]. Bu nedenle sistemim pH degeri siirekli kontrol
altinda tutulmalidir [19].

2.3.5. Karbon/azot (C/N) oram

Biitiin organik atiklar belirli oranlarda karbon, azot, fosfor, oksijen ve diger elementleri
icerisinde bulundurmaktadir. Anaerobik bakterilerin en 6nemli besin maddeleri karbon ve
azottur. Mikroorganizma karbonu enerji kaynagi olarak kullanirken azotu yeni hiicrelerin
olusturulmasinda biiylimesinde ve cogalmasinda yapir malzemesi olarak kullanmaktadir.
Azotun azlig1 hiicresel gelisimi engellediginden dolayr verimi diisiirmekte, ¢ok olmasi
durumunda ise amonyak birikimi s6z konusu olmakta ve pH degeri 8,5’¢ degerlerine
ulagmaktadir. Bu durum sistemin inhibe olmasina neden olmaktadir. Sonugta yanmayan bir

gaz ve kotil bir koku ortaya ¢ikmaktadir. C/N oraninin 8’den daha diisiik durumlarda bu etki



goriilmektedir [20]. Cizelge 2.2°de C/N oranlar1 yer almaktadir. Bugday samani i¢in C/N
orani 90/1, misir samani i¢in C/N oran1 60/1, inek giibresi i¢cin C/N orani1 24/1’dir.

Cizelge 2.2. C/N oram [21]

Ham madde C/N oram
Ordek giibresi 8
Insan diskisi 8
Tavuk giibresi 10
Kegi giibresi 12
Domuz giibresi 18
Koyun giibresi 19
Inek giibresi 24
Su stimbiili 25
Belediye kat1 atig1 40
Fil giibresi 43
Misir samani 60
Piring samam 70
Bugday samam 90

Biyogaz iiretilecek atiklarda C/N orani 16-25 olmalidir. Atikta bu oran saglanmamigsa farkl

organik maddelerin karistirilmasi ile istenilen optimum oran elde edilebilir.

C/N<16 :Amonyak miktarinin fazla olmasi nedeni ile biyogaz iiretimi olumsuz yonde

etkilenmektedir.

C/N=16-25 :Birden fazla atigin karistirtlmasi ile saglanabilir [22].

C/N>25 : Azotun yeterli miktarda olmadigi durumdur. Bu nedenle anaerobik bakterilerin

metabolik faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemekte ve yeterli pH tamponu saglanamaz.

2.3.6. Karistirma

Karigtirma ile sistemde {iretilmis olan gazin sistemden uzaklastirilmasi, sisteme dahil olan
yeni malzemenin bakteri igeren malzeme ile karismasi, sistem igerisinde yiizeyde olusan
gazin c¢ikisint  engelleyen tabakanin  dagilmasim1  ve ¢okelmenin Onlenmesini
amaglanmaktadir. Karigtirma ile sistemde sicakligin ve bakterinin dagilimi homoje olmasi

saglanmaktadir.



2.3.7. Parcacik boyutu

Biyogazin iiretimini etkileyen faktorlerden bir taneside karisim igerisindeki pargaciklarin
boyutlaridir. Cok biiyiik par¢aciklar mikroorganizmalarin sindiriminde sorun teskil eder ve
sindiricide tikanikliga neden olmaktadir. Kiiciik pargacik boyutu, karisim adsorpsiyonu i¢in
biiyiik bir yiizey alan1 vermekte ve mikrobik aktivetelerin artmasi ile gaz liretiminin artigina

izin vermektedir [23].

2.3.8. Asillama

Havasiz ortamlarda organik atiklar biyogaz iiretimini kendileri baslatmaktadir. Yeni bir
anaerobik siireci baglatmak i¢in, fermansatsyon siirecinin baglatilmasi i¢in mikroorganizmali
asilama isleminin yapilmasi cok 6nemlidir. Isletmekte olan bir tesisten alinacak olan camur
yiikksek oranda mikroorganizma icerdigi icin yeni calisacak tesise asilanmasi isletmeye

alinma siiresini kisaltacaktir [24].

2.3.9. Toksisite

Hammadde igerisinde yer alan mineral iyonlar, deterjanlar ve agir metaller anaerobik aritma
ortaminda toksik etki yaparak mikroorganizmalarin biiyiimelerini engellerler. Bu
maddelerden mineral iyonlarin (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve
kiikiirt) belirli miktarin iizerinde bulunmasi bakterilerin biiyiimesini engellemektedir. Ayrica
kursun, nikel, bakir, ¢inko, krom gibi agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi
toksik etki yapmaktadir. Deterjanlar, dezenfektanlar, antibiyotikler ve organik solventler
bakterilerin metan {iretim kapasitelerini diisiirmektedirler. Anaerobik siireclerde bazi

maddelerin toksik etki yapan konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Anaerobik aritmada ¢esitli engelleyicilerin engelleme seviyesi [25]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/L)
Siilfat (SO, 5 000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) {40 000
Nitrat ( N olarak hesaplanmis) 0,05

Bakir (Cu™) 100

Krom (Cr*%) 200

Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*™) 3 500-5 500
Potasyum (K™ 2 500-4 500
Kalsiyum (Ca*?) 2 500-4 500
Magnezyum (Mg*?) 1000-1 500
Mangan (Mn*?) 1 500 iizeri

Anaerobik aritmada amonyak konsantrasyonunun metan iiretimine etkisi Cizelge 2.4’°te
verilmistir. 5-200 mg/l amonyak bakterilerin biiylimesini ilerletirken 1500 mg/l amonyak

bakterilerin tizerinde toksit etki eder.

Cizelge 2.4. Metan liretimine amonyak etkisi [25]

Konsantrasyon (mg NHs/l) |Etkisi

5-200 Faydal

200-1 000 Ters etkisi yok

1 500-3 000 Yiiksek pH degerlerinde muhtemelen engelleyici
>3 000 Toksik

2.4. Biyogaz

Biyogaz, organik atiklardan gaz iiretimini ifade eder. Bagka bir ifade ile oksijensiz ortamda
mikrobiyolojik floranin etkisi altinda organik maddenin karbondioksit (CO2) ve metan (CHa)
gazina diniistirilmesidir. Biyogaz, temiz, c¢evre dostu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Biyogaz dogal bir ortamda olusabilir ya da kontrollii bir ortamda
biogaz liretim tesislerinde ya da anaerobik ciiriitme ile olusturulabilir. Biyogaz olusumu i¢in
organik madde, bakteri, anaerobik ortam ve 1s1 gerekmektedir. Biyogaz renksiz, kokusuz
havadan daha hafif, havaya gore yogunlugu 0,83, oktan sayis1 yaklasik 110, yanma sicaklig
700 °C, alev sicakligi 870 °C olan bir gaz karigimidir [1]. Gaz bilesimi sabit olmayip ortam
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sicakligina, su miktarina, asiditesine (pH) ve kullanilan giibrenin bilesimine gore degisim

gostermektedir. Buna gore tipik bir biyogazi bilesimi Cizelge 2.5’de yer almaktadir [3].

Cizelge 2.5. Biyogazin bilesimi

Gaz cinsi Bilegim
(%)
Metan (CH,) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45
Azot (N,) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0,1
Oksijen (O,) 0,1
Hidrojen Siilfir (H,S) |Az Miktarda

Biyogaz igerisinde yer alan metan (CH4) yanic1 6zellikte olup normal sartlarda gaz halinde
olup kokusuzdur. Karbondioksit (COz) zararsiz bir gazdir ve solunum ile de ortaya ¢ikmakta
olup dogada yer alan bitkilerin fotosentezi ile denge saglanmaktadir. Biyogaz icerisinde ¢ok
az miktarda bulunan ve 6nem arzeden gaz hidrojen siilflir gazidir. Havasiz bir ortamda 50
ppm’lik H2S gazi oldiiriicti etkiye sahiptir. Bu nedenle ¢ok dikkat edilmelidir. Ayrica
biyogaz entegre tesislerinde 5000 ppm’e kadar yiikselen H2S’in ortamda yer alan nem ile
birlesmesi neticesinde kuvvetli bir asit olan siilfiirik aside dontlismesi ile borulama hatlarinda

korozif etkilere sebep olmaktadir.

Resim 2.1°de fotosentez-biyogaz iiretimi-kullanimi dongiisii sematik gosterilmektedir.

Resim 2.1. Biyogaz dongiisii ve kullanim alanlar1 [26]
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1 m3biyogazin sagladig: 1s1 miktar1 yaklasik 4700-5700 kcal/m?® olup Cizelge 2.6’da enerji

esdegerleri goriilmektedir.

Cizelge 2.6. 1 m® biyogazin enerji esdegerleri [27]

Motorin 0,66 litre
Benzin 0,75 litre
Elektrik 4,70 kWh
1m? Biyogaz|Gaz yag 0,62 litre
K 6miir 1,46 kg
Odun komiiri 3,47 kg
Biitan gazi 0,43 kg

Biyogazin yakit degeri biyogaz igerisinde yer alan karsimindaki metan gazinin %
bileseninden ileri gelmektedir. Biyogazin 1s1l degeri biyogaz icerisinde karigimi olusturan
metanin % degerine bagl olarak 17 000 — 25 000 kJ/Nm? arasinda degisim gostermektedir.

Cizelge 2.7°de organik madde icerigine gore biyogaz miktari, bilesim ve 1si1l degerler

goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Organik madde igerigine gore biyogaz miktari, bilesim ve 1s1l degeri [28]

Elde edilen Isil
biyogaz Bilesim degeri
cmi/g % KJ/Nm?
800 50 CH;-50CO, | 17782
700 70 CH;- 30 CO, | 24 894
1200 67 CHs- 30 CO, | 23639

Biyogazin diger gazlar ile karsilastirilmasi Cizelge 2.8’da verilmistir.

Cizelge 2.8. Biyogazin diger gazlar ile karsilagtirilmasi [29]

Hava
Gazlar Semboller Bilesim | Isil degeri | Yogunlugu | Yanma hizi ihtiyaci

% Kw-h/m® | D=1,2 kg/m? cm/s m?

Metan CH,4 100 9,94 0,554 43 9,5
Propan CsHs 100 29,96 1,560 57 23,8
Butan CsH10 100 34,02 2,077 45 30,9
Dogalgaz CHs-H2 65-35 7,52 0,384 60 7,0
Sivi gazlar | CHs-Hp-N2 | 26-50-24 4,07 0,411 82 3,7
Biyogaz CH4-CO2 60-40 5,96 0,940 40 5,7
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2.4.1. Biyogaz iiretiminde kullanmilacak olan hammaddeler

Biyogaz iiretiminde kullanilanacak olan organik maddelerin biyogaz potansiyelleri Sekil
2.3’te verilmistir. Kullanima uygun organik atik maddeler, hayvansal, bitkisel, evsel ve

endiistriyel atiklar olarak gruplara ayrilmaktadir.

Eskivyaglar
Fastahane atiklari
Kanola kilspesi
Eskimis ekmek
Seker pekmeazi
Yemek atiklari
Mezhaha atiklari
Cavdarsilaj
Misir silaj

Ciman

Yesillik

Bira posasi
Seker pancari

961

Kanatli glhbresi
Patates kabuk atiklari
Pancaryaprallari
Euru domuz gilhresi
Kuru sigir ghbresi
Patates posasi
Peyniralti suyu

Sulu domuz gubresi
Sulu sigir gidbresi

o 200 400 L=l 4 200 1000 1200

Sekil 2.3. Bazi organik maddelerin biyogaz potansiyelleri (m® biyogaz/ton atik) [30]

Si1gir, koyun, tavuk, at gibi hayvanlarin atiklari, mezbaha atiklari, kemiksiz mezbaha atiklari,
kan, mide icerikleri, balik atiklar, et atig1 gibi hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya

¢ikan atiklar hayvansal atiklardir [31].

Ince kiyilmis sap, saman, musir atiklari, seker pancar1 yapraklari, gibi bitkilerin islenmeyen

kisimlart ile bitkisel tiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar bitkisel atiklardir [31].

Yemek atiklari, kanalizasyon ve dip camurlari, kagit ve gida sanayi atiklari, atik su aritma
tesis camurlari, icki endiistrisinden ¢ikan atiklar, siit ve siit {irtinleri endiistrisi atiklar1, meyve

ve sebze endiistrisi atiklart evsel ve endiistriyel atiklardir [32].

Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan oranlar1 atik

hacminin %’si cinsinden Cizelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.9. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan

oranlart [33]

KAYNAK BIYOGAZ VERIMI |METAN ORANI
(Litre/kg) (Hacmin %'si)
Sigrr giibresi 90-310 65
Kanath giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70
Bugday samam 200-300 50-60
Cavdar samam 200-300 59
Arpa saman 290-310 59
Misir saplari ve artiklart 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklar 330-360 Degisken
Ziraat atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agac yapraklar 210-290 58
Algler 420-500 63
Atk su camuru 310-800 65-80

2.5. Amerika Birlesik Devletlerinde Biyogaz Potansiyeli

Amerika Birlesik Devletleri’nde Cevre Koruma Ajanst AgStar programi ciftlik temelli
anaerobik c¢iriitme tesislerinin kurulmasma izin vermek ile birlikte bu tesislerin
denetlenmesi konusunda da sorumluluga sahiptir. ABD’de 2000 yillarinda ozellikle
baglayan ve 2012 yilinda iilke genelinde 192 adet aktif tesis bulunmaktadir [34]. Resim
2.2’de 192 tesisin eyaletin bazinda sayilari goriilmektedir. Tesislerin ¢ogunlugunda
hayvansal giibre kullanilmak ile birlikte 65 adet tesiste hayvansal giibre ile birlikte farklh
organik atiklarda (peynir alt1 suyu, kagit camuru, islenmis gida atiklari, vb) kullanilmaktadir.
192 tesisten 178 adeti biyogaz iiretimi sonucunda termal ve elektrik enerjisi elde
edilmektedir [34]. Toplam elektrik iiretimi 2012 verileri ile yaklasik 586 GWh’dir [35]. 192
biyogaz tiretim tesisi sayesinde yillik yaklasik olarak metanden dolayr 62,000 metrik ton
dogrudan emisyon onlenmektedir. Bu emsiyonun CO: olarak degeri 1.2 milyon metrik
ton’dur [35].
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Resim 2.2. Amerika Birlesik Devletleri toplam anaerobik aritma tesisleri (2012, ABD Cevre
Koruma Ajansi) [34]

2.6. New York Eyaleti Biyogaz Potansiyeli

Amerika Birlesik Devletleri’nde New York Eyaleti yaklasik 20 milyon nufusii ile California
ve Texas eyaletlerinden sonra 3. sirada nufiis yogunlugu sahip olan eyalettir. New York
eyaletinde 2000 yillarinda baslayan ve 2012 yili itibari ile 26 adet aktif anaerobik ¢iiriitme
tesisi bulunmaktadir [34]. 26 tesisin 25 adeti mandira giftliklerinde 1 adet 6rdek ciftliginde
yer almaktadir. 25 mandira giftliginde bulunan anaerobik ciirlitme tesislerine yaklasik olarak
33,000 inekten (New York Eyelatinde bulunan toplam mandira ineklerin % 5) saglanan
giibre kullanilmaktadir [35, 36]. 2012 yili itibari ile toplam 53, 134 MWh elektrik tiretimi
ile Amerika Birlesik Devletinlerinde biyogaz tiretiminden elde edilen elektrik tiretim miktari
olarak New York Eyaleti 4. Sirada yerini almistir [35]. Resim 2.3’de biyogaz iiretimi ile

elde edilen elektrik tiretimi goriilmektedir.
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Resim 2.3. Amerika Birlesik Devletlerinde anaerobik aritma tesislerde iiretilen toplam
elektrik tiretimi (2012, ABD Cevre Koruma Ajansi) [34]

2.7. Biyogaz Kullanim Alanlar:

Biyogaz ¢ok yonlii bir enerji kaynagi olup giinliik hayatin bir¢cok yerinde kullanilmaktadir.
Icerisinde yer alan yanici 6zellikteki metan (CHs) gazi sayesinde elektrik iiretiminde,
1sitmada, aydinlatma ve mekanik enerjiye c¢evrilmede kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica

biyogaz liretimi sonucu ortaya ¢ikan yan triinler de farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Isitma amaci ile kullanim1 gaz yakat ile ¢alisan firin ve ocaklarda gergeklestirilmektedir.
Ayrica sofben ve termosifonlarda da kullanilabilmektedir. Biyogazdaki yanma o6zelligi
iceriginde yer alan metan (CHs4) dolayidir. Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda

karistiginda tam yanma gergeklesmektedir.

Biyogaz dogrudan yanma veya elektrik enerjisine cevrilerek de aydinlatma amagh
kullanilabilmektedir. 1m® biyogaz ile 60 W’a esdeger fitilli bir lambay1 7 saat siire ile
caligtirmak miimkiin olup ayrica 1 kWh elektrik enerji doniistimiide yapilabilmektedir [37].
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Biyogaz, benzin ile ¢alisan motorlarda herhangi bir katki maddesi kullanmadan kullanildig:
halde dizel ile ¢alisan motorlarda % 18-20 araliginda motorin ile Kkaristirilarak

kullanilmaktadir.

Yan iiriin olarak biyogaz iiretimi sonucunda ¢ikan sivi seklindeki fermente organik giibre
olarak kullanilmaktadir. Fermente olmus giibre fermente olmamig giibreye oranla % 20-25
oranla daha verimlidir [38]. Ayrica yan iiriin olarak biyogaz sonucunda ¢ikan kat1 giibreye
benzer kati maddeler ineklerin yatacaklari yerde yatak olarak kullanilarak siit verimi

artirilmaktadir.

2.8. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Anaerobik Reaktor Cesitleri

Biyogaz iiretimi yapan iilkelerde biyogaz iiretim kullanilan anaerobik reaktdrler igin
hazirlanan biyogaz tesisleri planlanan amaca uygun olarak farkli teknolojiler kullanilarak
ingsaa edilmektedir. Biyogaz {iretiminde kullanilan anaerobik reaktor cesitleri asagida

verilmistir.

1) Sabit gatili Cin tipi reaktorler

2) Yiizer (hareketli) catili Hint tipi reaktorler
3) Torba tipi reaktorler

4) Balon tipi reaktorler

5) Tam karigimli reaktorler

6) Lagiin tipi reaktorler

7) Piston akimli reaktorler

Sabit catili Cin tipi reaktorler

1930’larda Cin’de kullanilmaya baglanan bu reaktdrler topraga gomiilii olarak betonarme ve
tugla kapali haznelerden insa edilmektedir. Cin tipi reaktdrler dikdortgen, silindirik, kiiresel
ve elips seklinde insa edilmektedir. Reaktorlerin tepesi kubbe seklinde tasarlanmaktadir.
Besleme ve atik ¢ikarma kapaklart bulunmakta ve biyogaz sabit kubbede birikmektedir.
Ozellikle kirsal kesimlerde kullanilmaktadir [19]. Bu tiir reaktdr tipi Resim 2.4°de

gosterilmektedir.
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Resim 2.4. Sabit catili Cin tipi reaktér [39]

Yiizer catili Hint tipi reaktorler

1950’11 yillarda Hindistan’da kullanilmaya baslanmistir. Bu tip reaktdrde gazin birikmis
oldugu kubbe hareketli oldugundan dolay1 basincin kontrolii saglanmakta ve sabit kubbelere

gore verimi daha ytiksektir. Bu tiir reaktor tipi Resim 2.5’de gosterilmektedir.

Gubre Atd
Glrlg Kuyusu ¢,
) \ § ‘ ) Toplama

Resim 2.5. Yiizer ¢atili tipi reaktor [39]

Torba tipi reaktorler

1960’11 yillarda Tayvan’da gelistirilen bu reaktorler iglerine atiklarin dolduruldugu kapali
sistemlerdir. Elde edilen biyogaz kirsal kesimlerde evlerin ihtiyaglarin1 karsilamak igin

kullanilmaktadir [19]. Bu rekatdr tipi Resim 2.6’da gosterilmektedir.
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Resim 2.6. Sabit torba tipi reaktor [39]

Balon tipi reaktorler

Plastik veya lastik karisimi malzemelerden yapilan balon tipi reaktorlerde gaz reaktoriin {ist
kisminda depolanir. Girs ve ¢ikis balonun yilizeyine baglanir. Gaz balon ylizeyinde biriktigi
zaman yerlesmeye baslar ve gaz basinci artar. Reaktdrde gaz doldugunda tesis sabit catili
reaktor gibi ¢alisir. Balon malzemesi giines 1s1g1na karsi dayanikli olmalidir. Kullanim 6mrii

2-5 yildir. Balon tipi reaktor Resim 2.7°de gosterilmektedir.

Resim 2.7. Balon tipi reaktor (1. Karistirma haznesi 2. Reaktor 3. Gaz depolayici 4. Camur
depolama 5. Gaz borusu 6. Agir yiikk 11. Doldurma borusu 41. Cikis borusu 51.
Su tutucu 61. Destek gergeve [39]
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Tam karisimli reaktorler

Tam karisimli reaktdrlerde ¢camur 1sitilarak reaktore verilmektedir. Reaktorler genis, dikey
celik veya betonarme silindirden yapilmis konteynerlerdir. Camur karistirma havuzunda
toplanarak icindeki yabanci ve istenmeyen maddelerin ¢okelmesi saglanir ve 1sitilir. Camur
reaktore bir pompa veya cazibe ile akacak sekilde verilir. Reaktore verilen camur reaktorde
karigtirilir. Karistirma ile homojen bir ortam olusturulur. Karistirma ve 1Sitma verimligi
arttirir. Tam karisimlu reaktorler ya mezofilik veya termofilik sartlarda galistirilir. Hidrolik
bekleme siiresi 10 ile 20 giin arasinda degisir. Tam karisimli reaktdér Resim 2.8’de
gosterilmektedir.

o= Kangtrma Al
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Resim 2.8. Tam karisimli reaktor [39]

Lagiin tipi reaktorler

Lagiin tipi reaktorler genellikle sakrofilik veya toprak sicakligina yakin sicaklik sartlarinda
caligtirilir. Dolayisiyla reaksiyon hizi, mevsimsel sicaklik degisiminden etkilenir. Yazin kis
aylarma gore %35 daha fazla biyogaz elde edilmektedir. Anaerobik lagunlarin en biiyiik

avantaj1 diisiik maliyeti olmasidir [25]. Lagiin tipi reaktor Resim 2.9’da gosterilmektedir.
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Resim 2.9. Lagiin tipi reaktor [39]

Piston akimli reaktorler

Anaerobik ¢iirlimenin en basit sekli ve en ucuz olani piston akimli reaktorlerdir. Yatay ve
dikey sekilde olabilirler. Cogunlukla yatay dikdortgen modeller kullanilmaktadir. Piston
akimli reaktorler genellikle mesofilik sartlarda ¢alistirilir. Hidrolik bekleme siiresi genellikle
20 giindiir ve kat1 madde beklem siiresi ise 25-30 gilindiir. Bu tiir reaktorler, reaktor icinden
gecen sicak su borulari siyah demir, gelik, bakir veya aliminyumdan yapilmis 151

degistiricilerle 1sitilir [25]. Piston akimli reaktor Resim 2.10°da gosterilmektedir.

Gaz
il Kullanim
: a
E o N
i Karighirma
’ Tank1 Reaktfr Depolama
£ Havuzu

Resim 2.10. Piston akimli reaktor [25, 39]
2.9. Yemek Atiklar

Yemek atilar1 yemekler yapilmadan onceki atiklar ve yemekler yapildiktan sonra atiklar
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yemek Oncesi atiklar sebze ve meyvelerin soyulmasi ve
varsa ¢ekirdeklerinin olusturdugu atik tiiriidiir. Yemek sonrasi atiklar tabaklarda kalan
yenilmeyen atik tiirtidiir. Ayrica yemek sonrasi atiklarin iginde pegeteler plastik tabak catal

kasik bigak vb atiklarda yer almaktadir. 2011 yilinda Birlesmis Milletler yemek ve ziraat
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organizyonu tarafindan yapilan ¢alismada her y1l insan tarafindan tiiketilen yiyeceklerin 3’te
1’1 olan 1.3 milyar tonun ¢6p oldugu tespit edilmistir [40]. Cope atilan bu yemek atiklarina
anaerobik ¢iiriime uygulanarak her 1 ton kuru ¢op ile %65 metan’lik 367 m® biogaz
potansiyeli oldugu tespit edilmistir [41]. Y1llik 894 TWh lik elektrigin 6.25 kWh/m?® biyogaz

ile enerji tiretimi saglayacagi belirtilmistir [42].

2.10. Hayvansal Atiklar

Hayvansal kati atiklar biyolojik aritim sonrasi biyogaz {iretimi i¢in ideal kaynak olarak tarih
boyunca kullanilmistir. Hayvan atiklar aritilmadan dogaya birakilmasi durumunda metan
gaz1 olusturdugu igin Kiiresel 1sinma ve yer {istii sularmin kirlenmesine neden oldugu i¢in
onemli cevre saghgl sorunlari olusturacaktir. Inek, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin
diskilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar
biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir. Cizelge 2.10°da hayvan cinsine gore yillik yas giibre
miktarini, Cizelge 2.11°de giibre cinsine gore 1 ton ile elde edilecek biyogaz miktarini
gostermektedir. Atiklar ¢ok daha degerli bir organik giibre haline doniismek ile birlikte

giibrenin kokusu neredeyse yok olmaktadir.

Cizelge 2.10. Hayvan cinsine gore yillik yas giibre miktari [43]

Hayvan adedif Hayvan cinsi| Yas giibre miktari
(ton/yil)
1 Biiyiik bas 3,6
1 Kicik bas 0,7
1 Kimes 0,022

Cizelge 2.11. Giibre cinsine gore 1 ton giibre ile elde edilecek biyogaz miktari [43]

Giibre cinsi | Glibre miktar| Elde edilecek biyogaz miktari
(ton)
Sigir 1 33
Koyun 1 58
Kiimes hayvani 1 78

2.11. Tofu ve Tofu Atik Suyu

Soya siitiinden iiretilen mamullerden biri olan soya peyniri veya yaygin adi ile tofu; soya

fasulyesinden su ekstraksiyonu ile hazirlanan soya siitiiniin kalsiyum siilfat, magnezyum
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stilfat ve glukano delta lakton gibi koagulantlarla ¢oktiiriilmesi ve bu ¢okeltinin torbalarda
stizlilmesi ile elde edilen beyaz kremimsi renkte, yumusak ve diizgiin yapida peynirdir. Tofu
ozellikle Hindistan, Cin, Japonya gibi Uzakdogu iilkelerinde ve Amerika Birlesik
Devletlerinde vejeteryanlarin kullandigi popiiler bir yiyecek maddesidir. Tofu soyadan
iiretilen vejeteryan peyniri olarak da adlandirilmaktadir [44]. Sekil 2.4’te tofu {iretimi
sematik olarak goriilmektedir.

ENERJI VE
TEKNOLOJII

HAMMADDE I
SOYA FASULYESI UN
PROSES
U _— TOFU PAZAR

ATIK

KATIATIK - HAYVANCILIK

ATIK

SIVIATI | gy NEHIR, DENIZ

Sekil 2.4. Tofu tiretimi

Endiistriyel atik sularin aritiminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi yillar 6nce
kullanilmaya baglanmis ve giiniimiizde de devam etmektedir. Tofu atik suyuda endiistriyel
atik sularindandir. Tofu liretimini yapan firmalar 540 kg’lik tofuyu tiretmek icin 500 kg
soyaya ve 11,000 L temiz suya ihtiyact vardir. 540 kg’lik tofu liretimi igin yaklasik olarak
9,000 L atik su ortaya ¢ikmaktadir. Bu da yaklasik olarak %90°lik orandir. Bu nedenle ¢evre
icin atik su ciddi problemlere sebep olmaktadir. Tofu iiretiminden dolay1 ortaya ¢ikan atik
suyun sebep oldugu g¢evre problemleri ekosisteme zarar vermekte ile birlikte belli
organizmalarin ortaya ¢ikmasina ve su kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Resim

2.11°de soyboy firmasina ait tofu goriilmektedir.



Resim 2.11. Tofu

2.12. Biyokomiir (Biochar)

Biochar sozctigii, bios (canli) ve char (odun koémiirii) sézciiklerinin birlesiminden meydana
gelmistir. Biyokomiir temel olarak nem, kiil, kararli karbon ve kararsiz karbondan
olusmaktadir [45]. Bu temel unsurlarin biyokdmiir igindeki orani, pirolizin sicakligina ve
siiresine bagli olup ayrica biyokomiir iiretmede kullanilan organik maddenin ne olduguna
dogrudan ilgilidir [46]. Bu nedenle iiretilecek olan biyokomiir igerik ve fiziksel

kompozisyonu bakimindan bir digerinin aynisi olmayacaktir.

Biyokomiir, organik maddenin ¢ok az oksijenle veya hi¢ oksijen olmadan yanmasi sonucu
olusan, aktiflestirilmis karbon iceren bir toprak diizenleyicidir. Yiiksek 1s1 ve basing altinda
organik madde igerisindeki maddelerin bir kismi su buhar1 ve gaz halinde ortamdan
uzaklastirilir ve sonugta mikro gézenekli yapida yogun igerikli biochar veya siyah karbon
denilen madde kalmaktadir. Biyokomiir, yiiksek organik karbon igerikli, cok uzun siirede
¢Oziinen, ¢ok ince yapili, organik kaynakli komiirdiir. Gliniimiiz diinyasinin baslica sorunlart
olan toprak kayb1, topragin verimsizlesmesi ve asir1 karbon salinimi kaynakli kiiresel 1sinma
karsisinda, son yillarda en sik konusulan ¢6ziimlerden biri de biyokomiirdiir. Biyok&miir
piroliz (pyrolysis) yontemi ile elde edilmektedir. Var olan biyokiitlenin (bitkisel veya
hayvansal atiklarin) molekiillerin ¢ok yiiksek sicaklikta (400-1200°C) ¢ok az oksijenli ya da

oksijensiz olarak termokimyasal sekilde ayristirilmasi ve ¢oziilmesi ile elde edilmektedir.
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2.12.1. Piroliz

Yanma olayi genel olarak kimyasal anlamda, organik maddenin oksijen olan ortamda yiiksek
sicakliga maruz birakilmasi ile ger¢eklesmektedir. Piroliz ise organik maddenin oksijenin
olmadig1 ortamda yiiksek sicakliga ugratilmasiyla ger¢eklesmektedir. Yanmanin sonucu
olark kat1 kalintilar kiil olarak elde edilirken, piroliz islemi sonucunda elde edilen iiriin odun
komiirii seklindedir [47]. Piroliz, biyokiitleden gelen odun komiirii cinsinden {iriin elde
etmek icin en etkili ve etkin siiregten biridir. Sekil 2.5 biyokiitle kaynaklarinin resimsel
temsili, termal doniisiim teknikleri ve bu doniisimlerle elde edilen nihai triinleri

Ozetlemektedir. Biyokiitlenin bes grupta smiflandirilmasi Vassilev ve arkadaslarindan

alinmistir [48, 49].
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Sekil 2.5. Farkli kaynak ve iirlinlerden biyokiitlenin doniisiim teknikleri [50]

Piroliz, s1v1 (biyo-yag), kat1 (biyokdmiir) ve gaz (biyo sentez gaz) gibi 6nemli miktarda iiriin
saglayan genis bir yelpazede triin tekniktir. Higbir doniistiirme yontemi Piroliz yontemi
gibi ¢ok ¢esitli iirlin yelpazesine sahip degildir. Yavas piroliz yontemi ile organik madden
%35 biyokomiir, %30 biyoyakit (biyoyag) ve %35 sentez gaz (syn-gas) elde edilmektedir
[51]. Hizli piroliz yontemi ile ¢ok kisa zaman araliginda (0.5-5 sn) biyokiitlenin ¢ok yiiksek
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sicakliga maruz kalmasi (650 °C) neticesinde biyo-yakit elde edilmektedir [52, 53]. Her
biyokomiir birbirinin aynis1 degildir. Bir dizi kimyasal yapmin heterojen bir elementel

kompozisyona sahip olan biyokoémiiriin igerigindeki bu ¢esitlilik, piroliz kosullarindan

kaynaklanmaktadir [46]. Cizelge 2.12’de piroliz teknolojileri gosterilmektedir.

Cizelge 2.12. Piroliz teknolojileri [52, 53]

Itzzelliﬁ:)llzojileri Tepkime siiresi Isitma hizt Sicaklik °C Uriinler
Karbonlagtirma Giinlerce Cok diisiik 400 Kati

Yavas piroliz 5-30 dk Diisiik 600 Sivi-Kat1-Gaz
Hizli piroliz 0,5-5 sn Cok yiiksek 650 Biyo-yakit
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Biyogaz ile ilgili ilk ¢caligmalar 17. Yiizyilda Jan Baptida Van Helmont tarafindan, organik
maddelerin oksijensiz ortamda parcalanmasiyla yanabilen gazin ¢iktiginin belirlenmesiyle
baslamistir [4]. Resim 3.1°de Ingiltere’de yasayan 1766 dogumlu ingiliz bilim adam1 John

Dalton’un biyogaz toplanmasinin Ford Madox Brown tarafindan resmedilmesi

goriilmektedir [54].

Resim 3.1. John Dalton tarafindan Ingiltere’de biyogaz toplanmasi [54]

1776 yilinda italyan fizik¢i Alessandro Volta, ¢iiriiyen organik madde miktari ile olusan
yanict gaz miktar1 arasinda dogrusal bir bag oldugunu belirlemistir. 1808 yilinda Ingiliz
kimyager Humphry Davy inek giibresinin ¢iiriimesiyle olusan gazda metan oldugunu tespit
etmistir. 1859 yilinda Hindistan’da Bombay sehrinde ilk anaerobik ¢iiriitlicii insa edilmistir
[55]. Anearobik ciiriitme teknolojisi 1895 yilinda Ingiltere’de ilk defa atiksu aritilan bir
septik tankta olusan biyogazin toplanip Exeter sehrindeki sokak lambalarinda yakilmasiyla
kullanilmistir. 1970 yillarinda yasanan petrol ve enerji krizi biyogaz teknolojilerine olan

ilgiy1 artirmigtir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yaklasik 20,000 firma yiyecek maddesi iiretimi yapmakta ve
yillik 1,4 milyar L atik su iiretmektedir [56]. Ozellikle tofu iiretimi sonuncunda ¢ikan atik
su kirlilik yiki bakimindan g¢evreyi en fazla kirleten (kimyasal oksijen ihtiyaci degeri

referans alinarak) atik sudur [57].

Atiklardan enerjinin elde edilmesi 6zellikle anaerobik ¢iiriime ile bir¢ok gelismis tlilkede
uygulanmaktadir [58, 59]. Amerika Birlesik Devletlerinde ¢iftlik temelli anaerobik ¢iiriime

geligmis iilkeler oranda daha yavas ilerlemektedir.
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3.1. Anaerobik Aritma

Anaerobik sindirim mikroorganizmanin biyolojik olarak oksijensiz ortamda pargalanma
islemidir [60]. Bu karmasik islem i¢in belirli ¢evresel kosullar ve farkli tiirden bakteri tiirleri
gerckmektedir. Sonugta yiiksek enerjili igerisinde CHs ve CO; ihtiva eden biyogaz elde
edilmektedir. Bu gazlar biyolojik dogal ortamda da &zellikle depolama alanlarinda ve
yeraltinda mevcuttur. Organik atiklarin anaerobik sindirimi tiim Diinya’da kontrollii ¢evre
kirliginin ve enerjinin {iretimi i¢in kullanilmaktadir [61]. Anaerobik sindirim atiklardan
enerjiye dontisim olarak distiniilmiis ve farkli organik atiklarin (belediye kat1 atiklarin,
kanalizasyon c¢amurunun, gida atiklarinin ve hayvan giibreleri) kullanilmasi enerjiye
donligiim saglanmaktadir [62]. Son yillarda anaerobik aritim teknolojisi hizla yiikselise
gecmistir. Her yil yeni biyogaz tesisleri % 20-30 oraninda ozellikle biyogaz konusunda
terciibeli ve gelismis lilkelerde Almanya, Danimarka ve Avusturya da hizmete girmektedir
[63]. 2007 yilinda Almanya da toplam 3700 biyogaz tesisi aktif olarak hizmet vermektedir
[63]. Danimarka da 20 adet biyogaz tesisi merkezi olarak 35 adet ¢iftliklerde bulunmaktadir
[64]. Avusturya da 323 tesis toplamda 81 MW elektrik tiretmektedir [65].

3.2. Yemek Atiklar

Insanlarin tiiketimi igin iiretilen yemeklerin yaklasik 3’te 1’i ¢6p olmakta ve Diinya
genelinde 1,3 milyar ton atik olusmaktadir [66]. Lokantalardan toplanan yemek atiklari
anaerobik ciirlime icin ¢cok degerli karisim maddeleridir. Bu karisim maddeleri teori olarak
10 giinliik anaerobik ¢iiriimede toplam tiiretilecek olan metan miktarinin % 80’ni olusmasina
sebep olmaktadir [67]. Yemek atiklar1, yemek atiklarinin tiirline baglh olarak metan tiretimi
icin ideal karigim maddeleridir. Yem stokunun anaerobik ¢iiriime sistemlerinde onemli
olmasina ragmen, optimum metan iiretimi i¢in anaerobik sistemin tasarimi ve operasyonuda
onem arzetmektedir [61]. Ekmek, makarna ve piring gibi yiiksek kalorili gida atiklar1, biyiik
miktarda organik asit lireten fermantatif bakteriler tarafindan kolaylikla bozulmaktadir. Asit
iretimi, reaktor pH degerini diisiirerek metanojenik sistemleri inhibe eder ve Onemli
miktarlarda metan tiretimini sinrlar [68]. EI-Mashad ve Zhang [69] sigir giibresi ve yemek
atik karigimi kullanarak 35 °C mezofolik sicaklikta 30 giin boyunca biyogaz iiretimi
incelemislerdir. 20 giiniin sonunda elde edilen biyogaz {iretimi toplam 30 giin sonunda elde
edilen biyogaz tiretiminin % 90-95 olusturdugunu gézlemlemislerdir. Curry ve Pillay [70]
Kanada’da Montreal sehir merkezinde binada yillik 165 tonluk yemek atigindan biyogaz
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elde edilmesi igin gerekli olan tesisi tasarlamislardir. Calisma ile binadan yemek atiklarin
uzaklastirilmasi i¢in harcanan masraf $21, 615 ($131/ton) ve 1sitmadan dolay1 harcanan
$8553 (50 cents/m?® dogal gaz) olmak iizere yillik $30,168 tasarruf saglandig1 hesaplanmustir.
Ebner ve arkadaslar1 [71] Amerika Birlesik Devletinde farkli eyaletlerinde yer alan
iiniversitelerde yemekhanelerden atilan yemek atiklarinin biyogaz potansiyeli iizerine
caligmalar yapmistir. Calismada yillik 6grenci basi yaklasik 26 kg’lik yemek atigi kabul
edilmistir. Toplamda sadece New York eyaletinde yer alan tiniversitelerde 6grenim goren
toplamda 748,817 6grencinin yillik olarak yemek atiklarindan 116, 759 GIJ enerji elde
edildigi hesaplamistir. Bu enerjinin %35 lik kismi elektrik enerjisine %65 oraninda 1s1

enerjisine potansiyel olarak doniistiiriilecegi hesaplanmuistir.

3.3. Sigir Giibresi

Sigir giibresi anaerobik aritma ile biyogaz iiretimi i¢in milkkemmel bir maddedir. Sigir
giibresi ile birlikte herhangi bir atik maddenin karigimi biyogaz iiretiminde etkili olmustur.
Atatiirk Universitesinde yiiksek lisans calismasinda farkl sicakliklar (25, 30, 35°C) biyogaz
tiretimi incelenmis ve ¢alisma sonucunda 35 °C’de 80 g kuru sigir giibresinden 8,63 L, 80 g
yas giibreden 9,67 L biyogaz elde edilmistir [72]. Tolay ve arkadaslar1 [73] hayvansal
atiklardan biyogaz {liretimi konusunda calismalar yapmislardir. Calismada, 1500 biiyiikbas
hayvandan elde edilen giinde 10 ton hayvansal atiktan elde edilen 6rnek bir biyogaz tesisi

kullanilarak tiretilecek biyogaz miktar1 ve enerji degerleri hesaplanmustir.

3.4. Tofu Atik Suyu

Tofu ozellikle Asya iilkelerinde ve Amerika Birlesik Devletlerinde tiiketilen bir gida
maddesi olup iiretimi sonucunda biiylik oranda atik su atilmaktadir. Tofu atik suyu yiiksek
organik icerikli oldugu i¢in seker, siikroz, nisasta ve ugucu yag asitlerini indirgedigi i¢in
cevreyl kirletme potansiyeline sahiptir. Yiiksek karbonhidrathi ve protein ile birlikte
seliilozik olmayan 6zelligi nedeni ile tofu atiksuyu biyolojik hidrojen ve etanol {iretimi
potensiyeline sahiptir [74]. Levina [75] tofu atik suyu ile giibre karisimini 5 farkli karigim
oraninda (giibre/atiksuyu: 0; 0,1; 0,25; 0,43; 0,67; 1) saglayarak biyogaz elde etmislerdir.
Toplam biyogaz 6l¢iimii 5 giin yapilmis ve 5 giiniin sonunda en fazla biyogaz {iretimin
karisim orani 1 olan karisimda 90 mL biyogaz olarak ol¢iilmiistiir. Faisal ve arkadaglari [76]

caligmalarinda organik atiklardan tofu atik suyunun belirli oranlarda kullanilmasi
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sonuncunda iiretilen metan gazinin degisimi ve bazi atik su parametrelerine (pH, KOI) olan
etkisini incelemislerdir. Organik atiklarinin farkli oranda yiiklenmesi sonucunda biyogaz
tiretiminde degisimi gozlemlemislerdir. Faisal [77] farkli hacimde tofu atik suyu (500-2000
mL), sabit kiitlede piring kabuklar1 (2 kg) ve sabit kiitlede inek giibre (1 kg) karisimi ile
karigim 60 giin boyunca test ortaminda tutulup pH, carbon %, azot % ve C/N oranini
incelemistir. Tofu attk suyunun hacimsel olarak karisimda fazla olmasinin

mikroorganizmalarin artisina sebep oldugu goriilmiistiir.

3.5. Biyokomiir

Topraklarin organik madde miktarlarini arttirmak amaci ile hayvan gilibresi, kompost ve
organik yapida diger malzemeler topraga ilave edilmektedir. Ancak bu organik malzemeler
kurak ve yari-kurak iklim sartlarinda kisa siirede ayrismakta ve COz salinimi artis
gostermektedir [78]. Kiiresel 1sinmay1 artiran CO2 salinimin en az seviyelere indirgenmesi
icin organik karbon igerigi yiiksek kararli komiirlestirilmis biyokiitlenin kullanimi 6nem

kazanmustir.

Son yillarda biyokomiir {iretimi artmis ve biyokdmiiriin farkli alanlarda kullanimu ile ilgili
bilimsel caligmalar yapilmaya baglanmistir. BiyokOmiiriin farkli alanlarda kullanimin
arastirtlmasi son zamanlar bilim diinyasindaki arastirmalarin ilgisini ¢gekmis olsa da, Trimble
1851°de yasadigr birgok ciftlikte mangal komiirii tozlarinin vejetasyonu artirdigini ve
gelisimini hizlandirdigimi gézlemlediginden bahsetmistir [79]. Biyokdmiir ile ilgili ilk
aragtirmalar, fide yetistiriciligi [80] ve toprak kimyasi [81] konularinda yapilmustir.
Japonya’da ise biyokdmiir konusunda arastirmalarin yogunluk kazandigi yillar 1980’1
yillarda olmustur [82, 83]. Biyokdmiiriin biyogaz liretimi sirasinda kullanimi da aragtirmalar
arasinda yer almistir. Bu arastirmalardan bir taneside sigir giibresine % 1 ve % 3 oraninda
biyokomiir eklenmis ve % 1 oranda eklenen biyokdmiir ile biyogazin artis1 gézlemlenmistir
[84]. Son yillarda Amerika Birlesik Devlet’inde Argonne Ulusal Laboratuvari (Argonne
National Laboratory-ANL)’inda arastirma projesi olarak biyokomiir kullanilarak anaerobik
aritmada tiretilen biyogazda metan bilesenin artirilmasi konusunda galismalar yapilmaktadir
[85].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Calisma Ortami

Tez caligmasi 2 basamakta gergeklesmistir. 1. basamak olan ¢alismanin kavramsal gercevesi
Rochester Yiiksek Teknoloji (Rochester Institute of Technology-RIT) Universitesi ve Gazi
Universitesi isbirligi ile olusturulmustur. 2. basamak olan deneysel ¢alismalar ise RIT
Universitesi Golisano Siirdiiriilebilirlik Enstitiisii (Golisano Institute for Sustainability-GIS)
bagli laboratuvarda yapilmistir. Resim 4.1’ de Golisano Siirdiiriilebilirlik Enstitiisii ve Resim

4.2°de laboratuvar ortami goriilmektedir.

Resim 4.1. Golisano siirdiiriilebilirlik enstitiisii



Resim 4.2. Laboratuvar ortami

4.2. Kullamilan Materyaller

Arastirma kapsaminda deney setlerinde kullanilmak tizere as1 (inokolum), tofu atik suyu ve
biyokdmiir temin edilmistir. As1 ve tofu atik suyu ugucu kati madde (UKM) 2:1 oraninda
karistirtlmistir [71].

4.2.1. As1 numunesi

As1, yemek atiklar1 ve sigir giibresinden olugsmaktadir. Asi, New York Eyaleti’ne bagh
Wyoming kasabasinda yer alan Synergy Biogas firmasindan tedarik edilmistir. Synergy
Biogas firmasi RIT’ye yaklasik olarak 82 km mesafededir. Synergy Biogas firmasi New
York Eyaletinin en biiyiik yemek atiklarindan biyogaz iireten firma olup biyogaz iiretim
tesisi 2012 yilinda agilmustir. Tesiste 2000 siit veren inek olup yaklasik 1.4 mWh elektrik
iretimi yapmaktadir. Elektrik enerjisi tiretimine ilaveten yillik 10,000 ton CO> sera gazi
azaltilmis ve 12,230 m®’liik ineklerin yatmas i¢in hayvan yatag: saglamistir [86]. Resim
4.3’de tesisde yer alan sigirlar goriilmektedir. Asi i¢in temin edilen sigir giibreleri Resim
4.3’de yer alan sigirlardan alinmistir. Yemek atiklar1 Synergy Biogas firmasi tarafindan
cevre lokantalardan tedarik edilmistir. Asiy1 olusturan yemek atiklarinin % 20’lik kismini
yemek Oncesi atiklar, % 80’lik kismin1 yemek sonrasi atiklar olusturmaktadir [71]. Ast
icerigi olarak %70 s1g1r giibresi ve %30 yemek atiklarindan olusmaktadir. Yemek atiklarina

ait karbon/azot (C/N) orani1 15,3 tiir.
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Resim 4.3. Synergy firmasina ait sigirlar

4.2.2. Tofu atik suyu

Calisma kapsaminda biyogaz tiretiminde kullanilan tofu atik suyu New York Eyaleti’ne
bagli Rochester sehrinde yer alan soyboy firmasindan temin edilmistir (Resim 4.4). Soyboy
firmas1 RITye yaklasik olarak 6 km mesafededir. Firma 1976 yilinda kurulmus ve organik
tofu, pismis tofu, tofu ravioli Uriinlerini tiretmektedir [87]. Alinan atiksu 6rnekleri PVC

kaplarda agz1 kapali olarak +5°C saklanmistir.

Resim 4.4. Tofu atik suyu
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Tofu atik suyu analizleri New York eyaleti Ithaca sehrinde Dairy One firmasina ait Forage

Testing Laboratory’de yapilmistir [88]. Analiz sonuglari Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Tofu atik suyuna ait analiz sonuglari

Bilesenler Birim | Orijinal madde | Kuru madde
Nem % 98,0

Kuru madde % 2,0

Ham protein % 20,9
Ham yag % 3,9
Kiil % 15,60
Toplam

sindirilebilir

besin

maddeleri % 78,0
Kalsiyum % 1,27
Fosfor % 0,18
Magnezyum % 0,52
Potasyum % 5,76
Sodyum % 0,07
Siilfiir % 0,81

4.2.3. Biyokomiir numunesi

Biyokdmiir olarak Kuzey Amerika’da ve ozellikle New York eyaletinde yetisen ak¢aagac
(Acer saccharum) kullanilmistir. Akgaagagtan tiretilen biyokomiir Finger Lakes Biochar
firmasinda alinmigtir. Firma New York Eyaletinde biyokomiir iiretmektedir [89]. Resim

4.5’de akgaagac biyokomiir materyali goriilmektedir.

Resim 4.5. Akgaagac¢ biyokomiir materyali
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Akgaagag biyokomiir i¢in besin elementi icerikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Akgaagac biyokiimiiriine ait besin elementi igerikleri

Elementler % Agirhik
C 51,636

0 41,463
Mg 1,172

P 0,399

K 1,681

Ca 1,945

Co 1,702

4.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Yemek atig1 ile beraber sigir giibresi ve tofu fabrikasi atiksuyu, 105°C 20 saat etiivde

bekletilmis ve KM (kat1 madde) analizi yapilmis. Sonrasinda 550°C 3 saat kiil firininda

bekletilerek UKM (ugucu katt madde) analizleri yapilmistir. KM ve UKM analizleri yapilan

yemek atigi ile giibre karisimi ve tofu fabrikasi atiksuyu belli oranlarda tartilmigtir. Resim

4.6’ de yer alan bioprocess kontrol programi kullanilarak numunelerde as1 ve substrat ve

karisim oranlar1 kullanilmistir.

blopcrccess

ONTROL

Experiment settings

Choose experiment bottle to edit

0102 03 C4 05 C

Bottle #15

Name

Total sample amount [g] “’

)6 O7 08 09 O10 O11 O

Inoculum concentration [% w/w] 1.57

Substrate concentration [% w/w] 146

I/8 ratio

Total volume of reactor [ml]
Assumed CH4 content [%]
Type of unit [vS/cOD] @

Guideline matrix ( Show | )

014 ®15

Experiment guidelines

Calculated value for setting up the experiment bottle

Inoculum amount [g] 48.78
Substrate amount [g] 26.22
Inoculum VS or COD amount [g] |0.77
Substrate VS or COD amount [g] 0.38
Headspace volume [ml] ” 525

Resim 4.6. Bioprocess kontrol analiz programi
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Resim 4.6°da yer alan ve ugucu kati analiz ile elde edilen asiya ait %1,57 UKM degeri ve
tofu atik suyuna ait %1,46 UKM degeri kullanilarak karigimi olusturan as1 ve tofu atik suyu

miktarlar1 bioprocess kontrol analiz programi kullanilarak hesaplanmustir.

Tartilan atik su ve as1 150 mL’lik serum siselerinin ig¢erisine konulmustur. Cizelge 4.3’de
yer alan biyokomiir oranlart (%0,05, %0,1 ve %0,5) inthapanya ve arkadaslar1 [84]
tarafindan yapilmis olan c¢aligmalar g6z onilinde bulundurularak deney setine eklenmesi
gereken biyokOmiir miktarlart hesaplanmistir. Cizelge 4.3’de numunelerin  karisim
miktarlar1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismalar kesikli (batch) analizler seklinde yapilmuistir.
5 farkli sette deney diizenegi olusturulmustur. Her bir sette organik madde miktar1 ve
biyokdmiir miktarlar1 farkli tutulmustur. Her set i¢in 3 sise hazirlanmistir. L.SET te 3 sisede
sadece yemek atiklar1 ve sigir giibresi karigimi as1 olarak kullanilmistir. II. SET te 3 sisede
yemek atiklarima ve sigir giibresi karisimina tofu atik suyu ilave edilerek denemeler
yapilmistir. III. SET te 3 sisede yemek atiklarina ve sigir giibresine tofu atik suyu ile %0,05
oraninda biyokomiir ilave edilereke denemeler yapilmistir. 1V. SET’te 3 sisede yemek
atiklarina ve sigir giibresine tofu atik suyu ile %0,1 oraninda biyokomiir ilave edilerek
denemeler yapilmistir. V.SET te 3 sisede yemek atiklarina ve sigir giibresine tofu atik suyu

ile %0,5 oraninda biyokomiir ilave edilerek denemeler yapilmustir.

Cizelge 4.3. Numune karisim miktarlar

Deney |Biyokomiir| Numune |Yemek atiklari+ Sigir giibresi|i  Tofu atik suyu  [Biyokomiir
Setleri (%) sayl1s1 (gr) (ar) (gr)
I.SET 3 75 - -
I1.SET 3 48,78 26,22 -
II.SET 0,05 3 48,78 26,22 0,0375
IV.SET 0,1 3 48,78 26,22 0,075
V.SET 0,5 3 48,78 26,22 0,375

Baslangic KOI ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra serum siseler kaucuk tapalar ve

aliminyum kapaklar ile kapatilmistir.

Anaerobik kosullarin saglanmasi icin karisim serum siselerine konulduktan sonra igine N>

gaz1 uygulanarak siselerin igerisinde kalmig olabilecek O2 gazi tasfiye edilmistir.
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4.4. Deney Diizenegi

Yapilan bu calisma mezofilik ortamda 150 mL hacminde 15 adet sise kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calisma kosullarin1 en uygun diizeyde tutabilmek icin siseler, bir
inkiibatoriin igine yerlestirilmistir ve 37 °C’de 32 giin boyunca sabit tutulmustur. Siselerin

yer aldig1 deney diizenegi Resim 4.7’de gosterilmistir.

Resim 4.7. Inkiibatdr icinde numuneler ve inkiibator

4.5. Yapilan Analizler ve Ol¢iimler

4.5.1. Toplam kat1 analizi

Kullanilan aletler;

e Porselen kroze
e Hassas terazi
e FEtiv

e Desikator

Deneyin vapilisi

Karigim porselen kroze igine konulup Resim 4.8’de hassas terazide tartilir. Karigim pota ile
birlikte Resim 4.9°da goriilen Etiiv (TestEquity FH5 Forced Air Oven)’de 105 °C “de 24 saat
tutulur.



Resim 4.8. Hassas terazi

Resim 4.9. Etiiv

Etiiv igerisinden ¢ikarilan karisim Resim 4.10°da goriilen desikatdriin igine konularak oda
sicakhigina kendiliginden inmesi beklenir ve tekrar tartilir. Firin igerisinden ¢ikarildiktan
sonra kalan karigimin agirligi toplam kati miktari, buharlasarak kaybedilen agirlik da

karisimin nem miktaridir.
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Resim 4.10. Desikator

Hesaplama

Toplam kat1 miktar1 asagida yer alan denklem ile hesaplanir (APHA 2540 B, 1999).

_ (-4
%TS = =5 x100 (4.1)

A: Potanin agirhig
B: Taze karisim agirligi+ potanin agirlig

C: Kuru karigim agirhigi+potanin agirlig
4.5.2. Ucucu kat1 analizi
Kullanilan aletler;

e Porselen kroze
e Hassas terazi
e Kil firin

e Desikator

Deneyin vapilisi

Toplam kati1 sonrasi analizin yapildigi kuru karisim Resim 4.11°de goriilen 550 °C’lik kiil
firin i¢ine konulur ve 3 saat bekletilir. Firin igerisinden ¢ikarilan karisim desikatoriin igine

konularak oda sicakligina dogal olarak inmesi bekletilir ve tekrar tartilir.



Resim 4.11. Kil firm

Hesaplama

Toplam ucucu kat1 miktar1 asagida yer alan denklem ile hesaplanir (APHA 2540 B, 1999).

0 _ (D-4)

%VS = o« x100 (4.2)
A: Potanin agirligt

C: Kuru karisim agirlig: firindan ¢iktiktan sonra+ potanin agirhig

D: Kuru karisim agirligi firina konulmadan 6nce +potanin agirligi
4.5.3. Biyogaz ol¢ciimii ve analizi

Uretilen gazin kompozisyonunu belirlemek amaciyla biyogaz &lgiimleri yapilmistir.
Numunelerden 32 giin boyunca 2 giinde 1 ve 3 gilinde 1 olmak tizere siringa yardimiyla
iclerindeki gaz alinarak Resim 4.12°de yer alan Gaz Kromotografi (GC-2014-Shimadzu)
cihaz1 kullanilarak biyogaz dl¢iimii yapilmistir. ilk dlgiim inkiibatore konulduktan bir giin
sonra yapilmistir. Gaz kromotografi cihazinda tasiyici gaz olarak helyum kullanilmistir. Gaz
kromotografi cihazi her numune i¢in 1,25 mL gaz enjekte etmekte ve otomatik valfler
yardimiyla analizler yapilmaktadir. 5 dakikalik analiz siiresi sonunda gaz numunesinin
bilesenleri (CO2, CH4) % cinsinden Ol¢iilmektedir. Resim 4.13’de gaz kromotografi cihazi

tarafindan hazirlanan 6l¢iimiin analiz sonucu goriilmektedir.
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Resim 4.12. GC-2014 biyogaz 6l¢lim cihazi

Resim 4.13. Biyogaz 6l¢iim analiz sonucu

4.5.4. pH dl¢iimii

Numunelerin pH 6l¢timleri test 6ncesi ve sonrasi olmak tizere toplam iki kez yapilmistir. pH
Ol¢timlerinde Resim 4.14°de yer alan pH -Metre (Dijital Mettler Toledo) kullanilmis ve pH
degerleri kayit altina alinmistir. Dijital Mettler Toledo cihazinin kalibrasyonu pH degeri 4,0

ve 7,0 olan tampon ¢ozelti kullanilarak yapilmistir.
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Resim 4.14. pH -Metre

4.5.5. KOI dl¢iimii

Numunelerin KOI dlgiimleri test dncesi ve sonrasi olmak lizere toplamda iki defa
yapilmistir. KOI 6l¢iimlerinde Resim 4.15°de yer alan KOI 6l¢iim cihazi (HACH DRB 200)
kullanilmigtir. KOI 6l¢iimlerinde Standard Method 5220D standardi kullanilmistir.

Resim 4.15. KOI 6l¢iim cihazi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yemek atiklari, sigir giibresi, tofu atik suyu ve biyokdmiir ilavesi ile mezofilik sartlar altinda

sistemde anaerobik ¢iiriime incelenmistir.
5.1. Biyogaz Uretim Potansiyeli

Sekilde 5.1°de ortalama biyogaz iiretimi verileri yer almaktadir. En yiiksek ortalama biyogaz
tiretimi 1.glin’de as1 tofu atik suyu ve biyokémiir %0,05 karisimi HHL.SET ile 145,66 mL elde
edilmistir. Ortalama en diisiik biyogaz iiretimi 26.glin’de IV.SET te ve 32.giinde III.SET te
10 mL olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Ortalama biyogaz tiretim potansiyeli

Cizelge 5.1°de biyogaz iiretim miktarlarinin giinlere gore dlgiilen degerleri yer almaktadir.

En fazla biyogaz tiretimi 1.giin’de as1 ve tofu atik suyu I.SET te yer alan numunede 160,6
mL olarak Olclilmiistiir. Biyokomiir karigimlarindan en fazla biyogaz iiretimi 1.giin’de
biyokdmiir %0,05 III.SET te yer alan numunede 154 mL olarak 6l¢iilmiistlir. Toplam 5
farkli set karisimda en diisiik biyogaz tretimi 32. giin’de 6l¢iimde III.SET’te yer alan

numunede 8 mL olarak 6l¢tilmiistir.



44

Cizelge 5.1. Biyogaz iiretim miktarlarinin giinlere gore dlgiilen degerleri

Giin
Deney 1 | 3|6 | 8 |11]15]2 |2 |32
Setleri  |Karisimlar (mL)

204] 18 |19,2| 10 | 10 [114]114| 10 | 10

I.SET |Ast 1141238274 | 10 |{104|11,4]|11,4]| 10 | 11

1461192] 96 [ 252114114114 20 | 11

136,4(137,5] 50 | 30 | 14 |11,4]22/4| 17 | 11

ILSET |Asi+Tofu atik suyu 105 |137,5/63,2(22,5| 18 [114|114| 20 | 11

160,6{137,5/57,8| 32 | 16 |114]264 | 17 | 12

140 |132,5/60,2 | 22 |134]114|216| 10 | 11

Asi+Tofu atik suyu
I.SET |+Biyokdmiir (%0,05) | 154 | 131 | 70,2 | 23 | 10,6 22,8 | 10 | 11 8

143 |122,5/69,4 | 36,5|10,6 | 16,4 | 11,4|11,4| 11

141 | 122 | 754| 31 | 11 |114]212| 10 | 11

Asi+Tofu atik suyu
IV.SET |+Biyokdmiir (%0,1) | 130|126 | 70 | 35 | 10 |21,4|10,2| 10 | 17

129 | 111 | 70 | 45 | 11 |114] 20 | 10 | 21

140 | 125 | 67 [37,5|114] 20 | 11 | 11 | 10

Ast+Tofu atik suyu
V.SET |+Biyokodmiir (%0,5) | 130 [123,5/84,6| 29 [114|184| 16 | 10 | 21,4

142 | 117 | 81 |255|114| 20 | 10 | 11 | 284

5.2. Kiimiilatif Biyogaz Uretimi

Cizelge 5.2°de kiimiilatif biyogaz tiretimi verileri yer almaktadir. En fazla kiimiilatif biyogaz
iretimi as1, tofu atik suyu ve biyokdmiir %0,5 V.SET karigimi ile toplamda 32.giiniin
sonunda 441,17 mL olarak elde edilmistir. En diisiik kiimiilatif biyogaz iiretimi sadece asida
I.SET 32.giin sonunda 127 mL olarak elde edilmistir.



Cizelge 5.2. Kiimiilatif biyogaz liretimi verileri

I.SET I.SET I.SET IV.SET V.SET

Asi+Tofu Asi+Tofu Asi+Tofu

atik suyu atik suyu atik suyu

Asi+Tofu | +Biyokomiir | +Biyokomiir | +Biyokomiir
As1 atik suyu (%0,05) (%0,1) (%0,5)
(mL)

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Giin Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
1 15,47 134,00 145,67 133,33 137,33
3 35,80 271,50 274,33 253,00 259,17
6 54,53 328,50 340,93 324,80 336,70
8 69,60 356,67 368,10 361,80 367,37
11 80,20 372,67 379,63 372,47 378,77
15 91,60 384,07 396,50 387,20 398,23
20 103,00 404,13 410,83 404,33 410,57
26 116,33 411,13 421,63 414,33 421,23
32 127,00 433,47 431,63 430,67 441,17

Sekil 5.2’de kiimiilatif biyogaz liretimi grafigi yer almaktadir.
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Cizelge 5.3’de biyogaz % potansiyel tablosu yer almaktadir. As1 I.SET hari¢ diger 4 adet

karisimda yani I1111,1V ve V.SETlerde biyogaz % potansiyelinin % 90’lik kisminin ilk 15

giinde elde edildigi goriilmektedir. Asida biyogaz % potansiyelinin % 90’lik kisminin 26.

giin sonunda elde edildigi goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda %90’lik biyogaz

tiretim potansiyelinin ilk 15 giinde elde edildigi gorilmistiir [90].

Cizelge 5.3. Biyogaz % potansiyeli

I.SET I.SET I1.SET IV.SET V.SET
AsitTofu atik | Asi+Tofu atik | Asi+Tofu atik
suyu suyu suyu
Asi+Tofu atik | +Biyokomiir | +Biyokomiir | +Biyokdmiir
Ast suyu (%0,05) (%0,1) (%0,5)
Giin (%)
1 12 31 34 31 31
3 28 63 64 59 59
6 43 76 79 75 76
8 55 82 85 84 83
11 63 86 88 86 86
15 72 89 92 90 90
20 81 93 95 94 93
26 92 97 98 96 95
32 100 100 100 100 100

5.3. Metan Uretimi

Sekilde 5.3’de ortalama metan tiretimi verileri yer almaktadir. En yiiksek ortalama metan

iiretimi 3.giin’de as1 ve tofu atik suyu karisimi ILSET ile 79 mL elde edilmistir. Ortalama en

diisiik metan tiretimi 1.glinde as1 yani .SET te 1,2 mL olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Metan ortalama iiretim potansiyeli

Cizelge 5.4’de % metan bileseni yer almaktadir. En fazla % metan bileseni asi, tofu atik
suyu ve biyokdmdiir % 0,05 IIL.SET karisiminda yer alan numunede % 63,58 olarak olarak
Ol¢iilmiistiir. Ortalama en yliksek metan % bileseni iiretimi as1, tofu atik suyu ve biyokdmiir
(%0,1) (IV.SET) karisimi ile 6.giinde % 62,74 olarak elde edilmistir. Toplam 5 farkli set
karigimda en diisiik metan % bilesimi tiretimi asi’da (I.SET) yer alan numunede 1.giin’de

%7,89 olarak olgiilmiistiir. Toplam en diisiik ortalama metan % bilesimi asi’da 1.giin’de
%8,04 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4. Olgiilen metan (%) bileseni

Giin
Deney 1] 3] 6| 8 |11]15]2 | 26| 32
Setleri  |Karigimlar (%)

791191281 | 33 |395(452[493| 52 | 53

I.SET |As1 8 1194 |27,7[32,7| 40 [45,7]50,5|52,6 53,8

8,21203|28,1[329|393[444]49,5|525]52,2

29 | 57,7|599|575|56,8| 58 |59,2]59,5]|587

I.SET |Asit+Tofu atik suyu 29 |58,2|60,3]|56,6|57,8|583[59,7| 61 |59.2

30 | 56,6 | 60,4 | 57,7]56,8]59,1|60,3]59,7]59,9

14 | 58,6 |60,5|57,5|57,4|59,1|60,6 | 59,7 | 59,6

Asi+Tofu atik suyu
I.SET |+Biyokomiir (%0,05) | 27 | 55,9 |61,2|59,3|58,5|59,9|59,3|60,7| 61

26 | 55 | 63,6|60,2|58,7|588]592]|60,9|61,2

20 [ 54,1/62,1]60,8|59,2|60,4]60,8|60,4|60,9

Ast+Tofu atik suyu
IV.SET |+Biyokomiir (%0,1) 26 | 54,3]162,9|60,8|58,2|595| 60 |60,4]|60,7

25 | 53 |63,2]|62,9]59,2|60,6]615]|60,5]|61,5

27 154,6/629]61,3|58,2|591[593| 60 |61,9

Asit+Tofu atik suyu
V.SET |+Biyokomiir (%0,5) 26 | 52,9]62,1|60,8|58,5]|60,3]|596]|59,7]| 60,5

25 1539|626| 61 |588]|59,7]|604]608]|61,6

Cizelge 5.5’de metan iiretim verileri yer almaktadir. Metan tiretim verileri, 6l¢iilen biyogaz
miktar1 ve Olglilen % metan oraninin ¢arpimi ile elde edilmistir. En fazla metan iiretimi
3.giin’de as1 ve tofu atik suyu IL.SET’te yer alan numunede 80 mL olarak elde edilmistir.
Biyokomiir karisimlarindan en fazla metan iiretimi 3.giin’de biyokdmiir %0,05 III.SET te
yer alan numunede 77,6 mL olarak elde edilmistir. Toplam 5 farkli set karisimda en diisiik
metan dretimi 1. giin’de Ol¢imde as1 .SET’te yer alan numunede 0,9 mL olarak elde

edilmistir.



Cizelge 5.5. Metan liretimi verileri

49

Giin
Deney 1] 3] 6] 8 [11]15]2]2] 32
Setleri  |Karisimlar (mL)
1,6 13,43 54 | 33 [395[5,15|5,61| 52 |53
[.SET |Ast 0,9 14,61]759[327[4,16] 52 |5,76|5,26]5,92
1,2 13,91 269 8,28 |4,48|5,06]|5,65|10,5]5,74
40 {793 30 |17,3]7,95|6,61(13,3]10,1]6,45
ILSET |Ast+Tofu atik suyu 31 | 80 |38,112,7]10,4]6,65]|6,81[122]6,52
47 17791349 18,5]9,0916,73|15,9(10,1| 7,18
19 1 77,6364 |12,6|7,69]6,74|13,1|597]6,55
Asi+Tofu atik suyu
III.SET |+Biyokomiir (%0,05) | 42 | 73,3 | 43 |13,6] 6,2 | 13,7]5,93|6,68| 4,88
38 [674 44,1 22 16,22 19,64(6,74]6,94| 6,73
28 659|468 |18,8|6,51[6,89]12,9(6,04| 6,7
Asi+Tofu atik suyu
IV.SET |+Biyokomiir (%0,1) 34 [ 684|441 21,3]5,82[12,7[6,12]6,04|103
32 [58,8|442/283]6,52] 69 [123[6,04]129
37 682|422 23 |6,64|11,8]6,53(6,59]|6,19
Asi+Tofu atik suyu
V.SET |+Biyokomiir (%0,5) 33 [65352,617,6]6,67|11,1][9,53[597|129
351 63 |50,7|15,6]6,71 11,9[6,04]6,69]|17.5

5.4, Kiimiilatif Metan Uretimi

Cizelge 5.6’da kiimiilatif metan tiretim verileri yer almaktadir. En yiiksek kiimiilatif metan

tiretimi as1 ve tofu atik suyu karigimu ile toplamda 32. giin sonucunda 214,11 mL olarak elde

edilmistir. En disiik kiimiilatif metan tiretimi sadece asi’da 32.giin sonunda 43,04 mL olarak

elde edilmistir. Biyokdmiiriin yer aldig1 karsimlardan en yiiksek kiimiilatif metan iiretimi

biyokdmiiriin %0,5°lik karisimi olan V.SET ile 212,79 mL olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.6. Kiimiilatif metan tiretimi verileri

I.SET II.SET HIL.SET IV.SET V.SET
AsitTofu atik | Asit+Tofu atik | Asi+Tofu atik
suyu suyu suyu
Asi+Tofu atik | +Biyokomiir | +Biyokomiir | +Biyokomiir
Ast suyu (%0,05) (%0,1) (%0,5)
(mL)
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Giin Kiimilatif Kiimilatif Kiimilatif Kimilatif Kiimilatif
1 1,24 39,24 32,87 31,26 35,81
3 5,22 118,28 105,62 95,64 101,32
6 10,45 152,61 146,79 140,67 149,79
8 15,4 168,76 162,87 163,48 168,51
11 19,59 177,91 169,58 169,76 175,18
15 24,73 184,57 179,59 178,61 186,8
20 30,4 196,57 188,17 189,05 194,16
26 37,39 207,4 194,7 195,09 200,58
32 43,04 214,11 200,75 205,07 212,79

Sekil 5.4’de mezofilik sartlarda kiimiilatif metan iiretimi grafigi yer almaktadir.
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Cizelge 5.7°de metan % potansiyel tablosu yer almaktadir. As1 |.SET haric diger 4 adet sette
(I, 11, 1V ve V.SET) metan % potansiyelinin % 90’lik kisminin ilk 15 giinde elde edildigi
goriilmektedir. Asi’da metan % potansiyelinin % 90°lik kisminin 26. giin sonunda elde

edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.7. Hesaplanan metan % potansiyeli

I.SET II.SET I1.SET IV.SET V.SET
Asi+Tofu atik | AsitTofuatik | Asi+Tofu atik
suyu suyu suyu
Asi+Tofu atik +Biyokomiir +Biyokdmiir +Biyokomiir
As1 suyu (%00,05) (%60,1) (%0,5)
Giin (%)
1 3 18 16 15 17
3 12 55 53 47 48
6 24 71 73 69 70
8 36 79 81 80 79
11 46 83 84 83 82
15 57 86 89 87 88
20 71 92 94 92 91
26 87 97 97 95 94
32 100 100 100 100 100

5.5. Standard Metan Verimi

5 farkli karisim ile birlikte 15 numuneye ait biyokimyasal metan potansiyeli (Biochemical
methane Potentionel-BMP) igin standard metan verimi Sekil 5.5°de verilmistir. Standard
metan verimi (MICH4/gVs), gram ugucu maddeden elde edilen metan miktar1 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek standard metan verimi agi ile birlikte tofu atik suyu karisiminda
gorilmiistiir. Biyokomiir karigimlarinin yer aldigi numunelerden en yiiksek standard metan
verimi % 0,5 biyokomiir olan karigimindan elde edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’inde
Rochester Yiiksek Teknoloji Universitesi Golisano Siirdiirebilir Enstitiisii tarafindan yapilan
caligmada, iiniversitelerin yemek atiklar1 ve sigir giibresi karisimdan biyogaz iiretim
potansiyeli incelendiginde yemek atiklar1 ile elde edilen stardard metan veriminin iyi
diizeyde oldugu goriilmiistiir [71]. Danimarka Teknik Universitesi tarafindan yapilan
caligmada, seker, patates nisastas1 ve palmiye yagi iireten firmalarin atiklar1 sigir glibresine
ayr1 ayr1 eklenip standard metan verimi karsilastirildiginda sigir giibresi standard verimine

oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [91].



52

500,00
434,85
450,00 ; 409,57 411,86
400,00
L, 350,00
=
<, 300,00
= 250,00
S 200,00
= 150,00
100,00
40,98
50,00 =
0,00
8 N 8 N
¢ ¢ & <
S = < )
o S &
e &$ “N \“\\‘
X ) S INY
G} 0',9 >
‘?’ _.\-'\\‘—. \\)\
"D"\\\\ \LOQ 8"0
& & )
S ol D
¥ & N
§ X &
N A kol

Deney Setleri

423,83

Sekil 5.5. Biyokimyasal metan potansiyeli igin standard metan verimi

5.6. pH Ol¢iim Deney Sonuclari

Anaerobik ciirlimelerde, mikroorganizmanlarin davraniglar1 ve substratin ¢oziinebirligine

etki eden eden 6nemli parametrelerden biri pH degerleridir. Anaerobik sistemde birgok farkli

mikroorganizmalar bulunmakta ve bu mikroorganizmalarin gelismesini saglayacak pH

aralig1 saglanmalidir. Bu nedenle, pH degerleri ol¢iilmiistiir. Cizelge 5.8’de dl¢tim degerleri

goriilmektedir. En diisiik pH degeri tofu atik suyunda 6,24 olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek

pH degeri 7,67 olarak V.SET te 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 5.8. pH ol¢lim degerleri

Deney setleri IL.SET IILSET IV.SET V.SET
Tofu atik As1 +Tofu atik suyu + [As1 + Tofu atik suyu +| As1 +Tofu atik suyu +
Asit+ T tik
suyu | Ast Tofuatlesuyu | e smiir (% 0,05) | Biyokomir (% 0,1) | Biyokomir (% 0,5)
T=0 T=0 T=32 T=0 T=32 T=0 T=32 T=0 T=32
Ortalama pH 6,24 7,58 7,39 7,65 7,43 7,65 7,43 7,67 7,41
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5.7. KOI Ol¢iim Deney Sonugclar

Cizelge 5.9’de KOI 6l¢iim degerleri test oncesi (T0=0) ve test sonras1 (T=32) olarak
Olcililmiistiir. Test oncesi biitiin karisimlar i¢in KOI degerlerinin yliksek oldugu goriilmiis ve
test sonrasi Ol¢iildiigiinde bu degerlerin ciddi oranda diistiigii gortilmistiir. Test dncesi en
yiikksek KOI degerlerinin as1, tofu atik suyu ve biyokdmiir %0,5 karisiminda 6l¢iilmiistiir.
Test sonras1 en diigiik KOI degerleri as1, tofu atik suyu ve biyokdmiir %0,1 karisiminda
Olcililmiistiir. As1 ve tofu atik suyu karisiminin 1l. SET %75°1lik KOI giderimi saglanmistir.
Ayrica, asi, tofu atik suyu ve biyokdomiir karisiminin IV.SET %75°lik KOI giderimi

saglanmistir.

Cizelge 5.9. KOI ol¢tim degerleri(mg/L)

Deney setleri II.SET IL.SET IV.SET V.SET
Tofu atik As1+Tofu atik suyu + [As1 + Tofu atik suyu +| As1 +Tofu atik suyu +
Asi+ Tofu atik
suyu | 3T OMAMESIYU B komiir (% 0,05) | Biyokémiir (% 0,1) | Biyokémiir (% 0,5)
T=0 T=0 | T=32 | T=0 T=32 T=0 T=32 T=0 T=32

KOI (6rnek 1) 21380 21110 5508 21700 5707 22150 5358 22430 5955
KOI (6rnek 2) 21085 21070 5427 22050 6917 22090 5344 22185 5597
KOI (6rnek 3) 21400 21090 5357 21950 6035 22060 5379 21940 6715
Ortalama KOI 21288 21090 5431 22000 6220 21980 5360 22185 6089

5.8. istatistiksel Analizler

Deneysel sonuclarin yorumlanmasinda istatistiksel analizlerde kullanilmaktadir. Giinlere
gore karisimlarin betimleyici istatistiksel degerler biyogaz iiretimi olarak Cizelge 5.10°da
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, ortalama biyogaz {iretimi en yiiksek as1, tofu atik
suyu ve biyokomiir %0,05 karisiminda 1. giin de 145,6667 mL olarak 6lgiilmiistiir. En
yiiksek standard sapma degeri olarak as1 ve tofu atik suyu karisimda 1. giin de 27,87759
hesaplanmistir. Biyokomiir eklenmis olan karisimlar karsilastirildiginda en yiiksek ortalama
biyogaz tiretimi as1, tofu atik suyu ve biyokdmiir %0,05 karisiminda 1. giin de 145,6667 mL
olarak oOl¢iilmiistiir. Standard sapma degeri olarak en diisiik O olarak hesaplanmistir.
Standard sapmanin deger olarak 0 oldugu karisimlar ve giinler sirasi ile; as1 (15. giin ve 20.
giin), as1, tofu atik suyu (3. giin ve 15.giin), ast1, tofu atik suyu ve biyokémiir %0,1 (26.giin),
ast, tofu atik suyu ve biyokomiir %0,5 (11.giin).
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Cizelge 5.10. Glinlere gore karisimlara ait betimleyici istatistikler (biyogaz)

Deney |Kangimlar  |Giin 1 3| 6| 8| 11] 15] 20| 26] 32
Setleri Betimleyici
Istatistikler

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimum (mL) 11,4 18 9,6 10 10 11,4 114 10 10

I.SET As1 Maximum (mL) 20,4 23,8 274 25,2 11,4 114 114 20 11

Ortalama (mL) 15,4667| 20,3333| 18,7333| 15,0667| 10,6000 11,4000{ 11,4000{ 13,3333| 10,6667

Standard Sapma 4,56216| 3,06159| 8,90917| 8,77572| 0,72111] 0,00000| 0,00000f 5,77350| 0,57735

Asi+ Minimum (mL) 105 137,5 50 22,5 14 114 114 17 11

ILSET Tofu atik Maximum (mL) 160,6 1375 63,2 32 18 114 26,4 20 12

suyu Ortalama (mL) 134,0000{ 137,5000{ 57,0000f 28,1667| 16,0000{ 11,4000{ 20,0667| 18,0000] 11,3333

Standard Sapma 27,87759| 0,00000/ 6,63626| 5,00833| 2,00000f 0,00000| 7,76745| 1,73205| 0,57735

Asi1+Tofu Minimum (mL) 140 1225 60,2 22 10,6 114 10 10 8

IILSET  |atik suyu+ Maximum (mL) 154 132,5 70,2 36,5 134 22,8 21,6 114 11

Biyokomiir Ortalama (mL) 145,6667| 128,6667| 66,6000] 27,1667| 11,5333| 16,8667| 14,3333] 10,8000/ 10,0000

(%0,05) Standard Sapma 7,37111| 5,39290| 5,55698| 8,09835| 1,61658| 5,71431| 6,33193| 0,72111| 1,73205

Asi+Tofu Minimum (mL) 129 111 70 31 10 11,4 10,2 10 11

IV.SET |atik suyu+ Maximum (mL) 141 126 754 45 11 214 21,2 10 21

Biyokémiir  |Ortalama (mL) 133,3333| 119,6667| 71,8000{ 37,0000] 10,6667 14,7333| 17,1333| 10,0000/ 16,3333

(%0,1) Standard Sapma 6,65833| 7,76745| 3,11769| 7,21110| 0,57735| 5,77350| 6,03435] 0,00000] 5,03322

Asi+Tofu Minimum (mL) 130 117 67 255 114 18,4 10 10 10

V.SET atik suyu+ Maximum (mL) 142 125 84,6 375 11,4 20 16 11 28,4

Biyokomiir Ortalama (mL) 137,3333| 121,8333| 77,5333| 30,6667| 11,4000| 19,4667 12,3333| 10,6667| 19,9333

(%0,5) Standard Sapma 6,42910| 4,25245| 9,29803| 6,17117| 0,00000f 0,92376| 3,21455| 0,57735| 9,28727

Glinlere gore karisimlarin betimleyici istatistiksel degerler metan iiretimi olarak Cizelge
5.11°da verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, ortalama metan iiretimi en yiiksek as1 ve
tofu atik suyu 3. giin de 79,0067 mL olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek standard sapma degeri
olarak asi, tofu atik suyu ve biyokomir %0,05 karisiminda 1. giin de 12,28821
hesaplanmistir. Biyokomiir eklenmis olan karigimlar karsilastirildiginda en yiiksek ortalama
metan iiretimi as1, tofu atik suyu ve biyokdomiir %0,05 karisiminda 3. giin de 72,7667 mL
olarak ol¢iilmiistiir. Standard sapma degeri olarak en diisiik 0 olarak as1, tofu atik suyu ve

biyokdmiir %0,1 karisiminda hesaplanmistir.

Cizelge 5.11. Gilinlere gore karisimlara ait betimleyici istatistikler (metan)

Deney  |Kargmlar Giin 1] 3 6] 8] 1] 15] 20] 26] 32
Setleri Betimleyici
Istatistikler

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimum (mL) 0.9 3.43 2.69 3.27 3.95 5.06 5.61 5.2 5.3

I.SET As1 Maximum (mL) 1.6 4.61 7.59 8.28| 4.48] 5.2 5.76 10.5 5.92

Ortalama (mL) 1.2333 3.9833 5.2267 4.9500 4.1967 5.1367 5.6733 6.9867 5.6533

Standard Sapma 0.35119 0.59341 2.45459 2.88390[ 0.26690| 0.07095] 0.07767 3.04278  0.31896

Asrt Minimum (mL) 31 77.9 30 12.7 7.95 6.61 6.81 10.1 6.45

II.SET Tofu atik Maximum (mL) 47 80, 38.1 18.5 10.4 6.73 15.9 12.2 7.18

suyu Ortalama (mL) 39.3333 79.0667| 34.3333 16.1667 9.1467 6.6633 12.0033 10.8000 6.7167

Standard Sapma 8.02081 1.06927|  4.07962 3.06159 1.22598| 0.06110| 4.68167 1.21244|  0.40278

Asr+Tofu Minimum (mL.) 19 67.4 36.4] 12.6 6.2 6.74 5.93 5.97 4.88]

I1L.SET atik suyu+ Maximum (mL) 42 77.6 44.1 22 7.69 13.7 13.1 6.94 6.73

Biyokomiir Ortalama (mL) 33.0000 72,7667 41.1667| 16.0667 6.7033|  10.0267 8.5900 6.5300 6.0533

(%0,05) Standard Sapma 12.28821 5.12087| 4.16453| 5.16269| 0.85454| 3.49607| 3.92672[ 0.50210] 1.02011

Asr+Tofu Minimum (mL) 28 58.8 44.1 18.8 5.82 6.89 6.12 6.04 6.7

IV.SET atik suyut Maximum (mL) 34 68.4 46.8 28.3 6.52 12.7 12.9 6.04 12.9

Biyokomiir Ortalama (mL) 31.3333 64.3667| 45.0333|  22.8000 6.2833 8.8300]  10.4400 6.0400 9.9667

(%0,1) Standard Sapma 3.05505 4.98029 1.53080  4.92443 0.40129( 3.35152| 3.75324| 0.00000] 3.11341

Asr+Tofu Minimum (mL) 33 63 42.2 15.6 6.64 111 6.04] 5.97 6.19

V.SET  |atk suyu+ Maximum (mL) 37 68.2 52.6 23 6.71 11.9 9.53 6.69 17.5

Biyokomiir Ortalama (mL) 35.0000 65.5000(  48.5000 18.7333 6.6733 11.6000 7.3667 6.4167 12.1967

(%0,5) Standard Sapma 2.00000 2.60576 5.53805 3.82797 0.03512[  0.43589 1.88945 0.39004| 5.68771
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma, Amerika Birlesik Devletleri’nde New York Eyaletinde Synergy Biogas firmasi
tarafindan biyogaz eldesinin veriminin artirilmasi ve Soyboy tofu iiretim firmasina ait tofu

atik suyunun probleminin ¢dziimiine yonelik ortaya ¢cikmistir.

Bu galismada sigir giibresi, yemek atiklari, tofu atik suyu ve biyokomiir karisimi ile
anaerobik ¢iiriime neticesinde biyogaz elde edilmesi incelenmistir. Ayrica mezofilik
sartlarda (37°C) biyogaz tiretimi ile birlikte pH ve KOI degerlerindeki degisim incelenmis

ve biyokdmiiriin biyogaz liretimine etkisi incelenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen pH ve KOI 6l¢iim sonuglarina ait degerlendirmeler asagida

yer almaktadir.

Anaerobik ciiriitmeden 6nce pH degerleri 6,24 -7,67.

Anaerobik ciiriitmeden sonra pH degerleri 7,39 -7,43.

Test Oncesi as1 ve tofu atik suyu karigiminin ortalama KOI degeri 21090 mg/L.
Test sonrasi ag1 ve tofu atik suyu karigiminin ortalama KOI degeri 5431 mg/L.
As1 ve tofu atik suyu karisiminin %75°lik KOI giderimi saglanmustir.

o gk~ wnE

Test Oncesi asi1, tofu atik suyu ve biyokomiir karisiminin ortalama KOI degerleri 21980

ile 22185 mg/L arasinda Ol¢lilmiistiir.

7. Test sonrasi as1, tofu atik suyu ve biyokomiir karigiminin ortalama KOI degerleri 5360
ile 6220 mg/L arasinda dl¢lilmiistiir.

8. Asi, tofu atik suyu ve biyokomiir karigiminin %75’°lik KOI giderimi saglanmustir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler sonucunda biyogaz ve metan {iretimine ait sonuclara

ait degerlendirmeler asagida yer almaktadir.

9. Yemek atiklar1 ve si8ir giibresine eklenen tofu atik suyunun biyogaz iiretimini artirtig1
yapilan analiz sonu¢larinda gézlemlenmistir.

10. 32 giin boyunca yapilan 6l¢iimlerde ortalama en yiiksek biyogaz iiretimi 1.giinde asi,
tofu atik suyu ve biyokdmiir %0,05 karisimi olan IIL.SET ile 145,66 mL elde edilmistir.

11. En yiiksek kiimiilatif biyogaz iiretimi as1, tofu atik suyu ve biyokdémiir %0,5 karisimi
olan V.SET ile 32.giiniin sonunda toplamda 441,17 mL olarak elde edilmistir.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

32 giin boyunca yapilan dl¢limlerde ortalama en yiiksek metan tiretimi 3.giinde as1 ve
tofu atik suyu karigimi olan ILSET ile 79 mL olarak elde edilmistir.

32 giin boyunca yapilan 6l¢timlerde biyokomiir karisimlar arasinda ortalama en yiiksek
metan {iretimi 3.giinde biyokdmiir %0,05 karisimi olan III.SET ile 72,76 mL olarak elde
edilmistir.

En yiiksek kiimiilatif metan {iretimi as1 ve tofu atik suyu karigimi ile toplamda 32.giin
sonucunda 214,11 mL olarak elde edilmistir.

En yiiksek kiimiilatif metan iiretimi biyokomiir karigimlari igerisinde en yliksek %0,5
karisimli V.SET ile 212,79 mL olarak elde edilmistir.

Biyokomiir olana karigimlar kendi aralarinda karsilastirildiginda biyokdmiir miktariin
%0,05’ten %0,5 oranina ¢ikarildiginda kiimiilatif olarak metan iiretiminde artig oldugu
gbzlemlenmistir.

Karisima eklenen biyokomiir miktarinin metan % bileseninde artis gosterdigi analiz

sonuclarinda gorilmiistiir.

Biyogaz iiretiminde biyokOmiiriin etkilerinin olumlu yonde olduguna dair arastirmalar

Amerika Birlesik Devletleri’nde yer alan saygmn laboratuvarlardan Argonne Ulusal

Laboratuvarlarinda yapilmaya baglanmistir.

Yapilan calismalar sonucunda yliksek organik yilike sahip olmasindan dolay1 g¢evreye

oldukca zararli olan tofu atik suyunun hayvan atiklar1 ile biyogaz iiretilen bir sistemde

kullanilmasinin uygun oldugu saptanmistir. Ayrica biyokdmiir eklenmesi ile katalizor gérevi

yaparak metan % bileseninin artigina daha ¢abuk ulasilmasi saglanmistir.

Oneriler

Daha sonra yapilacak calismalarda biyokomiiriin biyogaz ve metan liretimine etkilerinin

arastirilmasi i¢in asagidaki ¢alismalar yapilabilir.

1. Farkl tiirden biyokdmiir kullanilabilir.

2.
3.

Biyokomiir farkli oranlarda karigima eklenebilir.

Farkli tirden atik su kullanilabilir.
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