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OZET
Doktora Tezi

FARKLI KARISIM ORANLARINDAK i SIGIR GUBRES VE MISIR SILAJINDAN
MEZOFILIK FERMANTASYONLA URETILEBILECEK BIYOGAZ
MIKTARLARININ BEL IRLENMESI UZERINE BIR ARASTIRMA

Asli AYHAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Tarim Makinalari Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kamil ALIBAS

Bu calsmanin amaci; mezofilikartlarda biyogaz tretiminde sugsi gibresi ve misir
silajint farkh kargim oranlarinda kullanarak elde edilecek biyogaz tami&rini
belirlemektir. Laboratuvar 6lcekli anaerobik fernmsyon deneme siresi 120 gunddr.
Laboratuvar olgekli anaerobik fermantasyon denermele 3 farkli kuru madde orani, 3
farkl glbre:silaj orani ve 2 farklsgama orani kullanilnstir.

Laboratuvar olcekli anaerobik fermantasyon deneomeigari gosterngtir ki, sit sgiri
gubresi ve misir silajinin birlikte fermantasyoniydgaz Uretimi ve metan icgine
pozitif etki etmektedir. En yiiksek biyogaz Uretidi3,44 mL/gKM'dir. Bu Uretim % 6
kuru madde oranina sahigilama orani % 30, gubre:silaj orani 3:1 olan uymada
elde edilmgtir. En yiksek metan verimi ise % 71,7 ile en ylksiaj miktarina sahip,
glbre:silaj orani 1:3 olan kanmda elde edilnstir.

500 litre kapasiteli fermantorlerde gercekigélen anaerobik fermantasyon
denemelerinde, laboratuvar 6lgekli denemeler somidepelirlenen, en yiuksek biyogaz
Uretimine sahip kagim icerigi kullaniimistir. 500 litre kapasiteli fermantérlerde
gerceklgtirilen anaerobik fermantasyon denemeleri 45 giyuhoa surdurtlmgidr. En
yuksek gunluk biyogaz dretimi 1742,36 L/kgKM olarakculmistir. Denemeler
sonunda uretilen toplam biyogaz miktari 13008 Leveyiksek metan orani % 66,6
bulunmutur.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik fermantasyon, biyogaz, si@sigubresi, misir silajl

2013, viii + 74 sayfa.



ABSTRACT
Phd Thesis

A RESEARCH ON DETERMINATION OF BIOGAS QUANTITY FRONCATTLE
MANURE AND MAIZE SILAGE AT DIFFERENT MIXING RATIO UNDER
MESOPHILIC CONDITIONS

Asli AYHAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Kamil AUBAS

The objectives of this study were to determine ltl@gas quantity from dairy cattle
manure and maize silage with different mixing ratioder mesophilic conditions.
Laboratory scale anaerobic fermentation experimer@se carried out for 120 days.
Laboratory scale experiments were performed atttikerent total solid content, three
different manure:silage mixtures and two differeaiculum ratio.

The results showed that co-digestion of dairy eattlanure and maize silage have
positive effects on biogas production and methamgent of biogas. The highest biogas
production was 433,44 mL/gDM. The highest biogasdpction was measured at the
6% total solid content, inoculum ratio 30% and t@nure:silage ratio 3:1. The highest
methane content was 71,7%. Also the highest metbhantent was measured at the
manure:silage rate which was 1:3.

As a result of the laboratory-scale experiments, riixture with the highest biogas
production was used at the anaerobic fermentatiperenents with a capacity of
500 liters digester. Anaerobic fermentation expents carried out with a capacity of
500 liters digesters was continued for 45 days. Aigkest daily biogas production was
measured as 1742,36 L/kgDM. At the end of the erpets, total amount of biogas
production was 13008 L and the highest methaneeobmias 66,6%.

Key words: Anaerobic digestion, biogas, dairy cattle manaraize silage

2013, viii + 74 pages.
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1.  GIRiS

Is yapabilme yetengne enerji denir. Giiniimizde bir tlkenin gitii, refahi gucli bir
ekonomiye sahip olmasinaghalir. Bu da ulke endustrisinin gghnisligi ile yakindan

ilgilidir. Enerjinin olmadg! yerde ise endustriden s6z edilemez.

Ulkemizde ve diinyada enerji intiyaci geln teknolojiye bgl olarak her gecen giin
artmaktadir. Fosil kokenli konvansiyonel enerji kalglarindan enerji tretimi cevre-
hava kirliligine ve kuresel 1sinmaya yol acmaktadir. Ayrica lersiyonel enerji
kaynaklari sonsuz @édir. Bu ytzden enerji ginimuzde en pahal tragindilerinden
birisi haline gelmytir.

Konvansiyonel enerji kaynaklari stinda kalan, sinirli rezervi olmayan, belli surederl
yenilenebilen enerjiler “Yenilenebilir Enerji” olak isimlendirilmektedir.

Ulkemiz icin oldwu kadar, dinyamizin en onemli sorunlarindan; enibtiiyac
probleminin ¢6zim basamaklarindan olan yenileneerlerji kaynaklarindan bir tanesi

de biyogazdir.

Tarim ve hayvancilik, Udlkemiz igin 6nemli ekonomilaaliyetler arasinda yer
almaktadir. Fakat tarimsajletmelerin enerji ihtiyacinin ¢ok buaytk bir bélinmélen

birincil enerji kaynaklari ile karlanmaktadir. Tarimsakletmelerde enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda cevre dostu olan, tretim girdileriniid@n biyogaz eldesi ve kullanimi
onem kazanmaktadir. Tarimsaletmelerde biyogaz kaygia olarak hayvan gtbresi,
cssitli enerji bitkileri ve tarimsal atiklar kullanitalir. Bu hem gletmenin verimlilgini

arttiracak, hem de cevreye yagdsera gazi emisyonlarini azaltarak cevreye gerdi

zararl azaltacaktir.

Bu calsmanin amaci; biyogaz uretiminde sugisi gubresi ve misir silajini farkli
karisim oranlarinda kullanarak elde edilecek biyogaztami&rinin ve biyogaz tretimi

acisindan en uygun keim oraninin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Ddunya’da ve Turkiye'de Enerji

Tum didnyada endustrinin gghesi, nifusun artmasi gibi nedenlerle enerji ifdiya
giderek artmaktadir. OECD (Ekonomik Kalkinma Vbirligi Orgiitii) tlkelerinin
2006-2010 yillar arasina ait kurulu gugleri ilesldglik Gretim ve tiketim dgerleri
Cizelge 2.1'de verilngtir (Anonim 2013a). Ulkemizin enerji ihtiyaci dalgen sanayi
ve ekonomisine k& olarak her gecen gun artmaktadir. Turkiye elgkenerjisi
dretiminin 1990-2011 yillar arasindaki gaini Cizelge 2.2'de verilngtir. 2011 yil
itibari ile Glkemizin kurulu elektrik gicti 52911 W, brit enerji Uretimi 229395,1
GWh, brut eneriji tuketimi 230306,3 GWh'tir (AnoniB®13a). 2011 yili Turkiye enerji
dretiminin, enerji kaynaklarina goére @lmi ise Sekil 2.1’de gdsterilmitir (Anonim
2013a). 2011 yili enerji Uretiminde en blylk pay4%4 ile d@algazindir. Bunu
% 28,9 ile kati yakitlar ve % 22,8 ile hidrolik tpketmektedir. Ulkemiz ener;ji
uretiminde en dguik paylara ise sirasiyla % 2,4 ile jeotermal + Hiz§o 0,4 ile sivi
yakitlar ve % 0,2 ile yenilenebilir + atiklar satiip

Jeotermal +
Rizgar; 2,4

Yenilenebilir +
Atik; 0,2

Sivi Yakit; 0,4

Sekil 2.1.2011 yili Turkiye enerji Gretiminin kaynaklara gatailimi (Anonim 2013a)



Cizelge 2.1 OECD iilkelerinin 2006-2010 yillarina ait kurulugigri ile elektrik Gretim ve tiketim gerleri (Anonim 2013a)

Olkeler Kurulu Gig (GW) Elektrik Uretimi (TWh) Net Tuketim (TWh)

2006 | 2007| 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2D1006 2 2007 | 2008 2009 201(
Avusturalya 51,3| 535 555% 569 588 2516 2549 7,25 260,9| 2415 2198 220,8 2230 213,8 20,2
Avusturya 19,2] 194 20,8 20,8 21)]1 635 63,4 67,1 896/ 71,1 | 60,00 596/ 610 58B 61pP
Belgika 16,2| 16,3] 16,7 17,5 18B 85p 888 84,9 291, 95,1 86,3] 86,1 859 778 833
Kanada 125,8 124,y 127|6 1314 131,7 6125 639,81,36p 603,2| 607,9 527,8 5390 5479 4774 47D,0
Sili - - - 15,5 | 16,2 - - - 60,7 60,4 - - - 53,0 537
Cek Cumhuriyeti 17,51 178 17,y 18,3 20,0 843 8§,283,5 82,2 85,9| 59,5 59,7 604 549 57)2
Danimarka 13,00 12, 12,% 134 13|7 457 39,1 36,3633 38,7 | 349 345 343 31p 32,1
Estonya - - - 2,6 2,7 - - - 8,7 12,9 - - - 6,7 7,0
Finlandiya 16,5| 16,7 16,6 16,83 166 823 81,2 771,472,0 80,6 | 86,8 87,3] 838 77/l 834
Fransa 116,1 116,p 117|8 119,14 1200 5744 569,84,857 542,1| 569,1] 446,1 4488 462,2 4234 4441
Almanya 131,5| 132,6 1392 1469 160,0 636,7 637,137,5| 592,4| 628,9 5425 5433 540,8 4956 530,0
Yunanistan 13,5/ 13,7 142 142 151 60,7 63,5 68,761,3 57,3 | 54,8/ 57,4 587 547 531
Macaristan 8,6 8,5 8,6 8,9 9,0 35,8 39/9 44,0 35,937,3 | 36,6 37,3| 374 332 342
izlanda 1,7 2,3 2,5 2,5 2,5 9,9 119 16}4 16,8 17,09,2 11,1 15,4 15,7 15,8
irlanda 6,4 7.4 7,4 7,6 8.5 28,0 28,2 296 28,2 28,857 | 26,2 26,1 25,0 25,3
Israil - - - 12,1 154 - - - 55,0 58,5 - - - 45|0 @19
italya 89,4| 935 984 10144 106,4 3141 313,8 3192926 | 302,0] 317,%5 3189 3191 290,0 299,3
Japonya 278,71 2791 2805 2844 238,2 1100,3 113B0B2,0| 1047,9 11192 994/0 1023,6 978,9 934,2 ,8001
Kore 70,0| 73,3] 79,8 80,6 84, 4040 427,3 44p4 ,%54499,5| 371,3 393,3 409,3 408,5 4496
Luksemburg 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 4,3 4,0 3,6 38 4,56,6 6,7 6,6 6,1 6,7
Meksika 53,7| 56,2] 57,24 59,8 620 2496 2574 2589261,0| 270,9| 1975 202,9 207,5 1993 2074
Hollanda 22,9 23,8 248 259 260 983 1032 107,613,5| 118,1| 111,83 112,1 1145 104,0 106,8
Yeni Zelanda 8,9 9,1 9,3 9.4 9,7 43,6 43|18 43,7 443,448 | 38,8 39,1 389 385 399
Norveg 295| 30,3 30,7 31,1 300 1216 1374 142,632,71| 124,5| 111,1 1143 1154 105,33 114,7
Polonya 32,3] 325 326 33p 333 161,7 159,3 186451,7 | 157,6| 121,2 124,y 1277 112,7 1185
Portekiz 144 14,9 157 17,83 18)9 49)0 47,2 459 ,250 54,0 | 48,5 49,7 49,2 479 499
Slovakya 8,2 7,3 7,3 7,1 7,94 31,4 28,0 28,9 26,1 ,82f 25,0| 259| 259 23,1 24,2
Slovenya - - - 3,0 3,1 - - - 16,4 16,4 - - - 11,3 2,0
ispanya 82,1 889 935 962 99,0 3030 3083,2 313,93,82] 303,0] 256,8 266,6 2719 25%2 260,1
isveg 341 343 339 352 360 1433 1488 150,0 ,7186148,6| 133,53 133,8 1315 1234 1311




Cizelge 2.1.OECD ulkelerinin 2006-2010 yillarina ait kurulughgri ile elektrik Gretim ve tiketim gerleri (Anonim 2013a) (devam)

Ulkeler Kurulu Gug (GW) Elektrik Uretimi (TWh) Net Tiketim (TWh)
2006 | 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Isvicre 19,1 19,3 19,4 19,5 18,0 64,0 67,9 68,9 68,4 67,8 57,1 57, 58,7 57,5 59,7
Tarkiye 40,5 | 40,8 418 44,7 49,5 1763 1915 198,494,8 | 211,2| 144,71 1553 161]9 1548 16P,8
ingiltere 83,1 84,5 85,6 88,( 93,4 3983 396,12 389,375,6 | 381,1| 351,3 350, 3505 3224 3283
ABD 1077,6| 1089,4 1011,

b 1026}8 1041,0 4300,1  4348,8 69,43| 4188,2| 43784 3816,8 3921,1 3908,1 3642,2 ,9801
P 2569|9 25412 10534,9 107[18@744,9| 10468, 10921,/ 92919 9506,2 9512,6 92383832

Oecd Toplami| 2484,8| 2521,5 2482,




Cizelge 2.2.Turkiye elektrik enerjisi Uretiminin enerji kayrakina gore gedimi
(GWh) (Anonim 2013a)

N = <
> % | 8 |z | 8| § |8 & |08
>
1990 | 20181,3| 3941,7) 10192,3 - 34315{3  23147.,6 80,1 57543
1991 | 21561,5| 3293,2| 12588,6 38,4 37481, 7  2268B,3 81,3 24&04
1992 | 24570,8 5273 10813,7 47,1 407046 26568 69,6 62342,
1993 | 23759,9| 5174,5| 10788,2 56,4 39779 33950,9 77,6 7,380
1994 | 28234,7| 5548,8| 138228 50,9 476540,7 3058b,9 79,1 3218
1995 | 28046,9 5772 16579,3 222,3 50620,5 35540,9 86 88247
1996 | 30413,6| 6539,6] 17174,2 175,4 54302,8 4047p,2 83,/ 48617
1997 | 33860 7157,3| 22085,4 294 63396,9 39816,1 82,8 H)829
1998 | 35687,5| 7923,3] 24837,% 254,6 68702,9 42229 90,5 0222

1999 | 37030,9| 8079,5| 363459 204,7 8166]1 3467(,5 101}4 64399

2000 | 38186,3| 9310,8| 46216, 220,2 93934,2 30878,5 108/9124921,6

2001 | 38417,5| 10366,2 49549,2 229,9 98562,8 24009,9 152 22724,7
2002 | 32149,1| 10743,8 52496, 173,7 95563,1 33683,8 152,6129399,5
2003 | 32252,9| 9196,2 63536 115,9 105101  3532P,5 15( ;B58

2004 | 34447,6| 7670,3|] 62241,8 104 104463,7 46083,7 150}9 50698,3

2005 | 43192,5| 54825 73444,9 122,4 122242,3 39560,5 153,4161956,2

2006 | 46649,5| 4340,4| 80691,2 154 131835,1 442442 220|5 76299,8

2007 | 53430,9| 6526,8) 95024,8 213,7 155196,2 35850,83 1511, 191558,1

2008 | 57715,6| 7518,5| 98685,3 219,9 16413p,3 33269,8 9008, 198418

2009 | 55685,1| 4803,52 96094, 340,1 15692B8,4 35938,4 , 1931 194812,9

2010 | 55046,4 2180 98143,7 457,5 15582Y,6 51795,5 3584,6211207,7

2011 | 66217,9 903,6 | 1040476 469,2 171638,3 52338,6 3418, 229395,1

Konvansiyonel enerji rezervlerinin sanayi devrinenditibaren bilingsiz kullanimi
sonucu gittikge tikenmeye $adigi ginimuzde enerji en pahali Gretim girdilerinden
biri olmustur. Bu ylzden cevre dostu, yenilenebilir energléalep artng, buna bali
olarak yenilenebilir enerji teknolojilerindeki ggie hizlanmgtir (Klassen ve ark.
2005). Bugun diinyada nukleer enerjinin yani sirda ye temiz enerji kaynaklari olarak
adlandirilan jeotermal, gusierizgar ve biyokutle (biyogaz, biyodizel ve biykditle

enerjileri) gibi enerji cgtleri son yillarda 6nem kazangwe bir cgu ekonomik olarak



kullanima girmg enerji kaynaklarini okiurmaktadir. Cizelge 2.3'te 2005 ve 2009
yillarinda Turkiye, Dlnya geneli ve OECD (lkelegin yenilenebilir ve atiklardan elde
edilen enerji miktari gosterilrgtir (Anonim 2013b).

Cizelge 2.3.2005 ve 2009 yillar Turkiye, Dinya ve OECD Uulkaien yenilenebilir ve
atiklardan elde ettikleri enerji miktari (Anonim 22b)

TURKIYE OECD DUNYA
2005 2009 2005 2009 2005 2009

Kentsel Atik BEU 0 0 48323 55179 50961 58152

BIU 0 0 157600 194484 157807 194484
Endustriyel BEU 88 88 10736 10006 13386 12698
Atik BIU 0 0 8223 15983 83503 99434
Birincil Kati BEU 5 30 108422 131199 136523 174596
Biyokiitle BIU 0 0 199833 259456 280780 334944
Biyogaz BEU 29 222 21744 37627 21841 37856

BIU 0 0 12569 14065 12673 14154
Sivi BEU 0 0 2985 4811 2985 4811
Biyoyakit BIU 0 0 3014 7826 3014 7826
Jeotermal BEU 94 436 37304 42074 57579 66672

BIU 0 0 10122 12473 11569 12581
Gunes BEU 0 0 596 842 1107 842
Enerijisi BIU 0 0 55 108 139 109
Su BEU 39561 35958 1337195 1386150 2993892 3328627

BIU - - - - - -
Gunes Pili BEU 0 0 1605 19534 1636 20155

BIU - - - - - -
Gel Git BEU 0 0 565 530 565 530
Dalga BIU - - - - - -
Ruzgar BEU 59 1495 93711 223105 101259 273153

BIU - - - - - -
BEU: Birim elektrik tretimi (GWh) BIU: Birim 1s1 ketimi (TJ)

Enerji intiyacinin fosil yakitlarla katanmasi sera gazlari emisyonunu arttirarak, cevre-
hava kirliligine ve kiresel 1sinmaya yol acmaktadir (Chang e 2803). Kiresel
Isinmaya sebep olan gazlar;gdadan sera gazlari olan su buhari, karbondiok<)C

ozon (Q), metan (CH), diazotmonoksit (BD) ve F-gazlari ile dolaylh sera gazlari azot



oksitler (NOx), metan di ucucu organik bilgkler (NMVOCs) ve karbonmonoksit
(CO) emisyonlarini kapsamaktadir (Anonim 2012, Ano2013c).

Tarkiye'nin 1990-2011 yillari arasina ait sera gamisyon dgerleri incelendiinde
Tlrkiye sera gazi emisyon @&inin % 124°luk bir ary gosterdgi gortulmektedir
(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4.Turkiye’nin 1990-2011 yillarina ait sera gazi eyoislari (milyon ton CQ
esdegeri) (Anonim 2013c)

CO, | CHy; | N, O | FGazlari | Toplam | 1990 yilina gore arts yiizdesi (%)

1990 141,56 34,05 12,22 0,60 188,43 -
1991 148,55| 38,19 13,1y 0,74 200,65 6,48
1992 154,17| 41,64 15,28 0,68 211,73 12,36
1993 162,76| 43,90 15,74 0,69 223,08 18,39
1994 161,01| 44,28 12,64 0,60 218,53 15,97
1995 174,09| 47,39 16,82 0,52 238,82 26,74
1996 192,20| 49,85 17,00 0,89 259,94 37,95
1997 205,37 51,14 15,54 1,13 273,17 44,97
1998 204,50 52,44 17,19 1,18 275,31 46,11
1999 203,85| 53,67 17,47 1,03 276,02 46,48
2000 225,61 53,81 17,14 1,66 298,21 58,26
2001 209,15 53,20 15,19 1,70 279,25 48,19
2002 218,19 50,81 15,80 2,41 287,22 52,42
2003 232,80| 52,01 16,16 2,80 303,77 61,21
2004 243,58| 49,75 16,48 3,46 313,27 66,25
2005 259,77 52,82 14,67 3,73 330,98 75,65
2006 276,88| 53,76 16,05 4,05 350,74 86,13
2007 308,07 55,90 12,85 4,13 380,95 102,16
2008 297,28| 54,36 12,05 3,51 367,21 94,87
2009 299,27| 54,11 13,00 3,64 370,01 96,36
2010 326,55| 57,59 13,08 4,89 402,10 113,39
2011 344,69| 58,81 12,65 6,26 422,42 124,17

Turkiye’de sera gazi salinimina sebep olaglitea faaliyetler ve sera gazi emisyon
degerleri Cizelge 2.5'te gosterilitir. Turkiye sera gazi emisyonu saliniminin en kiya

sorumlusu enerji sektoradir. Bunu sirasiyla endigtrislemler, atik yonetimi ve



tarimsal faaliyetler takip etmektedir. 2011 yiletan emisyonlarindaki en buyuk payi
atiktan kaynaklanan emisyonlar gurmaktadir. Metaremisyonlarinin % 58’ atik
bertarafindan, % 32’si tarimsal faaliyetlerden ve9% ise enerjiden kaynaklangtr.
N.O emisyonlarindaki en buydk payr tarimsal faalgetlolusturmaktadir. NO
emisyonlarinin % 77’'sinin tarimsal faaliyetlerdén, 15’inin atiktan ve % 8’inin ise
enerjiden (yakit yanmasindan) kaynaklandoralmistir (Anonim 2013c).

Cizelge 2.5.Turkiye'de sera gazi salinimina sebep olaglite faaliyetler ve sera gazi
emisyon dgerleri (milyon ton CQesdegeri) (Anonim 2013c)

Eneri Endustriyel Tarimsal Atk
Faaliyetler Faaliyetler
1990 132,88 15,44 30,39 9,72
1991 138,82 17,73 30,97 13,13
1992 145,12 18,93 30,94 16,74
1993 151,56 20,92 31,10 19,50
1994 149,38 19,25 29,77 20,13
1995 161,50 24,21 29,23 23,88
1996 179,68 24,32 29,65 26,29
1997 192,12 24,14 28,17 28,74
1998 191,34 24,75 28,86 30,36
1999 191,30 23,93 29,12 31,68
2000 213,20 24,37 27,85 32,79
2001 196,62 23,32 26,42 32,89
2002 204,59 25,55 24,94 32,14
2003 218,56 26,30 25,79 33,12
2004 227,98 28,52 25,44 31,33
2005 242,34 28,78 26,28 33,58
2006 259,15 30,70 26,95 33,94
2007 289,29 29,26 26,76 35,64
2008 278,33 29,83 25,47 33,57
2009 278,95 31,69 26,10 33,27
2010 285,07 53,94 27,13 35,97
2011 301,25 56,21 28,83 36,13




2.2.  Anaerobik Fermantasyon

Anaerobik fermantasyon organik maddenin oksijemsiamda, ¢cok sayida ve st
mikroorganizma populasyonlari sayesinde syasina dayanir. Bu mikroorganizmalar
cok genel birsekilde aerobik, fakultatif ve anaerobik olarak #amdirilabilirler.
Aerobik mikroorganizmalarin gamlarini surdurebilmeleri icin molekiler oksijene
ihtiyac vardir. Bunun icin yalniz havali ortamdar \@abilirler. Bunlarin tam tersine
“anaerobik” mikroorganizmalar oksijensiz ortamdasamaakta, enerji ihtiyacglarini
organik maddelerden kalamaktadir. “Fakultatif’ mikroorganizmalar ise hemaval

hem de havasiz ortamdasggabilmektedir.

2.2.1. Anaerobik fermantasyon kademeleri

Anaerobik artim, organik maddelerin anaerobglartlarda mikroorganizmalar
yardimiyla biyokimyasal fermentasyongramasi sonucu 3 kademede olmaktéagikil
2.2'de de goruldgli gibi bu kademeler;

1. Hidroliz,
2. Asit olusumu,

3. Metan olyumudur.

Birinci kademe olan hidrolizde; ¢camur igindeki ¢adii olmayan organik maddeler
mikroorganizmalarin salgilagh enzimlerle ¢ozunur hale dégturaltr. Bakteriler; uzun
zincirli kompleks karbonhidratlari, proteinleri, gar1 ve lipitleri kisa zincirli yapiya
donigtararler. Uzun zincirli polisakkaritler monosakkidere, proteinler ise peptidlere
ve amino asitlere dogurler. Seltloz ve lignin gibi kompleks maddeler zodrolize
olurlar veya hi¢ hidrolize olmazlar. Bu tir maddeiebozunma reaksiyon hizi ¢ok

diUsuktir. Bu kademede metan gazi Uretimi meydana gelme



ORGANIK MADDE
Karbonhidrat (GH1¢0s)n

A 4

Protein (6C 2NH 3H,0)
Yag (CsoHgoOe)

HIDROLIZ BAKTERILERI

HO —

Hidroliz ve Fermantasyon

Ucucu Y& Asitleri
(CH3(CHy), COOH)

ASIT BAKTERILERI

Sekil 2.2. Anaerobik fermantasyon kademeleri (ARED96)

Asetik Asit CHy(CHCOOH+H,0+2CHCOOHt || H | +| CG,

CHCOOH 2CCy+4H,—CH;COOH+2H,0 | T
METAN BAKTERILERI

CH3;COOF—CHs+CGCsy CGy+4H,—CH4+2H,0

Co, %7C METAN (CH,) %3C H,0

ikinci kademe olan asit gjumunda; asit okturucu bakteriler, ¢6ziiniir hale dgniil

organik maddeleri ugcucu gaasitleri sayesinde, ki@ asetik asit (CECO,H) olmak

Uzere, hidrojen (b ve karbondioksit (Cg gibi daha kucik yapili maddelere

donistardrler. Bu bakteriler anaerobiktir ve asidifirtlarda buytrler. Asetik asit gibi

ucucu yg& asit bakterilerinin biyumesi ve galmasi i¢in oksijene ve karbona ihtiyaclari

vardir. Asit olgturucu bakteriler metan ajturucu bakteriler icin anaerobikartlar

olustururlar. Ucucu ya asitlerden bgka asit bakterileri ise organik bgi&leri daha
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distik molekullti alkollere, organik asitlere, aminoks#, karbondioksite, hidrojen

sulfire ve esas miktarda metana diiirler.

Son kademe olan metan glunda ise; metan ojturucu bakteriler, asetik asiti
parcalayarak ve/veya hidrojen AHle karbondioksitin (C@) sentezi sonucu biyogaza
donistararler. Metan bakterileri gdlidir ve her ¢git metan bakterisi farkli maddeler
kullanir. Formik asit ve metanol kullanan baktarilehizli ¢ggalmasina kain, asetik
asit ve propiyonik asiti kullanan, metan @lmmunda en 6nemli olan bakteriler yava
cogalirlar. Havasizsartlarda dretilen metanin yakla % 30'u hidrojen gazi ile
karbondioksit gazindan, % 70’i ise asetik asitingplanmasindan ajur. TUm ugucu
organik asitler ve ¢6zinen organik bilder biyogaza doénimez. Bazi organik
maddeler aritiimadan grj olur (Oztiirk 2005).

2.2.2. Anaerobik fermantasyon bakterileri

Anaerobik fermantasyonda metan Uretim sireci gtavaHavasiz aritmada hiz
sinirlayici  safha olarak kabul edilmektedir. Metaalusturucu bakterilerin
kullanilabilecekleri besin maddeleri oldukc¢a sinotlp bunlar asetik asit, hidrojen {H
ve tek karbonlu bilgklerdir. Metan olgturucu bakteriler, ikinci kademedeki asidojenik
ve asetojenik bakterilerin aksine cevregmttlara kagi ¢cok hassastirlar. Ayrica metan
olusumunu sglayan metan bakterileri, fermentasyon ortaminiraldigina gore g

gruba ayrilir (Aliba 1996). Bunlar Cizelge 2.6’da gorulmektedir.

Cizelge 2.6 Fermantasyon sicaglna gére metan bakterileri

Bakteri Cesidi Optimum Faaliyet Sicakligi (°C)
Sakrofilik (Psikrofilik) 12-30

Mezofilik Bakteriler 20-40

Termofilik Bakteriler 40-65

2.2.3. Anaerobik fermantasyon caitleri

Anaerobik fermantasyon, fermantériin yeni materydléslienme bigimine gore de

cesitlenmektedir. Bu acidan fermanttrde gercedleanaerobik fermantasyonu; surekl
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fermantasyon, beslemeli kesikli fermantasyon vakkefermantasyon olmak Uzere 3

grupta incelemek mimkandur.

Surekli fermantasyon, bu fermantasyon bicimindeanilg madde fermantére hergin
belirli miktarlarda verilmekte ve ayni oranda femt& olmy materyal gunlik olarak

fermantoérden alinmaktadir. Bu fermantasyeklinde gaz tretimi surekli olmaktadir.

Beslemeli kesikli fermantasyon, burada fermanttglamaicta belirli oranda organik
madde ile doldurulmakta ve geri kalan hacmi ferragyn stresine bélinerek gunlik
miktarlarla tamamlanmaktadir. Burada, fermantortigmante olmgl materyal gunlik
olarak alinmamaktadir. Bu fermantasyosekli, kesikli fermantasyona gore,
fermantasyon suiresinin uzamasinglamaktadir. Belirli fermantasyon siresi sonunda

fermant6r tamamen baltilarak yeniden doldurulmaktadir.

Kesikli fermantasyon, burada fermantorslbagicta organik madde ile tamamen
doldurulmakta, fermantasyon siresi sonunda fermanb@saltilarak yeniden
doldurulmaktadir. Fermantasyon siresi organik maggeline gore dgismektedir
(Alibas 1996).

2.2.4. Anaerobik fermantasyonu etkileyen faktorler

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz Uretimi oldukigemli bir biyolojik surectir. Bu
nedenle tumsartlarin eksiksiz sdanmasi gereklidir. Aksi durumda gaz Uretiminden
istenen verimin sdanamayac@ aciktir. Biyogaz dretimini etkileyen temel fakir,
fermantasyon sicalgi, hidrolik bekleme siresi, organik yikleme hizigganik

maddenin pH’si, organik maddenin C/N orani ve amaigrfermantasyonda toksisitedir.

2.2.4.1. Fermantasyon sicakigi

Fermantasyon sirasinda sdm olaylar enzimler tarafindan kontrol edilirler yae
enzimler katalizor gorevi gorirler. Enzimlerin é¢kinin veya enzim miktarinin
sicaklga baiml olmasi biyogaz fermantasyonunun siggklb&imli olmasina neden
olmaktadir. Fermantasyon sirasinda diklerin parcalanma hizi enzimlerin zarar

gormeyecgi sicaklik sinirina kadar artarken, bu sinirdanradmzla azalir. Metan
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olusturucu bakteriler sicaklhk ¢eimine kagl cok hassastirlar ve anaerobik
fermantasyon; sakrofilik, mezofilik ve termofiliklmak (zere 3 farkh sicaklik

aralginda gerceklgebilir (Cizelge 2.6).

Biyokimyasal reaksiyonla metan uretim hizi, sidaklrtii ile artar. Termofilik sicaklik
sartlarinda, mezofilik sicakliksartlarina gore biyokimyasal reaksiyonlar daha hizli
gerceklgir. Termofilik sartlarda metan Gretim hizi, mezofilgartlara gore 2 kat daha
fazladir. Dolayisiyla fermantér hacmi mezofifiirtlara gore yari yariya daha kucguaktor.
Termofilik sartlarda mezofiliksartlara gore ayni hidrolik bekleme siresinde daha
yuksek organik yukleme yapilabilir. Ancak fermaritdermofilik sartlarda caktirmak

icin yuksek sicaklik nedeniyle ilave i1siya ihtiyagrdir. Ylksek sicaklikta caildig
zaman sicakhk agi ile serbest amonyak miktari artgoadan bu da fermantor
performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Fermaptmda bu olumsuzfun g6z

onune alinmasi gereklidir.

Fermantdr sicakiinin ani olarak d@smesi bakteri faaliyetlerini olumsuz yénde etkiler.
Bunun sonucunda biyokimyasal reaksiyon wta Ani sicaklik deisikliklerini
onlemek icin fermantér mutlaka yalitiimalidir. Ayai biyogaz tesisi yeraltina kurulursa
cevresartlarinin, gece ve gundiz arasindaki sicaklikadatgnalarinin olumsuz etkileri

minimum duizeye indirilebilir (Oztlrk 2005).
2.2.4.2. Hidrolik bekleme suresi

Organik maddelerin bakteriler tarafindan curuttlnessiucu biyogazin Uretilmesi igin
gerekli olan sureye hidrolik bekleme siresi (HB®nid Hidrolik bekleme siresi
asagldaki sitlikle hesaplanabilmektedir.

Fermantér Hacmi (m?)
HBS

~ Gunliik Besleme Miktari(m3/gin)

Secilen hidrolik bekleme suresi icinde organik malddn % 70-80 oraninda reaksiyona
girerek curudgu kabul edilir. Biyogaz tesislerindsleétme sicakfiina bl olarak
hidrolik bekleme stresi 20 ile 120 gun arasind&ge Tropikal bolgelerde HBS 40-50
gundur. Cin’'in sg@uk boélgelerinde bu sire takriben 100 gunduar. Sirbk&klemeli
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sistemlerde, bakterilerin fermantorlerden kagmaémemek ve bakterilerin iki katina
ctkmasini temin igin HBS siresi daha uzun segitebil

HBS siresinin dgurtlmesi, curutiulecek materyale gha olarak deisir. Hidrolik
bekleme suresi yeterli olmazsa fermantorden ba&tediaha hizli kacar ve ugucugya
asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz dretiminilsmesine neden olur.
Fermantasyon tam olarak gercekiez. Bu problem, tarimsal biyogaz tesislerinde

nadiren gercekkgr.

Hayvan atiklarinda HBS'ni etkileyen en 6nemli baa&rhidroliz kademesidir. Hayvan

gubresinde bulunan organik maddelerin ¢uriimesi;

» Karbonhidratlar
* Yaglar

* Proteinler

* Hemi-seliloz

e Sellloz

sirasiyla gercekberek hizlanir. Karbonhidratlar ve glar daha kolay hidrolize olurken,

seliilozlar daha zor hidrolize olurlar (Oztiirk 2005)

Mezofilik sartlarda, bazi hayvan gubreleri icin ortalama Hikrdoekleme sureleri

Cizelge 2.7'de gorulmektedir.

Cizelge 2.7 Mezofilik sartlarda bazi hayvan gubrelerinde ortalama HBS{{(RZ2005)

Materyal HBS (gin)
Sivi sgir gubresi 12 -30
Saman yatakl §ir glbresi 18 — 36
Sivi domuz gubresi 10 - 25
Bitki ile karistirilmis sgir gubresi 50 — 80
Sivi tavuk gibresi 200-
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2.2.4.3. Organik yukleme hizi

Organik yiikleme hizi (OYH), birim hacim @nreaktdrlere ginlilk olarak beslenen
organik madde miktari (Kimyasal oksijen ihtiyaciyseucucu kati madde olarak da
ifade edilir) olarak tarif edilir. Anaerobik ariada bakteriler organik yiukleme hizina
karsi oldukca hassastirlar. Organik yukleme hizi, ferttiee yiklenen gunlik organik
kuru madde miktarinin, toplam fermantér hacminetbil ile hesaplanmaktadir.
Materyalin icerdgi organik kuru madde orani, gunlik yuklenen materyitarn ile

carpilarak yuklenen organik kuru madde miktari bulu Yukleme hizi gagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir.

Glinliik Organik KPIr2 Madde Miktar: (kg UcBlc? Madde)
YH= " 3
Fermantor Hacmi (M)

Mezofilik sartlarda cakan bir fermantérde &ir gubresi icin optimum OYH 2,5-3,5
kgUcucuMadde/fgiin; ilave besin maddeli @r gubresi icin 5,0-7,0
kgUcucuMadde/rfgiin ve domuz giibresi icin 3,0-3,5 kgUcucuMaddelim alinir.

Anaerobik aritma esnasinda mumkinse optimum orggikkeme hizi korunmalidir.
Organik yukleme hizi yiksek olgunda fermantor icinde asit birikmesi olur ve pH
diser. pH’'In digmesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olurasybonde etkiler. Bu
da gaz Uretim hizini gartr. Hatta durdurur. Benzegekilde organik besleme hizi

distligli zaman gaz tretim hizi gir (Oztirk 2005).
2.2.4.4. Organik maddenin pH’si

Metan olgturucu bakteriler nétr veya hafif alkali ortamdasadar. Fermantasyon
islemi anaerobiksartlarda kararl olarak devam ederken ortamin pM:§1,5 arasinda
degisir. Eger fermantdriin pH’s1 6,7'nin altina gkrse, bu durum metan eturucu
bakteriler Gzerinde toksik etki yapar. Anaerobikraa icin ideal pH arals 6,8-7,8'dir.
pH 6,5 altina d§tiigli zaman gaz uretimi tamamensdil pH digtiginde asit olgturucu
bakteri konsantrasyonunda artma olur. FermantOme asidi konsantrasyonu belli
degerin Uzerine cikfiinda metan okumu tamamen durur. Bu durum ozelliklgira

organik yikleme ve sicakin sok olarak dgmesinden dolaylr meydana gelir.
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Fermantdrlerde pH g@tiigl zaman iki yaklgm uygulanir. Birinci yaklgmda organik
madde beslemesi kesilmelidir. BOylece ortamda nogésik mikroorganizmalarin
konsantrasyonu artirilarak gaasidi konsantrasyonu azaltilabilir. pH kabul eldiiie
seviyeye yukseldikten sonra (pH=6,8 gibi) camurldresesine tekrar devam edilir.
ikinci yaklasim pH'y1 yiikseltmek ve tamponlama kapasitesinirarak icin ortama
kimyasal maddeler ilave etmektir. Kimyasal madael etmenin en 6nemli avantaji
pH'In derhal kararli hale gelmesidir. Dengesiz dapyonlar hizlisekilde kendisini
dizeltmeye cajirlar. Kimyasal madde olarak songnwirec (kalsiyum hidroksit) ve
soda (sodyum bi karbonat) ¢ozeltileri ilave ediiebHer iki madde de Turkiye’'de bol
olarak bulunmaktadir (Oztiirk 2005).

2.2.4.5. Organik maddenin C/N orani

Tam besin maddeleri, hayvan gubreleri, insan atiktautfak atiklari vb. belli oranlarda
karbon, azot ve oksijen icerirler. Organik madd#dér karbon, anaeorobik bakterilerin
enerji ihtiyaci icin gereklidir. Karbondan g& en 6nemli besin maddeleri azot ve

fosfordur. Azot, bakterilerin biylumesi veggdmasi icin gereklidir.

Besin maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi ivamirincisi, amino asitlerin,
proteinlerin ve nukleik asitlerin sentezi icin gdieelementi sglar. ikincisi, amonyga
donigen azot, ucucu A asitlerini tamponlayarak pH’in dinesini 6nler. Boylece

metan olgturucu bakterilerin bliyumesi icin uygun gHrtlar sglanir.

Besin maddesindeki bgikler, fermantérde mevcut farkli bakteriler tarafam
kullanilirlar. Metabolik glemler icin gerekli C/N orani bakteriler i¢in uygwimalidir.
C/N orani 23/1’den biyuk olgunda optimum curiime i¢in uygun glelir. Yine C/N
orani 10/1’den kuguk oldimnda bakteriler Gzerinde engelleyici etki yapmaktad

Patates kaliiu ve mutfak afiinda C/N orani 25 iken, yulaf samanigeker kamginda

bu oran sirasiyla 120 ve 150'dir. Hayvan gubresindgiogaz uretiminde C/N orani
15/1 ila 30/1 arasinda gigir. Calismalar gostermstir ki hayvan gibresinde azot (N)
kayna idrardir. C@u taze hayvan gubreleri bu oranglsa. C/N orani 15/1 ila 30/1’i
saggliyorsa hayvan gibresini ayrica ayarlamaya gerékuyqOztirk 2005). Werner ve
ark. (1989) silaj gibi bitkisel atiklarin karbon ktarlarinin yiksek iken, azot
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miktarlarinin dgik olduzunu bildirmektedir (Arici 2009). Geli hayvan gubrelerine ve

evsel, tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/dhove nem miktarlari Cizelge 2.8'de

verilmistir.

Cizelge 2.8 0rganik maddelerin C/N orani (Oztiirk 2005)

C Orani N Orani CIN Taze Glbredeki Suile
(%) (%) Orani Nem Orani (%) Seyreltme
Hayvansal Atiklar
Siir Gubresi 30 1,66 18 80-85 1:1
Koyun Guibresi 83,6 3,80 22 75-80 1:1
Kimes Havyani Glibresi 87,5 6,55 14 70-80 1:3
Domuz Giubresi 76 3,8 20 75-80 1:2
At Glbresi 334 2,3 15 80-85 2:3
Kaz Gubresi 54 2 27 70-80 2:3
Glvercin Gubresi 50 2 25 70-80 1:3
idrar 15 15 1 90-95
Kan 36 12 3 90-95
Balik Atigi 56 55-75
Kesimhane Afgi 64 8 55-75
Ciftlik Gubresi 42 3 14 75-80
Evsel Ve Tarimsal Atiklar
Insan Dgkisi 48 6,0 8 50-70 3:7
Idrarliinsan Dgkisi 70 7,0 10 50-70
Patates Kahtu 37,5 1,5 25 50-60
Mutfak Atig 62,5 2,5 25 5-15
Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0,05 800 5-15
Taze ¢im 48 4 12 40-60
Yulaf samani 50,4 1,05 120 20-40
Piring samani 18 0,3 60 20-40
Yapraklar 55 1,0 55 25-40
Yer fistigl Kabusu 40 2,0 20 25-40
Soya fasulyesi sapi 64 2,0 32 25-40
Agac yapraklar 75 15 50 40-60
Seker kamgl 45 0,3 150 25-40
Soya fasulyesi 17,5 3,5 5 10-15
Pamuk tohumu 12,5 2,5 5 10-15
Hardal 39,0 1,5 26 10-15
Su stimbdili 30,4 1,9 16 85-90
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2.2.4.6. Anaerobik fermantasyonda toksisite

Mineral iyonlar, &r metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada nukgyanizmalarin
biyumelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. mktardaki mineral iyonlar (sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kukUektdyilerin blyumelerini
gelistirirken, agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/L amany bakterilerin
biayumesini ilerletirken, 1500 mg/L amonyum bak#arilizerinde toksik etki yapar.
Anaerobik aritmada metan dretimi Gzerine amonyakskatrasyonun olumliu ve

olumsuz etkisi Cizelge 2.9'da verilgtir.

Cizelge 2.9. Amonyain metan Uretimi tizerine etkisi (Oztiirk 2005)

Konsantrasyon (mg NH/L) Etkisi

5-200 Faydal

200-1000 Ters etkisi yok

1500-3000 Yuksek pH gerlerinde muhtemelen engelleyici
>3000 Toksik

Benzer sekilde bakir, nikel, krom, cinko, kswn gibi &ir metaller ¢ok dgik
konsantrasyonlarda bakterilerin getiesinde olumlu etki yaparken yiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gda@terjanlar, antibiyotikler,
dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin ametiretim kapasitelerini gtrdrler.
Bu maddelerin hayvan gilibresine karasi onlenmelidir (Oztiirk 2005). Bakterilerin
blylumesinde toksik etki yapan bazi maddelerin isligna balama seviyeleri Cizelge

2.10’da verilmgtir.
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Cizelge 2.10Anaerobik aritmada gili engelleyicilerin engelleme seviyesi (Ozturk

2005, Arici 2009)

Engelleyiciler

Engelleme Seviyesi (mg/L)

Siilfat (SQ) 5000
Sodyum Klorir ve genel tuzlar (NaCl) 40000
Nitrat (N olarak hesaplang)l 0,05
Bakir (Cu?) 100-300
Krom (Cr") 200-500
Nikel (Ni*?) 200-1000
Sodyum (N&}) 3500-60000
Potasyum (K 2500-5000
Kalsiyum (C&%) 2500-7000
Magnezyum (M) 1000-2400
Mangan (MrA?) 1500 lizeri
Cinko (Zn) 250-600
Kadmiyum (Cd) 70-600
Kursun (Pb) 8-340

2.3. Biyogazin Tanimi ve Uretim Dongiisii

Gunumuizde sadece bir atilk aritma metodu olarak Igésien organik materyalin
anaerobik fermantasyonu, atmosfere direk kontrotséran salinimini 6nleyen, temiz -
yenilenebilir enerji kayna olan biyogaz Uretim tekgidir. Biyogaz; organik materyalin
anaerobik keullar altinda biyokimyasal fermantasyonu sonucwanhy yanici, renksiz
ve kokusuz, havadan hafif, oktan sayisi 110 olatesbminin blayuk bir kismini metan

ve karbondioksit gazlarinin alftwrdusu parlak mavi bir alevle yanan bir gazdir (Agba

1996, Anonim 2007, Kocgar ve ark 2007, Anonim 2008akil 2.3'de d@ada biyogaz

dongusu gorulmektedir.
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Sekil 2.3. Dogadaki biyogaz dongusi (Anonim 2013d)

2.3.1. Biyogazin ozellikleri

Biyogaz dger yanici gazlar gibi kendine has 0Ozelliklere sahipe csaitli gazlarin
belirli oranlarda kagimindan olgmaktadir. Cizelge 2.11'de biyogazi gturan gazlar

ve oranlari verilmytir.

Cizelge 2.11.Biyogazi olgturan maddeler ve oranlari (Alipal996, Bilgin 2003,
Selimazlu 2008, Oztuncay 2009)

Bilesen Kari simdaki Orani
Metan % 40-75
Karbondioksit % 60-25

Su Buhari % 0-10
Azot % 0-5
Oksijen % 0-5
Hidrojen % 0-1
Amonyak % 0-1
Hidrojen Sulfur % 0-1

Biyogaz, hidrojen dinda dger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina gofeada
distik enerji icergine sahiptir. Hava igerisinde tabana ¢okmez, @@riginden dolayi
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hava icinde yanma hizi giiktir. Cizelge 2.12’de ise biyogazin bazi Ozellikle

verilmistir.

Cizelge 2.12Biyogazin bazi 6zellikleri (Anonim 2009b)

Ozellik Aclklama
Yogunluk 1,2 kg/n?
Isil dezeri 14400-27000kJ
(Metan oranina gore dsir)
Tutusma sicakigl 700 °C
Tutusma orani (Hava-gaz kamnmi) % 6-12
Yanma icin gerekli hava 5,7 thava/ni biyogaz (teorik)
Koku Curik yumurta kokusunda
(Hidrojen sulfurden arindiriingibiyogaz
kokusuzdur)

Biyogaz caitli yakitlarla kasllastirildiginda, Cizelge 2.13'teki dgerler elde

edilmektedir.

Cizelge 2.131 nT biyogazin bazi yakitlar cinsindegdegeri (Bilgin 2003)

0,66 L motorin
0,75 L benzin
0,25 m propan
0,2 7 biitan
1,18 ni havagazi
0,85 kg kémur
3,47 kg odun
12,30 kg tezek

1 m® biyogaz

2.3.2. Biyogaz Uretiminde kullanilabilen organik hammaddekr

Metanca zengin biyogaz kentsel, endustriyel, taalnggbi cok csitli ve her turli
organik kaynaktan anaerobik fermantasyon yoluykilimektedir. Biyogaz uretiminde

kullanilabilecek hammaddelerden bazikamlardir;

- Hayvancilik atiklari

- Tarimsal atiklar

- Enerji bitkileri

- Orman endustrisi atiklar

- Deri ve tekstil endistrisi atiklari
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- Kagit endustrisi atiklar

- Gida endustrisi atiklari

- Yag endustrisi atiklari

- Yemek atiklar

- Seker endustrisi atiklari

- Evsel kati atiklar

- Atik su aritma tesisi atiklari

- Algler

Son yillarda batin diinyada eneriji bitkileri ve haggibresinden biyogaz tretimi artan
bir Gneme sahiptir. Hayvan gibresinin anaerobiknBertasyonu ile sera gazlari salinimi
gibi cevreye zararlarl azalmakta ve fermante glgiibrenin, gibre kalitesi artmaktadir.
Ayrica gubreden anaerobik fermantasyondsilama maddesi olarak da

yararlaniimaktadir.

Misir (Zea mays L.), otlar (Poacae), yonca {rifolium), sorgum $orghum sudanense),
pancar Beta vulgaris) ve benzerleri enerji bitkisi olarak kullanilabil{Tong ve ark.
1990, Chynoweth ve ark. 1993, Gunaseelan 1997 ,anki2003, Amon ve ark. 2007a).
Misir, enerji bitkileri icinde mekanizasyona uygugl ve yiksek tarla verimi nedeniyle

biyogaz Uretiminde kullanilan en yaygin hammaddierbiridir.

Biyogaz Uretiminde kullanilan hammaddelerin ve fidekinin verime dnemli etkisi
vardir. Organik materyallerden metan uretimisltwa, icerdikleri metan (Ch ve
karbondioksite (Cg@) ayrsabilen maddelere hdir. Hayvan gibresi ve enerji
bitkilerinin bilesimi ve ayrgabilirligi metan veriminde anahtar faktorlerdir. Ham
protein, ham yg, lif, seltloz, hemi-sellloz, sasta veseker metan okumunda belirgin

bicimde etkilidir.

Hayvan beslemesi metan verimi ve biyogaz Uretinetkiler. Sgir beslemesinde
karbona dongebilen maddelerin @unlugu iskembe ve barsakta sindirilir. Bundan
dolay! sgir gubresi, domuz ve kiimes hayvanlari gibresine ¢piyogaz Uretiminde
daha dgik potansiyele sahiptir. @r gubresinden Uretilen biyogazda metan {CH
konsantrasyonu daha giktir (Weiland 2001). Amon ve ark. (2007a) anaeobi
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fermantasyon sirasinda yiksek protein seviyesih@ sglibrenin daha yuksek metan
verimine sahip oldgunu bildirmglerdir. Gubredeki lignin spesifik metan verimini
distrmektedir.

Misir ¢esidi, hasat zamani ve teknolojisi ve silaj yapimydgiaz tretiminde ve metan
verimliliginde etkilidir. Metan verimi, misir tam olgurga ulatiginda digmektedir
(Amon ve ark. 2007b). Anaerobik fermantasyon, 10-38fasinda C/N orani
gerektirmektedir (Schattauer ve Weiland, 2004). GiMni sinir dgerler dsinda
oldugunda, karbon metana optimum olarak dgatillememektedir ve metan Utretim
potansiyelinden tam olarak yararlanilamamaktadirisiM tam olgunlukta hasat
edildiginde, maksimum metan verimi tretimi icin gereklawloptimum C/N orani sinir
degerleri dsindadir. Hammaddelerin birlikte fermantasyonu, blunsuzlgun
asllmasina yardimci  olmaktadir (Amon ve ark. 2007a,moh ve ark.
http://www.ramiran.net/doc04/Proceedings%2004/T_Amdf, 2010). Fermantasyon
verimliligi hammaddelerin birlikte kullaniimasi ile yuksaettil Silaj prosesi sirasinda
laktik asit, asetik asit, methanol, alkoller verfik asit, H ve CQ olwturulur. Bunlar
metan olgumunun o6nemli onculeridir. (Madigan ve ark 2000)et®h veriminin
yukselmesinin dier bir nedeni, silaj yapimgleminde metanojenik metabolizmalarin
besin maddeleri yaraghliginin artmasina neden olan, liflerin 6n agrasi olabilir.
Maksimum metan verimi misir bitkisinin timinin femtasyonu ile olur. Tane-kogan
karisimi, sadece tane misir ya da tanesi ve kogani @maysirin fermantasyonu, misir
bitkisinin tumundn fermantasyonuna gore hektagia metan verimini % 43-70
dUstrmstar. (Amon ve ark. 2007a, Amon ve ark.
http://www.ramiran.net/doc04/Proceedings%2004/T_Amdf, 2010).

2.4. Kaynak Ozetleri

Hammad ve ark. (1999) tarafindan dorgidik hayvan gibresi (8ir, koyun, at, kimes
hayvanlari) ve iki dgisik bitkisel Grtin (zeytin, arpa) &ni kullanmak tzere tasarlanan
16 nt’lilk aktif hacme sahip fermantérsa edilmi ve Uretilen biyogaz biriktirilip bir
kirsal kesim evindeki ev aletlerinde kullaniytm. Gaz kullanilarak elektrik Gretilrgi
su Isitilmg ve yemek miirilmi stir. Fermantor i1sitilmagi icin ortam sicakfil; biyogaz

miktari, metan yuzdesi gibi performans parametraleerinde kontrol edici bir etki
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gostermgtir. Sonugclar gostermektedir ki her cins atik i@ °C'de gaz Uretimi
maksimum dgere ulgmakta, sicaklik bu derin altina dger veya ustline cikarsa

Uretim miktarlari azalmaktadir.

Koyun ve kegci atiklarinin belirli oranlarda zeytiispesi ile kagtiriimasinin biyogaz
uretimine etkilerinin argirildigl ¢calsmada anaerobik fermantasyon denemeleri 40 gin
boyunca 30°C’de surdirilmitir. En yiksek gaz Uretimi 29-40 glnleri arasinda
gozlenmgtir. Koyun ya da keci atiklarini iceren fermantasyortamindaki zeytin
kispesi arttikca gaz Uretimi Onemli miktarda azgthmi Gaz Uretimindeki
degisikliklerin, pH, elektrik iletkenlgi ve toplam c¢ozulmenrgi kati deerlerindeki
desisiklige ve fermantasyon sireci boyunca toplam ve ucuculaka azalma

degisimlerine bl oldugu bildirilmistir (Al-masri 2001).

Amon ve ark. (2006) asarmalarinin ilk kisminda st igegubresinin metan verimini
belirlemek icin deneyler yapgiar, ikinci kisminda ise misir silaji, domuz gubres
kolza kispesinden adan karsima artan miktarlarda gliserin katgtardir. Daha ylksek
protein seviyesine sahip olan sutgngubresi daha yiuksek metan verimglsanistir.
Gubrenin i¢cinde bulunan lignin, 6zgil metan verinamaltmstir. En yiksek konsantre
yem oranl ve sut verimi, lignin icgri artisi nedeniyle, metan veriminde en buyuk
disUse neden olmgtur. Gliserin takviyesi, her seferinde metan Ur@tohe bir artgla
sonuclanmytir. Gliserin katilmg temel kagimin (misir silajl ve domuz gubresi
karisimi) metan verimi, her iki hammaddenin ayri aymiantasyonundan elde edilen
metan verimlerinin toplamindan daha yiksek bulugtaru Gliserinin, protein g@rhkh
hammaddelerin  (misir silaji, kolza kispesi ve domggibresi) anaerobik
fermantasyonundan elde edilecek metan veriminirdgit anlaiimistir. Kararl bir

fermantasyon sireci i¢in gliserin miktari % 6'ycgeemesi gerekdi bildirilmi stir.

Sut sgin gubresi, misir ve yoncanin anaerobik fermardasgpun optimizasyonu igin
yapilan cakmada, farkli yem besleme kompozisyonlari ile bestene farkli sit
verimine sahip sut girlarindan alinan gubrelerden anaerobik fermantagy@retilen
metan verimine bakilrgtir. Ayni sekilde erkenden gece olgusde 13 misir ¢edi

yetistirilerek, vejetasyon dénemi boyunca, tumsiter icin besin kompozisyonu, st
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olgunlusundaki kuru madde ve organik kuru madde fgerozgll metan verimi ve
biyogaz kalitesi, her hasat zamani icin hektanrzadien metan verimi parametreleri
belirlenmitir. Buna ek olarak, metan veriminde hasat teknolojisiverime etkisi de
incelenmgtir. Tane, kocan, sap dahil tim bitki ve sadece tea@ tane-kocan karmi
anaerobik olarak fermante edigrwe metan verimleri kadastiriimistir. Ayrica silaj
yapmaninglem gérmemy misira gére metan verimine etkilerini gormek igirsir, silaj
yapilarak anaerobik fermantasyonda kullangtmi Yonca ise metan veriminde
optimum hasat zamaninin belirlenmesi icin 3 farkéjetasyon zamaninda hasat
edilmistir. 38 °C’de gerceklgtirilen anaerobik fermantasyon deneyleri sonucunda
yuksek ham protein seviyelerine sahip gubrelerdahadyiiksek metan verimi elde
edilmistir. Gubredeki lignin ise metan verimini glirmektedir. En ylksek besleme
yogunlugu ve sut verimi, gulbrenin lignin icgindeki artsa bali olarak metan
veriminde azalma ile sonuclangir. Misir tam olguniga yaklgtikca metan verimi
azalmsgtir. Hektar baina en vyiksek metan verimine misirin  batinindn
fermantasyonuyla ujdmistir. Sadece misir tanelerinin ya da kocan skemnin
fermantasyonu, hektar faa metan veriminde sirasiyla % 70 ve % 43 azalmayl
sonuclanmytir. Silaj yapmak metan verimini yaklk % 25 arttirmaktadiryoncanin
basaklanma olgumunda hasat edilmesi en yuksek metan verimi ileuganmgtir
(Amon ve ark. 2007a, Amon ve ark.
http://www.ramiran.net/doc04/Proceedings%2004/T_Amdf, 2010).

Anaerobik fermantasyon denemelerinde 7 misir, sBkkbugday, 2 tritikale, 1 kilik
cavdar, 2 aycigé ve 6 otlak ¢cim cgdi kullanilarak buyime periyodunda, biyokitle
verimi ve biyokitle kompozisyonuna bakiknr. Bitln enerji bitkileri silaj formunda
kullanilmistir. Denemeler 38C’de, 1 litrelik fermantérlerde yapilgtir. Sonuclar enerji
bitkilerinin anaerobik fermantasyon icin ¢ok uyguhammaddeler oldiunu
gostermgtir. En yilksek metan verimi (ftha), en yilksek biyokiitleye sahipken hasat

edilen misir ¢gtlerinde elde edilmitir (Amon ve ark. 2007b).
Yapilan biyogaz uretimi ¢gimasinda ana materyal olaraksige sebze artiklari, ya

kiispesi ve peynir alti suyu kullanilghr. Denemeler 46C’de, 10 litrelik fermantorlerle

gerceklgtirilmistir. Metan Uretiminde yg protein, karbonhidrat ve kamm
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konsantrasyonunun etkilerini anlamak igin, deneysdkmalar cgitli parametrelerle
yuratilmistir. Metan dretiminin butiin bu parametrelere aniaohrak bgli oldugu
vurgulanmgtir. Metan Uretiminin, kagim konsantrasyonundaki ilk agta azaldgl
belirtiimistir. Karisim konsantrasyonunun sabit tutuddu hallerde, bgangic
karbonhidrat ve protein konsantrasyonundakisarkagilik metan konsantrasyonun
yine dGtuglu belirtilmistir.  Yag asitlerinin  mevcudiyetine I3 olarak metan
konsantrasyonu, 1 kgftik bir yas konsantrasyon agtna kadar paralel olarak
artmstir. Buna kagin karbonhidrat ve protein konsantrasyonundakis@grtbiyogaz

dretim hizini arttirdy vurgulanmgtir (Biswas ve ark. 2007).

Fernandez ve ark. (2008) yaptiklari galada deniz yosunundan yenilenebilir enerji
kayna olarak yararlanma olagmi incelemglerdir. Macrocystis pyrifera, Durvillea
antarctica ve bunlarin 1:1 oraninda kemlarinin anaerobik fermantasyonu, ikaenall
anaerobik parcalanma sisteminde geldendirilmistir.  Sistemde toplam biyogaz
dretiminin % 70’i yukari alli anaerobik fermantérde Uretilgtir ve her yosun tiri
% 65 dolayinda metan konsantrasyonu ile ayni byogeetimine sahiptir. Yosun
karisiminin anaerobik fermantasyonunda ayni metan gicegozlenmesine ganen

distk biyogaz verimine sahiptir.

Sut inggi gubresi, evsel kati atiklar ve circir atiklariiammaerobik sindirimi, iki gamali,
pilot 6lcekli anaerobik fermantasyon sistemi ilasariimistir. Evsel kati atiklar ve sit
inegi gubresi tek bgarina ve kombine olarak fermante edgtini St inggi gubresinin
tek baina fermantasyonu, 62 *metan/ton kurumadde ile sonuclagtm Evsel kati
atiklarin tek baina fermantasyonunda ise 37metan/ton kurumadde uretilgtir. Evsel
kati atiklarin ve sit ifg¢ gubresinin birlikte fermantasyonu 172 *mmetan/ton
kurumadde ile sonuclangtir. Cirgir atiklarinin ve sut ir@ gubresinin birlikte
fermantasyonu 87 Ttmetan/ton kurumadde Uretstii. Atiklarin tek balarina
fermantasyonu, Dbirlikte  fermantasyonlari ile dstinldiginda,  birlikte
fermantasyonun yiksek metan gazi verimi ile somalga gorilmtir. Buna ek olarak
evsel kati atiklarin ve st igiegtbresinin birlikte fermantasyonu, fermantasyonrasi
disuk agirlik ve hacimde atik ile yiksek kitle dasiintyle sonuclanngtir (Macias-
Corral ve ark. 2008).
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Parawira ve ark. (2008) pancar yaprdle patatesi (soyulmuve soyulmany) tek
baslarina ve birlikte anaerobik fermantasyona tabmiwdardir. Deneyler sonucunda
enerji verimi; pancar yapraklari, patates ve soyglnpatates icin 2,1-2,5 ve
3,4 kWh/kg UK olarak bulunmyur sirasiyla. Kagim fermantasyonun enerji verimi ise
ortalama olarak her iki deneyde, tek hammadde deneg dayali olarak tahmin
edilenden % 60 daha yuksek olan 3,9 kWh/kg UK banlugtur.

Satyanarayan ve ark. (2008)zis1 gubresi fermantdrlerinde hardal gyakispesi ile
biyogaz Uretiminin geftiriimesi amaciyla yaptiklari ¢amada, bglangicta suir
gubresine % 10 oraninda hardagykiispesi eklemler ve fermantorlere beslegterdir.
Daha sonra hardal gakuspesi konsantrasyonu yavgavg % 15, % 20, % 25 ve
% 30’a cikarilmgtir. Hardal ya& kispesinin nitrojen miktari &r gubresinden daha
fazladir. Hardal kiispesi konsantrasyonu artgitdia, ugucu asit konsantrasyonlari da
guvenli limitler icerisinde yawga artmgtir, pH ise 6,7 ile 7,7 arasinda gigmistir.
Sadece @ir gubresi kullanilan kontrol fermantdriine kiyastgmz Uretimindeki
maksimum ylizde agina, % 63,44 ile gir gubresi ve % 30 hardal gakuspesi

bilesiminde ulgilmistir.

Misirdan anaerobik fermantasyonla metan Uretimimagat zamani ve kaliteye etkisini
belirlemek icin yapilan ¢caimada 5 farkli ¢gt misir kullaniimsgtir. Adapte edilmg orta-
erken melezlerle karastirildiginda, dguk dane verimi ve ytksek lif konsantrasyonuna
sahip gec¢ enerji misirt prototipleri, metan Uretimagisindan olumsuz olarak
etkilenmemgtir. Buna ek olarak, enerji misir prototipleri at@pedilms melezlere

kiyasla hektar bana daha yiksek metan verimi sergilgtmi(Schittenhelm 2008).

Alvarez ve Liden (2009) vyaptiklari anaerobik fer@@myonla biyogaz Uretimi
deneylerinde lama, koyun ve inek gubresi atlarini kullanmglardir. ilk asamada 5
farkli organik yikleme oraninda (0,5-3-4-6 ve 8Jkgm~giin?), 18 ve 25 °C'de test
edilmistir. Bu calsmada her biri 1,8 L c¢alan hacimli 10 reaktor kullanilgtir. ikinci
asamada ise 25 °C’de en uygun organik yukleme orandagisik oranlarda lama, inek
ve koyun gubresi ile yapilgtir. Yiksek organik yukleme oranh, g¢lik hidrolik

bekleme sireli ve yuksek ucucu kati icerikli best@m anaerobik fermantasyon
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isleminin kararli halde kalmasinda zorluklara nedddugu bulunmgtur. Gubre
karsiminin  fermantasyonunda gunluk biyogaz dretimi 890- mL, metan
konsantrasyonu ise % 44-60 agaida bulunmstur. Guibre kagiminin metan verimi,

sadece lama gubresinin metan veriminden % 35 diakeel bulunmstur.

Arici (2009) yiksek lisans tezinde, farkli tarimatklarin, ayni sicaklik koillarindaki
anaerobik fermantasyon performanslarini incejgmiSigir, tavuk, koyun, keci ati ile
silaj, ¢cim ve biyodizel Uretim prosesi @tiolan gliserinden okan atiklarin farkli
konsantrasyonlardaki kammlarinin Urettgi biyogaz, kesikli reaktorlerde ve 37 °C'de,

69 glun boyunca takip edilgtir.

Yaklasik olarak kati madde oranlarinin %10 aidureakttrlerde, en yiuksek metan
verimi, 325 mL CH/gUK deseri ile % 50 stir atgl ve % 50 silaj kagimindan elde
edilmistir. En fazla biyogaz verimi ise 560 mL biyogaz/gUdigeri ile % 50 sgir, % 25
koyun ve % 25 silaj kagimindan elde edilngtir. Ayrica en yiiksek KO giderimi

% 51,12 orani ile gir atg1 ve silaj kargimindan elde edilngiir. Gliserin, sgir atig1 ve
silaj karsimindan olgan reaktérlerde fermentegm atigl eklenmesi ve pH ayarlamasi
yapilmasina r@gmen biyogaz Uretimi gozlenmegtir. Sonug¢ olarak tum reaktdrlerde,
urettikleri biyogaz ile orantili bigekilde toplam karbonhidrat, toplam kati, ugucu kati
ve KOI deserlerinde bir azalma gozlengtir. En fazla ugucu kati giderimi, % 50z

ve % 50 tavuk a@n karsiminda % 40 olarak gercektesi bildirilmi stir.

Bayir'in (2009) yuksek lisans tezinin amaeker pancari ve misiri kullanarak biyogaz
Uretimi s&layan sistemlerin performansiniglendirmektir. Ayrica, en etkili biyogaz
dretiminin gerceklgtigi en uygun toplam kati madde orani her bitki igiedlenmgtir.

Bu amag¢ dgrultusunda, enerji bitkisi iceren 11 adet laboratudlcekli reaktor dizenli
olarak gozlemlenngtir. Denemelerdeseker pancari ve misir ayri ayrgilama ile
karstirilmistir. Asilama orani 1 ve 1,5 olarak ayarlagtimy ayrica kagimlarin kuru
madde orani % 10 ve % 12'dir. Anaerobik ortamdautiimis granul camur,
reaktorlere ilave edilmi ve reaktorler sicaklik kontroli bulunan su bangolka
yerlestirilmi stir. Hammadde kayria olarak misir ile yuratilen deneyler sirasindacyr
asllama/hammadde oraninin sistemin biyogaz Uretingriddeki etkisi incelenmgtir.

Calismanin sonucunda, % 12 toplam kati madde oraning,sathsir ile & camuru
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iceren ve glama/hammadde orani 1,5 olan reakt6rin; biyoge#nir, biyogaz verimi
ve metan verimi agisindan en etkili reaktor @aelirlenmgtir. Diger taraftan, ayni
oranda toplam kati madde oranina sahip ancalanaa/hammadde orani 1 olan
reaktorde metan ofumu gozlenemergiir. Bu sonug, biyolojik parcalanma sonucunda
meydana gelen yiuksek miktardaki ucucg gaitleri konsantrasyonuna dayandirmi

Asl  camurunun, reaktor icinde yuksek miktarda bulunarganik maddelerin
parcalanmasi sonucu &an organik asitleri notralize edecek miktardan #ugu

belirtilmistir.

Durmuw’un (2009) yuksek lisans tezinde kurulan biyogastesni, mekanik kagtiricili
besleme materyali 6n hazirlama tanki, biyogaz teéktbiyogaz depolama tanki ve
fermante giibre baltma tanklarindan ofmaktadir. Biyogaz reaktorii 1,23rhacimli
(calsma hacmi 1 M), cift cidarl, mekanik ve hidrolik kagtirmali, mekanik képuk
kiricili, silindirik dik tiptir. Reaktorde, pH kontroll ve tamponlama siresinin ralgu
yukleme-bgaltma ve sicaklik denemeleri yapiktm. Denemelerde PLC ile on/off
kontrol yontemi uygulanng) SCADA sistemi ile sensoérler, elektro-valfler, pomya

motorlar izlenmg, kontrol edilmg ve veriler kaydedilngiir.

Farkli atik miktarlarinda yukleme-kaltma denemeleri yapilarak, sistemin hassasiyeti
Olcilmis ve iletim organlarinda oyan arizalarin nedenleri atailmistir. Ytkleme ve
bosaltma miktarlarinin set noktasinda goérilgnrdari, SCADA yaziliminda pompanin
calisma durma zamani ayarlanarak giderilebifgg®riulmistir. Reaktoriin pH seviyesi
(pH balangic dgeri =7,78) 1 molar NaOH c¢ozeltisi ile pH =8,2 sasine cikarilarak,
sistemin bu strede vegiitepki izlenmitir. istenilen pH dgerine 11,3 saat sonra

ulastigl bildirilmi stir.

Sicaklik denemeleri iki ayrsekilde gerceklgirilmistir. Birinci grupta, yukleme-
bosaltmanin, ikinci grupta ise yalnizca dizenli karmanin reaktor sicaklik dengesine
olan etkileri izlenmgtir. Yapilan denemelerde,ger reaktér ve isi iletim elemanlari
yeterince iyi yalitilirsa ve sistemdeki uzun siueelizalar 6nlenebilirse, on/off yontemle
yapilan kontroliin, sicalgin set dgerinde kicuk salinimlarla dengede kalmasinda

basarili olaca&! bildirilmi stir.
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Arpa (Hordeum vulgare), cavdar $ecale cereale), tritikale (X Triticosecale), yonca
(Medicago sativa), kenevir Cannabis sativa), yerelmasi Klelianthus tuberosus) ve
misirin gea mays) biyogaz uretimine uygunfiunun aratirildigl calsmada, bitkiler
farkl olgunluk zamanlarinda hasat edgtiri Misir hari¢ dger bitkiler hem taze hem de
silaj formunda kullanilngtir. Misir sadece silaj formatinda kullaniftm. Deneyler
35 °C’de yapilmgtir, kopuk tabakasinin énlenmesi icin fermantorgmde 1 kez
calkalanmgtir. 28 gunlik deneme slresi boyunca biyogaz mikgamlik olarak
Olctlmistar. Hasat zamani, biyokutle verimiini etkilemesinin yani sira sindirilebilir
bilesenlerin miktarini da etkilemektedir. Kuru madderigmin silaj hazirlginda temel
faktorlerden biri olmasi dolayisiyla hasat zamamca materyalin depolanmasini da

etkiler.

En yliksek biyogaz verimi sit olumunda hasat edidgra ve cavdarda gozlenytm.
Genel olarak silaj yapilmi materyallerin biyogaz verimi taze olanlara gorehala
yuksektir ve en yuksek metan verimi % 62 ile tatéde gozlenngtir. Kullanilan btin

bitkiler anaerobik fermantasyon icin uygun bulurgtou (Heiermann ve ark. 2009).

Lomborg ve ark. (2009) &r ve domuz gubresi ile misir silajinin fermantasyo
sirasinda ugucu ¥yaasitlerini ve kuru madde ic&ini yakin kizilotesi ve akustik
kemometri ile gbzlemlenglierdir. Bu calsma verilerine goére misir silajinin gibre ile
fermantasyonu sonucunda gda olmayan yiksek gaasidi konsantrasyonlari altinda
biyogaz Uretiminde istenilen C/N oraninin elde edilecezi bildirilmi stir. Boylece

yuksek gaz verimi sdanabilecgi, fakat fermantdre misir silajinin eklenmesinirk ¢co
siki bir sekilde takip edilmesi gerelini bildirilmistir. Yiksek konsantrasyonlarin

sureci kararsizia goturerek, anaerobik fermantasyonu olumsuz €ikileelirtilmistir.

Neureiter ve ark. silaj katki maddelerinin, tam runtnisir silajina olan etkilerini ve
anaerobik fermantasyon tesislerinde enerji bitkign metan Uretimini arttirma
potansiyelini test etrglierdir. Silaj katkisi olarak 6 farkli katki maddésillaniimistir ve
silaj yapilan misir 44 veya 110 gun sonra acllamaéerobik fermantasyon deneyinde
kullaniimistir.  Kullanilan  katki maddelerinin, sahit katkisiz misir silaji ile
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karsilastirilmasi sonucu, depolamada kaliteyi art@irdifakat metan olgumunu
gelistirmedigi gozlenmstir
(http://www.iea-biogas.net/Dokumente/memberpubiocet/Neureiter.pdf, 2010).

Heiermann ve Plochl yaptiklar laboratuvar Olcekdinaerobik fermantasyon
deneylerinde arpa, triticale ve ¢avdari hem taza He silaj halinde, misiri ise sadece
silaj olarak kullanmglardir. Denemeler 1,4 kg ¢gdn hacimli fermantorlerde, 3&'de

2 tekerrirli olarak yapilmgir. Hasat zamaninin biyogaz verimini etkil@di
belirlenmgtir. Taze materyalin fermantasyonunda enyuttigaz verimi hamur olum
asamasinda gozlengtir. Tahillar silaj yapmak, taze materyale géreksgk biyogaz
verimi ve daha hizli fermantasyon sureci ile soaogistir. Metan icergi
fermantasyonun BEngicinda taze ve silaj halindeki tahillar icimasiyla % 46 ve
% 47 bulunmg ve daha sonra % 71'e kadar yuksglme fermantasyon sirecinin
ortasinda % 63-68 derleri arasinda o6lculngtiir (http://www.atb-potsdam.de, 2011).

Anacak (2012) yiksek lisans tezinde, Tarfaarimsal Faaliyetler &den alinan
biyukba hayvan okisi ve Sita Sit Urinleri /A'den alinan atiksu aritma
camurlarinin birlikte anaerobik olarak aritilabilsnacin gerekli optimum hidrolik
bekleme suresi ile mezofilik ve termofilik dlardaki aritma verimlerini agairmistir.

Aritma camuru ile hayvan gkisi 1/5 oraninda kagtirilarak denemeler yapilgiir.

Curuticunun devreye alinabilmesi igin gerekli olsncamuru SitaA.S’'ye ait atiksu
aritma tesisinin anaerobik kismindan elde edtimi Hayvan dgkisi ve aritma
camurunun clrdtilmesinde optimum hidrolik bekleméresi 26 gun olarak
bulunmutur. Mezofilik ve termofilik kgullarda aynisartlar altinda gercekgérilen
denemelerde termofilik reaktérde gaz veriminin %organik kati madde gideriminin de
% 2,26 daha yuksek olg@u bulunmutur. Termofilik reaktorde pH'in dime eiliminde
oldugu buna rgmen denemeler boyunca metanojenik aktiviteyi ergeliek seviyelere

dismedigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL-YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Laboratuvar 6lgekli anaerobik fermantasyon materyaleri

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz Uretiminde mgkolarak sut gir gubresi ve

misir silaji kullaniimgtir.

Laboratuvar olcekli denemelerde kullanilan si@rsigtbresi ve misir silaji Cin Halk
Cumbhuriyeti, Shenyanggehri yakinlarindaki (Yan Jia koyu,Li Xiang kasab)dsaoning
Huishan Limitedsirketine ait “Tarimsal Park Mandira Cigli' isimli yerel bir ciftlikten

temin edilmstir.

Gubre; misir silaji, ot, saman gibi besinlerle baeh Holstein cinsi sutgrlarindan

temin edilmstir.

Misir silaji, Shenyang'da ysatirilen Kuzeydgu 510 cinsi misir bitkisinin timinin
kullaniimasi ile yapilnstir. Silaj yapilirken herhangi bir katki maddesi

kullaniilmamstir.

Asillama maddesi, Shenyanghri, Yan Jia koylndeki yerel bir ciftlikte bulunaiit
sigirt gubresini fermente eden galn bir biyogaz tesisinden temin ediftm.

Laboratuvar oOlcekli anaerobik fermantasyon denemkboratuvar ortaminda 1 litrelik
cam fermantdrlerde gercektgilmistir. Siselerin &zi biyogazin fermantbrden sdiri
tahliyesi icin icinden cam boru gecen lastik tipala kapatiimgtir. Biyogazi analiz
edebilmek icin fermantdr biyogaz tahliye borusu rimde Ornek alma kanal
olusturulmustur. Fermantorden dariya c¢ikan biyogaz su ile yer ggirdigi bir
orneklemesisesine surekli depolanarak hacimsel olarak biyogdtam belirlenmitir.

Laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon dugeRekil 3.1’de gosterilmtir.

Cam fermantorlerin 1sitilmasi 6 ve s&e kapasiteli termostatli, dijital gostergeli su
banyosu ile yapilmgtir (Changzhou Guohua Electric Appliance Co. Lt&J. banyosu
Olclleri 6 sise kapasiteli icin 640x330x240 mm, sBse kapasiteli icin 750x370x160

mm’dir. Su banyosunun isitici giicii 1 kW'tir, sickkontroli + 0,1°C hassasiyetinde
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yapiimaktadir. Isinin homojen gidimi icin su banyosu icerisinde manyetik karici
bulunmaktadirSekil 3.2’de aratirmada kullanilan su banyosu ve isiticisi gostesilr.

Sekil 3.2. Su banyosu ve Isiticisi
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Laboratuvar o6lcekli anaerobik fermantasyon digese banyosu icine yeggrilmis
haldeSekil 3.3.’de gosterilngtir.

Sekil 3.3. Laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon diugewe su banyosu

3.1.2. 500 litre kapasiteli anaerobik fermantasyon materyéeri

Laboratuvar oOlcekli denemelerden sonra gergéklen anaerobik fermantasyon
denemelerinde kullanilan gubre, Ulgddniversitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan
Sasligl ve Hayvansal Uretim Agirma Uygulama Merkezi'nde ystirilen, misir silaji,
ot, saman gibi besinlerle beslenen Holstein ciassgirlarindan temin edilntir.

Laboratuvar olcekli denemelerden sonra gergéklen anaerobik fermantasyon
denemelerinde kullanilan misir silaji ise Ulgdaniversitesi Ziraat Fakiltesi Tarimsal
Uygulama Aratirma Merkezi'nden temin edilgtir. Silaj, Sincero c¢gdi misir

bitkisinin tumundn kullaniimasi ile ve herhangi bkatki maddesi katilmadan

yapilmstir.

Asilama maddesi elde etmek amaciyla bir adet 508 Kiéipasiteli fermantdr denemeler
boyunca caltiriimistir. Asilama maddesi, Uluga Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Hayvan Sgligi ve Hayvansal Uretim Asarma Uygulama Merkezi'nden temin edilen
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sut sgin gubresinin, 500 litre kapasiteli fermantorgarj edilerek anaerobik
fermantasyonu ile temin edilgtir.

Laboratuvar 0&lgekli denemelerden sonra gergékilen anaerobik fermantasyon
denemeleri, 500 litre kapasiteye sahip celik gdvdét adet fermantérle
gerceklatirilmistir. Fermantorlerin govdeleri Ulkemizde faaliyet stgren bir gaz
firmasindan hibe yoluyla temin edilgnve sit sgutma tanklari imal eden bir dea
firmamiz tarafindan da yine hibe yoluyla modifiyéilmistir. Her bir fermantorin gl
yuzeyi 5 cm kaliniinda cam yanu kullanilarak kaplargnwe bu malzemenin tzeri 1
mm’lik galvaniz sacla kaplanarak 1s1 yalitimigeenmstir. Sekil 3.4’de 500 litrelik
fermantdrlerin - modifiye edilmeden ©nceki halfekil 3.5'te ise sonraki hali
gosterilmitir.

®

Sekil 3.4.500 litre hacimli fermantorlerin modifiye edilmadénceki hali
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Sekil 3.5.500 litre hacimli fermantdrlerin modifiye edildéw sonraki hali
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Her bir fermantoriin icerisine, fermantasyon matiemyafermantor tabanina ¢cokmesini
onleyerek organik madde kaminin homojenfiini sgglamak, fermantor Ust kisminda
kabuk olgumunu engellemek ve homojen isigdiemini sglamak amaciylaSekil
3.6'da gorilen, 4 kanatl (2 kanat altta, 2 kanstttal olacaksekilde) bir kargtiric
yerlestirilmistir. Karistirict mil uzunligu 940 mm’dir. Kantirici kanat yuksekdi
110 mm’den 40 mm’ye uclara gau daralan bir yapiya sahiptir. Kanadin gégi ise
170 mm’dir. Karstirici, elektrik motorundan hareket alan rediktde itahrik
edilmektedir. Motora direkt akuple edilgnrediktor ile kagtirici 32 d' devir ile
dondurdlmektedir. Kagtiriciyr calstiran elektrik motorunun etiket derleri; 380 V,
50 Hz, 1340 @, 0,64 A, cos 0,69, 0,18 kW ve koruma faktorii IP55'dir. Kgmici
mil, reduktor ve elektrik motoru fermantdr Uzeringer alan 420 mm caplh flaa
civatalarla bglanmstir (Sekil 3.7). Flagta fermantdre 8 adet civata ilegtenmaktadir.
Fermentor ile flag arasinda gaz kageni 6nlemek icin bir sizdirmazlik contasi yer

almaktadir.

Sekil 3.6. Karistirict mil ve kanatlar
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Sekil 3.7. Karistirict mil, rediktor ve elektrik motoru

Isi kayn& olarak her bir fermantérde 2 adet 7,5 kW gucumdiektriksel isitic
kullaniimaktadir. Fermantor i¢ sicakll fermantor tabanindan 46 cm yuksgéli

yerlestirilen ibreli bimetal termometre ile 6lculngiiir.

500 litre kapasiteli fermanttrlerde gercekilglen anaerobik fermantasyon
denemelerinde, sicaklik ayari termostat yardimygpiimstir. Karistiricinin bekleme
ve calgma siuresi ise bir zaman ayarlayici ile yapgtmu Karistirici ve 1siticilarin
calisabilmesi icin gerekli elektrik enerjisi, Uzerindearman ayarlayici bulunan

panolardan iletilmitir. Kumanda panosgekil 3.8'de gortlmektedir.

Sekil 3.8. Kumanda panosu
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Fermantorin materyal gjricapl 3¥2” tir ve fermantdriin Gst kisminda yer dttadir.
Fermantdre besleme, bir kgnmma tankinda ilk kagtirma yapildiktan sonra ggri
agzindan kendi @irligi ile yapiimaktadir. Beslemenin kolay yapilabilmegn giris
borusunun tizerine 400 x 300 x 380 mm dlgulerindenpatik bir hazne yerlgirilmi stir.
Besleme sirasinda fermantdrdeki gaz kaga Onlenmesi ve anaerobigartlarin
sglanmasi amaciyla beslemezanda kiresel bir vana bulunmaktadir. Fermantor

materyal girgi Sekil 3.9'da gorulmektedir.

Sekil 3.9. Fermantor materyal g
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Fermantorin materyal ¢ikigzi fermantorin alt kisminda yer almaktadir. Ferrdiant
materyal ciky agzi capl 12" tir ve sizdirmagin s&lanmasi amaciyla ¢ikiagzinda
kuresel bir vana bulunmaktadir. Fermantor mategyasi Sekil 3.10’da gorilmektedir.

Sekil 3.10. Fermantor materyal ¢ii

Fermantor gaz ciki borusu, fermantdriin Ust kisminda yer alan sfléizerindedir.
Fermantdrden ¢ikan gaz buradan gaz sayacina geldiektermantor gaz ¢gkborusu
toplama torbasinin giriagzina uygun hale getirilrgtir. Uretilen biyogaz, fermantér gaz
cikis borusundan, fermantor ic basinci sayesinde gaacsay gelmektedir. Fermantor

gaz ciks borusu ve sayac piantisiSekil 3.11'de gorulmektedir.
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Sekil 3.11.Fermantdr gaz cikborusu ve sayac plantisi

3.1.3. Anaerobik fermantasyon denemelerinde kullanilan 6lgm ve analiz

cihazlari

Biyogazin bilgimini analiz ettirmeye goétirmek icin, Uretilen bgazin doldurulmasi
amacilyla, maksimum basinci 3 kPa olan, ¥ litrelidsiik gaz torbalari kullaniingir.

Biyogaz bilgimi (CH,, CO,, H,S, O, diger gazlar) Geotech marka, Biogas model,
biyogaz analiz cihazi ile o6lculnsiiir (Geotechnical Instrument Ltd., Englan§gkil
3.12'de biyogaz analiz cihazi ve biyogazin anatpéirilirken tandigi plastik gaz

torbasi gosterilngtir.
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Sekil 3.12.Plastik gaz torbasi ve biyogaz analiz cihazi

Deneme materyalleriningaliklarinin dl¢cilmesinde ve analizlerde kullanilgartilar
Sekil 3.13'te gosterilmtir.

Sekil 3.13.Deneme ve analizlerde kullanilan tartilar
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Kuru madde ve kil tayininde kullanilan etivler vél Kirinlari ise Sekil 3.14’te
gosterilmitir.

Sekil 3.14.Analizlerde kullanilan ettvler ve kil firinlari

Seliloz (Cel), hemi-seliloz (Hem), nétral deterjnNDF), asit deterjant lif (ADF) ve
lignin (ADL) analizleri Van Soest yontemine gorenndif ekstraktdrinde (Velp
Scientifica S.R.L., Italy) yapilngtir (Sekil 3.15).

43



Sekil 3.15.Ham lif ekstraktort

Organik maddenin pH 6lcumlerinde kullanilan pH-reete pH k&idi Sekil 3.16'da
gorulmektedir.

FX PHB-18 MHE @ =
! Pl
#HE EAPHIt B @ | i

& ;,/‘u o
@ pH-indicator paper

. pHE5-90
e  Neutralit* =
he, ' MERCK o y
2o 15 4
g

Sekil 3.16.pH-metre ve pH kadi
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3.2. Yontem
3.2.1. Laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon denemela yontemi

Laboratuvar olgekli anaerobik fermantasyon denemeteezofilik sicaklik sartlari
altinda (37°C % 1), 3 tekerrtrlii olarak gercekiiilmistir. Denemede kesikli
fermantasyon yontemi kullanilgtir. Denemeler 120 gin boyunca sirdirigtail Bu
calismada 3 onemli faktor dikkate alingtir. 1. faktor; gubre:silaj kagim orani, 2.

faktor; kargimin kuru madde orani ve 3. faktor isglama maddesi oranidir.

Gubre:Silaj (G:S) materyalinin kanm oranlari sirasiyla 1:1, 3:1 ve 1:3’tlr. Bu kan
oranlari ayri ayri, kagimin kuru madde icefine gore su ile seyreltilerek kuru madde
orani % 6, % 8, % 10 olacajekilde hazirlanngtir. Bu kati igcerik oranlari, 1slak

anaerobik fermantasyon olarak adlandiriimaktadir.

Deneme bgangicinda, kasimlarin pH’si NaOH katilarak 6,83-7,02 gkleri arasinda
ayarlanmgtir. FermantOr tabanina c¢okelmeyi Onleyerek gtamn homojenlgini
sglamak ve kagimin Ust seviyesinde kabuk eiumunu engellemek igin fermantorler

gunde 3 kez, 1-2 dakika elle calkalagimi

Laboratuvar o6lcekli anaerobik fermantasyon denermele kullanilan kagim besleme
materyali, her kagim orani ve kuru madde ig@riicin % 20 ve % 30 oraninda Sivi
asllama maddesi ile sgdanmstir. Laboratuvar oOlcekli anaerobik fermantasyon
deneylerinde 18 dsik kombinasyon kullaniingtir. N1'den N18'e kadar olan bu

kombinasyon icerikleri Cizelge 3.1'de verilgtir.

Denemelerde kullanilan gubre ve misir silaji higir sleme tabi tutulmadan, temin
edildigi gibi bekletiimeden kullaniimtir. Denemelerde kullanilan materyallerin
Ozelliklerini belirlemek amaciyla fermantasyondarc® tim analizler standart metodlar

kullanilarak yapilmgtir.

Kuru madde tayininde ham materyal kullangtm Yapilan dger analizlerde

materyaller 65C’de kurutulup, gltuldikten sonra kullanilrstur.
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Denemelerde istenilen kuru madde oraniniglasanasi i¢in, her bir materyalin kuru
maddesi (KM) etlivde 105°C’de sabit tartima gelene kadar bekletiimesi ile
belirlenmitir. Kl (XA) ve ugucu kati (UK) tayini materyalligr 550°C’de kul firlninda
yakilmasi ile yapilmtir (Karabulut ve Canbolat 2005).

Cizelge 3.1 Laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon denemggulama icerikleri

Uygulama Kuru Madde Gubre:Misir Silaji Asilama Maddesi Orani
No icerigi (%) Orani (%)
N1 6 11 20
N2 6 31 20
N3 6 1:3 20
N4 8 11 20
N5 8 31 20
N6 8 1:3 20
N7 10 11 20
N8 10 31 20
N9 10 1:3 20
N10 6 11 30
N11 6 31 30
N12 6 1:3 30
N13 8 11 30
N14 8 31 30
N15 8 1:3 30
N16 10 11 30
N17 10 31 30
N18 10 1:3 30

Laboratuvar dlcekli anaerobik fermantasyon denenmgle materyallerin pH’lari tek
baslarina ve kagim halinde hassasiyeti + 0,1 olan dijital bir pHtreelle olcuimigttr.
Karbon (C) dgeri yuksek sicaklikta yakma metodu ile belirlegtimi Nitrojen (N) ve

protein (XP) dgerinin belirlenmesinde kjeldahl ydntemi kullaniftm (Bremmer

46



1965). Fosfor (P) analizi vanadium-molybden mavokmetrik metodu ile (Watanabe
ve Olsen 1965), potasyum (K) analizi flame fotomefalev fotometresi) ile
belirlenmitir (APHA 1998). Niasta (XS) ve ¢ozunebilgeker (XZ) analizinde, bakir
indirgenmesinin direk titrasyonu yontemi kullanmigtm. Ham yg& (XL) soxhlet
ekstraksiyon yontemi ile yapilgtir (Karabulut ve Canbolat 2005). Seluloz (Celynire
seltloz (Hem), notr deterjant lif (NDF), asit dgset lif (ADF) ve lignin (ADL) Van
Soest yontemine gore ham lif ekstraktérinde (Vaie8ifica S.R.L., Italy) yapilnstir.

Biyogazin bilgimini analiz etmek igin biyogaz, maksimum basinckBa olan, %
litrelik plastik gaz torbalarina toplanghr. Biyogaz bilgimi (CHs, CO,, H,S, O, diger
gazlar) Geotech marka, Biogas model, biyogaz anaitzazi ile o6lcUlmgtir
(Geotechnical Instrument Ltd., England). Metan aebkndioksit infra-red absorpsiyon

ile, oksijen ve hidrojensulfur kimyasal hiicre ilei@dmustr.

Istatistiksel analizler icin  JMP 7 (SAS Institutecl, 2012) paket programi
kullaniimistir. Kuru madde, gubre:silaj vesilama maddesi oranlarinin biyogaz
dretiminde zamana Bh etkilerini gorebilmek icin tek yonll varyans diza (Anova)
uygulanmgtir. 120 guinlik deneme siresi opbiegunlik 8 periyoda baltnngtiir.

3.2.2. 500 litre kapasiteli anaerobik fermantasyon denemeli yontemi

500 litre kapasiteli fermantorlerde gercekielen anaerobik fermantasyon
denemelerinde, laboratuvar 6lcekli denemeler samdedpelirlenen, en yiksek biyogaz
Uretimine sahip kagim olan kuru madde orani % 6, gubre:silaj orani \&1gllama

orani % 30 olan kagim icerigi kullaniimistir.

Denemeler mezofilik sicakliksartlari altinda (37°C + 1), 3 tekerrirli olarak
gerceklatirilmi stir. Denemeler laboratuvar olcekli denemeler sondeubelirlenen, en
yuksek biyogaz Uretiminin elde edigdiliciinct periyot bitimine kadar 45 guin boyunca
surdurdlmigtar. Denemede surekli fermantasyon yontemi kultagtir. Gunluk olarak

beslenen miktar kadar materyal, gi&gzindan alinmtir.
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Sut sgin gubresi, misir silaji ve sdama maddesinden alan fermantdr besleme
materyali, kagtirma tankinda bir mikser ile homojen hale getikldn sonra
fermantore elle beslengtir. Karistirma tanki ve kagtirma slemi Sekil 3.17'de

gOrulmektedir.

Sekil 3.17.Fermantdre besleme dncesi materyalinskandigl tank ve kagtirma
islemi

Besleme materyali, fermanttr icindeki kamin pH'Inin optimum dgerlere
yukseltiimesi amaciyla denemestaangicinda ve gunliik beslemeler esnasinda, s§nmu

toz kirec katilarak fermantore yuklenyti.

Fermantor tabanina ¢cokelmeyi dnleyerek «arin homojenkgini saglamak, kargimin
Ust seviyesinde kabuk aglumunu engellemek ve homojen isigdeni amaciyla 5
dakika calma ve 2 dakika bekleme siuresine ayarlgnd@rmanttr kastiricisi

denemeler boyunca kesintisiz olarak galmistir.

Asilama maddesi elde etmek amaci ile denemeler baytearmantdrlerden biri sadece

gubre ile beslenerek cgtiriimistir.
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Denemelerde kullanilan gubre ve misir silaji higir sleme tabi tutulmadan, temin
edildigi gibi bekletimeden kullaniimtir. Denemelerde kullanilan materyallerin
Ozelliklerini belirlemek amaciyla fermantasyondarc® tim analizler standart metodlar

kullanilarak yapilmgtir.

Kuru madde tayininde ham materyal kullangtm Yapilan dger analizlerde

materyaller 65C’de kurutulup, gltuldiikten sonra kullanilrgtur.

Denemelerde istenilen kuru madde oranmniglasanasi i¢in, her bir materyalin kuru
maddesi (KM) etlivde 105°C'de sabit tartima gelene kadar bekletiimesi ile
belirlenmitir. Kil (XA) ve ugucu kati (UK) tayini materyalligr 550°C’de kul firlninda
yakilmasi ile yapilmtir (Karabulut ve Canbolat 2005).

500 litre kapasiteli fermantorlerde gercekielen anaerobik fermantasyon
denemelerinde, kaam materyalinin pH’1 fermantdre yikleme 6ncesingefermantor
citkisinda pH k&idi ile dlculmitar. Karbon (C) analizinde yiksek sicaklikta yakma
metodu kullaniimgtir. Nitrojen (N) ve protein (XP) analizinde Kkjeldayontemi
kullaniimistir (Bremmer 1965). Ucucu gaasidi (UYA) olcumleri Hach Lange DR
2800 marka fotometre kullanilarak 6lgulghiir.

Biyogazin bilgimini analiz etmek icin biyogaz, maksimum basinckBa olan, %2
litrelik plastik gaz torbalarina toplanghr. Biyogaz bilgimi (CHs, CO,, H,S, O, diger
gazlar) Geotech marka, Biogas model, biyogaz analiizazi ile o6lgUlmétir
(Geotechnical Instrument Ltd., England). Metan aebbndioksit infra-red absorpsiyon

ile, oksijen ve hidrojensulfur kimyasal hicre ilei@mustr.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. Laboratuvar Olcekli Anaerobik Fermantasyon Deneme 8nuglari

Laboratuvar oOlcekli anaerobik fermantasyon denenmele kullanilan st giri gubresi
ve misir silajinin, su ile seyreltimegive karsim haline gelmeden, anaerobik
fermantasyondan once ki o6zelliklerini belirlemeknigyapilan analizlerin sonuclari

Cizelge 4.1'de verilngir.

Cizelge 4.1. Laboratuvar Olgekli anaerobik fermantasyon denenmesmmadde
ozellikleri

Parametreler Sut Sgir Gubresi Misir Silaji
Kuru Madde (%) 13,98 23,79
Ucucu Kati (% KM) 82,75 93,57
Kal (% KM) 17,24 6,42
C/N (% KM) 31,97 56,71
Protein (% KM) 15,4 9,91
Nisasta (% KM) 21,17 16,63
CozunebilirSeker (% KM) 1,79 2,86
Ham Yaz (% KM) 3,11 3,17
Selilloz (% KM) 21,84 28,42
Hemi-sellloz (% KM) 22,69 26,62
Notr Deterjant Lif (%0 KM) 61,26 64,80
Asit Deterjant Lif (% KM) 38,74 38,23
Lignin (% KM) 11,97 6,96
Potasyum (% KM) 0,38 0,40
Fosfor (% KM) 0,10 0,37
pH 6,12 3,68

Banik ve Nandi (2004), Amon ve ark. (2007a), Hei@nm ve ark. (2009), Amon ve ark.
(http://www.ramiran.net/doc04/Proceedings%2004/T oArmpdf, 2010), Heiermann ve
Plochl (http://www.atb-potsdam.de, 2011) galalarinda hammadde karakteristikleri

icin benzer sonuclar bildirrglerdir.

50



Laboratuvar olgekli anaerobik fermantasyon denemd@20. ginde sonlandirilsitir.
Denemelere ait sonuglar Cizelge 4.2’de vegtmi

Cizelge 4.2 Laboratuvar oOlgekli anaerobik fermantasyon densamiclari

Biyogazin Analiz

pH Biyogaz Edilen Onemli
Uygulama Uygulama icerigi Uretimi Bilesenleri
No (mL/gkM) [ CH, [ CO, [ H,S
Baslangic| Biti s

(%) | (%) |(ppm)
N1 KM %6 x 1G:1S x AO %20 6,94 7,62| 369,80ab| 62,3p27,07] O
N2 KM %6 x 3G:1S x AO %20 6,94 7,89333,43bcd| 61,5)22,67] O
N3 KM %6 x 1G:3S x AO %20 7,02 7,16 347,90b | 54,5815,500 O
N4 KM %8 x 1G:1S x AO %20 6,95 7,89340,82bc | 62,0017,10f O
N5 KM %8 x 3G:1S x AO %2d 6,94 7,88366,38ab| 60,7826,93[ O
N6 KM %8 x 1G:3S x AO %2d 6,99 7,18 350,14b | 59,9023,60[ O
N7 KM %10 x 1G:1S x AO %2D 6,88 7,71 344,49b | 64,2022,33] O
N8 KM %10 x 3G:1S x AO %2D 6,83 7,68] 346,63b | 61,4026,57] O
N9 KM %10 x 1G:3S x AO %2p 7,01 7,19] 261,53d | 68,3023,47| O
N10 KM %6 x 1G:1S x AO %30 6,95 7,65 401,53ab| 69,9319,87| O
N11 KM %6 x 3G:1S x AO %3( 6,90 7,92 443,55a | 65,2015,63] O
N12 KM %6 x 1G:3S x AO %3( 7,02 7,47327,89bcd| 71,7012,03] O
N13 KM %8 x 1G:1S x AO %3( 6,88 7,47 344,88b | 60,7820,20, O

N14 KM %8 x 3G:1S x AO %3( 6,91 7,97 357,26b | 60,6821,50] 1,67
N15 KM %8 x 1G:3S x AO %3( 6,85 7,13366,08ab| 68,8[(18,93] O
N16 KM %10 x 1G:1S x AO %30 6,87 7,59 262,84d | 67,9819,40, O
N17 KM %10 x 3G:1S x AO %30 6,86 7,601 354,42b | 66,3823,33] O
N18 KM %10 x 1G:3S x AO %3p 7,00 6,52| 264,76cd| 62,4020,63] O

Ayni sltundaki farkl harfler % 5 diizeyinde dnedili

Denemelerde kullanilan misir silajinin pH’'sisdittr. Gubrenin ki ise anaerobik
fermantasyon icin uygundur. Kammlarin pH’'si 6,83-7,02 derler arasinda deneme
baslangicindan 6nce NaOH katillarak ayarlagtmi Deneme sonunda ise N18

uygulamasi hari¢ der tim kargimlarin pH dgerlerinde arty gozlenmistir.
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120 gunin sonunda kuru madde orani % 6, gubrecsdal 3:1 ve silama orani % 30
olan N11 uygulamasi en vyuksek biyogaz dretimini cellestirmistir. N11
uygulamasinda 443,44 mL/gKM biyogaz elde editmi Kuru madde orani % 10,
glbre:silaj orani 1:3 vesgama orani % 20 olan N9 uygulamasi 261,53 mL/ghdven

distik biyogaz uretimine sahiptir.

Arici (2009) tezinde kati madde orani % 11,15 dgr glibresinden 41 glinde 1215
mL biyogaz elde etrgiir, sigir giibresinden biyogaz uretimi 41. giinde dwtuu % 10
kati madde oranina sahip, % 5@isigubresi ve % 50 silaj kgrmindan ise 52 gunde
7925 mL biyogaz elde etgtir. Amon ve ark. (2006) yaptiklar cginada sut gari
glbresinin  6zgul metan verimini 125-166 NL &kty UK deserleri arasinda
bulmulardir. Ayni calgmada domuz gubresinin 6zgul metan verimi 412 NL,/&g
UK ve misir silaji, misir taneleri ve domuz gubnelgn olgan kargimin 6zgul metan
verimi ise 569 NL CHkg UK olarak bulunmgtur. Macias-Corral ve ark. (2008) iki
asamali, pilot Olcekli anaerobik fermantasyon denametle sgir gubresinin
fermantasyonu sonucu % 72 metan oranina sahipré#8yogaz elde etrgive sgir
gubresi ile evsel kati atiklarin birlikte fermantasundan ise % 73 metan oranina sahip
96,6 nt biyogaz Uretmierdir. Sgir giibresi ve $ir giibresi-evsel kati atik kaminin
metan verimi sirasiyla 0,08 ve 0,1 * @H,/ton KM'dir. Misir silaji ile yapilan bir
calismada 6zgul metan verimi 250 - 375 NL gk UK olarak bulunmgtur (Amon
ve ark., http://www.ramiran.net/doc04/Proceeding88¢ZT _Amon.pdf, 2010). Amon
ve ark. (2007a)’'nin ¢caimasinda sit §ir gubresinin biyogaz verimi 208,2 — 267,7 NL
/kg UK ve misir silajinin 6zgul metan verimi 268366 NL CH/kg UK olarak

belirlenmitir.

Deneme sonuglari yukarida verilen literattr bilgile 6rtismektedir. Deney sonugclari
ve literatur; sgir gubresi ile misir silajinin birlikte fermantasymun gaz Uretimini,
materyallerin ayri ayri fermantasyonuna gore ahgiini gostermytir. Laboratuvar
Olcekli anaerobik fermantasyon denemesine ait kayodretimi tim uygulamalar icin

ayni grafik Uzerind&§ekil 4.1'de gortulmektedir.
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Sekil 4.1. Laboratuvar olcekli anaerobik fermantasyon denetnigsigaz Uretimi
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Laboratuvar o6lcekli anaerobik fermantasyon denenmgle kullanilan 3 farkli kuru
madde orani dikkate alifginda en yiksek biyogaz uretimi, % 6 kuru madde ioi&@an
sahip uygulamada elde ediktir.

Kuru madde orani % 10 olan 6 kam icinde 346,63 mL/gKM ile en yuksek biyogaz
Uretimi; gubre:silaj orani 3:1 vesitiama orani % 20 olan N8 uygulamasinda, estikll
Uretim ise 261,53 mL/gKM ile gubre:silaj orani v8 gilama orani % 20 olan N9
uygulamasinda gorulngtir. % 10 kuru madde oranina sahip ganlarin 120 gin
sonundaki toplam biyogaz uretirSekil 4.2’de de gorilmektedir. Ayrgekilde kuru
madde orani % 8 ve % 6 icin en yiuksek biyogaz rimesirasiyla 366,38 ve 443,55
mL/gKM degerleri ile guibre:silaj orani 3:1 vaiama orani % 20 olan N5 ve gubre:silaj
orani 3:1 ve glama orani % 30 olan N11 uygulamalarinda, egulutretim ise
sirasiyla 340,82 ve 327,89 mL/gKM @zleri ile gubre:silaj orani 1:1 vesiiama orani
% 20 olan N4 ve gubre:silaj orani 1:3 wadl@ma orani % 30 olan N12 uygulamalarinda
bulunmuytur. Kuru madde orani % 8 ve % 6 olan uygulamaldriyogaz Uretimi
sirasiylaSekil 4.3 veSekil 4.4'te gorulmektedir.

KM % 10
400 - 106 - 120 gun
=
X 3507 91 - 105 giin
3 14
g 300 =76 - 90 giin
€ 250 -
.% m 61 - 75 giin
S 200 -
3 M 46 - 60 glin
S 150
S m31- 45 giin
& 100 -
m16-30giln
50 -
mO0-15gin
O T T T T T 1 g
N7 N8 N9 N16 N17 N18
Uygulama No

Sekil 4.2. Kuru madde orani % 10 olan kamlarin toplam biyogaz tretimi
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KM % 8

400 - 106 - 120 giin
s
< 350 - m91-105 giin
=
—
[ 300 B 76-90gln
E 207 61 - 75 giin
(O]
) 200 H 46 - 60 glin
N
© 150 -
=3 m31-45gin
> _
m 100 y
H 16 - 30 glin
50 -
mO0-15giln
O 1 I 1 I 1 1
N4 N5 N6 N13 N14 N15
Uygulama No

Sekil 4.3. Kuru madde orani % 8 olan keimlarin toplam biyogaz tretimi

Biyogaz Uretimi (mL/gKM)

KM % 6
450 A W 106 - 120 gln
400 w91 - 105 giin
350 - ;
m76-90giln
300
w6175 il
250 - 61-75gln
200 - M 46 - 60 giin
150 - W 31-45gin
100 - m 16 - 30 giin
50 -
mO0-15gin
0 T T T T T 1 g
N1 N2 N3 N10 N11 N12
Uygulama No

Sekil 4.4.Kuru madde orani % 6 olan kamlarin toplam biyogaz tretimi
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Gubre:silaj materyalinin kanm oranlari (G:S) dikkate alinginda ise en yuiksek
biyogaz Uretimi, glbre:silaj orani 3:1 olan uyguéata elde edilngtir.

Gubre:silaj materyalinin kagim oraninin gt oldugu 6 adet uygulamada en iyi sonug
N10 uygulamasinda (401,53 mL/gKM), en koti sonue 262,84 mL/gKM biyogaz
Uretimiyle N16 uygulamasinda belirlengtii (Sekil 4.5).

Gubre:silaj kagim orani 3:1 olan 6 adet uygulamada ise en yluksediyik biyogaz
Uretimi sirasiyla 443,55 ve 333,43 mL/gKkMgaeeri ile N11 ve N2 uygulamalarinda
elde edilmgtir. En yiksek silaj oranina sahip olan 1:3 uygwdamda ise en iyi sonucu
366,08 mL/gKM dgeri ile N15 verirken, en diik biyogaz uretimi 261,53 mL/gKM
degeri ile N9'da gozlennstir. Gubre:silaj orani 3:1 ve 1:3 olan uygulamalabiyogaz
Uretimi sirasiyl&Sekil 4.6 veSekil 4.7°de gorulmektedir.

G:S=11

450 - ® 106 - 120 giin
= 4
< 400 91 - 105 giin
£ 350 -
_E' m76-90giun
= 300 -
.% 250 - 61 - 75 giin
S 200 W 46 - 60 giin
N
S 150 m31-45gin
o
> 100 -
o m16-30gln

50 -

m0- 15 giin
O T T I I T 1 g
N1 N4 N7 N10 N13 N16
Uygulama No

Sekil 4.5. Gubre:silaj orani 1:1 olan kammlarin toplam biyogaz tretimi
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Biyogaz Uretimi (mL/gKM)

G:S=3:1

450 - = 106 - 120 giin
V

400 ® 91 - 105 giin
350

m76-90gln
300
250 - m61-75g0n
200 - m 46 - 60 giin
150 m 31 - 45 giin
1 -
00 B 16 - 30 gun
50 -

m0-15gin

O T T T T T 1 g
N2 N5 NS N11 N4  N17

Uygulama No

Sekil 4.6. Gubre:silaj orani 3:1 olan kammlarin toplam biyogaz tretimi

Biyogaz Uretimi (mL/gKM)

G:S=1:3
400 - ™ 106 - 120 giin
350 + =91 - 105 giin
300 1 m 76 - 90 giin
250 1 m61-75gin
200 - )
W46 -60gln
150 -
m31-45giln
100 -
m16-30giln
50 -
mO0-15gin
O T T T T T 1 g
N3 N6 N9 N12 N15 N18
Uygulama No

Sekil 4.7.Gubre:silaj orani 1:3 olan kammlarin toplam biyogaz tretimi
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Laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon denermele gilama oranlari gz énine
alindginda 9 uygulama % 2G;dama oranina sahipken, geri kalan 9 uygulamada@% 3
asllama oranina sahiptir. % 30 olagillama oraninda en yuksek biyogaz uretimi elde
edilmistir. Bu uygulamalarin biyogaz uretir§ekil 4.8 veSekil 4.9'da gorulmektedir.

Sirasiyla % 20 ve % 3Giama orani icin en yuksek biyogaz tretimi 369,8044 3,55
mL/gKM degerleri ile sirasiyla N1 ve N11'de, engiik biyogaz uretimleri ise 261,53
ve 262,84 mL/gKM ile N9 ve N16’da bulunmtur.

AO % 20

400 -
—_ 106 - 120 giin
S 350 -
% =91 - 105 giin
= 300 -
£ m76-90gln
= 250 - "
§ m61-75gln
)
@ 200 )
S M 46 - 60 gln
N 4
gb 150 m31-45gin
2= 100 7 m 16 - 30 giin

50 1 m0- 15 giin

0 T T 1 T 1 1 T 1
NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
Uygulama No

Sekil 4.8. Asillama orani % 20 olan kanmlarin toplam biyogaz tretimi
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AO % 30

450 - )
—_— 106 - 120 gun
S 400 -
X 91 - 105 giin
S5 350 A
€ 300 - m76-90giln
€ 450 - m 61 - 75 giin
=
Q .

] W46 - 60 glin

S 200 g
© 150 - m 31-45giin
o
> 100 - H16-30gin
o

50 1 m0-15gin

O T T T T T T T T 1
N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 Ni8
Uygulama No

Sekil 4.9. Asilama orani % 30 olan kanmlarin toplam biyogaz tretimi

Tum uygulamalarda biyogazin karbondioksit (T@erigi % 12,03 ila 27,07 arasinda
bulunmutur. Hidrojensulfir (HS), N14 wuygulamasi hari¢ hicbir uygulamada
gozlenmemytir. N14 uygulamasinda ise;H 1,67 ppm dizeyinde gozlerytm. Yapilan
denemeler sonucu elde edilen biyogazin metan ) G¢erigi % 54,53 ile % 71,7
arasinda desmektedir. Biyogazin bilgminde karbondioksit (C¢), hidrojensulfur
(H2S) ve metan (CkJ disinda amonyak, azot gibi gazlar mevcuttur.siki biyogaz
dretimine kagin en yuksek metan (GMHverimi, % 71,7 ile kuru madde orani % 6,

gubre:silaj orani 1:3 vesgama orani % 30 olan N12 uygulamasinda bulugtoru

Elde edilen bu sonu¢ daha o©nce yapilansgallarla uyumluluk gostermektedir
(Weiland 2001, Satyanarayana ve ark. 2008, Heiemman Plochl_http://www.atb-
potsdam.de, 2011). Onceki gahalar misir silajinin anaerobik fermantasyonunda
metan icekinin % 54-69 oldgunu go6stermektedir (Dubrovskis ve ark 2009,

Heiermann ve Plochl http://www.atb-potsdam.de, 20I1Hn yiksek ve en duk

biyogaz Uretimine sahip N11 ve N9 uygulamalaridte yiksek metan oranina sahip
N12 uygulamasinin biyogaz Uretiekil 4.10’da verilmstir.
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Sekil 4.10.N11, N12 ve N9 uygulamalarinin biyogaz tretimi

Istatistiksel analizler icin  JMP 7 (SAS Institutecl, 2012) paket programi
kullaniimistir. Her uygulama 3 tekerrtrlt olarak yapigtm. Kuru madde, gubre:silaj ve
asllama maddesi oranlarinin biyogaz uretiminde zantedl etkilerini gorebilmek igin
tek yonlu varyans analizi (Anova) uygulatm. Kuru madde orani (KM), sutgri
gubresi:misir silaji kagim orani (G:S) ve slama maddesi oraninin (AO) biyogaz
Uretimine zamana I3 etkilerinin ve interaksiyonlarin analiz sonuglarrasiyla Cizelge
4.3'te ve Cizelge 4.4'te verilrgtir.

Deneme siresi sekiz periyoda boluntitt En yiuksek biyogaz uretimi sekiz periyot
g6z onune alinginda 133,91 mL/gkM biyogaz miktari ile 4. zaman ipedunda
bulunmutur. 120 ginlik deneme suresi boyunca elde editeyiiksek toplam biyogaz
dretimine sahip uygulama icin ise en yuksek biyogeztimi 31-45 ginleri arasinda
elde edilmgtir.

Arastirma sonuclarina goére, gubre:silaj kan orani her bir zaman periyodu ic¢in % 1
dizeyinde onemli ¢ikngiir. Anaerobik fermantasyonun 1-15 ve 91-105 giirtaric

biyogaz Uretimi kuru madde oranindan etkilegtmi Asilama maddesi orani ise 16-30
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ve 76-90 gunleri arasinda biyogaz uretimini etkilgm Bu etkinin, belirtilen zaman

dilimleri icerisindeki bakteri populasyonundaki gdalanmalardan kaynaklargal
sdylenebilir.

Ayrica kuru madde orani, igerik (gubre:silaj oraaigilama orani) ve zamanin biyogaz
uretimine etkileri incelendinde tum deneme icin biltin parametreler ve

interaksiyonlarinin % 1 dizeyinde 6nemli giduoulunmutur.

Cizelge 4.3.Kuru madde orani (KM), sut@r gubresi:misir silaji kagim orani (G:S)
ve gllama maddesi oraninin (AO) biyogaz Uretimine zaartaal etkileri

Biyogaz Uretimi
Zaman (gin)
Uygulama —— , , , , , . .
Periyot 1 | Periyot 2 | Periyot 3 | Periyot 4 | Periyot 5 | Periyot 6 | Periyot 7 | Periyot 8
(1-15) (16-30) | (31-45) (46-60 (61-75 (76-90) (®as) | (206-120
KM %6 21,29 46,44 a| 99,43a 74,18)b 66,00a 23,§0c25/4 14,26 b
KM %8 20,21 37,93b| 72,59k 87,73  50,14b  34,6p b28,88 22,12 a
KM %10 20,35 29,65 c| 48,64 ( 57,30|c  40,03b  5&45p 32,3 2593 a
Od *% *%* *% *% *% Od *%
1G:1S 18,80 b 19,44 K 7161p 71,04b 69,0ka 048,9 27,11b| 18,17b
3G:1S 19,63 b 87,264 10525a 9344a 28,J2b 4315, 11,36¢C 6,52 c
1G:3S 23,42 a 731c 43,79 54,77 c 59,1pa  45,4848,10a| 37,633
*% *% *% *% *% *% *% *%
AO %20 19,95 42,09 4 72,38 75,4 53,3 29,72 b 27,13 20,06
AO %30 21,29 33,92 b 74,72 70,74 50,78 43,49a 80pH 21,48
od ** od od od ** od od

*P < 0.05, *P < 0.01, 6d= 6nemli di
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Cizelge 4.4.Kuru madde orani (KM),

uretimine zamana Iga etkileri - interaksiyonlar

sut @n gubresi:misir silaji kagim orani (G:S) ve glama maddesi oraninin (AO) biyogaz

Biyogaz Uretimi

Zaman (gin)

Uygulama Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 Periyot 4 Periyob Periyot 6 Periyot 7 Periyot 8
(1-15) (16-30) (31-45) (46-60) (61-75) (76-90 (905) | (106-120)
interaksiyonlar
N1 KM %6 x 1G:1S x AO %20 16,27 20,44 104,30 b*e 69,71 déf 112,60 a 20,48 [fgli 6,67 def 9,28 de
N2 KM %6 x 3G:1S x AO %20 18,43 106,27 116,62 abc 63,19 gf 13,25(f 5,96 h 28,7 495e
N3 KM %6 x 1G:3S x AO %20 20,39 3,34 0,941 75,79 cde 104,37 1]a 32,39 glef 874,3| 39,27 abc
N4 KM %8 x 1G:1S x AO %20 13,16 20,49 63,69 fg 75,86 cdp 84,22 ab 47,98 £de6,831def 18,56d
N5 KM %8 x 3G:1S x AO %20 18,78 94,57 84,52 ef 133,91 & 14,28 7,85 gh 6179 5,64 e
N6 KM %8 x 1G:3S x AO %20 26,89 9,53 99,70 b"e 46,06 fd 43,53 cM 48,00 dde 9,1Bbcd 37,27 bc
N7 KM %10 x 1G:1S x AO %20 20,93 36,51 57,779 7757cde  4549cfe 53,77 pcdB,64dcd 13,78 de
N8 KM %10 x 3G:1S x AO %20 20,87 80,39 97,37 cdg 88,58 b’le 33,90 gef 14,31ffgh7,86 ef 3,32 e
N9 KM %10 x 1G:3S x AO %20 23,79 7,28 26,51 h 47,92 fg 28,68 of 36,71 g/Mf ahd 48,44 ab
N10 KM %6 x 1G:1S x AO %30 26,72 34,05 121,76 al 106,75 b 63,61 bcd 30,21 efdL0,35 ef 8,14 de
N11 KM %6 x 3G:1S x AO %30 24,67 110,39 131,72 & 83,74 ble 35,44 def  24,21(fgle7,40 c/f 595e
N12 KM %6 x 1G:3S x AO %30 21,26 4,13 121,21 ak 45,91 fd 67,18 Hc 28,36 ¢"h ,852d4"f 17,96 d
N13 KM %38 x 1G:1S x AO %30 17,21 3,73 81,61 ef 95,00 bcfl 83,84 db 32,32 flef 0910 12,06 de
N14 KM %38 x 3G:1S x AO %30 19,77 81,66 92,36 de 98,99 b¢ 32,64 ¢f 14,87 fgh 62 & 9,34 de
N15 KM %8 x 1G:3S x AO %30 25,44 17,6 13,64 hi 76,58 cdp 42,31 cMf 56,86 pc ,8B3a 49,81 a
N16 KM %10 x 1G:1S x AO %30 18,49 1,39 0,531 1,15h 24,37 ef 108,61|a 61,08[ab47,18 ab
N17 KM %10 x 3G:1S x AO %30 15,27 50,31 108,89 a®d 92,26 bqd 38,61 g/f 25,89 fg 13,75 ef 9,90 de
N18 KM %10 x 1G:3S x AO %30 22,76 2 0,76 1 36,34 g 69,05 b 70,55 b 30,27 ¢de 3,00c
Od Od *% *% * * *% *%

*P < 0.05, *P < 0.01, 6d= 6nemli di
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4.2. 500 Litre Kapasiteli Anaerobik Fermantasyon Denemeéonuclari

500 litre kapasiteli fermantdrlerde gercekiglen anaerobik fermantasyon denemeleri,
laboratuvar 6lcekli anaerobik fermantasyon denermele kuru madde orani % 6,
gubre:silaj orani 3:1 vesdama orani % 30 olan, en yiksek biyogaz uretingakip
karisim icin, en yuksek biyogaz tretiminin elde ediidigiinct periyot bitimine kadar
45 gun boyunca surdarlrgtir.

500 litre kapasiteli fermantorlerde gercekielen anaerobik fermantasyon
denemelerinde kullanilan kamm materyalinin 6zelliklerini belirlemek igin, suei
seyreltilip, tim materyaller kamm haline getirildikten sonra, anaerobik fermantasy

oncesi ve fermantasyon sonrasi yapilan analizéenmuclari Cizelge 4.5'te verilgtir.

Cizelge 4.5.500 litre kapasiteli anaerobik fermantasyon derermale kullanilan
karisim materyalinin dzellikleri

Parametreler Deneme Balangici Deneme Sonu
KM (%YM) 6 3,92
XA (% KM) 13,51 30,41
UK (% KM) 86,48 69,58
UYA (mg/L) 1936 3105
Kireg ilavesiz Kireg ilaveli
pH 7,00
6,50 7,80
C/N 26,26

Deneme sonunda kuru madde orang|dyaicina gore azalarak % 3,92 oktur. Ucucu
kati giderimi de % 19,53 olarak bulungtwr. Karbon ve azot miktari denemenin
sonunda, hdangicina go6re azalgtir. Cunkld: organik maddelerdeki karbon,
anaeorobik bakterilerin enerji ihtiyaci icin genelkl. Reaktorlerin icinde bulunan
mikroorganizmalar, hicre vyapilarinin  giuwrulmasi, c¢@alma ve solunum
mekanizmalarinda karbona ihtiyac duymaktadirlartbidadan bgka en dnemli besin

maddeleri azot ve fosfordur. Azot, bakterilerin bihesi ve ¢@almasi icin gereklidir
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(Oztiirk 2005, Arici 2009). Denemeler sonucu eldédeedveriler Aricrnin (2009)
calismasiyla benzerlik gostermektedir.

Fermantor icindeki kagim materyalinin pH dgeri ilk 15 gin icinde dgme egilimi
gostermgtir. Buna misir silajinin diilk pH deerinin ve sistem dengesinin kurulma
asamasinin neden olgu disunilmektedirilk 15 giin icerisinde en giik pH deeri 5,5
olarak olculmigttr. pH'In biyogaz dretimi icin optimum g@erler arasina cekilmesi icin
sonmi toz kire¢ katilarak gunlik beslemeler yapgim Denemenin 15 - 45 gunleri
arasinda ise pH 6 — 7 ghyleri arasindadir. Denemenin 25. guninden itibgdn7
degerine sabitlenerek dengelerytim. Sekil 4.11'de gunluk olarak fermantdre beslenen

(giris) ve fermantdrden alinan (¢gkikarsim materyalinin pH dgerleri gorilmektedir.

9
3 /\_. A
\V4 “YNY M AA
N AA
T v VvV
o 5
4 Giris
3 Cikis

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Zaman (Gun)

Sekil 4.11.0rganik maddenin fermantor give ¢iks pH desisimi

Kuru madde orani % 6, gubre:silaj orani 3:1 ydama orani % 30 olan kammin, 500
litre kapasiteli fermantdrlerde gerceftieilen anaerobik fermantasyon denemelerinde,
en yuksek gunlik biyogaz uretimi fermanttre gunti#slenen organik madde miktari
dikkate alindginda 1742,36 L/kgkM olarak belirlengtir. 500 litre kapasiteli
anaerobik fermantasyon denemesi gunluk biyogazniitegunlik beslenen organik
madde miktari dikkate alinardekil 4.12'de verilmstir.
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Sekil 4.12. 500 litre kapasiteli anaerobik fermantasyon dersgnge gunlik beslenen
organik madde dikkate alinarak belirlenen gunlijjobaz tretimi

Biyogaz dretiminde farkli pik noktalarinin ortayakmasi, kagimi olusturan
hammaddelerin farkl hidrolik bekleme sureleringlisar. Cunku kamgim iceriginde
bulunan silaj, bitkisel kaynakh ve fiber yapilarzangin oldgu icin hidrolik bekleme
suresi hayvansal atiklara gore daha uzundur. Dabahgirolize grayan silaj, hidroliz
surecini uzatmakta ve metanojenez fazina gecilmemuoiktirmektedir. Bu ylzden

anaerobik metan Uretimine gegcmek icin gerekli cldre uzamaktadir (Arici 2009).

45 gunlik anaerobik fermantasyon denemesi sonuretdeid toplam biyogaz miktari
13008 L'dir. Kimulatif biyogaz uretin§ekil 4.13'te gorilmektedir.
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Toplam Biyogaz Miktari (L)
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Sekil 4.13.500 litre kapasiteli anaerobik fermantasyon derseteplam biyogaz

aretimi

Fermantasyon siresi icerisinde alinan dokuz adetghz numunesinden elde edilen
metan orani % 66,6'dir. Biyogazin karbondioksitrorge % 41'dir. HS icergi ise 13
ppm diuzeyindedir. Elde edilen bu sonuc¢ laboratutgekli anaerobik fermantasyon

denemeleri ve daha dnce yapilangahlarla uyumluluk géstermektedir.

Biyogazin alt 1sil dgeri icerdigi metan oranina goére giemekle birlikte yaklaik 20-27
Mj/m?* arasindadir (Alibf1996, Eryaar ve Kocar 2009). 500 litre kapasiteli anaerobik
fermantasyon denemesinden elde edilen toplam bzyagetimi icin biyogazin alt 1sil
degeri gbz 6niine alinginda 260,16 Mj 1sil deer elde edilebileg#, bunun da 7,67 fh
dogalgaza ¢ deger oldysu soylenebilir.
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5. SONUGC

Bu calsmada biyogaz uretiminde sutgsi gubresi ve misir silajini farkh karm
oranlarinda kullanarak elde edilecek biyogaz miltamin ve biyogaz uretimi agisindan

en uygun kagim oranlarinin belirlenmesi amaciyla denemelerjdegtirilmi stir.

Laboratuvar olcekli anaerobik fermantasyon denemklboratuvar ortaminda 1 litrelik
cam fermantorlerde, kesikli fermantasyon yonterai gerceklgtirilmi stir. Denemeler
mezofilik sicaklik sartlar altinda (37°C), 120 gun boyunca 3 tekerrlrlli olarak
yurattlmistir. Denemelerde 3 farkh kuru madde orani, 2 fagdlama orani ve 3 farkli
glbre:silaj kagim orani ile 18 farkli deneme kombinasyonustlmulmustur. Deneme
sonunda en yuksek biyogaz udretimi 443,44 mL/gKM kig'u madde orani % 6,
gubre:silaj orani 3:1 vesdama orani % 30 olan N11 uygulamasinda elde egiimi
Yapilan denemeler sonucu elde edilen biyogazin métad,) icerigi % 54,53 ile %
71,7 arasinda gesmektedir. Dguk biyogaz uretimine kam en yiuksek metan (CMH
verimi, % 71,7 ile kuru madde orani % 6, gubrejsil@ni 1:3 ve stlama orani % 30
olan N12 uygulamasinda bulungtwr.

500 litre kapasiteli fermantorlerde gercekigélen anaerobik fermantasyon
denemelerinde, laboratuvar 6lcekli denemeler samdedpelirlenen, en yiksek biyogaz
uretimine sahip kagim olan kuru madde orani % 6, gubre:silaj orani \&1gllama
orani % 30 olan kayum icerigi kullaniimistir. Denemeler mezofilik sicaklikartlari
altinda (37°C), 3 tekerriirlii olarak gercekt&ilmistir. Denemeler laboratuvar olgekli
denemeler sonucunda belirlenen, en yiksek biydgezminin elde edildii Gg¢lnct
periyot bitimine kadar 45 gtin boyunca surdirigtiiti Denemede surekli fermantasyon
yontemi kullaniimgtir. Deneme sonunda fermantasyon materyalinin ko@dde orani,
baslangicina gére azalarak % 3,92 oktur. Ucucu kati giderimi de % 19,53 olarak
bulunmutur. Karbon ve azot miktari denemenin sonundglabgicina gore azalwgtir.
Anaerobik fermantasyon denemesi sonunda Uretil@harto biyogaz miktari 13008
L’dir ve fermantasyon suresi icerisinde elde edilegtan orani % 66,6°dir.
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Biyogaz kullanimi kiresel isinmanin en o6nemli sduanndan sera gazi
emisyonlarini azaltmaktadir. Ayrica yenilenebilinegi kayna olarak biyogaz
kullaniimasinin arttiriimasi enerji tariminin gafilmesinin  énemli bir parcasidir. Bu
ciftciler icin yeni bir gelir kayngi olacaktir. Fermantasyonun son drind olarak ortaya
ctkan fermante olmumaddenin toprak gubrelemesinde kullanilmasi ¢cevrgsrarlar

ve finansal kaynaklarin korunmasinin yani sirajetideetimini de azaltacaktir.

Anaerobik fermantasyon @ga dostu, cevresel yararlari optimize edi#inae ekonomik
olarak verimli olmalidir. Yuksek kaliteli hammaddernemini optimum gaz verimi elde
etmek icin vazgecilmez bir 6n &adur. Misir silaji ve hayvan gibresi anaerobik
fermantasyon icin uygun kaynaklardir. SUgisi gubresinin tek bana anaerobik
fermantasyonu yerine misir silajinin eklenmesiyliksek gaz verimi elde edilgtir.
Biyogaz Uretiminde konvansiyonel anaerobik fermsyda yerine, organik maddelerin
birlikte fermantasyonu tekginin (ko-fermantasyon) uygulanmasi ile anaerobik
fermantasyonda deik materyallerin  kullaniimasini  gkayarak, fermantasyon

hammaddelerini gitlendirecek ve verimlilgi arttiracaktir.
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