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ÖZET 

 

 

MİKRODALGA DESTEKLİ ASİT VE ALKALİ ÖN ARITIMIN 

TAVUK ATIKLARINDAN BİYOGAZ ÜRETİMİNE ETKİSİ 

 

 

Emine Çağla ÇİLİNGİR 

Yüksek Lisans, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Ayşenur UĞURLU 

Haziran 2018, 83 sayfa 

 

 

Bu çalışmada, tavuk gübresinin metan üretim potansiyeli üzerinde mikrodalga destekli 

asidik/alkali kimyasal ön işlemlerinin etkisinin araştırılmıştır. Çalışma kapsamında 2, 3 

ve 4 pH değerleri olmak üzere üç farklı asidik koşul ve 10 ve 12 pH değerleri olmak 

üzere iki farklı alkali koşulda hazırlanan tavuk gübrelerine mikrodalga irradyasyosnu 

uygulanmıştır. Ardından mikrodalga ön işlemleri 300,450 ve 600W olmak üzere üç farklı 

güçte ve 2,4 ve 6 dakika olmak üzere üç farklı uygulama süresinde gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, sadece mikrodalga uygulanan atıklarda maksimum verim 

300W mikrodalga gücünde 6 dakika uygulama süresinde elde edilmiştir. çKOİ ve 

biyometan potansiyeli miktarları sırasıyla %61 ve %50 oranında arttırılmıştır. Asit veya 

alkali ön işlemler ise çKOİ değerini %45-63 oranında arttırırken, uygulanan bu ön 

işlemlerin anaerobik bozunma sürecinin temelini oluşturan metanojenleri olumsuz 

etkilenmesi sebebiyle biyometan potansiyelini arttırmamaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: anaerobik çürütme, biyogaz, tavuk gübresi, mikrodalga, asit-alkali 

ön işlemler. 
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ABSTRACT 

 

 

EFFECT OF MICROWAVE ASISTED ACID&ALKALI PRETREATMENT 

ON BIOGAS PRODUCTION FROM POULTRY MANURE 

 

Emine Çağla ÇİLİNGİR 

Master of Science, Department of Environmental Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Ayşenur UĞURLU 

June 2018, 83 pages 

 

 

In this study, the effect of microwave-assisted acid/alkaline chemical pretreatment on 

the methane production potential of poultry manure was investigated. Microwave 

irradiation was applied to chicken manure prepared in three different acidic conditions 

in this study, namely pH values of 2, 3 and 4 and two different alkali conditions, pH 10 

and pH 12 respectively. Microwave pre-processing was carried out with three different 

powers of 300, 450 and 600W, and three different application time 2.4 and 6 minutes. 

According to the experimental results, the maximum yield in microwave treated poultry 

manure was obtained at the application time of 6 minutes and at 300W microwave 

power. Additionally, sCOD and the potential of biomethane were increased by 61% and 

50%, respectively. While acid or alkali pre-treatment resulted in high sCOD (%45-63%), 

methane yield was not increased. Because, the methanogens in the anaerobic 

digestion process can be adversely affected by these pretreatment methods. 

 

 

Keywords: anaerobik digestion, biogas, poultry manure, microwave, acid-alkali 

pretreatment.  
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1. GİRİŞ 

 

Ülkelerin ekonomik hedefleri toplumları giderek tüketme odaklı büyümeye 

yönlendirmektedir ve hedeflerin gerçekleştirilmesi için en önemli ihtiyacı enerji 

kaynakları oluşturmaktadır. Bir yandan konvansiyonel enerji kaynaklarının tükenmesi 

diğer yandan küresel iklim değişikliğinin ülkelerin gündemindeki en önemli konulardan 

birini oluşturuyor olması, dünyayı alternatif enerji kaynakları aramaya teşvik etmiştir. 

Sürdürülebilir enerji kaynağı arayışında biyokütlenin kullanımı küresel enerji kaynağı 

olarak yerini almaktadır. Biyokütle kaynakları, güneş enerjisinin hammadde içerisindeki 

moleküllerin kimyasal bağlarında depolandığı organik madde olarak düşünülmektedir. 

Karbon, hidrojen, oksijen molekülleri arasındaki bağların kopması durumunda ise enerji 

açığa çıkmaktadır. Bilim insanlarının yaptıkları araştırmalar soncunda tarımsal 

ürünlerden, evlerde meydana gelen organik atıklara, arıtma tesisi çamurlarından 

hayvansal gübrelere kadar var olan biyokütle çeşitleri yenilenebilir enerji kaynakları 

olarak kullanılmaktadır. 

Anaerobik prosesler sonucu biyogaz üretimi tüm dünyada yaygın olarak kullanılan 

çevre dostu bir atık bertaraf yöntemidir. Atıkların anaerobik ortamda arıtılması hem atık 

minimizasyonu hem de enerji geri kazanımı sağlayarak ülke ekonomisine ve çevre 

kirliliğinin önlenmesine katkı sağlamaktadır. Bu yöntemle, atıkların deponi sahalarında 

gereksiz yer işgal etmeleri ya da yakma tesislerinde emisyona sebep olarak küresel 

iklim değişikliğine neden olmaları engellenmiş olmaktadır. Ayrıca, anaerobik çürütme 

sırasında patojenlerin de yok edilmesiyle arıtma sonrası elde edilen nütrient ve organik 

madde içeriği yüksek atık ürününün tarımsal alanlarda gübre olarak kullanımını 

mümkün kılmaktadır. Söz konusu ekonomik, sosyal ve çevresel avantajları dikkate 

alındığında anaerobik arıtma ile biyoenerji üretimi tüm dünyada hızla yayılmaya 

başlamıştır.  

Genel olarak arıtma çamurları, tarımsal artıklar gibi birçok atık türünün kullanıldığı 

anaerobik çürütücülerde yüksek nem içeriği ve nütrient yükü sebebiyle tavukçuluk 

atıkları tek olarak ya da yüksek biyogaz performansı alınacak diğer atıklarla beraber 

arıtılmaktadır. Tavuk atıklarının tercih edilmesindeki diğer bir sebep ise tavuk üretiminin 
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nüfus artışı ile beraber aynı oranda artış göstermesidir. Hali hazırda birçok bilimsel 

çalışmada tavuk atıkları ile ilgili araştırmalar yapılmıştır. Geçmişten günümüze birçok 

arıtma modeli ile bertaraf edilmesinin yanında en yaygın arıtım yöntemi olarak 

anaerobik prosesler kullanılmaktadır. Keşfedildiği zamandan günümüze anaerobik 

arıtım yüksek performans sağlanacak şekilde geliştirilmiştir. Ancak yapılan araştırmalar 

ile anaerobik proseslerde üretilen biyogaz miktarı arttırılarak sistemin iyileştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Bu amaçla çeşitli ön işlemler tek olarak ya da birbirlerinin 

kombinasyonu şeklinde uygulanmaktadır. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik ön işlemler 

anaerobik çürütmede kullanılan ön arıtım işlemleridir. Fiziksel ön işlemlerde, parçacık 

boyutunu küçültme, sıcaklık artışı ile organik maddenin parçalanabilirliğini arttırma ya 

da mikrodalga yöntemiyle kullanılan atığın deformasyona uğratılması sonucunda 

biyogaz üretiminin arttırılması amaçlanmaktadır. Benzer şekilde, kurulum 

aşamasından işletim aşamasına kadar sistemi iyileştirmeye ve biyogaz üretimin 

geliştirilmesine yönelik birçok araştırma yapılmaktadır. Üretilen biyogaz miktarını 

arttırmak üzere en sık tercih edilen alan ise kullanılan atıktan maksimum verim 

alınabilecek uygulamaların araştırılmadır.  

Bu tez kapsamında anaerobik çürütme ile tavuk atıklarından biyogaz üretiminde metan 

üretim potansiyelini arttırmak amacıyla mikrodalga ön işlemi uygulanmıştır. Bu 

çalışmada, tavuk atığı farklı alkali ve asidik şartlarda mikrodalga ile ön işleme tabi 

tutulmuştur. Böylece uygulanan ön işlemlerinin etkisinin arttırılması amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda 2, 3 ve 4 pH değerleri olmak üzere üç farklı asidik koşul ve 10 ve 12 pH 

değerleri olmak üzere iki farklı alkali koşulda hazırlanan numunelerde mikrodalga ile 

ısıtma şeklinde ön işlem uygulanmıştır. Mikrolda ön işlemleri tavuk atıklarının, asidik 

veya alkali şartlara getirilmelerinin ardından 300 W, 450 W ve 600 W olmak üzere ç 

farklı mikrodalga gücünde ve 2, 4 ve 6 dakika olmak üzere üç farklı uygulama süresinde 

gerçekleştirilmiştir. Burada seçiilen mikrodalga gücü ve mikrodalga uygulama süresi 

tercihinde dikkat edilen nokta, etki etmeyecek kadar düşük ve kullanılan tavuk 

atıklarının yapısını bozacak kadar yüksek mikrodalga gücü ve uygulama süresi yerine 

optimum aralıkta kalınmıştır.   
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Uygulanan ön işlemler sonrasında çözünür kimyasal ihtiyacı (çKOİ) analizleri 

değerlendirilerek maksimum biyogaz üretim potansiyeline sahip olduğu düşünülen 

örneklerde biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri gerçekleştirilmiştir. BMP 

testlerinde, tavuk atıklarında toplam katı madde (TKM) miktarının yüksek olmaması 

sebebiyle %85 tavuk atıklarıyla beraber %15 anaerobik çamur kullanılmıştır. Bu amaçla 

serum şişelerine aktarılan tavuk atıkları ve aşı çamuru karışımı anaerobik koşullar 

sağlanarak çift paralel olarak çalışılmıştır. BMP testi süresince günlük olarak gaz 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Deney süresi 22 gün olarak belirlenmiş ve çıkış 

örneklerinde organik madde giderim miktarının görülmesi amacıyla uçucu katı madde 

(UKM) analizleri yapılmıştır.  

Sonuç olarak; alkali şartlar altında çKOİ konsantrasyonu artarken metan üretiminde 

aynı oranda artış gözlenmemiştir. Asidik şartlarda ise mikrodalga etkisi ve uygulama 

süresi ile sinerjik etki oluşturularak çKOİ ve metan üretimi nispeten artış göstermiştir. 

Fakat yaklaşık 340 mL CH4/g VS miktarı ile en yüksek metan üretimi ham gübre 

örneklerinin sadece mikrodalga ön işlemine tabii tutulması sonucunda elde edilmiştir.  
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2. BİYOGAZ 

Nüfus artışı ve endüstriyel faaliyetlerdeki gelişim enerji tüketiminde artışa neden 

olurken dünyayı da yeni enerji kaynakları aramaya yöneltmiştir. Petrol, doğalgaz, 

kömür gibi fosil enerji kaynaklarının aksine güneş, rüzgar gibi yenilenebilir enerji 

kaynaklarından biri olan biyokütle kaynaklı enerji üretimi bu alana yeni bir perspektif 

getirmiştir. 

Anaerobik çürütme, genel olarak organik maddenin oksijensiz ortamda farklı son 

ürünler oluşturan mikrobiyal popülasyon tarafından parçalanması olarak 

tanımlanmaktadır. Temel olarak dört ana fazdan oluşan bu süreçte her bir fazda bir 

önceki fazın son ürünleri kullanılarak yeni ürün oluşturmakta ve en son aşamada 

yüksek oranlarda metan ve karbondioksit içeren ‘biyogaz’ üretilmektedir. Anaerobik 

arıtmada atığın içerisindeki organik azot, sülfür ve fosfor sırasıyla amonyak, hidrojen 

sülfür ve ortofosfata dönüşmektedir. Anaerobik parçalanma birçok kompleks bileşiğin 

parçalanma sürecinden oluştuğu için farklı mikroorganizma türlerini içermektedir ve bu 

mikroorganizma türleri arasında interaktif bir ilişki söz konusudur. Birbirini takip eden 

prosesler olması sebebiyle anaerobik proseslerde mevcut bakterilerin birinin olumsuz 

etkilenmesi diğer grupların da bu durumdan etkilenmesi anlamına gelmektedir.  

Anaerobik arıtmada önemli rol oynayan bakterilerin yeterli seviyede büyümeleri için 

ortamda yeterli miktarda nütrient olması gerekmektedir. Bu sebeple ortamda bulunan 

C/N oranının 43’den az, C/P oranının ise 147’den az olması gerekmektedir. Yüksek 

azot (N) ve sülfür (S) içeren atıklarda oluşacak amonyak ve hidrojen sülfür sebebiyle 

anaerobik arıtmada kullanılan mikroorganizmalar üzerinde toksik etki oluşmaktadır.  

2.1. Biyogazın Tanımı ve Tarihçesi 

Mikrobiyal faaliyetler sonucu üretilen biyogaz küresel karbon döngüsünün de önemli bir 

parçasını oluşturmaktadır. Doğal yollarla her yıl atmosfere artan miktarlarda metan 

salınımı yapılmaktadır. Biyogaz üretimi küresel ısınmaya etki eden bu kontrol 

salınımları kontrol altına almaktadır ve buna ek olarak enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Burada kontrol altında tutulan ve enerji geri dönüşümünde kullanılan 

biyogaz ile kontrolsüz atmosfere verilen arasındaki temel fark, biyoreaktörlerdeki 
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biyogaz üretiminin mühendislik hesaplamaları sonucu maksimum verimi alacak şekilde 

dizayn edilmeleridir.   

Biyogaz; renksiz, yanıcı, ana bileşenleri metan ve karbondioksit olan, az miktarda 

hidrojen sülfür, azot, oksijen ve karbon monoksit içeren bir gazdır. Genellikle organik 

maddenin %40-%60 kadarı biyogaza dönüşür. Geri kalan artık ise kokusuz, gübre 

olarak kullanılmaya elverişli bir katı veya sıvı üründür.  

Biyogaz, farklı birçok gazdan ve buhardan meydana gelmektedir. Bileşeni kullanılan 

substrata göre değişmekle beraber, genellikle %50-70 oranında CH4, %30-50 oranında 

ise CO2 ve çok az miktarlarda ise H2S içermektedir [1].  Biyogaz kalitesinin artması CH4 

konsantrasyonuna bağlı olarak enerji potansiyelinin arttığının ve reaktör içinde 

gerçekleşen bozunmanın tam anlamıyla gerçekleştiğinin göstergesidir [2].   

Standart şartlar altında metanın kalorifik değeri 50.5 MJ/kg metan ile 36 MJ/kg metan 

arasında değişmektedir.  Metan dışında diğer gazların kalorifik değerlerinin düşük 

olması ve korozyona sebep olmaları sebebiyle biyogaz içinde istenmeyen gazlar olarak 

nitelendirilmektedirler. Bu sebeple biyogaz içindeki metan içeriğinin azalması ve 

safsızlıkların artması biyogazın yakıt değerini düşürmektedir [3].   

Biyogaz ilk olarak milattan önce 10.yy’ın başlarında Asurlular, milattan sonra 17. yy 

başlarında İranlılar tarafından banyo suyunu ısıtma amacıyla kullanılmak üzere ortaya 

çıkmıştır. Biyogaz fermantasyonu ise ilk kez antik Çin’de kullanılmıştır. Aynı zamanda 

birçok kişi inek gübresi gibi atıkları bir tanka bıraktıktan bir süre sonra ortaya çıkan 

gazın ısıtma için kullanılabileceğini biliyordu. Böyle bir biyogaz tesisi fikri Marco Polo 

zamanında ortaya çıkmıştır ancak 1630’da J. Van Helmont gübrelerin anaerobik 

bozunması sonucu yanıcı gaz oluştuğunu keşfetmiştir ve 1667’de T. Shirley tarafından 

bu görüş doğrulanmıştır. 1682’de R. Boyle ve D. Papin hayvan ve sebze atıklarından 

da gaz elde edebilmenin mümkün olabileceğini göstermişlerdir. 1776’da A. Volta, 

İtalya’da Como yakınındaki Vorbio gölünde yaptığı gözlemler sonucunda anaerobik 

parçalanma ile oluşan gazın gölün yüzeyinde meydana gelen gazın bir faktöre bağlı 

olarak meydana geldiğini keşfetmiştir. 1801’de J. Cruikshank oluşan bu gazın oksijen 

içermediğini ve 1808’de H. Davy bu gazın metan içerdiğini belirlemiştir [4]. 1821’de A. 

Avogadro tarafından metanın tanımlanması ve formülize edilmesiyle biyogaz tarihsel 
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gelişiminde seviye atlanmıştır. Anaerobik prosesin temel işleyiş prensiplerinin 

anlaşılmasıyla ilk defa 1840’da yeni Zenlanda, Otago’da anaerobik çürütücü inşa 

edilmiştir. M. Faraday ve W. Henry metanın gübrenin bozunması sonucu oluştuğunun 

kanıtlayarak H. Davy’nin çalışmalarını geliştirmişlerdir. W. Henry daha sonra 

batalıklarda oluşan gaz ile inek gübresinden elde ettiği gazı karşılaştırmış ve ikisinin de 

yanıcı olduğu fikrini kanıtlamıştır [5]. Böylece 1859’da Hindistan’ın Mumbai (bombay) 

kentinde cüzzam kolonilerini yok etmek amacıyla anaerobik çürütücü kurulmuştur. 

Daha sonraki yıllarda anaerobik proseslerin mikrobiyolojisi, işletme koşulları gibi 

keşifler yapılmıştır; 

 1882-1884 yıllarında L. Pasteur ve U. Gayon at gübresi ile yaptıkları fermentasyon 

deneylerinde 35°C’de 100mL/m3 metan elde etmişlerdir ve elde ettikleri gazı 

aydınlatma ve ısınma için kullanmışlardır [6].   

 1888’de İngilterenin Birmingham kentinde kurulan biyogaz tesisi ile sokak lambaları 

için elektrik üretimi yapılmıştır.  

 1906 ve 1910 yılları arasında N. Söhngen, 1890’larda V. Omeljanskij’in biyogaz 

üretimi sırasında bakterileri keşfettiği sonuçları geliştirerek, tüm fermantasyon 

prosesini ve oluştuğu dört adımı açıklamıştır. 

 1906’da Almanya’da ilk anaerobik arıtma tesisi inşa edilmiştir ve 1911’de 

İngiltere’nin Birmingham kentinde atıksu arıtımı için biyogaz tesisi kurulmuştur.  

 1920’de Almanya’da anaerobik artıma ile elde edilen gaz şehrin gaz sistemine dahil 

edilmiştir. Biyogaz tesislerinin inşası ve elde edilen gazın ısı, elektrik gibi alanlarda 

kullanımını takip eden yıllarda sistemden daha fazla verim alabilmek için çalışmalar 

yapılmıştır. Farklı atıklar karıştırılarak, farklı sıcaklıklarda çalışılarak sistem 

iyileştirilmiş ve tüm dünyada popüler hale gelmeye başlamıştır [7].   

 1931’de M. R. Dubaquie anaerobik arıtım sonrası oluşan ürünün yüksek nitrat 

içermesi sebebiyle iyi bir gübre olarak kullanılabileceğini onaylamıştır.  

 Almanya’da K. Imhoff tarafından geliştirilen biyogaz tesisleri bugün tüm dünyaya 

yayılmıştır. 12 milyon biyogaz tesisi ile bu konuda lider olan Çin’i yaklaşık 4 milyon 

biyogaz tesisi ile Hindistan, 150 bin ile Nepal ve 10 bin ile brezilya takip etmektedir.  
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2.2. Dünyada ve Türkiye’de Biyogaz Mevcut Durumu 

Gelişmiş ülkelerde uygulanan büyük ölçekli anaerobik tesislerinin aksine gelişmekte 

olan ülkelerde özellikle hayvancılığın yoğun olarak yapıldığı bölgelerde lokal enerji ve 

ısı ihtiyacını karşılayacak daha küçük kapasiteli tesisler kullanılmaktadır. Özellikle Çin, 

Hindistan ve Nepal gibi ülkelerde Avrupa’nın tamamından daha fazla biyogaz üretim 

tesisi bulunmaktadır. 

Çin dünyadaki en büyük biyogaz üretici olarak yerini almaktadır. Evlerde kullanılan 

çürütücüler, biyogaz septik tankları ve biyogaz tesisleri olmak üzere üç tip anaerobik 

reaktörü kullanılmaktadır. Hali hazırda 25 milyondan fazla evde ısınma amacıyla 

biyogaz kullanılmaktadır ve küçük ölçekli tesislere ek olarak 2,5 bin orta ve büyük 

ölçekli tesis küçükbaş hayvanlardan biyogaz elde etmek amacıyla işletilmektedir [8].   

Ortalama 6x15m3 hacme sahip ve kullanılan atık türüne bağlı olarak günlük 0.8-2.0 m3 

biyogaz üretim kapasiteli ev tipi çürütücülerde genellikle domuz, inek, tavuk gibi havyan 

dışkıları, insan dışkısıyla karıştırılarak kullanılmaktadır. Biyogaz tesisleri daha çok 

evsel atıkların arıtımı için kullanılmaktadır. Ayrıca merkezi atıksu arıtma tesislerinden 

çıkan büyük hacimlerdeki çamur yüksek nem ve organik madde içeriği sebebiyle bu 

tesislerde kullanılmaktadır.  

Gübreden biyogaz üreten ilk tesisin inşa edildiği Hindistan ise biyogaz sektöründe 

ikincil en büyük üretime sahip ülke konumundadır. Ülke de devletin yürüttüğü 

programlarla biyogaz tesisleri finansal olarak desteklenmektedir.  

Avrupa, artan çevresel kirlilik ve küresel ısınmanın önüne geçmek adına ülkelerin 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmesi adına çeşitli direktifler yayınlamaktadır. 

Anaerobik prosesler de atık minimizasyonuna ek olarak ısı ve elektrik üretimine katkı 

sağlaması sebebiyle iyi bir yenilenebilir enerji kaynağı olarak görülmektedir [9].   Avrupa 

birliği 2009’da yayınladığı yenilenebilir enerji direktifi ile yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yönlendirerek sera gazı emisyonlarını azaltmaya çalışmaktadır. Genellikle kırsal 

bölgelerde uygulanan bu sistemlerde bölge halkının tarımla ilgilenmesine bağlı olarak 

tarımsal ürünler de hayvansal gübrelerle beraber anaerobik çürütmede 

kullanılmaktadır. Bölge haklı bu şekilde hem ısı hem de elektrik ihtiyacını karşılamakta, 
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aynı zamanda bozunma sonrası oluşan çamur iyi bir gübre özelliği taşıması sebebiyle 

tarımsal alanlarda kullanılabilmektedir.  

Avrupa da üretilen biyogazın büyük kısmı elektrik üretiminde yakıt olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca tesislerde ısıtma amacıyla da kullanılarak tesislere ekonomik 

fayda sağmaktadır. Gaz üretim sisteminin türüne bağlı olarak değişmekle beraber 

biyogazın elektriksel verimi %35-40 arasında değişmektedir [10].   

Avrupa Birliği istatistik verilerine göre, 2016 yılı için Avrupa’da toplam biyogaz üretimi 

yaklaşık 700 bin TJ’dür ve neredeyse 340 bin TJ ile bu üretimin yarısı Almanya 

tarafından karşılanmaktadır (Şekil 2.1). 

 

 

Şekil 2.1 2007-2016 Yılları Arasında Avrupa'da Biyogaz Üretim Miktarları[11].   

Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde ise yaşam standartlarının iyileştirilmesi ve 

ekonomik gelişmenin gerçekleşebilmesi amacıyla enerji üretiminde dışa bağımlılığın 

minimuma indirilmesi şarttır. Diğer ülkelerde olduğu gibi Türkiye’de ekonomisini 

güçlendirmek için üretim yaparken küresel ısınmayı en aza indirecek önlemler almak 

zorundadır. Konvansiyonel enerji kaynaklarının sınırlı olması sebebiyle Türkiye’de son 

yıllarda yenilenebilir enerji kaynakları ile enerji üretimi gelişmiş ülkeler tarafından teşvik 

edilmekte ve girişimciler tarafından uygulanmaktadır.  Yine Avrupa birliği 2016 yılı 

istatistik verilerine göre Avrupa da üretilen toplam biyogazın 15 bin TJ ile %2’si Türkiye 

tarafından üretilmektedir.  Şekil 2.2’ye bakıldığında 2007 yılından 2016 yılına kadar 

biyogaz üretiminde %95’lik bir artış söz konusudur.  
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Şekil 2.2 2007-2016 Yılları Arasında Türkiye'de Biyogaz Üretim Miktarları[11].   

2.3. Anaerobik Çürütmenin Aşamaları 

Anaerobik çürüme, oksijenin bulunmadığı ortamda organik atıkların bakteriyel 

aktiviteler sonucunda parçalanması olarak ifade edilmektedir. Biyolojik olarak 

bozunabilen kompleks yapıdaki organiklerin parçalanması dört aşamadan meydana 

gelmektedir. Her bir aşama farklı mikrobiyolojik aktivitelerden oluşmasına rağmen tüm 

bu aşamalar birbirleri ile ilişkilidir. Bir önceki aşamada bakterilerin ürettiği son ürünler 

bir sonraki aşamada görev alan bakteriler için substrat niteliği taşımaktadır. Ardı ardına 

devam eden bu işlemlerde, organik maddenin parçalanması oranı belli bir dengede ise 

sistem etkin şekilde çalışmaktadır [12-13]. Bir aşamanın dengesinin bozulması 

durumunda ise tüm süreç olumsuz etkilenmektedir. 

Anaerobik aşamanın ilk aşamasında, kompleks yapıdaki yağ, karbonhidrat ve 

proteinler gibi makromoleküller hidroliz ile parçalanarak aminoasitler, yağ asitleri ve 

şekerler gibi daha küçük yapıdaki moleküllere dönüştürülürler. İkinci aşamada bu 

ürünler asidojenez sürecinde fermantasyona uğrayarak laktik, bütirik, valerik, 

propiyonik asit gibi uçucu yağ asitlerine dönüştürülmektedir. Üçüncü aşama, 

asetojenez olarak adlandırılmaktadır ve bu aşamada bir önceki adımda üretilen 

fermantasyon ürünleri asetojenik bakteriler tarafından kullanılarak asetik asit, 

karbondioksit ve hidrojen üretilmektedir. Son aşamada etkin olan bakteri türü 
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metanojenik organizmalardır. Anaerobik bozunmada en önemli aşamayı oluşturan bu 

adımda metanojenler asetat, hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan 

üretmektedirler (Şekil 2.3). 

 

Şekil 2.3 Anaerobik Çürütme Aşamaları 

Anaerobik fermantasyonda, aerobik proseslerden farklı olarak organik madde aynı 

anda hem elektron vericisi ve alıcısı olarak davranmaktadır. Organik maddenin 

tamamen okside olmaması sebebiyle daha az miktarda enerji kullanımı söz konusudur. 

Diğer taraftan anerobik solunumda organik maddenin bozunması sırasında elektron 

alıcısına ihtiyaç duyulmaktadır. Oksijenin anaerobik bakteriler üzerinde toksik etki 

yapmaktadır. Fakat fakültatif anaerobikler oksijen yokluğunda ya da oksijenin sınırlı 

olduğu durumlarda anaerobik solunum yapabilmektedirler. Karbondioksitin elektron 

alıcısı olarak kullanıldığı durumlarda metan üretiminde azalma gözlenmektedir. Bunun 

sebebi homoasetojenler gibi bazı anaerobik türlerin metan üretiminde kullanılan 

hidrojen ve asetik asit üretimini azaltmaları olarak gösterilebilir.  

Ortamda NO3’ün elektron alıcısı olması durumunda nitrat azaltan bakteriler ya da 

denitrifikasyon yapan bakteriler tarafından klasik denitrifikasyon ya da anoksik 

denitrifikasyon proseslerinin gerçekleşmesi ile azot gazı üretiminde azalma olmaktadır. 

Oksijenin bakteriler için en iyi elektron alıcısı olmasıyla beraber oksijenden sonra en iyi 

seçenek NO3’tür. Daha sonra sırasıyla MnO2, FeOH, SO4
-2 ve CO2’ elektron alıcısı 

olarak sayılabilir. 
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2.3.1. Hidroliz 

Anaerobik prosesin ilk aşaması olan hidroliz aşamasında selüloz, proteinler, yağlar gibi 

partikül ya da koloidal haldeki büyük moleküller parçalanmaktadır. Fakültatif veya 

zorunlu anaerobik bakteriler hidrolaz gibi ekzoenzimelerini kullanarak büyük molekülleri 

çözünebilir forma dönüştürmektedirler. Böylece organik maddeler bir sonraki 

aşamadaki bakteriler tarafından daha kolay parçalanabilir hale gelmektedir.  

𝑆𝑒𝑙ü𝑙𝑜𝑧 + 𝐻2𝑂 
      ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧    
→          çö𝑧ü𝑛𝑚üş ş𝑒𝑘𝑒𝑟                     Eş.(2.1) 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 +  𝐻2𝑂 
     ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧      
→          çö𝑧ü𝑛𝑚üş 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑡𝑙𝑒𝑟   Eş. (2.2) 

Bu faz parçalanan substrat içreğine bağlı olarak kısa ya da uzun sürmektedir. 

Karbonhidratların parçalanması bir kaç saat sürerken, yağlar ve proteinler için bu süre 

bir kaç güne kadar çıkabilmektedir. Substrat içeriği dışında, mikrobiyal aktiviteyi 

doğrudan etkileyen sıcaklık, pH, amonyum konsantrasyonu, hidrolik bekletme süresi 

gibi faktörler de bu süreyi etkiyene diğer etkenlerdir. Bu faktörlerde meydana gelen 

değişimler bakteriler üzerinde olumsuz etki yaparak hidroliz aşamasını uzatabileceği 

gibi, olumlu etki yaparak parçalanmayı hızlandırarak hidroliz aşamasının daha kısa 

sürmesini de sağlayabilmektedir.  

Streptococcaceae ve Enterobacteriaceae ailesine ait Bacteroides, Clostridium, 

Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium, ve Lactobacillus anaerobik bakteri türleri 

hidroliz aşamasını gerçekleştiren türlerdir [14].   

Yağlar, proteinler ve karbonhidratlar gibi kompleks yapılı organiklerin yağ asitleri, 

aminoasitler ve şekerler gibi daha küçük yapılı organiklere dönüştürüldüğü hidroliz 

aşamasından sorumlu bakteri türü fermentatif bakteri grubudur.  

Biyogaz üretiminde sınırlayıcı basamak olarak nitelendirilen bu aşamada yüksek 

oranda partikül madde ve yağ içeren atıklarda organik maddenin hidroliz verimliliği 

düşük olduğu için metan üretimini olumsuz etkilemektedir. 
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2.3.2. Asidojenez 

Fakültatif ve zorunlu anaerobik bakteriler tarafından hidroliz aşamasında parçalanarak 

çözünebilir hale getirilen organik maddeler,  bu aşamada asidojenik bakteriler 

tarafından hücre içerisine kolayca alınmaktadır. Bu fazda, karbonhidratlar mikrobiyal 

popülasyona bağlı olarak enzimatik aktiviteler sonucunda fermantasyona 

uğramaktadır. Hidroliz fazında büyük yapılı karbonhidratların parçalanması sonucu 

oluşan prüvat parçalanarak laktat, propiyonat, asetat ve etonal meydana gelmektedir.  

Hidroliz fazında protaz enzimi ile çözünebilir forma dönüştürülen proteinler ise bu fazda 

asetat, propiyonak, bütrat ve amonyak meydana getirmektedir. Yağ molekülleri de bu 

aşamada asidobakteriler tarafından adım adım bozunmaya uğrayarak uzun zincirli yağ 

asitleri üretilmektedir. Reaktör içinde bu bakterilerin yoğunluğu diğer fermantasyon 

bakterilerine kıyasla daha azdır.  

Ürünler                           Reaksiyonlar 

Asetat                       𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2  

Propiyonat + asetat  3𝐶6𝐻12𝑂6 → 4𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

Bütirat    𝐶6𝐻12𝑂6 → 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

Laktat   𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 

Etanol   𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2  
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Bu aşama birçok farklı bakteri grubunu içeren fermantatif bakteriler tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Bu parçalamadan genel olarak sorumlu bakteri türleri: Clostridia, 

Peptococcus, Seşenomonas, Campylobacter ve Bacteroides’dir. Bu gruba ait bakteriler 

spor oluşturmaları sebebiyle olumsuz çevre şartlarında yaşayabilmektedirler.  

Mikrobiyal aktivite sonucu oluşan hidrojen iyonu fermantasyon ürünlerinin çeşitlerini 

etkilemektedir. Yüksek hidrojen kısmı basıncı olduğu durumlarda, indirgenen bileşik 

(asetat,  CO2, H2) miktarı da azalmaktadır. Bu bileşikler daha sonraki aşamalarda etkili 

olan metanojenlerin temel substatlarıdır ve miktarlarındaki azalma sistemi aynı oranda 

olumsuz etkileyecektir [15].   

2.3.3. Asetojenez 

Hidroliz ve asidojenez fazlarında parçalanan metabolik son ürünler asedojen bakterileri 

tarafından substrat olarak kullanılmaktadır. Zorunlu hidrojen üreten asetojezler yağ 

asitlerini kullanarak asetat ve hidrojen üretmektedirler. Zorunlu hidrojen üretici olmaları 

sebebiyle ortamda hidrojen kısmi basıncının düşük olması gerekmektedir. Bu sebeple 

ortamda devamlı olarak hidrojen üretmeleri bakteriler üzerinde olumsuz etki meydana 

getirmektedir. Fakat asetojensis bakterilerinin üretikleri son ürünlerin bir sonraki aşama 

olan metanojen bakteri için subsrat olmaları bu durumu tolere etmektedir. Hidrojen 

tüketen bakterilerin varlığı hidrojen kısmı basıncını dengede tutarak aynı zamanda 

asetojenez fazının kontrollünü de sağlamaktadır. Hidrojen kısmı basıncının hidrojen 

tüketen bakterilerce azaltılması sonucunda asetojenesler organik bileşikleri 

parçalayarak asetat ve hidrojen üretmeye devam etmektedirler. 

Subsrat                           Reaksiyonlar 

Propiyonat 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 + 3𝐻2 

i- bütirat            𝐶𝐻3(𝐶𝐻𝐶𝐻3)𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2 

Bütirat  𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2 

i-valerat  𝐶𝐻3(𝐶𝐻𝐶𝐻3)𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 3𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 +𝐻2 
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Asetojenler ve metanojenler arasında kurulan bu denge ilk kez 1967 yılında Hungate 

tarafından fark edilmiştir [16]. Bu durum genellikle türler arası hidrojen transferi olarak 

bilinmektedir. Sıcaklık asetojenez aşamasında meydana gelen reaksiyonları etkileyen 

diğer önemli faktördür. Mezofilik şartlarla kıyasladığımızda, termofilik koşullarda 

propiyonik asit birikmesi çok daha kötü etkilere sebep olmaktadır. Asitojen bakterilerinin 

metabolik ürünlerinden yalnızca hidrojen ve asetat direk olarak metanojenler tarafından 

kullanılmaktadır. Ancak biyolojik olarak çKOİ’nin en az %50’si propiyonik ve bütirik asite 

dönüştürülmektedir. Metanojenler ise asetojenlerin aksine yüksek hidrojen kısmı 

basıncı asedojenler ve metanojenler bir denge içerisindedir. 

2.3.4. Metanojenez 

Bir sonraki adımda üretilen asetat, hidrojen ve karbondioksit son ürünleri substrat 

olarak kullanılarak metan üreten mikroorganizma türü metanojejnler olarak 

adlandırılmaktadır. Metan üretimini gerçekleştiren diğer bir grup mikroorganizma türü 

de asetatrophik metanojenlerdir. Metan üretiminin büyük bir çoğunluğu asetat kaynaklı 

olduğundan bu adım biyogaz üretiminde kısıtlayıcı aşamadır. Enerji kaynağı olarak 

güneş enerjisini, karbon kaynağı olarak ise CO2 kullanan mikroorganizmalar büyük 

yapılı bileşikleri ikincil ürünlere dönüştürmektedir. 

                                                                  Reaksiyonlar 

Hidrojenetropik metanojenler           4𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

Asetolastik metanojenler           𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 

Asetat oksidasyonu            𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2 

Homoasetojenesisler            4𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻𝑂2 

Anaerobik fermantasyonda, aerobik proseslerden farklı olarak organik madde aynı 

anda elektron alıcısı ve vericisi olarak davranmaktadır. Organik maddelerin tamamen 

oksite olmaması sebebiyle daha az miktarda enerji kullanımı söz konusudur.  

Anaerobik proseslerde farklı mikroorganizmaların ürettiği son ürünler bir sonraki 

aşamada substrat olarak kullanıldığından etkin mikroorganizmalar arasında simbiyotik 

bir ilişki söz konusudur. Aradaki denge bozulduğu taktirde ortamda aşırı derecede 

uçucu yağ asitleri birikmesi ve dolayısıyla reaktörün asit seviyesinde artış meydana 
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gelmekte ve sorunun ilerlemesi durumunda sistemin işlemez hale gelmesi durumu 

ortaya çıkmaktadır.  

Teorik olarak biyogaz hacimsel olarak yarı yarıya (50:50) CH4 ve CO2’den meydana 

gelmektedir [17]. Ancak, asetojenlerin ürettiği her 4 mol H molekülü ve ortamda bulunan 

1 mol CO2 hidrogenotropik metanojenler tarafından metana dönüştürülmektedir. Bu 

sebeple biyogaz içeriğindeki metan miktarı hacimsel olarak daha fazla oluşmaktadır. 

Ek olarak yağ ve proteinlerin hidrojen miktarlarının fazla olması sebebiyle bu 

subsratların parçalanmasıyla daha fazla metan açığa çıkmaktadır. Bu sebeple biyogaz 

verimi ve metan içeriği kullanılan substrata, biyolojik konsorsiyuma ve işletme 

koşullarına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Sonuç olarak biyogazın metan içeriği 

hacimsel olarak %40-70 arasında değişiklik göstermekle beraber genellikle %55-65 

aralığındadır. Hacimsel olarak geri kalan kısım büyük oranda karbondioksit, eser 

miktarda amonyum hidrojen sülfür ve hidrojen içermektedir.  

2.4. Anaerobik Çürütmeyi Etkileyen Faktörler 

Farklı yapıdaki birçok mikroorganizma türünün beraber çalıştığı anaerobik proseslerde 

çevresel koşullardaki değişimler söz konusu mikroorganizmaların performansını da 

etkilemektedir. Çevresel koşullarda oluşacak beklenmedik bir değişiklik aynı hızla 

metan üretimini de etkileyecektir. Başta sıcaklık olmak üzere pH mevcut nütrient 

miktarı, toksik maddelerin varlığı anaerobik aktiviteyi etkileyecek başlıca çevresel 

faktörlerdir. Bu faktörlerin başında diğer tüm biyolojik sistemlerde olduğu gibi sıcaklık 

değişimi oldukça önemli rol oynamaktadır.  

Anaerobik arıtımda biyogaz üretim verimini etkileyen aşağıdaki faktörler bulunmaktadır. 

Bu faktörlerin etkin şekilde kontrol edilmesiyle yüksek biyogaz verimi elde edilmektedir. 

Farklı bakteri gruplarından oluşan sistemlerdir ancak anaerobik proseslerde sınırlayıcı 

faz olarak bilinen metanojen fazından sorumlu bakteri türü; metanojenler en hassas 

bakteri grubunu oluşturmaktadır. Bu sebeple sıcaklık, pH, nütrient ve diğer minerallerin 

miktarlarındaki değişimler, toksistite varlığı özellikle bu bakteri grubunu ve dolayısıyla 

tüm sistemi etkilemektedir. 
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2.4.1.  Substrat 

Daha az enerji gerektiren ve çevresel olarak daha az zararlı olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarının yanında biyokütleden enerji eldesi popüler hale gelmiştir.  

Biyogaz proseslerinde kullanılabilir her substratın avantaj ve dezavantajı mevcuttur. 

Atıklar ya da tarımsal ürünler özellikleri dikkate alınarak beraber kullanılırlar. Tarımsal 

ürünler, pestisitler, antibiyotikler gibi kirleticiler içerirken, endüstriyel atıklar, aromatik, 

diphatik hidrokarbonlar içerebilirler. Bu kirleticilerin varlığı reaktördeki 

mikroorganizmaları tehdit edici sonuçlar doğurabilmektedir. Biyogaz proseslerinde 

oluşan gaz formu ve biyogaz kalitesi eklenecek substrat kompozisyonuna bağlı olarak 

değişmektedir. Bu sebeple doğru substrat seçimi ile mikroorganizmalar için uygun 

nütrient içeriği karşılanarak maksimum verim elde edilebilmektedir. Günümüzde gübre, 

tarımsal artıklar, yiyecek atıkları, arıtma çamurlarından biyogaz üretimi yapılmasının 

yanı sıra yüksek biyogaz üretme potansiyeli olması sebebiyle birçok üründen biyogaz 

elde etmek amacıyla tarımı yapılmaktadır.  

Biyogaz üretiminde substratın uygunluğu, söz konusu substratın biyolojik olarak 

parçalanabilir veya zor ayrıştırılabilir içeriğine bağlı olmakla beraber, ön arıtım ya da 

diğer atıklarla co-digestion yapılıp yapılmayacağına göre değişiklik göstermektedir. 

Kullanılacak substratın mikroorganizmalarca parçalanabilirliğinde sıcaklık, bekleme 

süresi, ve besleme miktarı da önemli rol oynamaktadır [18].   

Substrat, mikroorganizmalarca enerji kaynağı olarak ve yeni hücre yapımında 

kullanılmaktadır. Bu yüzden substratın mikroorganizmalar için gerekli nütrient ve çeşitli 

iz elementleri ve vitaminleri bünyesinde bulundurması gerekmektedir. Substratın 

biyogaz proseslerinde kullanılmak üzere uygun olup olmadığına karar vermek üzere 

organik madde hakkında bilgi veren C/N oranı önemli rol oynamaktadır [19].   

Substratın organik içeriğinin mikroorganizmaların maksimum gaz üretecekleri seviyede 

olmasının yanı sıra toksik içeriğini de tolere edebilecek düzeyde olması gerekmektedir. 

Ek olarak anaerobik proses sonucu oluşan son ürünlerin içeriklerinin yüksek kalitede 

olması önemli rol oynamaktadır.  
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Organik maddelerin biyogaz proseslerinde tek başlarına kullanılmalarının yanı sıra 

eksik içeriklerini tamamlayacak ve sistemde daha yüksek verim sağlayacak başka 

substratlarla beraber kullanılması tercih edilen yöntemler arasındadır. Beraber sisteme 

verilen substrat biyogaz üretim verimini arttırarak ekonomik fayda sağlarken 

substratların temin noktalarının uzaklığının artması bu durumu ekonomik olmaktan 

uzaklaştırmaktadır.    

2.4.2. Sıcaklık 

 

Anaerobik arıtımın mikroorganizmaların kontrolü altında gerçekleşen süreçlerden 

meydana gelmesi sebebiyle sıcaklık bu süreci etkileyen temel faktörlerden biridir. 

Psikrofilik, mezofilik, termofilik olmak üzere üç farklı ortam sıcaklığında 

mikroorganizmalar farklı biyogaz üretme performansı göstermektedir. Düşük 

sıcaklıklarda bakteriyel büyüme ve anaerobik bozunma hızı düşerken termofilik ortam 

sıcaklıklarında bozunma hızı ile bakteriyel büyüme potansiyeli paralel olarak 

artmaktadır(Şekil 2.4). 

 

Şekil 2.4 Büyüme oranı-sıcaklık ilişkisi [20].   

Anaerobik proseslerde mevcut mikroorganizma özellikle metanojenler dikkate alınarak 

sınıflandırma yapıldığında psikolik (0-20), mezofilik (20-40), ve termofilik (40-70) olmak 

üzere 3 farklı sıcaklık aralığı mevcuttur. Düşük sıcaklıklarda mikrobiyal floranın çürütme 

hızının düşük olmasının sebebi ortama adaptasyon süresinin uzun olmasıdır. 

Dolayısıyla reaktörde bekleme süresi de aynı oranda artış göstermektedir [14].  

Temofilik şartlarda mikroorganizma büyüme hızı daha yüksek olmasına rağmen 

işletilen tesislerin birçoğu mezofilik sıcaklık aralığında işletilmektedir. Bunun sebebi, 

yüksek sıcaklıklarda enerji ihtiyacının fazla olması, açığa çıkan amonyak miktarının 
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sıcaklık ile paralel olarak artış göstermesidir. Diğer taraftan mezofilik şartlarda 

mikroorganizmalar ani sıcaklık değişimlerine daha hassas olmaktadır. Şekil 2.5’e 

bakıldığında reaktör sıcaklığındaki yaklaşık 10-15 derecelik artış metanojenlerin 

büyüme oranında aynı oranda artış göstermektedir.  

 

Şekil 2.5 Psikofilik (◊), Mezofilik (■), Termofilik (□) Sıcaklık Koşullarının Biyogaz 

Üretim Hızı Üzerinde Etkisi [21].   

2.4.3. Karıştırma 

Anaerobik proseslerde mikroorganizmalar ile substratın temasının en iyi şekilde 

sağlanması ve reaktör içinde homojen bir dağılım sağlamak amacıyla karıştırma önemli 

bir işletme parametresidir. Uygun bir karıştırma ile reaktör içinde çökelmelerin önüne 

geçilerek, ısı dağılımı da reaktörde eşit şekilde sağlanmış olur. Bu durum özellikle 

yüksek katı madde içeriğine sahip atıklarda mikroorganizmalar ve substrat aynı oranda 

reaktörde kalacak ve her noktada eşit bir giderim sağlanacaktır. 

Karıştırma işleminin çok düşük hızda yapılması sistemde doğru bir dağılım 

sağlamayacaktır. Benzer şekilde çok hızlı karıştırma da mikroorganizmaların birbirleri 

arasındaki meydana gelen dengeyi bozacaktır.  

Anaerobik sistemlerde de karıştırma mekanik yollarla yapılmaktadır. Sığır gübresi veya 

atıksu arıtma tesisi çamuru içeren anaerobik çürütücülerin çoğunda, genellikle mekanik 

bir çalkalama tercih edilmektedir [22].  Son yapılan araştırmalara göre mekanik 

karıştırma biyogaz tesislerinde toplam elektrik tüketiminin %51’ini oluşturmaktadır [12].   
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2.4.4. Hidrolik bekleme süresi   

Hidrolik bekletme süresi (HBS), kullanılan atığın anaerobik çürütücü içerisinde bekleme 

süresi olarak tanımlanmaktadır. Substrat olarak kullanılan atık içersindeki organik 

maddeler mikroorganizmalar tarafından kolay parçalandığı taktide hidrolik bekletme 

süresi kısalacaktır. Fakat daha zor parçalanabilen atıklarda hidrolik bekletme süresi 

aynı şekilde daha uzun olacaktır. Substrat kompozisyonundaki değişimin yanında 

reaktör sıcaklığı, mikroorganizmların atığa alışmış olma durumu gibi faktörler de 

mikroorganizma faaliyetlerini etkileyecektir. Dolayısıyla bu durum atığın reaktör içindeki 

bekleme süresinin kısalmasına ya da uzamasına sebep olacaktır. Tipik bir anaerobik 

çürütme tankında hidrolik bekletme süresi 10-25 gün arasında değşiklik 

gösterebilmektedir.  

Anaerobik çürütmede HBS’nin subsrata bağlı olarak değişiminde en önemli aşama 

hidroliz aşamasıdır. Lignoselülozik içeriği yüksek olan atıklarda parçalanma süresi 

hidroliz aşamasının uzamasına sebep olmaktadır. Dolayısıyla HBS, bu tür atıklarda 80 

güne kadar çıkabilmektedir [23]. Karbonhidratlar, yağlar gibi hidrolizi daha kısa süren 

organik maddelerin daha fazla bulunduğu atıklarda ise ortalama 25 gün olarak 

belirlenmektedir.  

Yeterli HBS’nin sağlanamadığı anaerobik çürütücülerde mikroorganizmaların 

reaktörden kaçmasına ve bu sebeple UYA konsantrasyonunun artmasına sebep 

olmaktadır. Böyle bir durumda üretilecek biyogaz miktarı düşecek ve sistemden yüksek 

verim alınamayacaktır.  

2.4.5. C/N oranı 

Mikroorganizmaların arıtım sürecine katıldığı tüm sistemlerde olduğu gibi anaerobik 

proseslerde de azot ve fosfor gibi makronütrientler ve eser miktarda kullanılan 

mikronütrientler önemli rol oynamaktadır. Yeni hücre üretimi için teorik olarak gereken 

minimum azot ve fosfor miktarları kgKOİ/kgUKM oranı 08-1,2 arasında değişen 

atıksular için KOI/N/P oranları 350/7/1 olarak şekilde ayarlanmalıdır. 0,5 kg KOİ /kg 

UKM ‘den küçük olan atıksular için ise KOI/N/P oranları 1000/7/1 olmalıdır [24]. Demir, 

çinko, bakır, manganez, kalsiyum, magnezyum kobalt gibi metallerde metan üretimini 
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arttırmak için mg/L seviyesinde substrat içerisinde bulunması gereken iz metalleri 

arasındadırlar. 

Anaerobik proseslerden maksimum biyogaz verimi elde etmek amacıyla C/N oranı 

belirli bir aralıkta tutulmalıdır. C/N oranın çok düşük miktarlarda olması amonyak 

üretimini arttıracaktır ve metan üretiminde inhibisyon oluşacaktır. Öte yandan C/N 

oranındaki aşırı artış mikroorganizmaların yeni hücre üretiminde kullanmaları gereken 

azot miktarının yeterli olmaması anlamına gelmektedir [25]. Bu sebeple kullanılan 

substratın C/N oranı mikroorganizmalar için uygun aralığa getirilmelidir. Azot, fosfor ve 

eser miktardaki diğer elementler dışarıdan eklenebileceği gibi substratın başka 

substratlarla beraber kullanılması neticesinde C/N/P oranının dengede tutulması da 

söz konusu olabilir. Üre, sıvı amonyak, amonyum klorür azot kaynağı olarak, fosforik 

asit veya fosfor tuzları da fosfor kaynağı olarak substrata eklenebilmektedir. 

2.4.6. Toksik Maddeler 

Tüm biyolojik sistemlerde olduğu gibi anaerobik sistemlerde toksik maddelere karşı 

oldukça duyarlıdırlar. Toksik maddeler substrat içinde mevcut olabileceği gibi 

anaerobik bozunma sırasında da açığa çıkabilmektedir.  Organik maddenin bozunması 

sırasında açığa çıkan önemli toksik maddelerden bazıları uçucu organik asitler, 

amonyak ve sülfittir. Ağır metaller, antibiyotikler ve uzun zincirli yağ asitleri ise atık 

içerisinde mevcut olan toksik maddelerden bazılarıdır.  

Protein içeren atıkların bozunmaları sonucu açığa çıkan amonyak toksisitesi özellikle 

yüksek pH ve sıcaklıklarda serbest amonyağın daha fazla açığa çıkmasıyla artış 

göstermektedir [26]. Ancak metanojenler 700 mg N/L seviyesine kadar olan serbest 

amonyağı tolere edebilme özelliğine sahiptirler [12].  Benzer şekilde Sung ve Liu, 

termofilik koşullarda metanojenler üzerinde 2 mg/L a kadar toplam amonyağın 

inhibisyon etkisi meydana getirmediğini göstermişlerdir [26]. Diğer taraftan 3000 

mg/L’yi aşan amonyum azotu miktarı anaerobik reaktör içerisinde toksik etkiye sebep 

olmaktadır [27].   

Anaerobik proseslerde sülfat ve sülfür oluşumu sülfat bileşiklerini elektron alıcısı olarak 

kullanan sülfat indirgeyen bakteriler tarafından gerçekleşmektedir. Sülfat indirgeyen 
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bakterilerin fermantasyon ürünlerini oksitlemeleri sebebiyle anaerobik proseslerde 

önemli rol oynayan metanojenler ve asidojenler bu durumdan etkilenmektedirler [12].   

Evsel veya endüstriyel atıksu kaynaklı ağır metallerin çözünebilir formda olanları 

çözünmeyen formlarına göre anaerobik prosesler üzerinde daha fazla toksik etkiye 

sahiptir [28].   

2.4.7. Alkalinite 

Anaerobik reaktörlerde meydana gelebilecek keskin pH değişimleri prosesin temel 

öğelerinden biri olan mikrobiyal florayı olumsuz olarak etkilenmektedir. Diğer 

mikroorganizmalardan daha çok Metanojenik bakterileri pH değişimlerine karşı 

hassastırlar. Reaktör içindeki ani pH düşüşleri ya da yükselişleri metanojenlerin 

aktivitelerini aynı oranda düşürmektedir. Birçok farklı grup mikroorganizmanın beraber 

bulunduğu anaerobik reaktörlerde her grup bakteri farklı pH aralığında çalışmaktadır. 

Metanojenler için optimum pH aralığı 7.8 -8.2 iken, asidojenler için pH değeri 5.5–6.5 

aralığında olmalıdır [29-31]. Anaerobik reaktörde tüm bakteri türleri için optimum pH 

aralığı 6,8-7,4 olduğunda metanojenik aktivite için de uygun olmaktadır [32].  

 Sistemdeki pH değişimleri metanojenler gibi asidojenik bakterileri de etkilemektedir. 

Asidojenler, pH değişimlerine karşı daha az etkilenmekte beraber, öncelikli olarak 

metabolik son ürünleri etkilenmektedir. Yani, düşük pH değerlerinde asidojenik 

mikroorganizmalar, propiyonik ve bütrik asit gibi yüksek moleküler ağırlıktaki yağ 

asitlerini üretmeye başlarlar. Bu durum sistemde H2 birikmesine sebep olur ve oluşan 

H2 kısmi basıncı ile ortamdaki metanojenik bakteriler baskılanır. Aktiviteleri yavaşlayan 

metanojenler asetik asit ve H2 tüketememeye başlarlar ve sonuçta bu durum reaktör 

içinde aşırı uçucu yağ asitleri birikmesine sebep olur.  Biriken uçucu yağ asitleri ortam 

pH’sını düşürerek metanojenler faaliyetlerini tekrar düşürmekte ve sistemin ekşimesi 

olayına sebep olmaktadır. Reaktör içinde pH’nın 5’in altına düşmesi 

mikroorganizmalarca metan üretim veriminde %75 azalmaya sebep olmaktadır [33].  

Sistem içerisinde organik yükleme miktarı azaltıldığı taktirde uçucu yağ asileri 

tüketilerek pH istenilen seviyeye dönecek ve metanojenlerin aktiviteleri artacaktır.  

Benzer şekilde pH 8’in üstüne çıktığında NH4’ün daha toksik formu olan NH3’e 

dönüşmesi sonucunda toksik etki meydana getirmektedir[29]. Özellikle organik 
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proteinin parçalanması sırasında açığa çıkan NH4-N, CO2 reaksiyona girerek alkalinite 

meydana getirmektedir[34]. Eşitlik 2.3 ve 2.4 dikkate alındığında teorik olarak %10 azot 

içeren proteinin 1g/L’sinin parçalanması sonucu 0,1 g/L NH4-N açığa çıkmaktadır. 

Oluşan her 0,1 g/L NH4-N’in reaksiyonu sonucunda ise 0,36 g/L CaCO3’a eşdeğer 0,56 

g/L NH4HCO3 meydana gelmektedir [35].   

𝑅𝐶𝐻𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 → 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 +𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻2           Eş. (2.3) 

𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3               Eş.(2.4) 

Yalnızca yüksek organik azot içeren atıklar alkaliniteye yeterli katkıyı sağlayabilirken, 

karbonhidratça zengin atıklar organik nitrojenin yetersiz kalması sebebiyle alkaliniteye 

katkı sağlayamazlar. Bu sebeple bu tür atıklardan yüksek biyogaz elde edilebilmesi 

amacıyla alkalinite eksiği tamamlanmalıdır.  

Ek olarak yüksek sülfat-sülfit içeren atıksular da Eşitlik 2.5 ve 2.6’de verilen sülfat/sülfit 

indirgenme reaksiyonları sebebiyle alkalinite meydana getirirler.  Teorik olarak 1g 

SO4’ün indirgenme reaksiyonu sonucunda 1.04 g CaCO3’a eşdeğer alkalinite 

oluşmaktadır [35].   

4𝐻2 + 𝑆𝑂4
−2 + 𝐶𝑂2 → 𝐻𝑆

− +𝐻𝐶𝑂3
− + 3𝐻2𝑂             Eş. (2.5) 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 𝑆𝑂4

−2 → 𝐻𝑆− + 2𝐻𝐶𝑂3
−             Eş. (2.6) 
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2.5. Anaerobik Çürütmenin Avantaj-Dezavantajları  

Anaerobik teknolojiler, yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ihtiyaç arttıkça ve yeni 

teknolojilerin uygulama alanları genişledikçe popülerlik kazanmaktadır. Anaerobik 

prosesler sonucunda üretilen biyogazın yeşil bir yakıt oluşu ve kirleticilerin 

uzaklaştırılmasında aerobik proseslere göre daha ekonomik alternatif olarak görülmesi 

anaerobik arıtmanın başlıca avantajları arasında sayılabilir. 

Organik maddenin oksijensiz şartlarda mikroorganizmalarca parçalanması sonucunda 

oluşan biyogazın büyük bir çoğunluğunu oluşturan metan sitokiyometrik olarak 55.525 

kj/kg enerjiye eşdeğerdir (25°C). Mikroorganizmalarca üretilen biyogazın diğer bir 

kısmını ise asidojenik faz boyunca üretilen hidrojen gazı oluşturmaktadır. Hidrojen gazı 

üretim veriminin çeşitli parametrelere bağlı olarak farklılık göstermesine rağmen 

mühendisler ve bilim insanları yüksek hidrojen gazı verimi elde edebilecek teknolojiler 

üzerinde çalışmaktadır. 

Biyogaz, ısı ve elektrik üretiminde kullanıldığı gibi çeşitli proseslerden geçirilerek 

biyodizel olarak da kullanılmaktadır.  Aerobik arıtma proseslerinde anaerobik artıma ile 

karşılaştırıldığında çok daha fazla miktarda çamur oluşumu söz konusudur. Çamur 

bertaraf maliyetinin toplam arıtma maliyetinin ortalama %45’lik kısmını oluşturduğu 

düşünüldüğünde anaerobik sistemlerin işletim maliyetinin nispeten daha az olduğu 

sonucu çıkarılmaktadır.  Diğer taraftan metan üretimi sırasında biyolojik olarak 

parçalanabilen organik maddenin %90’ı kullanırlarken yalnızca %10’luk kısmı 

biyokütleye dönüşmektedir. Bunlara ek olarak, konvansiyonel anaerobik proseslerin 

aksine anaerobik arıtmada hava ya da oksijen ihtiyacı olmaması enerji gereksinimi 

azaltan bir diğer faktördür. Oksijen ihtiyacı olmaması sebebiyle oksijen transfer 

kapasitesi gibi limitleyici bir faktörde söz konusu olmamaktadır. Bu sebeple reaktör 

yüksek konsantrasyonlarda biyokütleyi arıtma potansiyeline sahiptir. Bu durumda daha 

yüksek organik madde yükleme imkanı bulurken daha küçük hacimlerde reaktörlerde 

çalışmak mümkün olmaktadır. Ayrıca kapalı sistem olarak işletilmesi anaerobik 

proseslerde aerobik proseslere göre koku problemi oluşmasını engellemektedir [36]. 
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Birçok avantajı olmasına rağmen diğer arıtma metotlarında olduğu gibi anaerobik 

proseslerinde dezavantajları mevcuttur. Aerobik sistemlere göre anaerobik proseslerde 

aktif mikroorganizmaların çevresel faktörlere karşı daha hassastırlar. Bu sebeple 

anaerobik reaktörlerde sıcaklık, pH, toksik madde varlığı gibi faktörlerde meydana 

gelen ufak değişikler dahi mevcut florayı olumsuz yönde etkileyecektir.  

Doğal bir süreç sonucu organik maddelerin parçalanması anaerobik şartlar altında 

mikroorganizmalar tarafından biyogaz üretimi şeklinde gerçekleşmektedir. Anaerobik 

bozunma ile organik madde ısı ve elektrik üretiminde kullanılan yenilenebilir bir yakıt 

olan biyogaza dönüştürülmektedir. Evsel organik atıklar, hayvansal gübreler, evsel 

veya endüstriyel atıksular, arıtma çamurları gibi atıklar ve/veya mısır, şeker pancarı gibi 

çeşitli tarımsal ürünler anaerobik arıtma sürecinde kullanılan bazı substratlardır.  

Anaerobik proseslerde üretilen ısı genellikle üretildikleri çiftliklerdeki bölgesel ihtiyacı 

karşılamaktadır. Biyogaz içeriğindeki H2S ve CO2 uzaklaştırılmasıyla biyometana 

yükseltilerek doğal gaz ağına aktarılabilir ve ya ulaşım araçlarında kullanılabilir [37]. 

Enerji ve yakıt üretiminde kullanılarak ekonomik katkısına ek olarak, anaerobik arıtma 

çevresel faydalar da sağlamaktadır. Doğal bozunma sürecinde gübreler tarımsal 

alanlarda, yüzeysel ve yeraltı sularında kirliliğe sebep olmaktadır. Ayrıca bozunma 

sırasında oluşan CH4 ve CO2 küresel ısınmaya sebep olmaktadır. 

 Anaerobik prosesler, farklı grup mikroorganizmaları içermesi ve farklı metabolik 

aşamalardan oluşması sebebiyle aerobik proseslerden daha karmaşık bir yapıya 

sahiptirler. Yavaş büyüme hızı, düşük çamur üretimi, düşük enerji ihtiyacı anaerobik 

prosesleri cazip hale getirmektedir. 

Büyük yapıdaki kompleks moleküllerin daha küçük yapıdaki bileşenlere 

dönüştürülmesinden anaerobik proseslerin son ürünü olan metanın üretimine kadar 

birçok mikroorganizma türü etkin olarak rol oynamaktadır. Her bir adımda etkin olan 

bakteriler, kullandıkları ürünler ve oluşturdukları metabolik son ürünler şekilde 

gösterilmektedir. 
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2.6. Biyogaz Üretiminde Kullanılan Reaktörler 

2.6.1. Anaerobik Çürütücü Tipleri  

Anaerobik biyoreaktörler düşük hızlı ve yüksek hızlı olarak ikiye ayırılırlar. Düşük hızlı 

olanlarda 1-2 kg KOİ/m3.gün gibi düşük oranlarda organik madde yüklemesi yapılırken, 

yüksek hızlı reaktörler 5-30kgKOİ/m3.gün gibi yüksek organik madde yüklemesine 

imkan vermektedir [38]. Yüksek hızlı reaktörler çeşitli konfigürasyonlara uygun olması 

sebebiyle düşük hızlı reaktörlere göre biyogaz üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kullanılan atık türlerinin kolay bozunabilir olup olmaması da reaktörün 

seçiminde kullanılan bir diğer önemli noktayı oluşturmaktadır.   

 

Şekil 2.6 Anaerobik Reaktörler 
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Anaerobik arıtımında farklı reaktör konfigürasyonları mevcuttur. Kolay bozunabilir 

atıksularda hidroliz aşaması gerekli olmadığından veya kısa sürede hidroliz 

gerçekleştiğinden bu tip atıksularda kısa bekletme süresi gerektirecek çürütücüler 

kullanılmaktadır. Anaerobik akışkan yataklı reaktörler, anaerobik filtreler, anaerobik 

döner diskler biyofilm sistemlerinden bazılarıdır (Şekil 2.6) 

Diğer taraftan biyolojik olarak zor parçalanabilen atıksuların bozunlabilmesi için en az 

20 günlük bir süre gerekmektedir. Bu sebeple bu tür atıksuların arıtımında genellikle 

askıda çoğalan sistemler kullanılmaktadır. Atıksu karakterine de bağlı olarak yaklaşık 

% 80-90 verim elde ettiğimiz bu sistemlere günlük 5-20 kg KOİ/m3 atık 

beslenebilmektedir [39]. 

Askıda çoğalan sistemlerin anaerobik temas reaktörleri, membranlı anaerobik 

reaktörler, anaerobik çamur yataklı reaktörler gibi birçok çeşidi mevcuttur. Temel 

çalışma prensibinde tam karışım sağlanarak biokütle ile substratın reaktör içinde eşit 

şekilde dağılımı amaçlanmaktadır. Düşük HRT ile çalışılan sistemler düşük çözücü 

hacmi ve düşük maliyet ihtiyacı ile öne çıkarken, yüksek SRT ile çalışılan sistemlerde 

ise daha az çamur üretiminin yanında sistem daha kararlı haldedir. 

Geleneksel olarak anaerobik çürütücüler kesikli yarı-kesikli ya da sürekli olarak 

çalıştırılmaktadır. Uygun besleme oranı sağlandığı taktirde yarı kesikli ya da sürekli 

reaktörler maksimum büyüme oranı vermesi sebebiyle tercih edilmektedir. Diğer 

taraftan kesikli sistemlerde zamanla reaktör içindeki organik konsantrasyonunun 

değişmesi sebebiyle “sabit hal” durumu sağlanamamaktadır [39]. 

Reaktör tipi, atığın karakterine bağlı olarak belirlenmektedir. Katı atık içeriği yüksek 

olan atıklar için sürekli karıştırmalı tank reaktörler (CSRT) kullanılırken, çözünür 

formdaki organik madde içeriği yüksek olan atıklar için anaerobik filtreler, yukarı akışlı 

çamur yataklı anaerobik reaktörler (UASB) gibi yüksek verim veren biyofilm sistemleri 

kullanılmaktadır [40-41]. 
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2.6.2. Askıda Çoğalan sistemler 

2.6.2.1. Yüksek Hızlı Anaerobik Çürütücüler 

Klasik olarak sürekli karıştırmalı reaktörler olarak adlandırılmaktadırlar.  Bu tip 

çürütücülerde geri devir yoktur ve bu sebeple çamur yaşı hidrolik bekletme süresine 

eşittir. Metan bakterinin büyümesi için yeterli sürenin sağlanabilmesi amacıyla çamur 

yaşı 15-20 gün arasında tutulmalıdır [15]. Biyokütlenin geri devri sırasında oluşabilecek 

problemlerin azaltılması amacıyla organik madde yükleme hızı günlük 5-6 kg KOİ/m3 

olmalıdır. Arıtma çamuru, havyan gübresi gibi Yüksek katı madde oranına sahip birçok 

atık türü için uygulanabilmektedir. Ancak büyük hacimlere ihtiyaç duyulması ve çıkış 

suyundaki yüksek askıda katı madde konsantrasyonu sebebiyle endüstriyel atıklar için 

uygun değildir.  

 

Şekil 2.7 Askıda Çoğalan Sistemler [41]. 

2.6.2.2. Anaerobik Temas Prosesi 

Anaerobik Temas Prosesi, tam karışımlı tank reaktörlerine çamur uzaklaştırılması 

amacıyla çökeltme tankının eklenerek geliştirilmiş modeli olarak düşünülebilir. Gaz 

giderici yardımıyla çamur içinde hapsolan biyogaz kabarcıkları uzaklaştırılmaktadır ve 

bu şekilde kontrol çamur kabarma problemi engellenmektedir. 

Reaktör içindeki biyokütle konsantrasyonu optimum 4- 6 g/L aralığında olmalıdır ve 

organik yükleme hızı günlük 0,5-10 kg KOI/m3 olarak verilmiştir. Çamur geri devir 

miktarı aktif çamur sistemi ile benzer şekilde ayarlanabilmektedir [37]. 
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2.6.2.3. Yukarı akışlı çamur yataklı (UASB) 

UASB’ler 1970’lerin başında Lettinga ve arkadaşları tarafından bulunmuş ve 

günümüzde birçok atık türüne uygulanabilir şekilde geliştirilmiştir. Yüksek organik 

yükleme oranına imkân veren bu tip reaktörler üç gazla ayırıcılar olarak da 

adlandırılmaktadırlar. UASB’lerin çalışma prensibinde yüksek türbülans altında su, gaz 

ve çamur karışımı ayırmak üzere kullanılmaktadır. Askıda büyüyen sistemlerden olan 

UASB’ler biyokütlenin yoğunlaşarak birikmesini kolaylaştırır. Reaktörde organik madde 

beslemesi şekilde görüldüğü gibi reaktörün tabanından eşit şekilde yapılmaktadır. 

Reaktör içinde boyutları 1 ile 3 mm arasında değişen aktif anaerobik granüllerin organik 

maddeyi parçalamasıyla bozunma işlemi gerçekleşmektedir. Reaktörde oluşan gaz 

kabarcıkları yükselme eğilimi göstermektedir ve oluşan yukarı akış hızı ile yoğunlaşan 

granüller askıda kalmaktadır. Reaktör içindeki faz ayırıcılar sayesinde üretilen gaz 

toplama sistemlerince toplanmaktadır, sıvı ve daha küçük boyuttaki granüller ise 

çökelerek ayrılmaktadır. Reaktörün üst kısımlarına çıkıldıkça kademeli olarak azalan 

yüzeysel akış hızı daha küçük ve hafif granüllerin reaktör içine dönmelerine sebep 

olmaktadır. UASB’lerde maksimum üretim verimini sağlamak için akış hızı önemli bir 

parametredir ve 5 m/h olarak verilmektedir ve 2m/h’den düşük olmamalıdır  [10].  

2.6.3. Biyofilm Sistemleri 

2.6.3.1. Anaerobik filtreler 

Anaerobik filtreler ile ilgili ilk çalışma Young ve mccarty tarafından 1969 yılında 

yapılmıştır. Araştırmaları sonucunda anaerobik filtrelerin çözünür formdaki atıkların 

arıtımında daha uygun olduğu, sıcaklık ayarlamanın anaerobik filtreler için gerekliği 

olmadığı ve anaerobik filtrelerde çok düşük çamur meydana geldiği gibi avantajları 

olduğu sonucuna varmışlardır [10]. Başlangıçta dolgu malzemesi olarak kayaların 

kullanıldığı anaerobik filtrelerde günümüzde daha fazla boşluk hacmi vermesi 

sebebiyle (%80-85) ve yüzey alanının çeşitli uygulamalar ile arttırılıyor olabilmesi 

sebebiyle plastik veya seramik malzemeler tercih edilmektedir. Yüzey alanı arttıkça 

boşluklarda oluşan anaerobik çamur granüllerinde gerçekleşen artıma miktarı da 

artmaktadır. Anaerobik filtrelerin en önemli sorunu tıkanma problemidir. Zaman içinde 
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dolgu malzemesindeki boşluklar dolmaktadır. Filtrede tıkanmayı en aza indirmek 

amacıyla periyodik olarak basıncı bir gaz ile yıkama yapılmaktadır.  

 

Şekil 2.8 Biyofilm Sistemleri [41]. 

Genellikle hidrolik bekletme, süresi 0,5 - 4 gün arasında değişirken besleme miktarı 

günde 5-15kgKOİ/m3 olacak şekilde ayarlanmaktadır. 

Anaerobik filtreler, Yukarı akışlı Anaerobik filtreler ve Aşağı akışlı anaerobik filtreler 

olarak iki temel sınıfta sınıflandırılabilir (Şekil 2.6).  Her iki reaktör tipinde de dolgu 

malzemesi reaktör ortasında yer almaktadır. Yukarı akışlı filtrelerde atıksu beslemesi 

reaktör tabanından yapılmaktadır ve akış yukarıya doğru dolgu malzemesi boyunca 

gerçekleşmektedir.  Aşağı akışlı filtreler de ise atıksu reaktörün üst kısmından 

verilmektedir ve böylece biyokütle büyümesi sadece dolgu malzemesi yüzeyinde 

gerçekleşmektedir. Bu tip filtreler, yukarı akışlı filtreler ile benzer özellik göstermelerinin 

yanında, aşağı akışlı filtreler için dolgu malzemesinin yüzey alanı daha önemlidir ve 

tıkanma problemine daha az görülmektedir. (Samir) bu sebeple atıksu arıtımında 

UAF’lere göre daha uygundur ve daha iyi performans göstermektedir. Ek olarak aşağı 

akışlı filtreler sülfat bakımından zengin atıksular için çok uygundur. Sülfat giderimi 

reaktörün üst kısımlarında gerçekleşirken, alt kısımlarda gerçekleşen metanojenler ile 

H2S azaltılmaktadır [42]. 

2.7. Anaerobik Çürütmede Kullanılan Atık Türleri 

Aerobik proseslerde olduğu gibi anaerobik proseslerde de yağlar, proteinler, 

karbonhidratlar gibi organik bileşiklerin tamamı kullanılmaktadır. Organik bileşiklerin 

tamamının kullanılmasının yanı sıra kompozisyonu her aşamada mikrobiyal aktiviteyi 
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doğrudan etkilemesi sebebiyle önemli rol oynamaktadır. Bu sebeple biyogaz 

üretiminde yüksek verim alabilmek adına doğru substrat seçimi gerektirmektedir.  

Öncelikle kullanılacak atık türü fermantasyon prosesleri için uygun olmalıdır. Yüksek 

toksisite içeren, organik bileşikleri ve nütrient içeriği bakımından yetersiz olan, 

fermantasyon sonrası düşük biyogaz üretim potansiyeline sahip atıklar tercih 

edilmemelidir. Ayrıca oluşan biyogazın sonraki uygulamalar için kullanılabilir olması ve 

fermantasyon sonrası atığın gübre olarak kullanıma uygun olması da atığı cazip hale 

getirmektedir. Fakat biyogaz üretiminde atıkların başka atıklarla karıştırılarak uygun 

hale getirilmesi de sıkça uygulanan bir yöntemdir. Bu sebeple anaerobik proseslerde 

kullanılacak atık karakterizasyonları doğru yapılması ve sisteme doğru şekilde dahil 

edilmesi gerekmektedir.  

Biyogaz üretiminde kullanılan başlıca atıklar evsel katı atıklar, atıksu arıtma tesisi 

atıkları, atıksu arıtma tesisi çamurları, hayvansal atıklar, yemek atıkları, tarımsal 

ürünlerdir.  

2.7.1. Evsel Atıklar 

Evsel katı atıklar bölgesel olarak farklı kompozisyonlara sahiptir. Biyolojik olarak 

parçalanabilir atıklar, geri dönüştürülebilir atıklar, toksik ve zehirli atıklar gibi bir çok 

farklı atık türünü barındırabilir. Fakat genel olarak yiyecek ve bahçe atıklarını 

içermektedir. İçerdiği organik fraksiyon sebebiyle lignoselülozik materyallerin fazla 

olması evsel katı atıkların anaerobik proseslerde hidroliz aşamasının uzamasına sebep 

olmaktadır.  

Büyük yapılı moleküllerin küçük yapılı monomerlerine parçalanabilmesi amacıyla evsel 

katı atıkları başka atıklarla karıştırılarak ya da ön işlem uygulamaları ile anaerobik 

proseslerde kullanılmaktadır. Özellikle termal ön işlemler evsel katı atıkların ihtiva ettiği 

patojenleri gidermekte, yüksek çözünebilirdik sağlamakta ve su içeriğini azaltmaktadır. 

Böylece biyogaz üretim verimi artmaktadır [37]. 
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2.7.2. Arıtma Çamurları  

Atıksu arıtma tesisi çamurları, kanalizasyon atıklarının atıksu arıtma tesislerinde arıtımı 

sonrası birincil veya ikincil çöktürme tanklarından çıkmaktadır. Anaerobik proseslerde 

mikroorganizmalar için gerekli organik bileşikleri ve nütrient ihtiva etmektedir. Ancak bu 

tür atıklar mikroorganizmalar üzerinde toksik etkiye sebep olacak ağır metalleri ya da 

diğer zararlı kirleticileri de içerebilmektedirler. Ek olarak susuzlaştırılmamış atıksu 

arıtma tesisi çamurları anaerobik arıtma için gerekli katı madde içeriğinden daha az 

katı madde içermektedirler. Biyogaz üretiminde en fazla kullanılan atık türüdür ve başka 

atıklarla karıştırılarak biyogaz verimini arttırmaya yönelik birçok çalışmada 

kullanılmıştır [37]. 

2.7.3. Tarımsal Atıklar  

Tarımsal atıklardan biyogaz eldesi son yıllarda oldukça önem kazanmaktadır. Tarımsal 

ürünlerin hasatı ya da işlenmesi sırasında oluşan atıkların yanı sıra anaerobik 

proseslerde kullanılmak üzere özel olarak tarımsal ürünler yetiştirilmektedir. 

2.7.4. Hayvansal Atıklar 

Dünyada birçok ülkede olduğu gibi Türkiye’de de tavuk üretimi her yıl giderek artış 

göstermektedir. Bu büyüme ile beraber tavuk üretiminden kaynaklı atıkların üretiminde 

de artış olmaktadır. Bu atıkların arıtımında anaerobik bozunmanın kullanımı enerji geri 

kazanımı sağlaması sebebiyle iyi bir alternatif olarak öne çıkmaktadır [42-45]. 

Tavuk atıklarının fiziksel karakteristiği üretilen tavuk çeşidine göre değişiklik 

göstermektedir. Beslenme şekli, altık malzeme, barınma şekli gibi faktörler atık içeriğini 

değiştiren bazı unsurlardır. Yumurta tavukçuluğunda altılığın sürekli alınıp kullanılması 

mümkünken, et tavukçuluğunda atıklar tavukların kesimhaneye gideceği zaman 

temizlenmektedir. Et tavukçuluğundan kaynaklı atıkların katı madde oranının daha 

fazla olması biyogaz üretimi için daha uygun olmasına neden olmaktadır [46]. 

Atık karakterindeki farklılıklara rağmen, et tavukçuluğunda kullanılmak üzere yetiştirilen 

tavuklar kesime gidene kadar geçen sürede ortalama 2 kg atık üretirler [42]. Tavuk 

gübresinin depolama süresi arttıkça azot konsantrasyonu da artmaktadır. Diğer 

taraftan ise ürik asit amonyağa dönüşmekte ve atıktan uçarak uzaklaşmaktadır.  
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Yıllar itibariyle Türkiye’de tavuk varlığındaki gelişmeler Şekil 2.9’da gösterilmiştir 

Şekilde görüldüğü gibi 2017 yılı verilerine göre Türkiye’deki tavuk sayısı 348.2 milyon 

civarındadır [46]. 

 

Şekil 2.9 1991-2017 Yılları arasında Türkiye'de Tavuk Üretim Miktarları[46]. 

2.7.4.1. Atık Üretimi ve Atıkların Özellikleri 

Küçük üretim tesislerde üretim miktarları artarken bir yandan da oluşan büyük 

hacimdeki atıkları bertaraf edebilecek kapasitede teknoloji ihtiyacı artmıştır. Tesislerin 

tavuk üretiminde sürdürülebilirlik sağlamaları için oluşan atıklarını da etkin bir şekilde 

bertaraf etmeleri gerekmektedir. 

 Organik içeriği ve nütrient miktarı yüksek olan tavuk atıkları bunun yanında farklı birçok 

tür bakteri türü barındırmaktadır. Bu bakteri türlerinin genel olarak patojen bakterilerden 

meydana gelmesi sebebiyle atıkların kontaminasyon oluşturmayacak şekilde bertaraf 

edilmesi gerekmektedir. Yüksek mikrobiyal kirlilik ihtiva eden tavuk atıklarının 

arıtılmadan gübre olarak kullanılması ya da kontamiasyon riskini azaltacak şekilde 

yönetilmemesi risk faktörünü daha da arttıracaktır. Özellikle yüzeysel ve yeraltı suyu 

kirliliği yanında tarım alanlarında da canlı yaşamını olumsuz etkileyecektir.  
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Tavuk çiftliklerinin olduğu yerlere ve çevresine bakıldığında insan ve çevre sağlığının 

risk altında olduğu görülmektedir. Bunun yanında yer altı suyu kirliliği, koku oluşumu ve 

görüntü kirliliği gibi çevre sorunları ilk etapta sıralanabilir. Bu sorunların çözümü için 

yapılacak çalışmalara hız verilmeli, çevre dostu yatırımlara öncelik verilmelidir. Hayvan 

atıkları için çevresel açıdan kabul edilebilir bertaraf yöntemleri büyük ölçekte biyokütle-

enerji dönüşüm sistemi olarak dikkate alındığında bu atıklardan enerji elde edilmesi ve 

ayrıca yan ürün şeklinde besin değeri olan gübre elde edilmesi de mümkün olmaktadır. 

Günümüzde tavuk atıklarının yönetiminde uygulanan en yaygın yöntemler, tarımsal 

alanlara gübre olarak uygulanması, kompost yapımında kullanılması ya da yakma 

işlemine tabii tutulmasıdır [42]. Tarım alanlarına uygulama işlemi ekonomik olarak cazip 

olarak görünmesine rağmen uygulanan bölgede yüzeysel sular, yeraltı suları, toprak ve 

hava ortamlarında ortaya çıkaracağı olumsuz etkilerin uygulamadan önce azaltılması 

gerekmektedir. Bu etkilerin azaltılması için uygulanacak ilave yöntemler ise maliyeti 

artıracaktır. Kompost işleminde ise patojenler azaltılmakta ve işlem sonrası oluşan ürün 

gübre olarak kullanıma uygun hale gelmektedir [45]. Ancak atığın yüksek nem içeriği 

ve düşük lif içeriği, iyi bir kompostta olması gerek nem emici yapıyı 

desteklememektedir. Ek olarak açık havada gerçekleştirilen kompost uygulamaları 

gübredeki azot içeriğinin düşmesine sebep olurken emisyon problemleri 

oluşturmaktadır [50]. 

Yumurta tavukçuluğu işletmelerinde günlük olarak uzaklaştırılması gereken gübre 

miktarı, her bir tavuğun gübre üretimine ve kümes kapasitesine bağlı olarak 

değişmektedir. Gübreliğin kapasitesini belirlemek amacıyla bir tavuğun günlük gübre 

üretim miktarları, 150-200g [51-52] veya 175g [53-54] olarak alınabilir. Proses ürünü 

olan biyogaz, enerji elektrik enerjisine dönüştürülüp kullanılabileceği gibi tesisin 

ısıtılmasında da kullanılabilir.  

Tavuklardan elde edilen atığın miktarı, bileşimi ve değeri; hayvanın tipi, ağırlığı, yediği 

yemin bileşimi ve miktarı ile birlikte kümeste kullanılan yataklığın cinsi ve miktarına da 

bağlı olarak değişmektedir. Genel olarak %10 ham selüloz, %26 kül, %33 ham protein, 

%10 gerçek protein, %2,6 eter ekstratı, %3-6 toplam azot ve %3 P2O5 bulunmaktadır. 

Tavuk artığının su içeriği %70-80, kuru madde miktarı %20-30 oranındadır.  Kuru tavuk 
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artığında toplam azot miktarı %3-6 arasındadır. Bu ise %18-36 proteine eşdeğerdir 

[50]. 

Hayvansal gübreler özellikle yüksek nem içerikleri sebebiyle mikrodalga yöntemiyle 

ısıtma işlemine oldukça uygundurlar. Farklı katkı maddeleriyle ya da alkali-asidik ön 

işlemlerle beraber uygulanması mikrodalga verimini arttırmak amacıyla üzerinde 

çalışmalar yapılan konular arasındadır. 

Tavuk atıklarının mikrodalga ile arıtımı sonrası içeriğindeki patojenlerin giderilmesi 

oluşan atığın gübre olarak kullanımını uygun hale getirmektedir [55]. 

Pan ve arkadaşları 2006 yılında tavuk gübresi üzerinde yaptıkları araştırmada asit 

ekleyerek yaptıkları mikrodalga deneylerinde %80’in üzerinde bir fosfor salınımı 

görmüşlerdir [56]. 

2.8. Uygulanan Ön Arıtım İşlemleri 

Anaerobik arıtım genel olarak tarımsal atıklar, atık çamurlar, hayvan gübrelerinin ve 

kirliliği yüksek endüstriyel atıkların arıtımı için dizayn edilmiştir. Anaerobik çürütme için 

substrat seçiminde en önemli kriterin metan üretim verimi olduğu düşünüldüğünde 

organik içeriği yüksek olan atıkların potansiyel gaz üretim miktarları da fazla olmaktadır. 

Ancak atıkların biyolojik olarak bozunabilirliğinin düşük olması, anaerobik arıtmada 

hidroliz basamağını sınırlandırmaktadır.  

Ön arıtım; atık içindeki bozunmaları zor olan organik maddelerin azaltılması ve/veya 

daha kolay bozunabilir formdaki organik maddelere dönüştürülmesi, patojenik 

mikroorganizmaların yok edilmesi ve eklenen aşı miktarının azaltılması neticeleri ile 

biyogaz veriminin arttırılması amacıyla yapılmaktadır. Ön arıtım işlemi, termal, kimyasal 

ya da biyolojik olarak uygulanmaktadır. Mekanik ön arıtım uygulamaları ile materyalin 

partikül boyutunun küçültülmesi sağlanmaktadır. Böylece küçülen organik maddeler 

mikroorganizmalarca daha dolay parçalanabilir hale gelmektedir ve hidroliz aşaması 

kısalmaktadır.  

Isı ile arıtım ve/veya kimyasal arıtım teknikleri ile materyalin biyobozunurluğu 

arttırılmaya çalışılmaktadır. Bu sebeple materyalin hücre duvarını parçalamakta, 

selülozik yapısı bozulmakta, lignin bağları karbonhidratlarla zayıflatılmakta böylelikle 

biyobozunurluk artmaktadır [57]. 
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2.8.1. Fiziksel ön arıtım 

Düşük metan verimi, biyolojik olarak bozunabilirlikteki zorluklar, anaerobik prosesleri 

sınırlayıcı problemlerdir. Fiziksel ön arıtım işlemleri ile hidroliz basamağı 

kısaltılabilmektedir. Böylece substratın anaerobik koşullarda mikroorganizmalarca 

parçalanması nispeten kolaylaşır. Mekanik, termal ve ultrasonik olmak üzere üç tür 

fiziksel ön arıtım çeşidi mevcuttur. 

2.8.1.1. Mekanik Ön İşlemler 

Mekanik ön arıtıma, genel olarak parçacıkların boyutunu küçültme şeklindedir. Bu 

teknik ile büyük boyutlu partikül maddeler daha küçük boyutlu partikül maddelere 

dönüşmektedir.  Etkili bir mekanik ön işlem, evsel çamur ya da gübre gibi organik 

madde miktarı yüksek atıkların içerdiği selülozun kristal yapısını bozarak yüzey alanını 

arttırmaktadır. Böylece, organik maddeler mikroorganizmaların daha kolay 

kullanabileceği yapıya dönüşmektedir.  

Kopp ve arkadaşları hidrolik bekletme süresi kısa tutulduğunda bile atığa uygulanan  

mekanik önişlemin yüksek metan üretimini arttırdığını göstermişlerdir [58]. Sabit ve 

döner koloidal öğütücüler, yüksek hızlı titreşimli öğütücüler, yüksek basınçlı (60 mpa) 

homojenizasyon yöntemleri gibi mekanik ön arıtım yöntemleri kullanılarak hidroliz 

basamağındaki hız ve verim artışı sağlanmaktadır.  Izumi ve arkadaşlarının yemek 

atıkları üzerinde yaptığı çalışmaya göre mekanik olarak partikül madde boyutunun 

küçültülmesi işlemi sonrası çKOİ’de %40 artış sağlanırken biyogaz üretim veriminde 

%28 artış elde edilmiştir [57].Benzer şekilde Carrere ve arkadaşlarının yaptığı 

çalışmada evsel arıtma çamurunun biyolojik olarak bozunabilirliğini arttırmak amacıyla 

uygulanan sıvı-katı faz ayırma ön işlemi ile %15-26 daha fazla biyogaz üretimi 

sağlanmıştır [59]. Diğer ön işlemlerle karşılaştırıldığında mekanik ön işlemler etkili ve 

kolay uygulanabilir bir yöntemdir. Fakat diğer taraftan büyük ölçekli uygulamalarda 

yüksek maliyet gerektirmesi yöntemin dezavantajı olarak sayılabilir. Mekanik ön 

işlemler, reaktör hacmi ve temas süresi göz önünde bulundurularak yapılmalıdır.  
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2.8.1.2. Termal ön işlem 

Termal ön işlemler, laboratuvar ölçekli ve endüstriyel ölçekli uygulamalarda en sık 

uygulanan ve en başarılı ön işlemdir. Termal ön işlemlerin uygulanması sırasında 

oluşan ısı etkisiyle substrat içeriğindeki patojenlerin hücre duvarlarını parçalayarak 

giderilmesini sağlanmaktadır. Ayrıca protein, karbonhidrat gibi makro moleküllerin 

parçalanmasını sağlamaktadır ve kolay çözünebilir formlara dönüştürmektedir [60]. 

Bougrier ve arkadaşları sıcaklığın 70 ile 121°C’de olduğu termal ön işlemlerde biyogaz 

üretiminin %20-30 arasında arttığını, 160-180°C çıkıldığında ise %40-100 arttığını 

göstermişlerdir. Diğer taraftan sıcaklığın 200°C’nin üstüne çıktığı durumlarda 

mikroorganizma hücre yapısındaki DNA ve RNA hidrolize uğramaktadır. Bu sebeple 

yüksek konsantrasyonlarda açığa çıkan azot ve fosfor, anaerobik çürütme üzerinde 

inhibisyon etkisi meydana getirmektedir [61]. Benzer şekilde sıcaklık 180°C’nin üstüne 

çıktığında, yağların ve proteinlerin molekül yapısı değişmektedir ve anaerobik 

çürütmede yüksek biyogaz üretimi elde edilmemektedir [62]. Bu nedenlerle anaerobik 

çürütmede uygulanacak termal ön işlemler, optimum sıcaklık ve uygulama süresi, 

substrat yapısı ve enerji ihtiyacına bağlı olarak belirlenmelidir. 
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2.8.1.3. Mikrodalga İle Ön Arıtım 

Mikrodalga ile ısıtma yönteminin atıkların arıtımında kullanılması son yıllarda sık tercih 

edilir hale gelmiştir. Suyun doğal dipolar yapısının yüksek dielektrik kaybı 

oluşturmasına sebep olması, özellikle su içeriği yüksek olan atıksu çamurları ve hayvan 

gübreleri gibi atıkların bertarafı için uygun hale getirmektedir.  

Bazı çalışmalar, mikrodalga irradyasyonunun selülozun yapısını değiştirebileceğini, 

atıkların enzimsel duyarlılığını arttırabildiğini ve lignini ve hemislülozun bozunmasını 

hızlandırdığını göstermektedir [57]. Ek olarak asidik ya da alkali kimyasallar kullanılarak 

yapılan kimyasal ön işlemleri, mikrodalga irradyasyonu birlikte kolaylıkla 

uygulanabilmektedir. Oda sıcaklığında kimyasal eklenerek yapılan çalışmalarla 

kıyaslandığında mikrodalga ile sıcaklığın arttırılması oldukça agresif reaksiyon 

koşulların meydana gelmesine sebep olmaktadır ve hidroksil radikallerinin hızla açığa 

çıkmasını sağlamaktadır [63]. Mikrodalga ön işlemi uygulandığında hızlı sıcaklık artışı 

ile birlikte hücre membranı makromoleküllerinin polarize yan zincirlerinde hızla değişen 

dipol oryantasyonunun kombine etkileri ile,bileşiklerin hidrojen bağlarının kırılması 

yoluyla parçalandığı düşünülmektedir [64]. 

Bu durum mikrodalga ile ısıtma yöntemini konvansiyonel yöntemlere göre avantajlı hale 

getirmektedir. Doğrudan yakma, piroliz gibi oksijensiz ortamda yakma gibi bertaraf 

yöntemlerine alternatif olarak kullanılmasının yanında anaerobik arıtmada da ön arıtım 

olarak kullanılmaktadır. çKOİ ve SMP arttırması sebebiyle son zamanlarda 

uygulamaları artmıştır [65]. Özellikle arıtma çamurlarında patojenleri yok etmesi 

ve/veya azaltması da mikrodalga irradyasyonunu avantajlı kılan bir diğer faktördür [66-

69]. 

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda 300 MHz ile 30 GHz arasındaki geniş 

bölümü kapsamaktadır. Kullanım alanlarında her hangi bir karışıklığa sebep olmamak 

için mikrodalga frekansları farklı uygulamalar için belirli frekans aralıklarıyla 

sınırlandırılmıştır. Özellikle endüstriyel, medikal ve bilimsel uygulamalar için ayrılmış 

frekanslar mevcuttur. Örneğin mikrodalga ile ısıtma da evsel kullanımlar için 2450MHz, 

endüstriyel kullanımlar için ise 915 Mhz olarak ayrılmıştır [70]. 
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Mikrodalga irradyasyonu mekanizması, dipol rotasyonu ve iyonik polarizasyon 

(kutuplaşma) olmak üzere iki mekanizma ile gerçekleşir; Mikrodalga enerjinin ısıya 

dönüşmesi temelde elektromanyetik dalgaları kullanarak dielektrik ısıtma proseslerinin 

materyal içindeki ısıyı üretmesi şeklindedir. Mikrodalga ısıtma prensiplerinden diğer 

ise, oluşan elektrik alanına etkisi altında oluşan iyonik interaksiyondur.  

Mikrodalga enerjisi gün yoğunlu (P0) aşağıdaki formülle ifade edilmektedir ve birimi 

Wcm-3’dür. 

𝑃𝑜 = 55.61 × 10
−14𝑓𝑒2𝜀′′              Eş. (2.7)  

Formülede yer alan f, freakans (Hz) ve 𝜀 ′′, elektrik alan şiddeti (Vcm-1) olarak 

tanımlanmaktadır.  

Güç penetrasyon derinliği (dp) ise mikrodalga ısısının material içinde penetre olduğu 

derinliğini ifade etmektedir ve aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Formülde yer alan f; dalga freakansı, c ise ışık hızı olarak tanımlanmaktadır. 

𝑑𝑃 =
𝑐

2√2𝜋𝑓{𝜀𝑟
′[√1+(

𝜀𝑇
′′

𝜀𝑇
′ )

2

−1]}

1/2                                                                            Eş. (2.8) 

Formülde ifade edildiği üzere dalga frekansı ve malzemenin dielektrik özellikleri 

doğrudan penetrasyon derinliğine etki etmektedir. Bu sebeple 2450 GHz frekansı 

yerine 915Ghz frekansı kullanmak daha fazla penetrasyon derinliği sağlaması 

sebebiyle avantajlı olmaktadır. Schmitt’in 2002’de yaptığı çalışma kapsamında düşük 

GHz aralığında suyun penetrasyon derinliği 0,5 ile 4.7 cm arasında değişmektedir.  

Dielektrik materyaller yalıtkan olarak tanımlanmalarının aksine söz konusu mikrodalga 

ile ısıtma olduğunda moleküler düzeyde elektrik, manyetik veya elektromanyetik 

alanlarla etkileşime girebilecek ametaller olarak tanımlanabilir [71]. Dielektrik 

materyallerde, moleküllerin çift kutuplu bileşenleri mikrodalga elektrik alanlarına 

elektromanyetik olarak çiftleşmekte ve mekanik olarak kendilerini yeniden hizalama 

eğiliminde olmaktadırlar [72].  Yeniden hizalanma eğiliminde olan moleküller arasında 

meydana gelen sürtünme kuvveti dielektrik malzemenin ısınmasına sebep olur.  

Mikrodalga ile ısıtma yöntemi Çevre Mühendisliği alanında atık arıtımında 

uygulanmaktadır. Mikrodalga ile ısıtma yöntemi, ısının homojen bir şekilde dağılmasını 
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sağlaması sebebiyle diğer yöntemlere göre avantaj sağlamaktadır. Son yıllarda Çevre 

Mühendisliği uygulamalarında gübre, lastik, kontamine alanlar, plastikler gibi birçok atık 

üzerinde uygulanmaktadır [73-75]. 

2.8.2. Kimyasal ön işlem 

Kimyasal ön işlemler, organik maddelerin asitler, bazlar ya da oksidanlar tarafından 

parçalanmasını sağlamaktadır. Böylece organik maddelerin mikroorganizmalar 

tarafından kullanımı kolaylaşmakta ve biyogaz üretimi artmaktadır. Farklı işletme 

prensiplerine bağlı olarak çeşitli kimyasal ön işlemler mevcuttur. Alkali, asidik ön 

işlemler, ozon ya da farklı çözücüler kullanarak kimyasal ön işlemler uygulanmaktadır. 

Anaerobik çürütmede alkalinite arttırılarak pH ayarlaması yapılmaktadır ve bu sebeple 

alkali ön işlemler daha çok tercih edilmektedir [70].  

Kimyasal ön işlemde ozon, parçalanması zor olan organik maddeleri parçalayabilen 

güçlü bir oksidan olarak rol oynamaktadır. Ozonlama uygulamaları organik maddenin 

biyobozunurluk derecesi ozonun tek başına ve/veya hidrojen peroksit ile beraber 

kullanılması şeklinde gerçekleştirilmektedir [65].  

Alkali ön işlemler özellikle lignoselülozik biyokütle, yağlar, hidrokarbonlar ve proteinler 

gibi büyük yapılı mlekkülerin daha çözünebilir haldeki formlarına dönüştürülmesi 

amacıyla uygulanmaktadır. Genellikle soda veya sodyum hidroksit eşliğinde uygulanan 

alkali ön işlem özellikle pH 10’dan büyük olduğu durumlarda mikrobiyal yoğunlukta 

azalmaya ve çözülebilir KOİ’de artış sağlayarak anaerobik prosesin etkinliğini 

arttırmaktadır.   Lin ve arkadaşlarının çalışmalarına göre, sodyum hidroksit kullanılarak 

aktif çamura uygulanan ön işlem sonrası KOİ ve UKM miktarlarında azalma ve gaz 

üretiminde artış gözlenmiştir [89]. 
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2.8.3. Biyolojik ön işlem 

Biyolojik ön işlemler, biyobozunurluk seviyeleri düşük olan substratların 

mikroorganizmalar kullanılarak daha kolay bozunabilir formdaki organiklere 

dönüşmesini sağlamaktadır. Farklı bir çok tür mikroorganizma tek olarak veya beraber 

kullanılarak gerçekleştirilebilmektedir. Düşük enerji gereksinimi, kimyasal ihtiyacının 

olmayışı biyolojik ön işlemi diğer ön işlemlere göre avantajlı hale getirmektedir. Ancak 

diğer ön işlemlerle kıyaslandığında biyolojik ön işlemler sonrasında daha düşük 

biyogaz verimi elde edilmektedir.  

Biyolojik ön arıtım, spefisifik enzimler yardımıyla substratın hidrolizi olarak 

tanımlanmaktadır. Biyolojik ön arıtımda kullanılan başlıca enzimler substratın çeşidine 

bağlı olmakla beraber selülaz, nötraz, proteaz, pektinaz, lipaz ve ksilenazdır. 

Enzimlerin ön arıtımda kullanımı diğer ön arıtım yöntemleriyle kıyaslandığında düşük 

enerji gereksinimi, enzimlerin yüksek seçiciliği, inhibitör ürünlerin oluşmaması g ibi 

avantajlara sahiptir. Biyolojik ön arıtım ticari enzimler, ya da çeşitli mikroorganizmalar 

tarafından tesis içinde üretilen enzimlerle yapılabilmektedir. Ticari enzimlerin en büyük 

dezavantajı yüksek maliyetli olmasıdır. Ticari enzimlerle kıyaslandığında, tesis 

içerisinde üretilen enzimler düşük maliyetli olup, devamlı enzim üretimi 

sağlanabilmektedir. Fakat bu yöntem zaman ve işgücü gerektirmektedir. Enzimlerin 

çeşitli nanoparçacıklar üzerine immobilizasyonu ile daha geniş sıcaklık ve pH 

aralığında çalışabilen, yüksek aktiveye sahip ve tekrardan ön arıtımda kullanılabilen 

enzimler ön arıtımda kullanılarak biyolojik ön arıtımın daha az maliyetli olması 

sağlanabilir [57]. 

2.9. Yapılan Çalışmalar 

La Grega ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmaya göre toprak kirliliğinin giderilmesi 

amacıyla toprağa yerleştirilen elektrotlarla ısı verilerek mikrodalga işlemi uygulanmıştır 

[76]. Gan yaptığı çalışmada, mikrodalga yöntemi ile atıksuda bulunan metal iyonlarının 

(Cu+2, Zn+2, Ni+2, Cr+3, Pb)  %95 ‘ini giderdiğini ve yöntemin çamur hacmini azalttığını 

belirtmiştir [77]. Hastane atıkları gibi yoğun patojen içeren atıksuların sterilizasyonu 

[78], virüslerin yok edilmesi amacıyla mikrodalga yöntemi kullanılmıştır [79]. 
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Eskicioğlu ve arkadaşlarının artıma çamuru üzerinde yaptığı çalışmaya göre 

mikrodalga uygulamasının çamurun parçalanmasını kolaylaştırarak biyogaz üretimini 

arttırdığı gözlenmiştir. Ortama alıştırılarak kullanılan aşılar ile kurulan sistemde 

mikrodalga %30 gibi bir biyogaz artışı meydana getirirken, ortama alıştırılmadan 

kullanılan aşı ile yapılan uygulamalarda biyogaz üretiminde yalnızca %18 artış 

oluşmuştur [80]. 

Anaerobik çürütme öncesi uygulanan mikrodalga ön işlemi ile biyogaz üretimi artarken, 

çamur viskozitesi azalmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda çKOI ile toplam KOI 

oranı (çKOI/TKOI) arasında %2–22 arasında değişen bir artış görülmektedir [81]. 

Ebenezer ve diğerleri, özellikle deflokülasyon ile mikrodalga işleminin beraber 

uygulandığı durumlarda çKOI’de %28 oranında artış olduğunu göstermişlerdir.  Buğday 

çimi üzerinde yapılan mikrodalga deneylerinde biyolojik olarak parçalabilirliğin arttığı 

gözlenmiştir. Anaerobik çürütme hızını arttırmak için belirlenen optimum koşullarda 

%28 metan artışı elde edilmiştir [82]. 

Mikrodalga ön işlemlerinin, anaerobik arıtımda biyolojik olarak parçalanabilirliği 

arttırırken enerji ihtiyacını dolayısıyla toplam maliyeti azaltmak amacıyla farklı ön 

işlemlerle kombinasyon şeklinde uygulanabilirliği araştırılmaktadır.  Yapılan 

çalışmalarda asitler, alkali kimyasallar ya da H2O2 kimyasallarının çeşitli 

kombinasyonları mikrodalga işlemi ile beraber uygulanmaktadır.  

Chang ve arkadaşları yaptıkları çalışma kapsamında aktif çamura mikrodalga ile birlikte 

alkali ön işlem uygulamışlardır. Elde ettikleri verilere göre 600W mikrodalga gücünü 2 

dakika boyunca uyguladıklarında ve alkali pH aralığında çalıştıklarında çKOİ’de %46’lık 

artış gözlemlemişlerdir [83]. 

Xiao ve diğerlerinin mikrodalga işlemi ile beraber ileri oksidasyon proseslerini çamur 

üzerinde uyguladığı deneylerde çKOİ’nin uygulama sonrası 30.5 kat attığı rapor 

edilmiştir. Mikrodalga irradyasyonu ve H2O2 kombinasyonun anaerobik arıtım 

çamurunun akışkanlar dinamiğini geliştirdiğini ve elastik özelliklerini zayıflattığı 

belirlenmiştir. Buna rağmen, fazla miktarda H2O2 kullanımı anaerobik bozunma sonrası 

sistemde kalıntı H2O2 oluşturmak suretiyle mikroorganizmalar üzerinde toksik etki 

meydana getirmektedir [84]. 
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Benzer şekilde Liu ve arkadaşları H2O2 ile beraber mikrodalga ön işlemini aktif çamur 

üzerinde uygulanmışlardır. Deneyler sonucunda elde ettikleri veriler doğrultusunda 

uyguladıkları ön işlemler çKOİ’de artışa sebep olurken metan üretiminde önemli bir 

artış meydana getirmemiştir. Bu durumun sebebi mikroorganizmların büyüme 

eğrisindeki lag fazı süresinin uzaması ve düşük metan üretim hızı olarak 

düşünülmektedir. Bu kısıtlayıcı etkiler metanojenlerin metabolik aktiviteleri üzerinde ve 

anaerobik bozunmanın hidroliz-asitojenez aşamalarında olumsuz sonuçlar 

doğurmaktadır. Ayrıca, mikrodalga ve H2O2 kombinasyonu sonrasında anaerobik 

çamurun çıkış pH’sının alkali aralıkta olması da metanojenler üzerinde inhib isyon 

etkisinin arttırmaktadır [86]. 

Eswari ve diğerleri H2O2 ile beraber mikrodalga ön işlemleri sırasında meydana gelen 

alkali şartları minimize etmek amacıyla sisteme asit ilavesi yapmışlardır. Sonuç olarak 

çamur çözünürlüğü %56 artmış ve maksimum metan üretimi 323 mL/g olarak elde 

edilmiştir [87]. 

Mikroalglerin kullanıldığı anerobik reaktörlerde alglerin hücresel yapılarının ve hücre 

duvarlarının kompozisyonunun karmaşık olması sebebiyle başlangıçtaki hidroliz 

aşaması oldukça yavaş seyretmektedir. Bu sebeple araştırmacılar metan üretim 

verimini ve biyolojik olarak bozunabilirliği arttırmak amacıyla çeşitli ön işlemler 

uygulanmaktadırlar.  

Passos ve arkadaşlarının mikroalgleri kullanarak yaptığı çalışmada organik maddenin 

çözünürlüğünü ve metan üretimini arttırmak amacıyla mikrodalga ön işlemi 

kullanılmıştır. Sonuç olarak biyogaz üretiminde %78’e varan bir artış elde edilmiştir. 

Yine algler üzerinde yapılan başka bir çalışmada anaerobik çürütme öncesi mikrodalga 

uygulaması metan üretiminde %30-58 olarak arttırmıştır. Ancak yapılan çalışmalarda 

mikrodalga ön işlemindeki en temel dezavantaj enerji ihtiyacının dolayısıyla maliyetin 

fazla olmasıdır [88]. 

Chang ve arkadaşları çamur üzerinde uyguladıkları alkali ön arıtım işlemi ile %18 

oranında ÇKOİ artışı elde etmişlerdir [50]. Passos ve diğerlerinin hayvansal gübre 

atıklarında yaptıkları çalışmaya göre ise kimyasal ön arıtım işlemi olarak %10’luk NaOH 

kullanıldığında metan üretim potansiyelinin %23,6, % 2’lik HCl kullanıldığında ise 
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metan üretim potansiyelinin %20.6 arttığı rapor edilmiştir [90]. Kimyasal ön işlemler; 

seyreltilmiş ya da konsantre haldeki sülfürik asit veya hidroklorik asit kullanılarak 

gerçekleştirilebilmektedir. Ancak konsantre haldeki asitler, seyreltilerek kullanılan 

asitlerle karşılaştırıldığında, toksik, korozif ve tehlikeli olabilmektedir [50].Ayrıca, 

kimyasal ön arıtım işlemleri yüksek karbonhidrat içeren, biyolojik olarak kolay 

parçalanabilen substratlar için uygun değildir. Bunun sebebi, hidroliz basamağının çok 

hızlı olması sebebiyle uçucu yağ asitlerinin aynı oranda sistem içinde birikmesi ve 

metanojenleri olumsuz etkilemesi olarak gösterilmektedir [91]. 

 

 

 



 
 

44 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada yapılan deneyler Hacettepe Üniversitesi Çevre Mühendisliği Bölümü 

Laboratuvarlarında yapılmıştır ve tavuk gübresinden biyogaz üretimi araştırılmıştır. 

Çalışmada yapılan deneyler iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşama, tavuk 

gübrelerinin mikrodalga destekli asidik ve alkali ön işlem deneylerini kapsamaktadır.  

İkinci aşama ise ön işlem uygulamalarının biyogaz verimleri üzerindeki etkisini 

araştırmak amacıyla yapılmıştır ve anaerobik arıtım sürecini içermektedir.  

Biyogaz üretiminin arttırılması için asit ve alkali ön işlemler ile mikrodalga irradyasyonu 

ve bunların birlikte uygulandığı koşullar araştırılmıştır. Bu uygulamalarda farklı pH ve 

mikrodalga güçlerinde ve uygulama sürelerinde çalışmalar yapılmıştır.  

Bu amaçla tavuk atıkları; düşük, orta ve yüksek mikrodalga güçlerine kısa, orta ve uzun 

temas sürelerinde maruz bırakılmıştır. Böylece uygulanan ön işlemlerin Biyolojik Metan 

Potansiyeli (BMP) testlerinde tavuk atıkları kullanılarak üretilen biyogaz miktarına etkisi 

araştırılmış ayrıca optimum doz ve süre belirlenmesine çalışılmıştır. 

3.1. Tavuk Gübresi ve Karakterizasyonu 

Deneylerde hammadde olarak kullanılan tavuk gübresi Niğde ili, Ulukışla İlçesi’nde 

bulunan Çiftehan Organik Yumurta Üretim Birliği’ne ait çiftliklerinden temin edilmiştir. 

Alınan numuneler tesisten yaş olarak alınmış ve deneylerde kullanılacak tarihe kadar 

saklanmak üzere +4°C’de muhafaza edilmiştir. Tavuk gübresine ait karakterizasyon 

deneyleri Standart Metotlara uygun olarak yapılmıştır ve sonuçlar Çizelge 3.1’de 

verilmektedir.   
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Çizelge 3.1 Tavuk Gübresi Karakterizasyonu 

Parametre Tavuk gübresi  

Su içeriği (%) 75±8 

pH 6,9±0,2 

Toplam katı madde (g/L) 50,6±5 

Uçucu katı madde (g/L) 41,1±2 

TKM/UKM (%) 81,2 

KOİ (mg/L) 10894±40 

çKOİ (mg/L) 3110 

BOI (mg/L) 5733 

NH4
+ (mg/L) 380 

NH3 (mg/L) 621 

Toplam Fosfor (mg/L) 92 

Uçucu Yağ Asiti (UYA) (mg/L)  110 

BMP testinde kullanılacak tavuk gübresinin TKM miktarının %0,5-10 aralığında olması 

gerekmektedir [92]. TKM değerinin %10’u aşması durumunda anaerobik çürütmede 

organik madde yükünün artması sebebiyle mikroorganizma biyogaz üretim 

performansını olumsuz etkilemektedir [93]. Bu sebeple yaş olarak elde edilen tavuk 

gübresinde 100 g gübre/L su olacak şekilde TKM ayarlaması yapılmıştır. Atık içindeki 

büyük partiküller küçültülerek homojen bir karışım elde etmek amacıyla parçalayıcı ile 

mekanik ön işlem uygulanmıştır. Böylece BMP testlerinde mikroorganizmaların organik 

maddeyi parçalaması kolaylaştırılarak hidroliz aşamasını kısaltması amaçlanmıştır.  

3.2. Aşı Çamuru ve Karakterizasyonu 

Deneyler sırasında gübre ile beraber reaktöre beslenen aşı çamuru ise Ankara Tatlar 

Atıksu Arıtma Tesisinde arıtım çamurlarının beslendiği anaerobik tanklardan elde 

edilmiştir. Kullanılan çamurun; pH değeri 7,5±0,1, TKM/UKM oranı %50 olarak analiz 

edilmiştir. Alınan anaerobik çamur BMP testlerinde anaerobik mikroorganizmalar için 

aşı olarak kullanılırken, tavuk gübresi ile birlikte substrat olarak da sisteme beslenmiştir. 
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3.3. Deneysel Yöntemler 

3.3.1. Uygulanan Ön İşlemler 

3.3.1.1. Asit- Alkali Ön Arıtım 

Bu kısımda tavuk gübresine, farklı pH aralıklarında ve mikrodalga enerji seviyelerinde 

ön arıtım uygulanmıştır. pH değişiminin mikrodalga ön işlemine etkisinin 

değerlendirilmesi amacıyla homojen hale getirilen tavuk gübresinde ilk olarak pH 

ayarlamaları yapılmıştır. Bu amaçla, tavuk gübresi ile asidik ve bazik olmak üzere iki 

farklı koşulda çalışılmıştır ve uygulamalar yaklaşık 1000 ml’lik numuneler 2N NaOH ve 

1M H2SO4 kullanılarak METTLER TOLEDO Marka masaüstü pH metre ile sürekli 

karıştırılarak pH ayarlaması yapılmıştır. Kullanılan tavuk gübresi örneklerinin ilk pH’sı 

6.9-7.2 aralığında ölçülmüştür. Asidik ön işlem için H2SO4 kullanılarak,  pH değerleri 

pH 2, pH 3 ve pH 4 e ayarlanmıştır. Alkali ön işlem içinse NaOH kullanılmış olup pH 

değerleri pH 10 ve pH 12 olacak şekilde ayarlanmıştır.  

3.3.1.2. Mikrodalga Ön İşlemi 

İstenilen pH değerlerine ayarlanan örnekler 50ml’lik kapaklı cam şişelere koyularak 

mikrodalga ön işlemi için hazır hale getirilmiştir. Mikrodalga ön işleminde Samsung 

marka ev tipi 2450 GHz güce sahip kapalı sistem mikrodalga fırın kullanılmıştır. 

Uyguama öncesinde optimum mikrodalga gücü ve uygulama süresinin belirlenmesi 

amacıyla ön denemeler gerçekleştirilmiştir. Çok yüksek mikrodalga gücü ve uzun 

uygulama süreleri tavuk atıklarını susuzlaştırması sebebiyle tercih edilmemiştir. Benzer 

şekilde düşük mikrodalga gücü ve kısa uygulama süreleri de tavuk atıklarında her hangi 

bir etki meydana getirmediği için tercih edilmemiştir. Bu sebeple mikrodalga ön işlemi 

için 300 W, 450 W ve 600 W işlem gücü olacak şekilde karar verilirken, uygulama süresi 

olarak ise 2, 4 ve 6 dakika olarak belirlenmiştir. 50 ml’lik örnekler düşük, orta ve yüksek 

olmak üzere sırasıyla 300W, 450W ve 600W enerji seviyelerinde mikrodalga ön işlemi 

uygulanmıştır. Uygulama sırasında bekletme süreleri ise 2, 4 ve 6 dakika olarak 

belirlenmiştir. İşlem sırasında su kaybına sebep olmamak için kapakları kapatılarak 

uygulama yapılmıştır. İşlem sonrası numunelerin sıcaklığı ölçülmüştür. Sıcaklık ölçerde 

hata payı +2-3°C olarak tespit edilmiştir.  Mikrodalga ön işlemi sonrasında ön işlem 

görmüş numuneler 4 °C ‘de bir sonraki aşama için saklanmıştır (Çizelge 3.2)  
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Çizelge 3.2. Mikrodalga destekli asidik-alkali ön arıtım işlemleri 
 

Uygulanan Ön İşlemler 
Mikrodalga İrritasyonu 

Uygulanan Güç (watt) Uygulama Süresi (dk) 

Asidik Ön Arıtım 

pH 2 

300 
2 
4 

6 

450 
2 
4 
6 

600 
2 
4 
6 

pH 3 

300 
2 
4 
6 

450 
2 
4 
6 

600 

2 

4 
6 

pH 4 

300 

2 

4 
6 

450 

2 

4 
6 

600 
2 
4 

6 

Alkali Ön Arıtım 

pH 10 

300 
2 
4 

6 

450 
2 
4 

6 

600 
2 
4 
6 

pH 12 

300 
2 
4 
6 

450 
2 
4 
6 

600 
2 
4 
6 
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3.3.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli Testleri (BMP) 

Bu kısımda, tavuk gübresinin anaerobik ortamda çürütülmesi için bir seri BMP testleri 

yapılmıştır ve farklı koşullarda ön işleme tabii tutulmuş numuneler için metan üretim 

potansiyelleri belirlenmiştir. Bu amaçla her bir atık örneği için toplam hacmi 100 mL 

olan kauçuk kapaklı sızdırmaz şişeler kullanılmıştır.  100 mL’lik şişelerin 70 mL’si gübre 

ve aşı (anaerobik çamur) için kullanılmış olup, geri kalan hacim (30 ml) ise gaz toplama 

için kullanılmıştır. Substrat (Gübre) :Aşı çamuru oranı 1 g UKM gübre/ 1 g KOİ atıksu 

çamuru olarak belirlenmiştir Bu oranlara göre hacimsel olarak yaklaşık  %15 aşı 

çamuru ve %85 tavuk gübresi kullanılmıştır.  Anaerobik aşı çamuru Ankara Tatlar 

Atıksu Arıtma Tesisi’nden elde edilmiştir. Anaerobik mikroorganizmaların çalışması için 

uygun pH değerlerinin karşılanması bakımından karışımın pH’sı 7 – 7,5 aralığında 

olacak şekilde ayarlanmıştır. Kapalı sistem olarak yürütülecek deneylerde ani pH 

değişimlerinin meydana gelmemesi için 0,5’er g  NaHCO3  eklenmiştir.  

Tavuk gübresi ve aşı çamuru karışımında gerekli pH ayarlamalarının ardından 

numuneler BMP testleri yapılmak üzere cam şişelere aktarılmıştır. Reaktör içinde 

anaerobik şartların oluşturulması amacıyla numune dolu şişeler 2 dakika boyunca N2 

gazından geçirilerek içindeki oksijen uzaklaştırılmıştır. Sonrasında, şişeler kauçuk tıpa 

ve kapakla kapatılmıştır. BMP testinin gerçekleştirilmesi amacıyla şişeler sıcaklık 

değeri 35°C sıcaklıkta 150 rpm’de sürekli karıştırma sağlayan çalkalamalı inkübatöre 

(İKA marka KS 4000 i kontrol model) yerleştirilmiştir. Tam karışımın sağlandığı kesikli 

reaktör şeklinde yürütülen deneylerde hidrolik bekletme süresi 22 gün olarak 

belirlenmiştir. Daha önce yapılan çalışmalara ve elde edilen sonuçlarına göre gaz 

oluşumunun 22 günden sonra yavaşladığı gözlenmiş ve bu sebeple deneyler 

sonlandırılmıştır [93]. BMP testleri her bir numune için ikili olarak gerçekleştirilmiştir. 

Endojen aktivitelerin belirlenmesi için sadece anaerobik aşı içeren kör numuneler 

hazırlanmıştır. Ayrıca,  mikrodalga ön işlemlerinin biyogaz üretimine etkisinin 

belirlenmesi amacıyla ön işlem görmemiş tavuk gübresi için de BMP testi yapılmıştır.  

Üretilen biyogaz miktarlarının basıncı, periyodik olarak dijital manometre ile 

ölçülmüştür. Elde edilen basınç değerleri, standart koşullar altında (25°C, 1 atm) 

hacimsel değerlere dönüştürülmüştür. 
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3.3.2.1. Gaz Ölçümü 

Anaerobik arıtma sonucunda üretilen biyogaz miktarları günlük olarak manometre ile 

basıncın ölçülmesi ile belirlenmiştir. Ölçüm sonuçları Eşitlik 3.1 kullanılarak, standart 

sıcaklık ve basınç değerleriyle düzeltilmiştir.  

𝑉𝑏𝑖𝑦𝑜𝑔𝑎𝑧,𝑆𝑇𝐷 =
𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒×𝑃ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

𝑃𝑆𝑇𝐷
×
𝑇𝑆𝑇𝐷

𝑇
     Eş. (3.1)  

Eşitlikte yer alan VBiyogaz,STD; standart basınç ve sıcaklığa göre ayarlanana biyogaz 

hacmini, Vheadspace reaktörde numune hacmi ile toplam hacim arasındaki hacim farkını, 

Pheadspace ; Vheadspace’de ölçülen manometrik basıncı, PSTD ise standart basıncı (1013,25 

bar), TSTD standart sıcaklığı (273,15°K), T ise deneylerin gerçekleştirildiği sıcaklığı 

(35°C) ifade etmektedir.  

Anaerobik prosesler sırasında reaktör içinde meydana gelen biyogazın metan yüzdesi 

PPI Dan Sensör marka portatif CO2 cihazı kullanılarak hesaplanmıştır. Ölçümler 

anaerobik arıtım sırasında belirli periyotlarda yapılarak (3. gün, 7. gün, 11. gün, 15. 

gün, 19. gün ve 22. gün), yapılan ölçümler sonucunda elde edilen verilerin ortalamaları 

alınarak belirlenmiştir. Analiz öncesi cihaz kullanma kılavuzuna uygun olarak kalibre 

edilmiştir.  

Cihaz yüzde olarak CO2 ölçümü yapmaktadır çalışmalarına göre anaerobik bozunma 

sonucu oluşan biyogazın %99,9’luk kısmını CO2 ve CH4 gazları oluşturmaktadır. Geriye 

kalan kısım ise eser miktarda H2S içermektedir. Bu sebeple cihaz ile yüzde olarak elde 

edilen CH2 miktarı Eşitlik 3.2 vasıtasıyla biyogaz içerisindeki yüzde metan gazı oranını 

vermektedir.  

 𝑉𝐶𝐻4 = 𝑉𝑏𝑖𝑦𝑜𝑔𝑎𝑧 ×%𝐶𝐻4         Eş. (3.2)  

Spesifik metan potansiyeli (SMP) ise normalize edilerek hesaplanan CH4 miktarı ve 

reaktöre verilen gram uçucu katı madde (UKM) başına üretilen biyogaz miktarı 

kullanılarak hesaplanmıştır ( mL CH4/ gUKM) (Eş. 3.3) 

 

      𝑆𝑀𝑃 =
𝑚𝐿 𝐶𝐻4

𝑔 𝑈𝐾𝑀
         Eş. (3.3)  
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3.4. Analitik Yöntemler 

Yüksek katı madde içeriğine sahip tavuk atıklarının, organik kısmının ve nütrient 

içeriğinin mikroorganizmalar tarafından kolayca bünyelerine alınması biyogaz üretim 

veriminin arttırılması amacıyla ön işlemler uygulanmıştır. Ham tavuk gübresinin 

karakterizasyonun belirlenmesi amacıyla TKM, UKM, KOİ, çKOİ, BOİ5,  NH4
+, NH3 ve 

P deneyleri yapılmıştır. Birinci aşama sonrası, uygulanan ön işlemlerin organik 

bileşikler ve nütrient miktarı üzerinde etkisini belirlemek üzere pH, sıcaklık, KOİ, NH3 

analizleri yapılmıştır.  

3.4.1. Katı madde analizleri 

Çalışma kapsamında yapılan katı madde tayinleri Standart Metotlara uygun olarak 

yapılmıştır [94]. BMP testi sonrası, biyogaz ölçümlerinin ardından katı madde giderim 

oranlarının belirlenmesi amacıyla UKM analizleri yapılmıştır.  

Toplam katı madde deneyleri 105°C’de ayarlı etüvde sabit tartıma getirilerek darası 

alınmış krozeler kullanılarak yapılmıştır. Her bir atık örneği tam karışımı sağlamak 

amacıyla karıştırıldıktan sonra 5’er ml alınarak krozelere koyulmuş ve 105°C’de etüvde 

kurumaya bırakılmıştır. Kurutma sonrası tekrar sabit tartıma getirilen krozelerin hassas 

tartım ile ağırlıkları kaydedilmiştir. TKM miktarı Eşitlik 3.3 ve 3.4 kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 

%𝐾𝑢𝑟𝑢 𝑚𝑎𝑑𝑑𝑒 = (𝐶 − 𝐴)/(𝐵 − 𝐴) × 100     Eş. (3.3) 

𝑚𝑔 𝑇𝐾𝑀/𝐿 = (𝐶 − 𝐴) × 1000/𝑉      Eş. (3.4) 

TKM analizi sonrası tartım yapılan krozeler, Uçucu katı madde (UKM) tayinleri için 

550°C’de kül fırınına koyulmuştur. 30-40 dakikalık yakma işlemi sonrası tekrar sabit 

tartıma getirilen krozelerin hassas tartım ile ağırlıkları tespit edilmiştir. UKM miktarı 

Eşitlik 3.5 ve 3.6  kullanılarak hesaplanmaktadır. 

%𝑈𝐾𝑀 = (𝐶 − 𝐷)/(𝐶 − 𝐴) × 100      Eş. (3.5) 

𝑚𝑔𝑈𝐾𝑀/𝐿 = (𝐶 − 𝐷) × 1000/𝑉      Eş. (3.6) 
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Burada; 

A: Porselen kozenin darası, gr. 

B: Kurutma öncesi, porselen kroze ve numunenin ağırlıkları toplamı, gr. 

C: Kurutma sonrası, porselen kroze ve numunenin kuru ağırlığı toplamı, gr. 

D: Yanma sonrası, porselen kroze ve numunenin ağırlıkları toplamı, gr. 

V: atık hacmi, mL`dir. 

3.4.2. Diğer Analizler 

Ön arıtmanın başlıca amaçlarından biri de organik maddenin çözünürlüğünün 

arttırılarak anaerobik arıtmanın hidroliz basamağının engelleyici etkisinin 

azaltılmasıdır. Ön arıtım yöntemleri ile çözünür kimyasal oksijen ihtiyacı (çKOİ) 

miktarının arttırılarak mikroorganizmalar tarafından organik maddenin kullanımının 

arttırılması sağlanmaktadır. Bu nedenle çKOİ değişimleri izlenmiştir. çKOİ ölçümleri 

standart yöntemlere uygun olarak yapılmıştır [94].Ön işlem uygulanmış örnekler 

0,45µm şırınga filtreden geçirildikten sonra çKOİ ölçümleri yapılmıştır. Bu ölçümlerde 

HACH marka spektrofotometre kullanılmıştır. 

Ön işlem sonrası yapılan NH3 analizleri Standart Metotlara uygun olarak yapılmıştır 

[94]. Kimyasal oksijen ihtiyacı analizleri için hazırlanan örnekler NH3 analizleri içinde 

kullanılmıştır. Standart metoda göre sprektrofotometrik yöntemlerle NH3 sonuçları mg/L 

cinsinden elde edilmiştir.  
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4. BULGULAR  

Bu tez çalışmasının başlıca amacı, tavuk gübresinden biyogaz üretiminin arttırılması 

amacıyla mikrodalga destekli asit ve alkali ön arıtımına tabi tutulmasının 

araştırılmasıdır. Mikrodalga irradyasyonun organik madde çözünürlüğü üzerindeki 

etkisi, uygulanan farklı dalga boyu ve uygulama sürelerinde araştırılmıştır.  

Asit ve alkali koşullarda ön arıtıma tabi tutulan tavuk gübresi daha sonra yine 

mikrodalgada ısıl işleme tabi tutularak çKOİ’nin değişimi incelenmiş ve yapılan BMP 

testlerinde uygulanan ön arıtım işlemlerinin biyogaz üretimi üzerindeki etkileri 

belirlenmiştir. Yürütülen çalışmaların her biri iki tekrar olarak yapılmıştır. 

Bu tez çalışmasında mikrodalga destekli asit ve alkali ön arıtıma uğramış tavuk 

gübrelerinden biyogaz elde edilmesi daha önce çalışılmamış olup, diğer çalışmalarla 

bir karşılaştırma imkanı sunacaktır.  

Çalışmada değişkenleri optimize etmek amacıyla üç farklı mikrodalga gücü ve üç temas 

süresi odaklı 28 biyoreaktör kullanılmıştır. En yüksek biyokimyasal metana üretimine 

karşılık gelen parametrelerin optimal kombinasyonunu belirlemek için istatistiksel 

analizler yapılmıştır.  

4.1. Mikrodalga Destekli Asit-Alkali Ön Arıtım 

Mekanik bir parçalayıcı ile homojen hale getirilen tavuk gübresi ön arıtmada 

kullanılmıştır. Asidik pH aralıklarında (pH 2, 3, 4) tavuk gübresi 1M sülfürik asit 

kullanılarak 10 dakika süre ile manyetik karıştırıcıda oda sıcaklığında (25°C) sürekli 

karıştırılmıştır. Alkali ön arıtımda ise 2N NaOH kullanılarak tavuk gübresinin pH’sı 10 

ve 12 değerlerine ayarlanmış ve 10 dakika süre ile oda sıcaklığında (25°C) manyetik 

karıştırıcıda sürekli karıştırılmıştır. Deney sonrasında çKOİ değerleri ölçülmüştür. Aynı 

pH değerine sahip tavuk atıkları farklı mikrodalga güçlerine farklı sürelerde maruz 

bırakılarak mikrodalga ile ısıtma işleminin etkisi ortaya koyulmak istenmiştir. Standart 

Metotlara uygun olarak gerçekleştirilen analiz sonuçları Çizelge 4.1’de verilmektedir. 
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Çizelge 4.1 Uygulanan ön arıtım işlemleri sonrası çKOI Analiz sonuçları 

Ham Gübre 
(HG) 

Mikrodalga Ön 

İşlemi 

Uygulama Süresi 

(dk) 

çKOİ (mg/L) çKOİ Giderimi (%) 

- - 1474 - 

MW-300W 2 1842 20,0 

4 2136 31,0 

6 3743 60,6 

MW-450W 2 2020 27,0 

4 2600 43,0 

6 3505 58,0 

MW-600W 2 2005 26,5 

4 2200 33,0 

6 2915 49,5 
     

Asidik Ön Arıtım 
Mikrodalga Ön 

İşlemi 

Uygulama Süresi 

(dk) 
çKOİ (mg/L) çKOİ Giderimi(%) 

pH 2 

- - 1749 15,77 

MW-300W 

2 2050 28,12 

4 2380 38,09 

6 2890 49,01 

MW-450W 

2 2010 26,69 

4 2560 42,44 

6 2985 50,64 

MW-600W 

2 2100 29,83 

4 2500 41,06 

6 3100 52,47 

pH 3 

- - 2590 43,11 

MW-300W 

2 2610 43,54 

4 2620 43,76 

6 2640 44,19 

MW-450W 

2 2500 41,06 

4 2550 42,22 

6 2820 47,75 

MW-600W 
2 2500 41,06 

4 2680 45,02 
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6 2800 47,38 

pH 4 

- - 2305 36,07 

MW-300W 

2 2680 45,02 

4 2560 42,44 

6 2690 45,22 

MW-450W 

2 2655 44,50 

4 2615 43,65 

6 2655 44,50 

MW-600W 

2 2115 30,33 

4 2660 44,61 

6 2755 46,52 
     

Alkali Ön Arıtım Mikrodalga Ön 

İşlemi 

Uygulama Süresi 

(dk) 

çKOİ (mg/L) çKOİ Giderimi (%) 

pH 10 - - 2680 45,0 

MW-300W 2 2855 48,4 

4 3190 53,8 

6 2720 45,8 

MW-450W 2 1655 11,0 

4 2500 52,7 

6 3115 52,7 

MW-600W 2 3120 52,8 

4 2750 46,4 

6 3815 61,4 

pH 12 - - 3915 62,4 

MW-300W 2 3815 61,4 

4 3970 62,9 

6 2455 40,0 

MW-450W 2 3900 62,2 

4 3805 61,3 

6 4215 65,0 

MW-600W 2 4195 64,9 

4 3865 61,9 

6 4605 68,0 
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Analiz sonuçlarına göre ön işlem sonucunda çKOİ’de artış gösteren örnekler ve ham 

gübre numunelerinin tamamında BMP testleri uygulanarak biyogaz miktarları tespit 

edilmiştir. Bu amaçla toplam 68 adet şişe hazırlanarak BMP testleri iki paralel olacak 

şekilde yürütülmüştür.  

Mikrodalga ön arıtımının biyokütle çözünürlüğündeki etkisi incelenmiştir. Mikrodalga 

irradyasyonu çalışmalarının tek başına uygulandığında çKOİ’in maksimum %60 

oranında arttırdığı gözlenmiştir. Bu artış 300W mikrodalga gücü ve 6 dakikalık bekleme 

süresinde elde edilmiştir. 300W mikrodalga gücünde uygulama süresi arttıkça çKOİ’de 

artmaktadır. Uygulanan diğer mikrodalga güçlerinde de (450W ve 600W) mikrodalga 

irradyasyon süresi arttıkça çKOİ miktarları da artmaktadır. Ancak, mikrodalga 

gücündeki artış çKOİ değerlerinde azalmaya sebep olmaktadır. Yani, en yüksek çKOİ 

değerleri 300W’daki mikrodalga ön işleminde elde edilirken, 450W ve 600W’da sırayla 

daha düşük çKOİ değerleri elde edilmiştir. Bu durum mikrodalga gücü arttıkça tavuk 

gübresinin sıcaklığının artması ve su miktarının azalması sebebiyle meydana 

gelmektedir.  

Hidroliz prosesinin arttırılması amacıyla asit (H2SO4) ve alkali (NaOH) ön arıtım 

uygulandığında ise değişik pH değerlerinde farklı çözünürlükler elde edilmiştir. Asidik 

koşullarda çKOİ’nin %15-52 oranında değişim gösterdiği görülmektedir. pH 3 ve pH 4 

değerlerinde, çKOİ miktarı ortalama olarak %40 artmaktadır. Ancak, pH2’de mikrodalga 

uygulanmayan tavuk gübresinin çKOİ’nin %15’den, mikrodalga uygulandığı taktirde 

ortalama %50 değerine ulaştığı görülmektedir. Özellikle uygulama süresinin 6 dakikaya 

çıkarıldığı durumlarda organik maddenin çözünürlüğü artmaktadır. Bu durum, tavuk 

gübresine asidik koşullarda mikrodalga uygulandığında çKOİ’nin özellikle uygulama 

süresiyle paralel olarak arttığını göstermektedir. 

Mikrodalga destekli alkali ön arıtım uygulanan tavuk atıklarından çok daha yüksek çKOİ 

verimi elde edilmektedir. Alkali şartlarda maksimum çKOİ, %68 ile 600W gücünde ve 6 

dakika süre ile gerçekleştirilen uygulamada elde edilmiştir. Genel olarak bir 

değerlendirme yapıldığında alkali ön işlemler mikrodalga ile beraber kullanıldığında, 

ham tavuk gübresinden ya da asidik ön işlemlerden daha yüksek çözünürlük 

sağlamışlardır. Alkali şartlarda açığa çıkan OH- radikaller, mikrodalga irradyonunu 
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pozitif şekilde etkilemekte ve parçalanma reaksiyonlarını hızlandırmaktadır. Böylece 

organik maddelerin çözünürlüğünde artış görülmektedir. 

4.2. Biyometan Potansiyellerinin Karşılaştırılması 
 

4.2.1. Asidik Ön Arıtım 

Mekanik ön işlem sonrası hazırlanan yaklaşık 1L tavuk gübresinde 50’şer mL ayrılarak 

300W, 450 W e 600W mikrodalga gücünde her birinin ayrı ayrı 2 4 ve 6 dakikalık 

sürelere maruz bırakılmıştır. Elde edilen örneklerde ölçülen çKOİ sonuçları dikkate 

alınarak 300W 6 dakika ve 600W 6 dakika mikrodalga ön işlemi yapılan örneklerde 

BMP testi uygulanmıştır. 100‘er mL’lik serum şişelerinde 22 kümülatif metan üretiminin 

değişimi Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1 pH 2 için Kümülatif Metan Üretimi 

Kümülatif metan üretim değerlerine bakıldığında, %85 oranında tavuk gübresinin ve 

%15 oranında anaerobik çamurun aşı olarak eklendiği örneklerde, 300W ve 600W 

mikrodalga uygulamasında da benzer olarak sırasıyla 178 mL CH4/g VS ve 179,5 mL 

CH4/g VS üretimi gerçekleşmiştir (Şekil 4.1). Metan üretim potansiyeli, sadece asidik 

ön arıtım uygulandığında pH2 değerinde yaklaşık 122 mL CH4/g VS iken mikrodalga 

0,000

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

160,000

180,000

200,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

kü
m

ü
la

ti
f m

et
an

 ü
re

ti
m

i, 
 m

l m
et

an
/g

 V
S

zaman, gün

pH2

ph2 ph2 300W 6' ph2 600W 6'



 
 

57 

ön işlemi  sonrası çKOI ile doğru orantılı olarak metan performansı da artmıştır (Şekil 

4.3). Mikrodalga irradyasyonu, metan üretim potansiyelini %33 arttırmıştır. 

Günlük metan üretim potansiyeli Şekil 4.2de görüldüğü üzere, günlük maksimum metan 

üretim potansiyeli pH 2’de 300 ve 600W mikrodalga gücünden ve 6 dakika uygulama 

süresinde 10. ve 11. günlerde gerçekleşmiştir ve yaklaşık 25 mL CH4/g VS’dir. 

 

Şekil 4.2 pH 2 için Spesifk Metan Üretimi 
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Şekil 4.3.  Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 

Asidik ön işlem ile pH 3 değerine ayarlanan tavuk gübresinin BMP testi sonucu metan 

üretim performansı Şekil 4.4 ’de gösterilmektedir ve spesifik metan üretim 

potansiyelinin değişimi Şekil 4.5’de verilmektedir. 

 

Şekil 4.4.  pH 3 için Kümülatif Metan Üretimi 
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Şekil 4.5. pH 3 için Günlük Metan Üretimi 

pH 3’de tavuk gübresi örneklerinde en yüksek spesifik metan üretim potansiyeli 140 mL 

CH4/g VS ile 300W mikrodalga gücünde ve 6 dakikalık uygulama gerçekleşirken, en 

düşük ise 110 mL CH4/g VS üretimi ile 600 W mikrodalga gücü ve 6 dakika uygulama 

süresi sonrası elde edilmiştir. Bu durumda metan üretim potansiyeli %22 artmıştır.  

çKOİ ile kümülatif metan miktarları arasındaki ilişki Şekil 4.6’da gösterilmektedir. 450W 

mikrodalga gücünün 4 dakika süre ile uygulandığı koşullarda çözülebilir KOİ’de 

gözlenen azalma metan üretiminde de gözlenmektedir. 450W ve 600W mikrodalga 

güçlerinin 6’şar dakika uygulandığı tavuk gübrelerinde çKOİ yüksek olmasına rağmen 

metan üretim potansiyeli sıçrama yapamamıştır. Şekil 4.5‘e bakıldığında 450W -

6dakika ve 600W-6 dakika mikrodalga ön işlemlerinin spesifik metan üretim 

potansiyellerinin 9. günde maksimum değere ulaştığı ve daha sonra giderek azaldığı 

görülmektedir. Ancak en fazla metan üretim potansiyeli veren 300W-6 dakika 

mikrodalga ön işleminde maksimum noktaya 12. günde ulaşılmıştır.  
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Şekil 4.6 Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 

pH 4 değeri için gerçekleştirilen BMP testlerinde elde edilen metan üretim verimi Şekil 

4.7’de verilmiştir. Arıtım sonrası elde edilen metan üretimi 160 ml metan/g VS 

şeklindedir. Kümülatif CH4 üretim miktarı ile Şekil 4.8’ de verilen günlük metan üretim 

miktarı incelendiğinde her iki örnekte benzer bir trend göstermektedir. Ancak pH 4’de 

600W mikrodalga gücünde 6 dakika bekleme süresinde %14 daha fazla spesifik metan 

üretimine ulaşıldığı gözlenmiştir.  
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Şekil 4.7 pH 4 için Kümülatif Metan Üretimi 

 

Şekil 4.8 pH 4 için Spesifik Metan Üretimi 

Diğer pH değerlerinde olduğu gibi çözülebilir kimyasal oksijen ihtiyacının uygulanan 

mikrodalga ön işlemi tarafından arttırıldığı ve aynı oranda metan üretim miktarının da 

arttığı Şekil 18’de görülmektedir.  
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Şekil 4.9 Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 

Mikrodalga destekli asidik ön arıtım koşullarında yapılan çalışmalarda en yüksek 

BMP’nin pH 2’de ve mikrodalga gücünün 300W ve 6 dakika uygulandığı tavuk 

gübrelerinde ede edilmiştir. Mikrodalga ile birlikte asidik ön işlemler biyometan 

potansiyelinin artmasını sağlamıştır. Elde edilen sonuçlara göre çKOİ’nin artması 

biyometan potansiyelinin arttığını göstermiştir.  

4.2.2. Alkali Ön Arıtım 

Asidik koşulların mikrodalga ile ön arıtım üzerindeki etkisinin ortaya koyulması 

amacıyla yapılan deneylerin yanında alkali şartların da mikrodalga ile beraber 

uygulandığında BMP testleri ile metan üretimine etkisi araştırılmıştır.  

Bu amaç doğrultusunda 2N NaOH kullanılarak pH 10 değerine getirilen tavuk atıkları 

Şekil 4.10’da yer aldığı üzere 300W, 450W ve 600W mikrodalga güçlerinde 4’er ve 

6’şar dakika bekletilmişlerdir. Şekil metan üretim verimlerine göre maksimum üretim 

miktarını 450W gücünde 4 dakika temas süresinde 160 mL CH4/g VS olarak elde 

edilirken, minimum üretim 80 mL CH4/g VS değeri ile pH10’da alkali arıtıma tabi tutulan 

ve mikrodalga işlemi uygulanmayan örnekte tespit edilmiştir. Mikrodalga ön işlemi 

sonrası metan üretim potansiyelinde %50 oranında bir artış tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.10 pH 10 için Kümülatif Metan Üretimi 

Farklı mikrodalga güçleri ile uygulanan ön işlemler sonucunda oluşan spesifik CH4 

üretim miktarları Şekil 4.11’de verilmektedir. Genel olarak spesifik CH4 üretiminde 

maksimum değerler 12 - 13. günler arasında ölçülmüştür.   

 

Şekil 4.11 pH 10 için Günlük Metan Üretimi 
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pH 10’da gerçekleştirilen mikrodalga ile ön arıtım işleminin çKOİ ile metan üretimine 

etkisi Şekil 4.12’de gösterilmektedir.  Mikrodalga işleminin 600W 6 dakika süre ile 

uygulandığı tavuk atıklarında yüksek çKOİ değerine ulaşılmış fakat aynı oranda yüksek 

metan üretim potansiyeli elde edilememiştir. Yine Şekil’deki spesifik metan üretim 

potansiyeline baktığımızda maksimum noktaya daha erken ulaştığını görmekteyiz.  

 

 

Şekil 4.12 Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 

Diğer bir alkali koşulun oluşturulduğu pH 12 değerinde elde edilen metan üretim 

miktarları Şekil 4.13’de verilmektedir. Şekilden elde edilen sonuçlar ışığında özellikle 

450W 4 dakika ve 600W mikrodalga gücünün 2 ve 4 dakikalık sürelerle uygulandığı 

durumlarda ortalama 40 mL CH4/g VS metan üretimi gözlenmiştir. Diğer taraftan 600W 

6 dakika ve 300W 4 dakika mikrodalga işleminin gerçekleştiği BMP testi sonuçlarına 

göre 130 mL CH4/g VS gibi yüksek metan verimi elde edilmiştir. Bu değerlere göre pH  

12’ye ayarlanan tavuk gübresinin mikrodalga ön işlemi ile metan üretim potansiyeli %30 

artmaktadır. pH 12’de spesifik CH4 üretim miktarları Şekil 4.14’de verilmektedir.  
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Şekil 4.13 pH 12 için Kümülatif  Metan Üretimi 

  

Şekil 4.14 pH 12 için Günlük Metan Üretimi 
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Kümülatif metan üretim miktarları ile çözülebilir KOİ değerlerinin arasındaki ilişkiyi 

gösteren şekil aşağıda verilmektedir. Şekildeki verilere özellikle 450W ve 600W 

uygulamalarında çKOİ’deki artışa rağmen metan üretim potansiyeli artış 

göstermemiştir.  

 

Şekil 4.15 Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 

Mikrodalga destekli alkali ön arıtım işlemi uygulanan tavuk gübreleri alkali şartlarla 

beraber oluşan hidroksil radikalleriyle daha kolay parçalanmakta ve çKOİ değerlerinde 

artış gözlenmektedir. Fakat özellikle yüksek mikrodalga gücünde, spesifik metan üretim 

potansiyelleri BMP testinin erken dönemlerinde maksimum değere ulaştığı için 

kümülatif metan değerleri yeteri kadar artış gösterememiştir.  
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4.2.3. Ham gübre biyometan potansiyelinin karşılaştırılması 

Mikrodalga ile ön işlem uygulamalarının pH değişimlerinden etkilenme miktarının 

ortaya konulması amacıyla ham tavuk gübresinde yalnızca mikrodalga işlemi 

uygulanarak yapılan BMP testi uygulanmıştır. Elde edilen veriler Şekil 4.16’da 

verilmektedir. 

 

Şekil 4.16 Ham Gübrede Üretilen Kümülatif Metan Miktarı 

Bu çalışmada en düşük metan üretimi mikrodalga uygulanmayan tavuk gübresinde 

elde edilmiştir. Bu değer yaklaşık olarak 150 mL CH4/g VS olarak belirlenmiş olup, en 

yüksek verim ise neredeyse 350 mL CH4/g VS metan üretimi ile mikrodalga ön işleminin 

300W gücünde 6 dakika süreyle uygulandığı şartlarda elde edilmiştir. Bu değerlere 

göre ham tavuk gübresinin mikrodalga ön işlemi ile metan üretim potansiyeli %25-58 

oranında artmıştır. Sadece mikrodalga ön işlemi uygulana tavuk gübresinin çKO’si 

analiz sonuçları ile kümülatif metan üretim miktarları Şekil4.17’de karşılaştırılmıştır 

 

 

0,000

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

350,000

400,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

kü
m

ü
la

ti
f m

et
an

 ü
re

ti
m

i, 
m

l m
et

an
/g

 V
S

zaman, gün

Ham Gübre

Ham gübre 300W 6' Ham gübre Ham gübre 600W 6' Ham gübre 450W 6'

Ham gübre 300W 2' Ham gübre 450W 2' Ham gübre 600W 4' Ham gübre 450W 4'

Ham gübre 600W 2' Ham gübre 300W 4'



 
 

68 

300W mikrodalga gücünde 2 ve 4 dakika mikrodalga işlemi uygulamasında, tavuk 

gübrelerinin yeterli sıcaklığa ulaşmaması sebebiyle parçalama reaksiyonlarının tam 

olarak gerçekleşmemesi metan üretimini kısıtlayıcı faktör olarak düşünülmektedir. 

Yüksek mikrodalga gücü ile beraber uygulama süresi arttırıldıkça mikrodalga etkisi de 

artmakta ve tavuk atıklarının metan üretim potansiyeli artış göstermektedir. 

 

Şekil 4.17 Metan Üretimine Karşı çKOİ Değişimi 
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Şekil 4.18 Spesifik Metan Potansiyeline Karşı çKOİ Değişimi 
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4.3. Uçucu Katı Madde Giderim Miktarlarının Hesaplanması  

BMP testlerinde 22 günlük bekletme süresinin ardından biyogaz üretim miktarının stabil 

hale geçmesiyle beraber sistem durdurulmuştur [92]. Tavuk gübresi içerisindeki 

parçalanabilir besi maddesinin tüketilmesiyle çıkış örneklerinde uçucu katı madde 

miktarında azalma görülmüştür. Çizelgede ham gübrede, asidik ve bazik şartlarda 

organik madde giderim miktarları yüzde olarak verilmektedir. 

Ham gübre ile yapılan deneylerde %61-84 oranında UKM giderimi elde edilmiştir.  

Alkali- asidik ön işlem uygulanmamış ve mikrodalga irradyasyonuna tabi tutulmamış 

ham tavuk gübrenin BMP testi sonrası UKM giderimi %77’dir. Buna göre sadece 

mikrodalga uygulayarak UKM giderimi yaklaşık %5 arttırılmıştır.  

Alkali ve asidik şartlarda uygulandığında gerçekleşen UKM giderim yüzdeleri toplam 

metan üretimleriyle paralel bir seyir göstermektedir. Anaerobik proseslerin 

mekanizması gereği atık içerisindeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafından 

tüketilmesiyle biyogaz üretimi gerçekleşmektedir. Bu sebeple metan üretimi ile organik 

madde gideriminin benzer şekilde bir trend göstermesi beklenen bir durumdur. 
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Çizelge 4.2. BMP testi sonrası UKM Giderimi 

Örnek UKM Giderim (%) 

Mikrodalga gücü (watt) Uygulama süresi (dk) HG pH2 pH3 pH4 pH10 pH12 

300W 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada tavuk gübresinin mikrodalga destekli asidik ve alkali ön işlemlerle 

beraber uygulandığı ön arıtım yöntemlerinin biyometan potansiyeli üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır.  

Yurdumuzdaki tavuk çiftliklerinde yaklaşık olarak yıllık yaş tavuk atığı üretimi 16 milyon 

ton seviyesindedir. Buradan elde edilecek biyogaz birleşik ısı güç üretim tesisinde 

değerlendirilerek uydu kentlerin, köylerin veya küçük bir yerleşim merkezinin  enerji 

ihtiyacı karşılanabilir. Tavuk gübresinin anaerobik ortamda ayrışmasından kalan 

tamamen hijyenik fermente olmuş gübre depolanıp, gerekli olduğu zaman tarlaya sıvı 

formda uygulanabileceği gibi granül hale getirilebilir veya toprak havuzlarda doğal  

kurumaya bırakılabilir. 

Hayvan atıkları için çevresel açıdan kabul edilebilir bertaraf yöntemleri büyük ölçekte 

biyokütle-enerji dönüşüm sistemi olarak dikkate alındığında bu atıklardan enerji elde 

edilmesi ve ayrıca yan ürün şeklinde besin değeri olan gübre elde edilmesi de mümkün 

olmaktadır. 

Biyokütlenin biyogaza dönüştürülmesi evsel kullanımlarda olduğu gibi, kojenerasyon 

tekniğiyle elektrik ve ısı üretimi de büyük bir ekonomik değer olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bunun yanı sıra biyogaz üretimi sonucunda sıvı formda fermente organik 

gübre elde edilmektedir. Elde edilen gübre tarlaya sıvı olarak uygulanabilir, granül 

haline getirilebilir ve/veya doğal kurumaya bırakılabilir. Fermantasyon sonucu elde 

edilen organik gübrenin temel avantajı anaerobik fermantasyon sonucunda patojen 

mikroorganizmaların büyük bir bölümünün yok olması ve fermantasyon sonucu elde 

edilen organik gübrenin daha verimli olmaktadır. Böylece tavuk gübresinin anaerobik 

biyoteknoloji ile değerlendirilmesi, çevre kirliliğini azaltıp çevre dostu enerji üretimini 

desteklemektedir. 

Tavuk gübresinden kaynaklanan çevre sağlığı sorunları başarılı planlama, uygulama 

ve işletme metodolojisi ile çözülebilecektir. Bu atıklar potansiyel bir enerji kaynağı 

olmakla beraber ayrışma sonrası kalan ürün tarımda verimli şekilde kullanılabilecektir. 
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Tavuk gübresinin enerji ihtiyacını karşılamada kullanım oranının artırılması ile enerji 

yelpazesinin çeşitlendirilmesi sağlanabilecektir. Yeni enerji kaynağı arayışında 

enerjinin ucuz ve kolay elde edilebilir ve çevre dostu olması çok önemlidir. Biyogaz 

üretim tesislerinin ilk yatırım giderlerinin yüksek olmasına karşın kısa süreler sonunda 

bu masrafları karşılanarak karlı duruma gelmesi mümkündür. 

Mikrodalga ısıtma metodu ilk keşfedildiği tarihten günümüze kadar sürekli gelişme 

göstermiştir. Mikrodalga ısıtma uygulamasının klasik ısıl işlemlere göre atık içerisine 

nüfus etme şeklinin dielektrik özelliklere dayanarak gerçekleşmesi sebebiyle enerji ve 

zaman tasarrufu sağlaması mikrodalga uygulamaların önemini arttırmaktadır. Isıtma 

işleminin çok kısa sürede gerçekleşmesi, günümüzde hayatın hızlanması sonucu 

insanların bu hıza ayak uydurabilme zorunluluğu ile mikrodalga enerjisinin ısıtmadaki 

hızı uyum göstermektedir. Mikrodalga tek başına veya istenen sonuca ulaşabilmek için 

alkali ve asidik şartlar ile birleştirilerek kullanılabilmektedir. 

Bu tez çalışması bu konuda değişik ön arıtım kombinasyonlarının araştırılması 

gerektiğini ortaya çıkarmıştır. Asidik veya alkali pH değerlerine getirilen tavuk 

atıklarında mikrodalga işlemi uygulamaları metan üretimini arttırmaktadır.  

Alkali şartlara getirilen atıklar üzerinde yürütülen mikrodalga işlemi, mikrodalga etkisinin 

arttırılması sebebiyle tercih edilmektedir. Atığın ihtiva ettiği organik içerik alkali şartlar 

ve mikrodalga sinerjik etkisiyle çözülebilir forma dönüşmüştür. Bu durumu çözülebilir 

kimyasal oksijen ihtiyacı analizlerinde görmekteyiz. Ancak bu durum metan üretiminde 

istenilen bir artışı meydana getirmemektedir.  

Muller’in 2001 yılında yaptığı araştırmalara dikkate alındığında alkali şartlarda 

gerçekleştirilen mikrodalga işleminin su içeriğini azaltma etkisi söz konusu olmaktadır. 

Bu durum atık içerisindeki organik maddenin biyolojik olarak parçalanabilir forma 

dönüşmesini sağlarken metan üreminin de aynı oranda artışı meydana 

getirememektedir [58]. 

Asidik şartlarda açığa çıkan H+ iyonları mikrodalga etkisini arttırarak organik madde ve 

nütrient içeriğinin mikroorganizmalar tarafından daha kolay parçalanabilir forma 

dönüşmesini sağlamaktadır. Asidik şartlarda uygulanan mikrodalga işleminin aynı 

şartlar altında metan üretimini arttırmasına rağmen ham gübre örnekleriyle 
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karşılaştırıldığında alkali şartlarda olduğu gibi daha düşük miktarlarda metan üretimi 

gerçekleşmiştir. Bu durumun sebebi olarak özellikle anaerobik arıtımın üçüncü fazında 

aktif olan mikroorganizmaların ortamdaki H+ iyonu varlığından olumsuz etkilenmesi 

olarak yorumlanabilir. 

Yapılan tüm uygulamalar değerlendirildiğinde sadece mikrodalga uygulanan ham 

gübrelerde çKOİ miktarı maksimum %61 artarken, biyometan potansiyeli %50’ye kadar 

artmaktadır. Alkali şartlarda ise pH 12’de, çKOİ’de % 63 artış elde ederken, biyometan 

potansiyeli ham gübrede elde edilen biyometan potansiyelinden düşük miktarlarda 

üretilmektedir. Benzer şekilde, pH 10 olduğunda çKOİ % 54 artarken, biyometan 

potansiyeli ham gübrenin biyometan potansiyeli değerinden az olarak elde 

edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta alkali ön işlemlerin özellikle pH’nın 

12’ye çıktığı durumlarda çKOİ’yi önemli seviyede arttırmasıdır. Ancak bu durum, 

anaerobik bozunmada hidroliz basamağının kısalmasına sebep olmakta ve 

metanojenlerin yeteri kadar CH4 üretememesine sebep olmaktadır. Ham gübrede ve 

alkali şartlarda elde edilen maksimum çKOİ verimleri 300W mikrodalga gücünde elde 

edilmiştir. Yani, yüksek metan potansiyeli elde etmek için yüksek mikrodalga güçlerine 

gerek duyulmamaktadır. Böylece enerji ihtiyacı azalırken, metan üretim verimi artış 

göstermektedir.  

Asidik koşullarda ise çKOİ değerleri %45-46 oranında arttırılmaktadır. Biyometan 

potansiyeli ise ham gübreden elde edilen biyometan potansiyellerinin oldukça 

altındadır. Bu sonuç, asidik ön işlemlerin hem çKOİ üzerinde hem de biyometan 

potansiyeli üzerinde olumlu etki oluşturmadığını göstermektedir. 

Sonuç olarak, tavuk atıklarından biyogaz elde edilmesinde sadece mikrodalga 

irradyasyonu uygulanarak biyometan potansiyelini %25-60 oranında arttırdığı 

gözlenmiştir.  
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