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ĠKĠ AġAMALI TERMOFĠLĠK ANAEROBĠK SĠSTEMDE 
TAVUK GÜBRESĠNDEN BĠYOGAZ ÜRETĠMĠ : ZEOLĠT 

ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 

KENAN DALKILIÇ 

Yüksek Lisans, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. AYġENUR UĞURLU 

Temmuz, 2013 

 

Bu çalıĢmada, yumurta üretimi tesislerinden kaynaklanan tavuk atıkları ile, iki 
aĢamalı, mezofilik asetojen ve termofilik metanojen anaerobik reaktörlerinde 
biyogaz üretimi ve zeolitin biyogaz üretimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Öncelikle, 
ağırlıkça % 1.8 uçucu katı madde (UKM) (% 3 toplam katı madde, TKM) içeriğe 
sahip tavuk atıkları, sırasıyla 16, 12 ve 8 günlük hidrolik bekleme sürelerinde, tek 
ve iki aĢamalı reaktör sitemine beslenerek biyogaz üretimlerinin karĢılaĢtırması 
yapılmıĢtır. Buna göre en uygun hidrolik bekleme süresi (HBS) belirlenerek, iki 
adet iki aĢamalı reaktör sisteminde, ağırlıkça % 2.3 UKM (% 3.8 TKM) ve % 5.85 
UKM (% 8.25 TKM) aralığında konsantrasyona sahip tavuk atıklarından üretilen, 
biyogaz miktarı, biyogazın metan içeriği ve iki aĢamalı reaktör sistemlerinden 
birine eklenen zeolitin (10, 20, 30 g/L) biyogaz ve metan üretimine, amonyum 
azotu konsantrasyonuna, organik asit giderimine, toplam katı madde ve uçucu katı 
madde giderimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneyler sonucunda toz zeolitin partikül 
çapının 0.5 mm`den daha küçük olmasından dolayı, biyogaz ve metan üretimine, 
TKM, UKM ve organik asit giderimine etkisi olmadığı, ancak az da olsa amonyum 
azotu giderimi açısından olumlu bir etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir. En yüksek 
biyogaz dönüĢüm oranı, 549 ml/g UKM-gün olarak, ağırlıkça % 2.3 (% 3.8 TKM) 
içeriğine sahip atık beslenmesi esnasında olmuĢtur. Organik asit giderimi % 93`e 
kadar yükselmiĢtir. Amonyum azotu giderimi de 30 gr zeolit/L konsantrasyonunda 
% 26 olmuĢtur. ÇalıĢma boyunca iki aĢamalı sistemlerde üretilen biyogazın CH4 
oranı % 74-82 arasında değiĢmiĢtir.  
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ABSTRACT 

 

 

BIOGAS PRODUCTION FROM CHICKEN MANURE IN 
TWO STAGE THERMOPHILIC ANAEROBIC SYSTEM : 

INVESTIGATION OF ZEOLITE EFFECT 

 

 

KENAN DALKILIÇ 

Master of Science, Department of Environmental Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. AYġENUR UĞURLU 

July, 2013 

 

In this study, biogas production from chicken manure originated from egg 
production facility and the effect of zeolite on biogas production is investigated in a 
two stage (mesophilic asedogenesis and thermophilic metanogenesis) anaerobic 
system. First, chicken manure with 1.8 % volatile solids (VS) (3 % total solids, TS 
by mass) is fed to both one stage and two stage reactor at hydrolic retention time 
of 16, 12 and 8 days respectively and their biogas productions are compared. 
Thus, after determining the most appropriate hidrolic retention time (HRT), biogas 
production rate and methane content of produced biogas are investigated in two 
groups of two stage reactors which are fed with chicken manure between 2.3 % 
VS (3.8 % TS) and 5.85 % VS (8.25 % TS) by mass. The effects of zeolite (10, 20, 
30 g/L) on biogas and methane production, ammonium nitrogen concentration, 
removal of organic acids, removal of total solids and volatile solids are examined 
that is placed in one of the two stage systems. At the end of the experiments, it is 
observed that powdered zeolite in the reactor, had no effect on biogas and 
methane production, and removal of VS and organic acid due to its particles size 
smaller than 0.5 mm. But it has been seen that it has a little effect on removal of 
ammonium nitrogen. The highest biogas production rate occured as 549 ml/g VS-d 
during feeding waste including 2.3 % VS (3.8 % TS). Organic acid removal 
improved up to 93 %. Ammonium nitrogen removal was 26 % during 30 g zeolite/L 
in the reactor. Along the study CH4 content of the biogas produced by two stage 
reactors was between 74-82 %. 
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1. GĠRĠġ 

BirleĢmiĢ Milletler Nüfus Fonu`na göre dünya nüfusu 31 Ekim 2011 günü itibariyle 

7 milyara ulaĢmıĢ bulunmaktadır [1]. Artan nüfus ile birlikte gıda, su, barınma ve 

ulaĢım gibi temel ihtiyaçlara paralel olarak endüstri ve sanayi faaliyetlerinin 

artması, her geçen gün enerjiye olan ihtiyacı da arttırmaktadır. Enerji ihtiyacının 

büyük çoğunluğunun fosil yakıtlar ile karĢılanıyor olması, fosil yakıtların sınırlı 

rezerve sahip olması ve bu yakıtlardan kaynaklanan emisyonların sera gazı etkisi 

göstererek küresel ısınmada büyük bir paya sahip olması, araĢtırmaların 

yenilenebilir enerji kaynaklarına ve biyoyakıtlara kaymasına sebep olmuĢtur. 

Biyogaz, çeĢitli organik kökenli atıklardan biyolojik aktiviteler sonucunda oluĢan ve 

günümüzde önemi gittikçe artan, endüstri ölçeğinde uygulama alanları oluĢmuĢ 

olan ve hala birçok alanda araĢtırmalara konu olan bir biyoyakıttır. 

Biyogaz tipik olarak, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak 

parçalanması sonucu oluĢan gaz olarak adlandırılır. Biyokütle, atık su, arıtma 

çamuru, evsel atık, bitkisel atık, tarımsal ve hayvansal atıklar gibi biyolojik olarak 

parçalanabilir maddelerin anaerobik parçalanma veya fermentasyonu sonucunda 

biyogaz oluĢur. Biyogaz ağırlıklı olarak metan (CH4), karbondioksit (CO2) ve düĢük 

oranlarda hidrojen sülfür (H2S), azot (N2) ve nem içerir. Biyogaz içerisindeki 

metan, hidrojen ve karbon monoksit oksijenle yakılarak enerji elde edilir. Açığa 

çıkan bu enerji, biyogazın yakıt olarak kullanılmasını sağlar. Biyogaz ısı ve elektrik 

enerjisine dönüĢtürülebilir. Bunun yanında saflaĢtırılıp, doğal gaz gibi sıkıĢtırılarak 

motorlu araçlarda yakıt olarak kullanılabilir. 

Enerji talebinin karĢılanması konusunda büyük ölçüde dıĢa bağımlı olan 

ülkemizde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı`nın verilerine göre 2008 yılında 

toplam birincil enerji tüketimi 106.3 milyon TEP (ton petrol eĢdeğeri), enerji üretimi 

ise 29.2 milyon TEP olarak gerçekleĢmiĢtir. Hidroelektrik dahil olmak üzere 

yenilenebilir enerji kaynakları bu talebin ancak % 8.6'lık bölümünü 

karĢılayabilmektedir [2].  

ÇeĢitli atıklardan biyogaz elde etme çalıĢmaları konusunda son 25 yılda dünya 

genelinde büyük bir atılım yapılmıĢ olsa da Türkiye`de bu konuda gereken ivme 

kazanılamamıĢtır. Fakat ülkemizde önemli bir nüfusun geçimini sağladığı tarım ve 

hayvancılık faaliyetleri sonucu oluĢan atıklardan, biyogaz elde etme araĢtırmaları 
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son yıllarda artarak devam etmektedir. Kümes hayvancılığı atıkları da özellikle 

tavuk atıkları, biyogaz üretme konusunda önemli bir potansiyele sahiptir. 

2011 yılı TUĠK verilerine göre ülkemizde, kümes hayvanlarından tavuk sayısı 2011 

yılı sonu itibariyle bir önceki yıla göre % 1.3 oranında artarak 238 milyon adet 

olmuĢtur. Bunun 159 milyonu et tavuğu, kalan 79 milyonluk kısmı ise yumurta 

tavuğudur [3]. Ülkemizde faaliyet göstermekte olan tavuk çiftliklerinden tesis 

kapasitesine ve üretim amacına göre değiĢen miktarlarda tavuk atığı oluĢmaktadır. 

Tavuk atıklarının, çevreye zararsız hale getirildikten sonra bertaraf edilmesi 

gerekmektedir. 

Tavuk atıklarının fiziksel ve kimyasal özellikleri incelendiğinde; % 20-25 toplam 

katı maddeye (TKM) sahip olması, katı maddelerin % 55-65`nin uçucu katı madde 

(UKM) olması, toplam azot miktarının diğer atıklara göre yüksek olması gibi 

sebeplerden ötürü, anaerobik sistemler ile hem arıtılmasının hem de biyogaz elde 

edilmesinin diğer bertaraf yöntemlerine göre daha uygun olabileceği 

düĢünülmektedir. Türkiye`de atıklardan biyogaz elde etme çalıĢmaları son yıllarda 

artmıĢ olmakla beraber, tavuk atıklarından biyogaz elde etme çalıĢmaları kısıtlı 

kalmıĢtır. Farklı ülkelerde, tavuk atıklarından biyogaz elde etmek için yapılan pilot 

ölçekli tesislerde, toplam azot miktarının ve amonyak azotu miktarının yüksek 

olmasının sebep olduğu iĢletme problemleri, pH`ın yükselmesi, metanojen 

bakterilerinin inhibisyona uğraması ve biyogaz üretim miktarının düĢmesi olarak 

tespit edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın amacı, tavuk atıklarından iki aĢamalı (asitojen ve metanojen fazları) 

termofilik (53±2oC) reaktör sisteminde biyogaz elde edilmesi ve sisteme zeolit 

eklenmesi ile, iki aĢamalı termofilik reaktör sisteminde biyogaz üretiminin nasıl 

etkileneceğinin incelenmesidir. Bu kapsamda, iki aĢamalı termofilik reaktör 

sisteminde tavuk atıklarından, farklı bekleme süreleri ve farklı organik 

yüklemelerde, biyogaz üretimi açısından en uygun çalıĢma Ģartları belirlenmiĢ ve 

aynı çalıĢma Ģartlarında sisteme zeolit eklenerek biyogaz üretim miktarı ve 

biyogazdaki metan yüzdesi gözlemlenmiĢtir. 

 



 

3 

 

2. GENEL BĠLGĠLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Biyogazın Tarihçesi ve Önemi 

Biyogaz, milattan önce 10. yüzyılda Asurlular tarafından ve milattan sonra 16. 

yüzyılda Persler tarafından banyo suyunu ısıtmak için kullanılmıĢtır. Ġlk defa 17. 

yüzyılda Jan Baptita Van Helmont yanabilir gazların, çürüyebilen organik 

maddelerden geldiğini bulmuĢtur [4]. 1776`da Kont Alessandro Volta, Komo 

Gölünden aldığı gaz örneklerinden, parçalanan organik madde miktarı ile oluĢan 

yanıcı gaz miktarı arasında doğrudan korelasyon olduğunu vurgulamıĢtır. 1808 

yılında Sir Humphry Davy ve arkadaĢları büyükbaĢ hayvan atıklarının anaerobik 

arıtma sürecinde, oluĢan gazların içerisinde metanın da olduğunu belirleyerek 

kimyasal özelliklerini açıklamıĢlardır. 1821 yılında ise Avagadro tarafından 

metanın nihai kimyasal yapısı ve CH4 formülü belirlenmiĢtir [5]. Ġlk anaerobik 

arıtma tesisi ise 1859 yılında Hindistan Bombay`de (Mumbai) cüzamlıların 

barındırıldığı bir kolonide kurulmuĢtur. 1895 yılında Ġngiltere`de anaerobik arıtma 

tesisi tasarlanmıĢ ve buradan çıkan biyogaz ile Exeter`de sokak lambaları 

aydınlatılmıĢtır. 1930`larda Buswell ve arkadaĢları, anaerobik bakterileri ve metan 

oluĢumuna sebep olan Ģartları araĢtırmıĢlardır [4]. 

20. yüzyılın ikinci yarısına kadar geçen sürede dünyanın pek çok yerinde biyogaz 

üretme, enerji elde etme ve biyogaz oluĢum sürecine etki eden biyolojik, fiziksel ve 

kimyasal faktörler ile ilgili birçok çalıĢma ve uygulama yapılmıĢ olmasına rağmen 

1950`li yıllardan sonra petrol rezervlerine ulaĢılması, petrolün daha düĢük 

maliyetle elde edilmesi biyogaz üretim çalıĢmalarını sekteye uğratmıĢtır. 1970`deki 

petrol krizinden sonra biyogaza olan talep artmıĢ ve 1990`lı yıllarda, biyogazdan 

elde edilen enerjinin daha karlı olması ve çevresel risklerin artmasından dolayı 

biyogaz üretimi teĢvik edilmiĢtir [5].  

Günümüzde artan nüfus ve geliĢen sanayi ve teknoloji ile birlikte küresel enerji 

talebi hızla artmaktadır ve bu talebin yaklaĢık olarak % 88`i fosil yakıtlardan 

karĢılanmaktadır. Senaryolar bu yüzyıl içerisinde bu talebin 2 veya 3 kat 

artabileceğini göstermektedir [6]. Bu arada fosil yakıtları ve yan ürünlerinden 

kaynaklanan sera gazı emisyonları, bunlar arasında en önemlisi karbondioksit 

olmak üzere, hızla artmaktadır. Buna bağlı olarak gerçekleĢen küresel ısınma ve 

iklim değiĢikliği etkisini en aza indirmek için, sera gazı emisyonları, IPPC 2000 
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raporuna göre, 1990 yılı küresel emisyon seviyelerinin yarısından daha azına 

indirilmelidir [6]. 

2.2. Dünyada ve Türkiye`de Biyogaz Üretimi 

2.2.1. Dünyada Biyogaz Üretimi 

Avrupa`da 2007 yılında biyogazdan enerji üretim miktarı 6 milyon TEP`e ulaĢmıĢ 

ve yıllık % 20`den fazla artıĢ göstermiĢtir. Almanya çiftliklerdeki biyogaz tesislerinin 

önemli miktarda artması sayesinde, Ģu anda dünyanın en büyük biyogaz üreten 

ülkesi konumundadır. 2008 yılı sonunda yaklaĢık olarak 4000 tane tarımsal 

biyogaz üretim tesisi, Almanya`da çiftliklerde faaliyet göstermektedir [6]. 

Almanya`da 2020 yılına kadar 43000 biyogaz üretim tesisinin faaliyete geçirilmesi 

planlanmaktadır. Avrupa`nın birçok ülkesinde atıklardan veya enerji bitkilerinden 

elde edilen biyogaz ile elektrik üretilerek, elektrik Ģebekesine aktarılmaktadır. Bazı 

ülkelerde ise biyogaz arıtılarak araç yakıtı olarak kullanılmaktadır. Projeksiyonlar 

sadece tarım atıkları için irili ufaklı 220000 adet biyogaz tesisinin Avrupa`da 

kurulabileceğini göstermektedir [5]. 2001 yılında Avrupa Birliği ülkelerinde 1500 

milyon ton biyokütlenin anaerobik olarak iĢlem görebileceği belirtilmiĢtir [6].  

Günümüzde biyogazdan enerji elde etme teknolojileri en çok Batı Avrupa`da 

geliĢtirilmiĢtir ve bunlar daha çok merkezi biyogaz tesisleridir. Avrupa`da 

biyogazdan elde edilen enerji toplamı, Avrupa Birliği`nin enerji tüketiminin yaklaĢık 

olarak % 0.3 `ünü karĢılamaktadır. Fakat bu oranın artması beklenmektedir. 

Almanya Yenilenebilir Enerji Kaynakları Ajansı tarafından, Almanya`da biyogazdan 

elde edilen enerjinin, toplam enerji tüketiminin % 3`ünü karĢıladığı belirtilmiĢtir. 

Üretilen bu enerjinin de % 50`si enerji bitkilerinden, % 25`i hayvansal atıklardan ve 

% 5`i atıksulardan elde edilmiĢtir [7].  

GeliĢmiĢ ülkelerde biyokütle, enerji kaynaklarının ortalama olarak % 3`ünü 

geliĢmekte olan ülkelerde % 38`ini ve bazı fakir ülkelerde % 90`ını temsil 

etmektedir. ABD`de biyokütlenin toplam birincil enerji tüketimine oranı % 4 iken bu 

oran Finlandiya`da % 2, Ġsveç`de % 15 civarındadır. Buna karĢın geliĢmekte olan 

Nepal`de 20 milyon nüfusa, 16 milyon büyükbaĢ ve küçükbaĢ hayvana karĢılık 

145000 biyogaz tesisi bulunmaktadır. Bu tip biyogaz tesisi projelerinin finansmanı 

karbon ticareti aracılığıyla karĢılanabilir durumdadır [5]. 
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Asya ülkelerinde (Çin, Hindistan, vb.) biyogaz uygulamaları çok daha çeĢitli 

durumdadır. Yerel küçük biyogaz tesislerinden elde edilen biyogaz ile ısı, 

aydınlatma, piĢirme gibi ihtiyaçlar karĢılanmaktadır. Böylece tahmin edilen enerji 

talebinin artıĢının bir kısmı bu çeĢit uygulamalarla karĢılanabilmektedir [7]. Çin 

2020 yılında enerji tüketiminin % 15`ini yenilenebilir enerji kaynaklarından 

karĢılamayı hedeflemektedir [5]. Ayrıca 2007 yılında Çin`deki biyogaz tesis 

sayısının 26.5 milyonu bulduğu bildirilmiĢtir. Asya`da Çin`den sonra biyogaz tesisi 

en fazla olan ülke 2.5 milyon ile Hindistan`dır. 3-10m3`lük biyogaz tesislerinden 

günlük 3-10m3 biyogaz üretilmekte ve bununla ortalama bir ailenin ısınma, 

aydınlanma ve piĢirme gibi günlük ihtiyaçları karĢılanabilmektedir [5]. 

Afrika ülkelerinde ise biyogaz tesis sayısı sadece yüzler ile ifade edilmektedir [8]. 

Latin Amerika ülkelerinde biyogaz tesis kurulum çalıĢmaları son zamanlarda hız 

kazanmıĢtır fakat yeterli sayıda değildir [5]. Rusya, Ukrayna ve Kazakistan`da 

günlük 80 kWh elektrik üretebilecek kadar yüksek kapasitelere sahip yüzden fazla 

biyogaz üretme tesisi mevcuttur [5]. 

2.2.2. Türkiye`de Biyogaz Üretimi ve Potansiyeli 

Türkiye`nin yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemli kısmını biyokütle ile 

tarımsal ve hayvansal atıklar (% 64.7 yenilenebilir toplam enerji üretimi) 

oluĢturmasına rağmen bu oranın petrol, kömür, doğalgaz ve elektrik enerjisine 

ulaĢım kolaylaĢtıkça azalması beklenmektedir [9]. Yine Soyhan [9]`da Türkiye`nin 

1998 yılında toplam kazanılabilecek biyoenerji potansiyeli 196.7 TWh (16.92 Mtoe) 

olarak belirtilmiĢtir. 

Türkiye için biyogazın kırsal kesimde, özellikle ısıtma ve piĢirme amaçlı kullanımı 

ekonomik görülmektedir. Türkiye’de sadece hayvansal atıklardan üretilebilecek 

biyogaz miktarı 2.2–3.9 milyar m3 olarak tahmin edilmektedir ve bu atıklardan 

sağlanabilecek biyogaz potansiyeli de yaklaĢık olarak 53.6 PJ enerji eĢdeğeri 

civarındadır [10]. 

2009 yılı son tarımsal sayımlara ve istatistiklere göre Türkiye`de 3 milyonun 

üzerinde tarım ve hayvancılık faaliyetleri gösteren iĢletmeler vardır. Bu oranın % 

70`i hayvancılık iĢletmeleridir. 11 milyon civarında büyükbaĢ, 27 milyon civarında 

küçükbaĢ ve 235 milyon civarında ise kümes hayvanları mevcuttur. Bu hayvanların 

atıkları yaklaĢık 121 milyon ton olarak hesaplanmıĢ ve bu atıklardan elde 
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edilebilecek biyogaz potansiyeli de 2.2 milyar m3 olarak hesaplanmıĢtır. Toplam 

biyogaz potansiyelinin % 65`i büyükbaĢ, % 27`si kümes ve % 5`i küçükbaĢ hayvan 

atıklarından kaynaklanmaktadır. Buna göre Türkiye`nin biyogaz enerji denkliği 

yaklaĢık olarak 50 PJ (1170.5 ktoe)`dür [11]. 

2.3. Biyogazın Tanımı ve Karakteristik Özelikleri 

Biyogaz, organik maddelerin belirli bazı mikroorganizmalarca uygun koĢullarda 

(pH, sıcaklık, hidrolik bekleme süresi, C/N oranı, v.b.) anaerobik olarak 

parçalanması sonucu oluĢan, büyük kısmını metan ve karbondioksitin oluĢturduğu 

bir gazdır. Aaerobik arıtmaya göre yavaĢ bir proses olan anaerobik arıtma, 

endüstriyel atıksuların arıtılması ve çamurların stabilizasyonu için kullanılan en 

eski proseslerden biridir [12]. Doğada biyogaza, bataklık gazı olarak bataklıklarda, 

geviĢ getiren hayvanların sindirim sisteminde, pirinç yetiĢtirilen yerlerde, bitkilerin 

ıslak kompostlanması sürecinde doğal olarak rastlanmaktadır [5]. 

OluĢan biyogaz çevresel olarak sürdürülebilir bir enerji kaynağı olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Biyogaz % 50-70 arasında metan (CH4), % 30-50 arasında karbon 

dioksit (CO2) ve % 3 civarında hidrojen sülfür (H2S), nem, azot (N2) gibi gazlardan 

oluĢur ve tipik olarak 21-24 MJ/m3 veya 6 kWh/m3 civarında kalorifik değere 

sahiptir [8]. Metan içeriği % 45 olan biyogaz yanıcı özellik göstermektedir [5]. 

Biyogazın genel karakteristik özellikleri Çizelge 2.1`de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Biyogazın genel özellikleri [5]. 

Ġçerik % 55-70 Metan (CH4) 
% 30-45 Karbondioksit (CO2) 
% 1-3 Diğer gazlar (H2S,H2O,N2,CO) 

Enerji içeriği 6.0-6.5 kWh/m3 

Yakıt denkliği 0.60-0.65 L oil/m3 biogas 

Patlama limitleri Havadaki biyogaz oranının % 6-12 olması durumunda 

Alevlenme sıcaklığı 650-750 oC (yukarıdaki metan oranlarında) 

Kritik basınç 75-89 bar 

Kritik sıcaklık -82.5 oC 

Normal yoğunluğu 1.2 kg/m3 

Koku 
Çürük yumurta (desulfirize edilmiĢ biyogazın kokusu 
farkedilmez) 

Molar ağırlığı 16.043 kg/kmol (STP :0oC, 1 bar) 

 

Tüm dünyada biyogazın baĢlıca kullanım alanları; ısı ve buhar üretimi, birleĢik ısı 

ve güç sistemleri ile elektrik üretimi, ısı, buhar, elektrik ve soğutma için endüstriyel 
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enerji kaynağı üretimi, saflaĢtırılarak motorlu araçlarda yakıt olarak kullanımı veya 

doğalgaz Ģebekesine verilmesi, yakıt pilleri için yakıt olarak kullanımı, kimyasal 

madde üretiminde kullanılması olarak sıralanabilir. 

Biyogaz hidrojen dıĢında diğer gaz formunda bulunan enerji kaynaklarına göre 

daha düĢük enerji içeriğine sahiptir. Hava içerisinde bulunduğu durumda tabana 

çökelmez. Bu nedenle havayla daha hızlı karıĢır ve havadaki oranı düĢer. Bu, ani 

patlama ve yanma tehlikesini azaltmaktadır. TutuĢma sıcaklığının yüksek olması 

bu açıdan önemli bir avantaj olarak değerlendirilmelidir. Biyogazın yanabilmesi için 

hava içerisinde oranı en az % 5 olmalıdır. Ayrıca yanabilmesi için 1 m3 biyogaza 

5.7 m3 hava gereklidir. Ancak bu oran ideal bir yanmanın sağlanması için % 20–30 

olarak seçilmektedir. Biyogazın yanması için gerekli miktarda hava ile karıĢması 

ve tutuĢma sıcaklığına ulaĢması gerekmektedir. Bu nedenle yanma ortamından 

geriye doğru alevin ilerleme tehlikesi çok azdır [13]. 

Biyogaz teknolojilerinin avantajları ve dezavantajları Çizelge 2.2`de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2. Biyogaz teknolojilerinin avantajları ve dezavantajları [8]. 

Avantajlar Dezavantajlar 

Çevre sağlığı ile ilgili önlem alınması 

 Patojenlerin azaltılması 

 Hastalık bulaĢımının azaltılması 

Kurulum ve iĢletme için iĢçi çalıĢtırılması 

DüĢük maliyetli enerji kaynağı; ısıtma, 

aydınlatma vb. 

Sınırlı kullanım ömrü (birçok tesis için 

yaklaĢık olarak 20 yıl) 

DüĢük maliyetli gübre üretimi: tarımsal 

ürünün arttırılması 

Yatırım maliyetinin yüksek olması 

YaĢam koĢullarını iyileĢtirilmesi Kurak yerlere daha az uygun olması 

Hava kalitesinin iyileĢtirilmesi Mevcut tesislerin fonksiyonları açısından 

olumsuz bakıĢ açısı 

Sera gazı etkilerinin azaltılması Güvenilir ve sürekli besleme atığı ihtiyacı 

olması 

Nitro oksitlerin(N2O) azaltılması Arıtılan çamurun kullanımı için uygun ortam 

yaratılması 

Alternatif yakıt talebinin azaltılması: 

 Ağaç, tahta, odun kaynaklarının 

korunması 

 Toprak erozyonunun azaltılması 

 Odun toplamak için gereken 

zamandan tasarruf  

Mezofilik arıtma sonrası atıkların daha az 

hijyenik olması 

Çoğu potansiyel kullanıcının gelirine göre 

yüksek maliyetli yatırım 
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2.4. Biyogaz OluĢumu 

Anaerobik parçalanma, birkaç mikrobiyal türün içsel iliĢkilerini ve birbirine 

bağımlılıklarını barındıran çok aĢamalı bir prosestir [7]. Havasız bir ortamda farklı 

türdeki mikroorganizmaların çoğalma ve enerji elde etmek amacıyla organik 

maddeleri parçalaması sonucunda, biyogaz oluĢan prosese fermantasyon adı 

verilir. Genel olarak üç (hidroliz, asitojen ve metan fazı) veya dört (hidroliz, 

asitojen, asetojen ve metan fazı) fazlı olarak gerçekleĢtiği kabul edilir [5, 7, 12]. 

Her bir faz farklı mikroorganizma grupları tarafından, farklı çevre koĢullarında 

yürütülür. Bu mikroorganizma grupları kendi baĢlarına parçalayamadıkları organik 

bileĢikleri, diğer bir mikroorganizma grubu ile simbiyotik bir uyum içerisinde 

parçalayarak besin elde ederler [5]. Anaerobik parçalanmada yer alan fazların 

isimleri ve kısaca içerikleri aĢağıda sıralanmıĢtır. 

1. Hidroliz: Büyük moleküllü organik maddelerin, daha küçük moleküllü 

monomerlere ve organik maddelere dönüĢümü. 

2. Asidojenesis: Küçük moleküllü organik maddelerin ve monomerlerin asit 

bakterileri tarafından uçucu yağ asitlerine dönüĢümü, asit oluĢumu. 

3. Asetojenesis: Uçucu yağ asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondioksite 

dönüĢümü, asit oluĢumu. 

4. Metanojenesis: H2, asetat ve CO2’nin metan bakterileri tarafından metana 

dönüĢümü, metan oluĢumu. 

Bu aĢamalar ve oluĢan ürünler ġekil 2.1`de gösterilmektedir. 

Biyokütleden biyokimyasal olarak metan oluĢumu genel olarak aĢağıdaki 

reaksiyon denklemi ile ifade edilir. 

CcHhOoNnSs + yH2O→ xCH4 + nNH3 + sH2S + (c-x)CO2  EĢ.(2.1) 

x= 1/8x(4c + h -2o - 3n - 2s) EĢ.(2.2) 

y= 1/4x(4c – h - 2o + 3n + 3s) EĢ.(2.3) 
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ġekil 2.1. Biyogaz oluĢum aĢamaları [5, 6, 7, 14] 
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2.4.1. Hidroliz 

Anaerobik arıtmada hidroliz fazı, kompleks polimerik organik bileĢiklerin 

depolimerizasyon ve çözünme prosesleri sonucunda suda çözünebilen 

monomerlere dönüĢtürülmesi olarak tanımlanabilir [7]. Hidroliz fazında, protein, 

karbonhidrat ve yağ gibi çözünmemiĢ kompleks bileĢikler, fakültatif ve diğer 

anaerobik bakteriler tarafından salgılanan hidrolaz, selülaz, amilaz, lipaz ve 

proteaz gibi hücre dıĢı enzimler sayesinde suda çözünebilen monomerlere yani 

amino asitlere, uzun zincirli yağ asitlerine, monosakkaritlere ve gliserole kadar 

parçalanırlar. Selüloz, lignine ve hemiselülöze, karbonhidratlar glikoz, pentoz ve 

heksoza; proteinler polipeptid ve amino asitlere; yağlar da alkol, yağ asidi ve 

hidrojene dönüĢürler. Bu sayede, uzun zincirli karmaĢık bileĢikler, kısa zincirli 

yapıya dönüĢtürülür [14]. Karbonhidratların hidrolizi birkaç saat sürerken, yağ ve 

proteinlerin hidrolizi birkaç gün sürebilir [5]. Bu faz, Streptococci ve 

Enterobacteriaceae gibi güçlü fakültatif bakteriler, Bakterisitler ve Clostiridialar gibi 

güçlü anaeroplar tarafından gerçekleĢtirilir [12]. 

Hidroliz fazı, organik maddelerin parçalanması sürecinde hız sınırlayıcı basamak 

olarak değerlendirilir. Bu yüzden bütün prosesin ortalama hızı hidroliz aĢamasına 

bağlıdır. Metanojen reaktörü tasarımında, bekleme süresinin belirlenmesinde 

hidroliz hızı önemli yer tutar. Hidroliz fazı hız katsayıları genel olarak 0.1-0.3/gün 

arasında olmaktadır. Hidroliz hızını etkileyen parametreler genel olarak, bekleme 

süresi, pH, sıcaklık, organik atığın türü ve organik atık yükü olarak sıralanabilir [7]. 

Metan oluĢum sürecinde hidroliz fazı ve takip eden diğer fazlar sonucunda önemli 

organik maddelerin biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde dönüĢtükleri ürünler 

aĢağıda bazı örneklerle gösterilmiĢtir [5]. 

Karbonhidratlar: C6H12O6 → 3CO2+3CH4  EĢ.(2.4) 

Yağlar: C12H24O6+3H2O → 4.5CO2+7.5CH4 EĢ.(2.5) 

Proteinler: C13H25O7N3S+6H2O → 6.5CO2+6.5CH4+3NH3+H2S  EĢ.(2.6) 

 

2.4.2. Asidojenesis 

Fermentasyon olarak da bilinen asidojenesis fazında, organik maddeler, ortamda 

sülfat, nitrat ve oksijen gibi inorganik elektron alıcılarının yokluğunda anaerobik 

olarak dönüĢürler. Bu fazda, hidroliz fazında oluĢmuĢ olan monomerler, yani 
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amino asitler, uzun zincirli yağ asitleri, monosakkaritler ve gliserol gibi organik 

maddeler, farklı fakültatif anaerobik bakteriler tarafından bir veya beĢ karbon 

moleküllü kısa zincirli organik asitlere dönüĢtürülürler. Bütirik asit, propiyonik asit, 

asetat, asetik asit, alkoller, hidrojen, karbondioksit vb. substrat ve gazlar bu fazın 

sonucunda oluĢurlar. Ġçsel olarak oluĢmuĢ olan hidrojen iyonları fermentasyon 

ürünlerini etkiler. Hidrojenin kısmi basıncı arttıkça asetat gibi ürünler daha az 

oluĢur [5]. 

Asidojenesis fazında en çok fermente olan ve karbon akıĢının sağlandığı en 

önemli iki organik madde monosakkaritler ve amino asitlerdir. Bu iki organik 

maddenin fermentasyon süreci birbirinden tamamen farklı olmasına karĢın bir çok 

ortak mikroorganizma özellikle Clostiridialar, bunları substrat olarak kullanabilirler. 

Amino asitlerin ve monosakkaritlerin fermentasyonunda, geniĢ pH aralığında ve 

geniĢ oksidayon/redüksiyon potansiyelinde çalıĢabilme gibi bazı benzer çalıĢma 

koĢulları mevcuttur. Her iki organik maddenin fermentasyonu da hızlı ve zengin 

enerji içerikli olarak gerçekleĢir. Fakat fermentasyon aĢamaları, yani izledikleri yol 

ve bu yolu düzenleyen faktörler birbirinden farklıdır [7]. 

2.4.3. Asetojenesis 

Asetojenesis, asetatın sentezlenmesi demektir. Asetat karbondioksitin 

indirgenmesiyle ve organik asitler vasıtasıyla oluĢur. Asidojenik fazda oluĢmuĢ 

olan ürünler, asetojenik fazın bakterileri tarafından substrat olarak kullanılırlar. 

Asetojenik fazda, homoasetojenik mikroorganizmalar enerji elde etmek için 

hidrojeni ve karbondioksiti elektron alıcısı olarak kullanarak asetik asit üretirler. 

2CO2+4H2→CH3COOH+ 2H2O  EĢ.(2.7) 

Homoasetojenik bakteriler hidrojen, metanol ve formik asitten faydalandıkları için 

metanojen bakterilerine rakip olabilmektedirler [7]. Diğer yandan ise bazı 

asetojenik bakteriler de zorunlu olarak hidrojen üreticileridir. Asidojenik fazda 

üretilmiĢ olan propiyonik veya bütirik asit gibi uzun zincirli yağ asitlerinin, etanol 

gibi alkollerin asetata dönüĢümü hidrojen üreten asetojen bakterileri tarafından 

gerçekleĢtirilir. Bu tür asetojenik bakteriler yaĢamlarını idame ettirmek ve 

çoğalmak için gerekli enerjiyi ancak düĢük hidrojen konsantrasyonlarında elde 

ederler. Ortamda hidrojenin birikimi asetojenik bakterilerin metabolizmasını inhibe 

edebilir. Bu yüzden hidrojenin kısmi basıncının düĢük olmasının sağlanması, 
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asetojenik bakteriler ve hidrojen üreten bakteriler için çok önemlidir. Bu nedenle 

asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalar simbiyotik bir iliĢki içerisinde 

yaĢarlar. Metanojenik bakteriler yüksek hidrojen kısmi basıncında yaĢayabilirler. 

Devamlı olarak asetojenik bakterilerin üretmiĢ olduğu ürünleri kullanarak, 

ortamdaki hidrojenin kısmi basıncının düĢük kalmasına ve asetojenik bakterilere 

yaĢam alanı oluĢturulmasına ön ayak olurlar. Hidrojen kısmi basıncı düĢük olduğu 

zaman, asetojenik bakteriler tarafından hidrojen, karbondioksit ve asetat yoğun bir 

Ģekilde oluĢturulur, fakat yüksek olduğu zaman daha çok bütirik, karbonik, 

propiyonik ve valerik asitler ve etanol oluĢturulur. Bu ürünler arasından, 

metanojenik bakteriler sadece hidrojen, karbondioksit ve asetatı kullanabilirler [5, 

7]. 

Anaerobik ortamda üretilen bütün metan gazının yaklaĢık % 30`u, karbondioksitin 

hidrojen gazı tarafından indirgenmesi ile oluĢur, fakat sadece % 5-6`sı çözünmüĢ 

hidrojen ile meydana gelir. Bu, ġekil 2.2`de de gösterildiği üzere hidrojenin 

substratta çözünmeden, asetojenik mikroorganizmalardan metanojenik 

mikroorganizmalara, türler arasında transfer olabilmesiyle açıklanır. Yağ asitlerinin 

ve alkollerin dönüĢümü metanojenik bakterilerin enerji harcamasına sebep olur 

fakat sonucunda metanojenik mikroorganizmaların besin kaynağı olan hidrojen, 

karbondioksit ve asetik asit üretimi için asetojenik bakteriler tarafından besin 

olarak kullanılırlar [5, 6]. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Türler arası hidrojen transferi [7]. 

 

Asetojenik bakteriler ile metanojenik bakterilerin benzer birkaç özellikleri vardır. Bu 

bakteriler kendi grupları içerisinde yağ asitlerini parçalayamazken, simbiyotik bir 

iliĢki içinde bu bileĢikleri büyüme için parçalayabilirler. Asetojen ve hidrojen 
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kullanan mikroorganizmalar aynı ortamda yeterli konsantrasyonlarda 

bulunmadıkları zaman büyüme hızları bundan etkilenir [7]. 

2.4.4. Metanojenesis 

Anaerobik arıtmanın son fazı olan metanojen fazında, asetojenik fazda son ürün 

olarak açığa çıkan asetat, karbondioksit veya hidrojen, alkol, formik asit ve bir 

karbonlu metil bileĢiklerini besin olarak kullanarak metan gazı üreten bakterilere 

metanojen bakteriler denir. Metanojenik mikroorganizmalar O2, NO3
-, Fe+3 ve SO4

-2 

gibi elektron alıcılarının yeteri kadar bulunmadığı sıkı anaerobik ortamlarda fazlaca 

bulunurlar. Metanojenik faaliyetler ısı yayan reaksiyonlardır. Her tür metanojenik 

bakteri her türlü substratı parçalayabilecek özelliğe sahip değildir. Bu yüzden 

metanojenler genel olarak üç gruba ayrıĢtırılabilecek Ģekilde besinleri kullanırlar. 

Asetikasit metanojenler, asetatı metan ve karbon dioksite dönüĢtürürler. 

Hidrojenotrofik metanojenler karbondioksiti ve hidrojeni metana çevirirler. 

Metilotrofik metanojenler metanol, metilamin, metil kaptopropiyanat, dimetil sülfit 

gibi bir karbonlu metil bileĢiklerini metana dönüĢtürürler [7]. 

Asetat türü :CH3COO− CH3COO-+H+ → CH4+CO2 EĢ.(2.8) 

CO2 ve H2 türü : CO2, HCOO−, CO 4H2+CO2 → CH4+2H2O EĢ.(2.9) 

Metil türü : CH3OH, CH3NH3, (CH3)2NH2
+, (CH3)3NH+, CH3SH, (CH3)2S 

4CH3OH → 3CH4+CO2+2H2O EĢ.(2.10) 

Metanojenik fazda, oluĢan metanın yaklaĢık % 70`lik kısmı asetatın metana 

dönüĢtürülmesiyle, % 27-30`luk kısmı da karbondioksit ve hidrojenin metana 

indirgenmesiyle oluĢur. Metan oluĢum prosesi bozulup engellendiği zaman ise 

yüksek asidifikasyon meydana gelir. Asetojenler, metanojenler ile değil de hidrojen 

sülfit üreten diğer mikroorganizmalar ile simbiyotik bir yaĢam içine girdiğinde, 

metanojenler bundan etkilenir, çoğalamaz ve hidrojen sülfitin toksik etkisine maruz 

kalırlar. Sistem durma noktasına gelir ve metan üretimi azalır. Metanojenler, 

hidrojen üreticiler ile yakın temasta bulunarak çözünmüĢ hidrojen 

konsantrasyonunun düĢük seviyede kalmasını sağlarlar. Pratikte hidrojene bağlı 

olarak oluĢan metanın büyük kısmı, hidrojen üreten asetojen 

mikroorganizmalardan hidrojenotrofik metanojenlere hidrojen transferinin direk 

olarak sağlanması için biyofilm veya floklarda oluĢur [5]. 
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Metanojenler enzim ve koenzimleri içeren ilginç bir metabolizmaya sahiptir. En 

önemli özellikleri de hiçbir metanojen bakterisinin fosforilasyon substrat 

seviyesinden enerji elde edememesidir. Fakat gerekli ATP protonların 

translokasyonu ve itici gücünden elde edilmektedir. En önemli ve en çok bulunan 

metanojen grupları: Methanosarcinales, Methanomicrobiales, Methanobacteriales, 

Methanococcales ve Methanocellales gruplarıdır [15].  

Asetatın metana dönüĢtürülmesi aĢaması da fermentasyon hızını kısıtlayıcı role 

sahiptir. Metan aĢamasının kısıtlayıcı olmasının nedeni metan bakterilerinin düĢük 

geliĢme hızlarıdır. Metan bakterileri oksijene ve sıcaklığa karĢı çok hassastırlar. 

0.01-0.08 mg/L çözünmüĢ oksijen onların büyümesini engelleyebilir. Metan 

bakterileri genel olarak, pH 6.5 – 7.6 aralığında verimli olurlar. Mezofilik 

sıcaklıklarda metan bakterileri için en uygun Ģartlar 35–37 ºC’dir. Metan bakterileri 

ayrıca hassas karıĢtırmaya ihtiyaç duyarlar [10]. Metanojenlerin fiziksel yaĢam 

koĢulları Çizelge 2.3`de yer almaktadır. 

Çizelge 2.3. Biyogaz oluĢum aĢamalarının genel özellikleri [5]. 

Parametre Hidroliz/Asidojenesis Metanojensis 

Sıcaklık 25-35 OC 
Mezofilik: 32-42 OC 
Termofilik : 50-58 OC 

pH 5.2-6.3 6.7-7.5 

C/N 10-45 20-30 

Kuru Madde Ġçeriği <% 40 Kuru Mad. <% 30 Kuru Mad. 

Redoks Potansiyeli +400 den -300 mV < -250 mV 

Gerekli C/N/P/S Oranı 500:15:5:3 600:15:5:3 

Ġz elementler Özel bir madde yok 
Nikel, Kobalt, Molibdenyum, 
Selenyum 

 

2.5. Biyogaz OluĢumunu Etkileyen Faktörler 

Anaerobik bir ortamda, pH, alkalinite, sıcaklık, atık türü, atık miktarı, bekleme 

süresi, karıĢtırma hızı vb. birçok önemli parametre anaerobik arıtmanın farklı 

evrelerinin hızını dolayısıyla, biyogaz içeriğini, biyogaz miktarını ve süresini 

etkilemektedir. 
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2.5.1. Sıcaklık Etkisi 

Anaerobik fermentasyonda bekletme süresine, atık su ve atık maddelerin türüne, 

pH ile içerdikleri iyonlara ve bunlara bağlı olarak oluĢan mikroorganizmalar 

topluluğunun yapısına göre üç değiĢik sıcaklık bölgesi vardır: 

1- Psikrofilik Fermentasyon (3–20 ºC): Bu sistemlerde çürütme hızı çok yavaĢ olup 

ortalama bekletme süresi 100-300 gün arasındadır. 

2- Mezofilik Fermentasyon (20–40 ºC): Anaerobik fermentasyonda en çok 

uygulanan sıcaklık bölgesidir. Bekletme süreleri 20–40 gün arasında değiĢir. 

3- Termofilik Fermentasyon (40-70 ºC): Çürütme hızı daha yüksek dolayısıyla 

bekletme süreleri daha kısadır. Bekletme süreleri 5-15 gün arasında değiĢebilir 

[10]. Sıcaklık bölgelerine göre metan bakterilerinin büyüme oranları ġekil 2.3’de 

gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 2.3. Psikrofilik, Mezofilik ve Termofilik bakterilerinin büyüme oranları [10]. 

 

Sıcaklığın atıksudaki ve atıklardaki substratın komponentleri üzerinde önemli 

fizikokimyasal etkileri vardır. Yüksek sıcaklıkta özellikle termofilik Ģartlarda, organik 

maddelerin sudaki çözünürlüğü artar ve dolayısıyla mikroorganizmalar tarafından 

kullanımı kolaylaĢır. Artan sıcaklık ile zararlı patojenlerin ölümü gerçekleĢir. 

Ayrıca, sıcaklığın mikroorganizmaların metabolizması, arıtmanın hızlanması ve 

mikroorganizmaların büyüme hızını arttırmasında da önemli katkısı vardır. Bunun 

yanında yüksek sıcaklıklarda reaktör içerisinde serbest amonyak birikimi meydana 

gelir ve bu durum metanojen bakterileri üzerinde inhibisyon etkisi yaratır. Özellikle 

termofilik metanojen bakterileri ani sıcaklık değiĢimlerinden çok etkilenirler. 
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2oC/gün sıcaklık değiĢimlerinde bile reaktör aktivitesinin durduğu gözlemlenebilir. 

Termofilik mikroorganizmalar, mezofilik mikroorganizmalara göre sıcaklık 

değiĢimlerine daha duyarlıdırlar. Bu yüzden proses parametrelerinin sabit 

tutulması gereklidir. Asetotrofik metanojenler yüksek sıcaklıklardan en çok 

etkilenen mikroorganizma gruplarıdır. Sıcaklık aynı zamanda hidrojenin kısmi 

basıncının artmasında etkin bir rol oynayarak, yüksek hidrojen kısmi basınçlarında 

simbiyotik metabolizma kinetiğinin bozulmasına yani hidrojen üretici bakteriler ile 

hidrojen tüketici bakterilerin simbiyotik yaĢam ortamlarının bozulmasına sebep olur 

[16]. 

Yüksek sıcaklıklarda biyogaz oluĢum hızı artar, hidrolik bekleme süreleri azalır ve 

organik maddeler daha çabuk parçalanırlar. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda oksijenin 

sudaki çözünürlüğü azaldığı için uygun stabil çalıĢma koĢullarına daha çabuk 

ulaĢılır. Mezofilik ve termofilik sıcaklık koĢullarında, reaktör bekleme süreleri ġekil 

2.4`de gösterilmektedir.  

 
ġekil 2.4. Sıcaklığın fermentasyon bekleme süreleri üzerindeki etkisi [5]. 

 

Chae vd. [17]`de domuz atıklarından 25oC, 30oC ve 35oC sıcaklıklarda biyogaz 

elde etme çalıĢmalarında en yüksek biyogaz miktarının yüksek sıcaklıklarda elde 

edildiği belirtilmiĢtir. Kim vd. [18] gıda atıklarından mezofilik ve termofilik çalıĢma 

koĢullarda ve iki aĢamalı anaerobik sistemde, farklı hidrolik bekletme sürelerinin 

hepsinde termofilik sistemden daha yüksek verim elde etmiĢlerdir. 

Mezbaha atıksularının, meyve sebze atıksularının ayrı ve birlikte iĢleme tabi 

tutulduğu çalıĢmalarda, termofilik ve mezofilik sıcaklıklardaki biyogaz oluĢum 

miktarları karĢılaĢtırılmıĢtır [19]. Atıksuların karıĢtırılarak iĢleme tabi tutulduğu 

çalıĢmalarda, yirmi günlük hidrolik bekletme süresinde termofilik sıcaklıkta biyogaz 
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oluĢum miktarı 0.85 L/g toplam uçucu katı madde olarak mezofilik sistemden daha 

yüksek olmuĢtur. 

BüyükbaĢ hayvan atıkları, domuz atıkları ve zeytin iĢleme tesisi atık sularından 

kesikli ve sürekli sistemlerde, birlikte arıtım sonucunda oluĢan metan miktarının 

gram uçucu baĢına % 50 oranında arttığı gözlemlenmiĢtir. Bununla beraber 

termofilik sistemlerde toplam organik karbon (TOK) gideriminin mezofilik sisteme 

göre % 7 oranında daha fazla gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir [20]. 

Kim vd. [18], 55oC`nin altındaki termofilik sıcaklıklarda organik madde gideriminin 

daha fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca Yadvika vd. [12]`de 55oC üzeri 

termofilik sıcaklıklarda NH3 inhibisyonu etkisinden dolayı biyogaz üretiminin 

azaldığı fakat sıcaklığın 55oC`nin altına düĢürüldüğü zaman, biyogaz üretiminin 

arttığı belirtilmektedir. 

2.5.2. pH Etkisi 

pH anaerobik mikroorganizmaların geliĢimi, dolayısıyla biyogaz oluĢumu açısından 

önemli bir parametredir. Metan oluĢumu genel olarak 6.5-8.5 pH aralığında, 

optimum olarak da 7.0-8.0 aralığında veya 6.7-7.5 aralığında gerçekleĢir. pH`ın 

8.5 değerinin üzerine çıkması veya 6.5`in altına düĢmesi halinde prosesin ciddi 

olarak etkilenmesi ve metan bakterilerinin faaliyet gösterememesi söz konusudur. 

pH değeri, proteinlerin parçalanması esnasında ortamda amonyum birikmesi 

sonucu yükselir, karbonhidratların parçalanması esnasında da ortamda uçucu yağ 

asitlerinin (UYA) birikmesi sonucu düĢer. Fakat UYA birikimi, ortamın veya 

substratların tampon kapasitesine (alkalinite) bağlı olarak her zaman düĢmeyebilir. 

Hayvansal atıkların alkalinitesinin yüksek olması dolayısıyla UYA birikiminin pH`ı 

stabilize etme etkisi vardır. UYA, 2000 mg/lt ve üzeri yüksek konsantrasyonlarda 

metanojen aktivitesini engelleyebilecek önemli bir parametredir [6, 12]. 

pH değerinin 6.6’nın altına düĢmesi metan bakterilerinin faaliyetlerini önemli 

ölçüde azaltmakta ve 6.2’ye düĢmesi toksik etki yaratmaktadır. Bu pH değerinde 

asit üretimi devam etmekte ve asit bakterileri pH değerinin 4.5-5.0`e kadar 

düĢürebilmektedirler. Metan bakterilerinin, UYA`dan etkilenmelerini önlemek için 

iki aĢamalı sistemler geliĢtirilmiĢtir. Hidroliz ve asitojenesis proseslerinde oluĢan 

UYA`ların metanojen geliĢimini dolayısıyla biyogaz oluĢumunu etkilememesi için 

bu prosesler metanojenesis prosesinden ayrılmıĢtır [15]. 
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Metanojenler (hidrojenotrofik metanojenler) hidrojen üreten asetojenler ile yakın 

temas kurarak, üretilen hidrojeni kullanırlar. Hidrojen ve karbondioksitten metan 

üreten metanojenler, çözünmüĢ hidrojen konsantrasyonun düĢük seviyelerde 

kalmasını sağlarlar. Böylece pH`ın azalmasını engelleyerek prosesin sürekliliğini 

sağlarlar. Genel olarak floklarda veya biyofilm tabakalarında bu tür simbiyotik iliĢki 

görülmektedir [7]. 

Yüksek azot içeriğine sahip atıkların arıtılması sırasında, pH, azotlu bileĢiklerin 

kompozisyonunu belirlediği gibi mikroorganizmaların da büyümelerini 

etkilemektedir. Amonyumun serbest halinin toksik olması sebebiyle, pH`ın 

yükselmesi sonucunda iyonize haldeki amonyum serbest hale geçeceği için 

toksisite artacaktır. Amonyumdan dolayı prosesteki karasızlıklar UYA birikimine 

sebep olurki bu da pH`ın düĢmesine sebep olur. Böylece serbest amonyum tekrar 

azalmaya baĢlar. Serbest amonyum, UYA ve pH arasındaki bu iliĢkiye engelli 

kararlı durum denilir. Bu durumda, proses düĢük bir metan verimiyle stabil olarak 

çalıĢır [21]. 

pH değerinin düĢmesi veya biyogazda CO2 miktarının artması anaerobik prosesin 

bozulmaya baĢladığına dair bir iĢarettir. Bu durumda, atık beslemesinin kesilmesi 

ve bekleme süresinin arttırılmasıyla metanojen bakterilerinin toparlanmasına 

imkan tanınmalıdır. Ayrıca, su ile seyreltme veya tamponlama potansiyeli olan bir 

atığın beslenmesi de uygulanabilir [5]. Bunların dıĢında reaktördeki pH değeri, 

alkalinitenin tamponlama kapasitesi ile kontrol edilmektedir. Özellikle düĢük pH 

değerlerinde reaktöre sodyum hidroksit, sodyum karbonat veya kalsiyum hidroksit 

beslemeleri yapılarak optimum pH aralığı korunabilmektedir [22]. 

2.5.3. KarıĢtırma 

Anaerobik reaktörlerde karıĢtırma çok önemli ve dikkat edilmesi gereken bir 

parametredir. Mikroorganizmalar strese hassas oldukları için çok hızlı bir 

karıĢtırma, proses için mikrobiyal flok oluĢumunun engellenmesi ve simbiyotik bir 

iliĢki içinde yaĢayan mikroorganizmaların bu iliĢkilerinin bozulması gibi kötü 

sonuçlara da neden olabilir [5]. 

KarıĢtırma, reaktörde katmanlaĢmayı engelleyerek katı maddelerin askıda 

kalmalarını sağlar ve homojen bir dağılım sağlar. Dahası karıĢtırma, reaktörde ısı 

transferini, proses devam ettikçe parçacıkların küçülmesini, oluĢan gazın 
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uzaklaĢmasını sağlar. Sürekli karıĢtırma koĢullarında, bakteriler, substrat ve atık 

sıvı aynı hidrolik bekleme süresine (HBS) sahip olacağı için katı madde bekleme 

süresi de HBS`ne eĢit olacaktır. Fakat bazen, katı maddelerin reaktörde daha 

uzun süre kalmasını sağlayarak parçalanma oranlarını arttırmak ve 

mikroorganizma içeriği çok olan biyomasın reaktör içerisinde kalmasını sağlayarak 

biyogaz üretim miktarını arttırmak için sürekli karıĢtırmalı olmayan sistemler tercih 

edilebilir. Bu da KMBS`nin HBS`den daha uzun olması demektir [23]. 

KarıĢtırma genellikle, mekanik metotlarla, atığın reaktöre tekrar sirkülasyonu ile 

veya oluĢan biyogazın pompalar vasıtasıyla reaktöre sirküle edilmesiyle sağlanır. 

Reaktörlerde verimli bir substrat dönüĢümünü sağlamak için önemli bazı faktörler 

vardır. Bunlar karıĢtırmanın Ģiddeti, süresi, stratejisi ve karıĢtırıcının yeri olarak 

sıralanabilir [23]. 

2.5.4. Hidrolik Bekletme Süresi (HBS) 

Anaerobik proseslerde HBS, biyogaz üretimi ile neticelenen biyolojik prosesin tam 

olarak gerçekleĢmesi acısından oldukça önemli bir parametredir. Bekletme süresi 

hidrolik bekletme süresi ve katı madde bekletme süresi olarak ikiye ayrılır. Tek 

aĢamalı, sıvı atıkların kullanıldığı sürekli karıĢtırıcılı tip reaktörlerde her iki 

bekletme süresi de birbirine eĢittir. Fakat sürekli karıĢımın olmadığı sistemlerde 

katı madde bekleme süresi hidrolik bekleme süresinden daha fazla olabilir. HBS 

değerleri kullanılan teknolojiye, proses sıcaklığına ve besi maddelerinin türleri ve 

miktarlarına göre değiĢim göstermektedir. Yoğun ve parçalanması zor atıklarda bu 

süre 20-40 gün gibi uzun seçilirken; yüksek sıcaklıkta, kolay parçalanabilir sıvı 

atıklarda bu süre 8-16 gün gibi kısa seçilebilir. Termofilik proseslerde biyogaz ve 

metan üretimi mezofilik proseslere göre daha fazla olmaktadır. Ayrıca organik 

madde giderimleri daha yüksek olmaktadır. Termofilik proseslerde atık 

yoğunluğuna bağlı olarak, HBS 10-20 gün arasında değiĢirken, mezofilik 

proseslerde HBS, 20-30 gün gibi daha uzun olabilmektedir [18]. Termofilik 

proseslerde, biyogaz üretimi mezofilik proseslere göre % 30 ile % 50 arasında 

daha fazla olabilmektedir [19]. DüĢük yoğunluklu veya kolay parçalanabilir atıkların 

arıtımında tek aĢamalı sistemler ile iki aĢamalı sistemlerin performansları birbirine 

benzerdir. Fakat yüksek yoğunluktaki veya zor parçalanabilir atıkların arıtımında iki 

aĢamalı sistemler, tek aĢamalı sistemlere göre daha verimlidirler. Ayrıca iki 

aĢamalı sistemlerin HBS`leri daha kısa olmaktadır [24]. 
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2.5.5. Organik Madde Yükleme Oranı 

Organik madde yükleme oranının yüksek deriĢimde olması reaktör hacmini 

küçültürken, yüksek bir OYO veya çok kısa bir HBS sistemde H2 birikimine sebep 

olabilmektedir. Bu da metanojen faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Reaktöre 

beslenmesi gereken OYO seçilirken, atık maddenin türü, katı madde içeriği ve 

organik bileĢenleri göz önünde bulundurulmalıdır. Çok düĢük bir OYO seçilirse 

sistem ekonomik olmaktan çıkar. 

Besleme süresi kısa ve organik madde yükleme oranı düĢük olan prosesler ile 

besleme süresi uzun ve organik madde yükleme oranları yüksek olan proseslerde 

benzer sonuçlar elde edilmiĢtir [25]. Yüksek bir biyogaz verimi için veya iyi bir 

arıtma için organik madde yükleme oranı ve hidrolik bekleme süresi birbiri ile 

uyumlu olmalıdır. Sentetik melas atıksularının, iki aĢamalı termofilik anaerobik 

membran biyoreaktörde arıtılması esnasında, 5-12 kg KOĠ/m3 gün arasında 

değiĢen OYO değerlerinde oluĢan UYA profil dağılımları ve KOĠ giderim verimleri 

izlenmiĢtir. En verimli değerler 8 kg KOĠ/m3 gün değerlerinde bulunmuĢ olup, daha 

yüksek OYO değerlerinde parçalanması zor propiyonik asit birikimi ve inhibisyonu 

ve düĢük KOĠ giderim verimleri tespit edilmiĢtir [26]. 

2.5.6. Katı Madde Ġçeriği Ve Organik Madde Oranı 

Anaerobik çürütücülerde kullanılan tarımsal veya hayvansal atıkların katı madde 

içeriği çok farklılık göstermekle birlikte, reaktör tipi, kullanılacak teknoloji, 

uygulanacak sıcaklık vb. Ģartlara göre atığın nem içeriği değiĢtirilebilmektedir. % 

10 ve altı toplam katı madde oranına sahip atıkların kullanıldığı sistemlere ıslak 

sistemler, % 10 - % 20 arası katı madde oranına sahip atıkların kullanıldığı 

sistemlere yarı kuru sistemler ve % 20 - % 40 arası katı madde oranına sahip 

atıkların kullanıldığı sistemlere ise kuru sistemler denilmektedir [6, 28]. Katı madde 

içeriği düĢük olan atıkların kullanıldığı sistemlerde tam karıĢtırma ve sürekli 

besleme yapılırken, arıtma sonrası atıksu gübre olarak kullanılabilir ve 

pompalanabilir özelliklere sahip olur. Bunun yanında katı madde içeriği yüksek 

olan atıkların kullanıldığı sistemlerde genellikle kesikli besleme yapılır ve atıklar 

sıvı oranı yüksek bir atıkla beraber muamele edilir [6]. Bitkisel atıklar ve evsel 

atıksu arıtma çamurları genellikle kuru katı madde oranlarında muamele edilirken, 

hayvansal atıklar daha çok yaĢ katı madde oranlarında iĢlem görürler [28]. 
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Atıkların, katı madde ve organik madde içerikleri, su muhtevası, içerdikleri organik 

madde türü atık türüne göre farklılık göstermektedir. Bazı atıklar, organik madde 

türüne göre fermantasyona daha uygun olurken, bazıları da selüloz veya lignin gibi 

maddeler içerdiğinden, fermantasyon hızını özellikle hidroliz aĢamasında 

yavaĢlatırlar. Çizelge 2.4`de bazı atıkların katı madde ve organik katı madde 

oranları verilmektedir. 

Çizelge 2.4. ÇeĢitli atıkların katı ve organik madde içerikleri [5]. 

Besin % Toplam 
Katı Madde  

% Uçucu Katı 
Madde 

Biyogaz üretimi 
(m

3
/kg TKM) 

Bekleme 
süresi (gün) 

Tahıl silajı, taze 20-26 75-95 0.5-1.1 - 

Elma posası 2-3 95 0.5 3-10 

KaynamıĢ maya 10 92 0.72 - 

Sebze atıkları 5-20 76-90 0.4 8-20 

Bahçe atıkları 37 93 0.7-0.8 10 

Kuru ot 86 90-93 0.5 - 

Çayır otu 15-20 89-93 0.6-0.7 - 

ġeker pancarı 12-23 80-95 0.7 - 

Mısır silajı 20-40 94-97 0.6-0.7 - 

Mısır kamıĢı 86 72 0.4-1.0 - 

Patates püresi 6-18 85-96 0.3-0.9 3-10 

Melas 77-99 85-95 0.3-0.7 - 

Biyoatık 40-75 30-70 0.3-1.0 27 

Çöktürme çamuru 5-24 90-98 0.7-1.2 12 

Sığır gübresi 25-30 80 0.6-0.8 - 

Domuz gübresi 20-25 75-80 0.27-0.45 - 

Tavuk gübresi 10-29 67-77 0.3-0.8 - 

Koyun gübresi 18-25 80-85 0.3-0.4 - 

At gübresi 28 25 0.4-0.6 - 

Peyniraltı suyu 4-6 80-92 0.5-0.9 3-10 

 

2.5.7. Uçucu Yağ Asitleri 

Uçucu yağ asitleri, anaerobik proseslerde asitojen mikroorganizmaların Ģeker, 

aminoasit, uzun zincirli yağ asitleri gibi organik maddeleri parçalaması sonucunda 

oluĢurlar. Anaerobik prosesin ara ürünleri olan UYA`lar genel olarak, asetik asit, 

propiyonik asit, bütirik asit ve alkollerden oluĢmaktadır. Anaerobik sistemlerde 

genel olarak asetik asit diğer uçucu yağ asitlerine göre daha yüksek 
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konsantrasyonlarda bulunur. Fakat propiyonik ve bütirik asidin inhibisyon etkileri 

daha fazladır. Kısmen çözünmüĢ, kısmen de partiküler formda olan ve substratta 

doğal olarak bulunan organik asitler metanojenesis evresinde parçalanırlar. 

Ġnhibisyon eĢik değeri, pH düĢtükçe azalır. pH<7 durumlarında, asetik asit 

inhibisyon eĢik değeri 1000 mg/L iken, izo-butirik asit veya izo-valerik asit söz 

konusu olunca çözünmemiĢ yağ asitlerinin inhibisyon eĢik değeri 50 mg/L 

seviyesinde olmaktadır. Propiyonik asit ise 5 mg/L değerlerinde çok güçlü bir 

inhibisyon etkisi gösterebilmektedir [5, 6]. 

 

ġekil 2.5. Asetik asit inhibisyon etkisi [5]. 

Kısa zincirli ve uzun zincirli yağ asitleri, anaerobik proseste anahtar rol oynasalar 

da yüksek konsantrasyonlarda inhibisyon etkileri vardır. Örneğin 4000 mg/L 

civarında uçucu yağ asidi konsantrasyonunda glukozun fermantasyonu 

engellenmektedir. 3000 mg/L propiyonik asit konsantrasyonunda sistem tamamen 

çökmektedir. Bütürat ve izobütürat asitleri, sistemde UYA birikimi olup olmadığını 

kontrol etmek için takip edilen asit türleridir [27]. 

UYA toksisitesi, atığın biyolojik özelliklerinden ziyade anaerobik çamurun 

(ortamdaki mikroorganizma) türü ve özellikle de atığın spesifik yüzey alanı ve 

hacimsel büyüklük dağılımı ile doğrudan ilintilidir. Granüler çamurlardan daha fazla 

yüzey alanına sahip olan askıda ve flokül halindeki çamurlar inhibisyondan daha 
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fazla etkilenirler. Termofilik bakteriler hücre duvarı yapılarının farklı olmasından 

dolayı, mezofilik bakterilere göre UYA inhibisyonuna daha hassastırlar [21]. 

2.5.8. C/N oranı 

Anaerobik sistemlerde, bazı gruplara ait mikroorganizmaların geliĢebilmesi ve 

yaĢayabilmesi için makro veya mikro nütrientlere ihtiyaç vardır. Makro 

nütrientlerden en önemli olanlar karbon, azot, fosfor ve sülfürdür. 500-1000:15-

20:5:1 oranındaki C:N:P:S oranı mikrobiyal üreme ve yaĢam için yeterli 

görülmektedir [5, 6]. 

Verimli çalıĢan bir anaerobik sistem için, uygun besin kompozisyonu 

sağlanmalıdır. Bunun için beslenen atıkta C/N oranı uygun aralıklarda olmalıdır. 

Genel olarak yapılan çalıĢmalarda, anaerobik arıtmada mikroorganizmaların 

karbonu azottan 25-30 kat daha hızlı harcadıkları tespit edilmiĢtir. Bu yüzden 

mikroorganizmalar 30:1 oranında parçalanabilir karbona ve azota ihtiyaç duyarlar. 

Karbon miktarı düĢük atıklar ile azot miktarı yüksek atıklar birleĢtirilerek 30:1 oranı 

sağlanabilmektedir. Bazı çalıĢmalara göre ise, gerekli olan karbon azot oranı 

sıcaklıkla beraber değiĢebilmektedir [12]. 20:1 oranından daha az C/N oranına 

sahip atıkların arıtımı için iki aĢamalı sistemler tercih edilmektedir [27]. DüĢük C/N 

oranına sahip atıklar reaktörde amonyum birikimine sebep oldukları için metan 

üretim prosesi engellenmektedir. Çok yüksek C/N oranlarında ise, protein 

sentezlenemediği için, mikroorganizmalar enerji ve hücre için gerekli mineralleri 

sağlayamazlar dolayısıyla çoğalıp, geliĢemezler [5, 28]. 

2.5.9. Amonyak ve Amonyum 

Amonyak yüksek konsantrasyonlarda toksik etki gösterirken, amonyum 

zararsızdır. Dakat amonyum, 1500 mg/L üzerindeki konsantrasyonlarda, pH 

değiĢiminden çok etkilenen türler üzerinde inhibisyon etki gösterir [5, 16]. 

Serbest amonyak konsantrasyonu, toplam azota, sıcaklığa ve pH`a bağlı olarak 

değiĢmektedir. Amonyak inhibisyonu, sabit konsantrasyonda pH`ın yükselmesiyle 

artar, pH=7`de amonyum/amonyak oranı 99:1 iken, pH=9`da amonyum/amonyak 

oranı 70:30 olmaktadır. ġekil 2.6`da substratta amonyum ve amonyak 

konsantrasyonlarının pH ile değiĢimi gösterilmektedir. Tolere edilebilir serbest 

amonyak konsantrasyonu 50-150 mg NH3/L arasında değiĢiklik göstermektedir. 

Amonyum ve amonyak arasındaki denge, sıcaklığa bağlı olarak da değiĢmektedir. 
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Yüksek sıcaklıklarda, amonyum ile amonyak arasındaki denge amonyağa doğru 

kayar, bu da yüksek sıcaklıklarda inhibisyon etkisinin daha çok görüldüğü 

anlamına gelmektedir [5, 16]. 

560-568 mg NH3-N/L konsantrasyonlarındaki serbest amonyak, pH=7.6 iken, 

termofilik metanojen aktivitesini % 50 oranında inhibe etmektedir. Fakat, baskın 

metanojenlerin yer değiĢtirmesiyle veya metanojen bakterilerin içsel değiĢime 

uğramasıyla bu duruma adapte olmaktadırlar. Literatürde termofilik metanojenlerin 

inhibe olmadan 2 g NH3-N/L konsantrasyonuna kadar tolere ettikleri belirtilmektedir 

[16]. 

 

ġekil 2.6. pH ile çözünmüĢ amonyak ve amonyum yüzdesi [22]. 

Literatürde asetik asit metanojenlerinin mi yoksa hidrojen tüketen metanojenlerin 

mi amonyak inhibisyonuna daha toleranslı olduğu konusunda çeliĢkili açıklamalar 

olsada, amonyak inhibisyonunun, farklı metanojen bakterileri üzerinde 

oluĢturdukları etkinin farklılık göstermesinin sebebi, substrat türlerinin farklılığına, 

pH, sıcaklık gibi çevresel faktörlere ve alıĢma süresine bağlanabilir [21]. Çizelge 

2.5`de amonyak ve amonyumun mikroorganizmalar üzerindeki etkili sınır değerleri 

verilmektedir. 
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Çizelge 2.5. Amonyum ve amonyağın limit değerleri [5]. 

Azot türü Ġnhibisyonun baĢladığı kons. 

(mg/L) 

Adapte olmuĢ  

MO`ın toksisite sınırı (mg/L) 

Amonyum (NH4
+) 1500-10000 30000 

Amonyak (NH3) 80 150 

 

Birçok bulguya göre, asetat parçalayarak metan ve karbondioksit üreten 

asetolastik metanojenler, hidrojenotrofik metanojenlere göre serbest amonyağa 

daha hassastırlar. 0.76-4 g N/L aralıkta toplam azot konsantrasyonlarında 

inhibisyon etkisine maruz kalmaktadırlar [29]. Hayvansal atıkların adapte olmuĢ 

anaerobik arıtma proseslerinde amonyak inhibisyon sınırı 0.7-1.1 g N/L iken, 

adapte olmamıĢ proseslerin inhibisyon limiti 0.08-0.1 g/L kadar az olabilmektedir. 

Ġnhibisyon toplam amonyak konsantrasyonu ile de iliĢkilendirilebilir. Buna göre 1.5-

2 g NH3/L konsantrasyonunda amonyak inhibisyonunun baĢlayacağı 

belirtilmektedir. Fakat adapte olmuĢ proseslerin 3-4 g NH3/L konsantrasyonuna 

kadar tolerans gösterebileceği de belirtilmektedir [30]. 

Azot, anaerobik mikroorganizmalar için çok önemlidir ve biyomas aktivitesinin 

azalmaması için en az 40-70 mg/L civarında olmalıdır. Diğer taraftan hayvansal 

atıklardan kaynaklanan yüksek amonyak konsantrasyonu anaerobik parçalanma 

prosesini engellemektedir [31]. 

Amonyak, amonyum bikarbonat formunda pH tampon görevi görerek yüksek UYA 

konsantrasyonlarında bile, pH`ın stabil kalmasına katkıda bulunur. Özellikle 

asetolastik metanojenlere karĢı toksik olan serbest amonyak, mezofilik ve 

termofilik Ģartlarda sırasıyla 3800 ve 5600 mg/L konsantrasyonlarında biyogaz 

üretim verimlerini % 50 oranında azaltmaktadır. Serbest amonyak, sadece 

metanojen bakterilerinin değil aynı zamanda hidroliz bakterilerini de etkilemektedir 

[32]. 

2.5.10. H2 Kısmi Basıncı 

H2 kısmi basıncının anaerobik arıtmada sınırlayıcı etkisinin olduğu bilinmektedir. 

Asetojen aĢamasında, bütirik asit, propyonik asit, alkolle birlikte H2`de 
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oluĢmaktadır. Asetojenler tarafından H2 üretilmesi, düĢük hidrojen konsantrasyonu 

diğer bir anlatımla düĢük H2 kısmi basıncında mümkün olmaktadır. Örnek olarak 

propiyonik asit ve bütirik asitin, asetik asite termodinamik olarak dönüĢümü için H2 

kısmi basıncının, pH2=10-5-10-4 gibi düĢük seviyelerde olması gerekmektedir [15]. 

Hidrojen oluĢumu ancak hidrojenin metanojenler tarafından harcanması sayesinde 

devam etmektedir. Böylece ortamda hidrojen birikimi olmamaktadır. 

Metanojenlerin H2 ve CO2`i kullanılarak asetat üretmesiyle H2 konsantrasyonu 

düĢürülmektedir. Asetojenlerin H2 üretmesi ve metanojenlerin üretilen H2`i 

kullanarak metana dönüĢtürmesi simbiyotik bir iliĢki içerisinde olduklarını 

göstermektedir. Aksi takdirde yüksek H2 konsantrasyonu asitojen faaliyetlerinin 

durmasına ve pH`nın düĢmesine sebep olmaktadır. Sülfür tüketen bakteriler de H2 

kullanarak, H2 kısmi basıncının düĢük seviyelerde kalmasına yardımcı olmaktadır 

[5, 33]. 

2.5.11. Ġnhibitörler ve Toksik Maddeler 

Anaerobik arıtmayı ve biyogaz oluĢumunu etkileyen bazı inhibitör ve toksik 

maddeler vardır. Bunlar, her ne kadar eser miktarlarda biyolojik faaliyete ve 

mikroorganizma geliĢmesine yardımcı olsa da, daha yüksek konsantrasyonlarda 

inhibisyon ve toksik etkiye sebep olmaktadırlar. 

2.5.11.1. Sülfat 

Sülfat, birçok endüstriyel atıksuda bulunan ortak bileĢendir. Anaerobik 

reaktörlerde, sülfat, sülfat indirgeyen bakteriler (SĠB) tarafından sülfite 

dönüĢtürülür. SĠB, laktat gibi bileĢikleri, asetat ve CO2`e çeviren yarım oksitleyiciler 

ile asetatı CO2 ve HCO3
-`a çeviren tam oksitleyiciler olmak üzere iki gruba 

ayrılırlar. Sülfat indirgenmesi sonucu oluĢan inhibisyon etkisinin iki aĢaması vardır. 

Birincisi, SĠB`nin ortak organik ve inorganik substratları kullanabilmek için birbirleri 

ile mücadele etmeleri sonucu metan üretiminin azalması, ikincisi ise, sülfitin çeĢitli 

bakteriler üzerinde toksik etki göstermesidir. SĠB, anaerobik sistemlerde 

metanojenler, asetojenler ve fermentatif mikroorganizmalar ile, asetat, H2, 

propiyanat ve bütirat gibi bileĢikler için yarıĢırlar [21]. 
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2.5.11.2. Ġz elementler ve tuzlar (Na, K, Mg, Ca ve Al) 

Yüksek tuz konsantrasyonları, osmotik basınç nedeniyle bakteri hücrelerinin 

dehidrasyonuna sebep olurlar. Her ne kadar ortamdaki tuz katyonları, anyonlarla 

birleĢik olsalarda, tuz toksisitesinin özellikle katyonlardan ileri geldiği 

belirtilmektedir [21]. Çizelge 2.6`da bazı metallerin inhibisyon ve toksisite 

konsantrasyonları verilmektedir. 

Çizelge 2.6. Farklı metallerin çözeltideki inhibisyon ve toksisite konsantrasyonları 
[5]. 

Madde Ġz element 
olarak gerekli 
min. 
Miktar(mg/L) 

Etkilenen 
Parametreler 

Ġnhibisyonun baĢladığı 
kons.(mg/L) 

Adapte olmuĢ 
MO`ın toksisite 
sınırı (mg/L) 

Serbest 
Ġyonlar 

Karbonat 
Ġyonları 

Cr 0.005-50 - 28-300 530 500 

Fe 1-10 - - 1750 - 

Ni 0.005-0.5 - 10-300 - 30-1000 

Cu Asetojenik MO`da 
eser miktarda 

- 5-300 170 170-300 

Zn Asetojenik MO`da 
eser miktarda 

- 3-400 160 250-600 

Cd - - 70-600 180 20-600 

Pb 0.02-200 - 8-340 - 340 

Na - pH 5000-30000 - 60000 

K - Metanojen 
Osmotik 
basıncı 

2500-5000 - - 

Ca - U. zin. UYA 2500-7000 - - 

Mg Asetojenik MO`da 
eser miktarda 

UYA 1000-2400 - - 

Co 0.06 - - - - 

Mo 0.05 - - - - 

Se 0.008 - - - - 

Mn 0.005-50 - 1500 - - 

HCN 
(Hidrosiyanik asit) 

0.0 - 5-30 - - 

C6H6O Mik.org. adapte olana kadar engelliyor, sonrasında tamamen parçalanıyor. 

UYA: uçucu yağ asidi, U.zin. UYA : uzun zincirli yağ asidi 

2.5.11.3. Ağır metaller 

DüĢük konsantrasyonlarda iz element olarak bakteriyolojik geliĢmeyi destekleyen 

ağır metaller, yüksek konsantrasyonlarda toksik etki göstermektedir. Ağır metalleri 
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diğer toksik maddelerden ayıran özellik, biyolojik olarak parçalanamaması ve 

metabolizmada toksik etki gösterebilecek kadar birikmesidir. Özellikle, kurĢun, 

kadmiyum, bakır, çinko, nikel ve krom biyogaz oluĢumunu etkilemektedirler. 

Domuz yetiĢtiriciliğinde kullanılan antibiyotiklerde bulunan çinko, domuz atıklarında 

oldukça yüksek konsantrasyonda olmaktadır. Ağır metaller, 1-2 mg/L 

konsantrasyonunda sülfitlerle bileĢik oluĢturarak çöktürülüp veya polifosfat gibi 

kimyasallarla ayrıĢtırılıp sistemden uzaklaĢtırılırlar [5]. 

Ağır metaller, enzim fonksiyonlarını ve yapısını protein moleküllerindeki tiyol veya 

diğer gruplar ile bağ kurarak bozar veya enzimlerin faaliyetlerinde doğal kullanıĢlı 

metallerin yerine geçerek sistemin bozulmasına neden olurlar [5, 21]. 

2.5.11.4. Oksijen 

Asit bakterilerinin büyük çoğunluğu, fakültatif anaerobik bakterileridir. Dolayısıyla 

asidifikasyon için oksijenin sistemden uzaklaĢtırılması olmazsa olmaz bir durum 

değildir. Fakat metanojen bakterileri kesinlikle anaerobiktirler ve oksijen 

inhibisyonu 0.1-1 mg O2/L konsantrasyonlarında baĢlar. Hidrojen alıcısı olarak 

oksijen yerine nitrat, sülfat ve karbonatı kullanırlar. Metanojenler, fakültatif 

anaerobik asit bakterilerinin ortamdaki mevcut oksijeni tükettikten sonra geliĢmeye 

baĢlarlar. Biyogazın, biyoteknolojik olarak desülfirizasyonu için sisteme sık sık 

enjekte edilen oksijenin metan oluĢumu üzerinde herhangi bir inhibisyon etkisi 

yoktur [5]. 

2.5.11.5. IĢık 

IĢık, biyogaz ve metan üretim miktarını olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle metan 

oluĢumu tamamen ıĢıksız ortamda gerçekleĢtirilmelidir [5]. 

2.5.11.6. Organikler 

Anaerobik prosesi inhibe edebilen birçok organik bileĢik vardır. Suda az çözünen 

veya atıksudaki partiküllere adsorbe olan organik kimyasallar anaerobik 

sistemlerde birikime uğrarlar. Anaerobik proseslere toksik etki gösteren organik 

bileĢikler, alkil benzenler, halojenlenmiĢ benzenler, nitrobenzenler, fenol ve alkil 

fenoller, halojenlenmiĢ fenoller, nitrofenoller, alkanlar, halojen alifatikler, alkoller, 

halojen alkoller, aldehitler, eterler, ketonlar, karboksil asitler ve aminler olarak 

sıralanabilir. Ayrıca uzun zincirli yağ asitleri, yüzey aktif maddeler, dezenfektanlar, 
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kloroflorokarbonlar, antibiyotikler ve deterjanlar da anaerobik prosesi olumsuz 

etkileyen organikler arasında sayılabilirler [5, 21]. Çizelge 2.7`de bazı organik 

bileĢiklerin inhibisyon ve toksisite konsantrasyonları verilmektedir. 

Çizelge 2.7. Bazı organiklerin inhibisyon ve toksisite limit değerleri [5]. 

Organik BileĢikler 
Ġnhibisyonun baĢladığı 
kons.(mg/L) 

Adapte olmuĢ MO`ın 
toksisite sınırı (mg/L) 

Kloroform 40 - 

Kloroflorohidrokarbonlar 50 - 

Formaldehit 100 1200 

Etilen, terpen 1-50 - 

Dezenfektanlar, antibiyotikler 1-100 - 

 

2.6. Biyogaz Üretiminde Kullanılan BaĢlıca Reaktörler 

Anaerobik arıtma, genel olarak organik atıkların ve atık çamurların arıtılmasında 

kullanılan etkili bir yöntemdir. Anaerobik arıtma tesisinin tasarlanmasında en 

önemli gereksinimler, yüksek ve sürdürülebilir organik yüklemeyi sürekli 

sağlayabilmek, reaktör hacmini küçültmek için kısa bekleme sürelerinin seçilmesi 

ve maksimum metan gazını üretmektir [27]. 

Biyogaz üretiminde üç farklı reaktör türü bulunmaktadır [16, 27]: 

 Kesikli reaktörler 

 Sürekli reaktörler 

 Ġki veya daha çok aĢamalı reaktörler 

 

2.6.1. Kesikli Reaktörler 

Kesikli reaktörler, kurulumu ve iĢletimi en ucuz ve en kolay reaktörlerdir. Diğer 

türlere göre HBS daha uzundur. Hidroliz, asitojenesis, asetojenesis ve 

metanojenesis aĢamalarının hepsi aynı reaktör içerisinde gerçekleĢmektedir. 

Proses, atığın kesikli reaktöre verilmesiyle baĢlar. Proses süresi pH, sıcaklık ve 

diğer faktörlere göre değiĢiklik gösterir. Arıtma bittiği zaman ya da biyogaz miktarı 

en aza indiği zaman, proses sonlandırılır. ArıtılmıĢ kısmın büyük kısmı 

uzaklaĢtırılır, kalan kısmı ise reaktöre verilecek olan yeni atıklar için aĢı olarak 

kullanılır. Biyogaz oluĢum miktarı düzensizdir. DüĢük atık miktarlarında tercih 

edilmektedir [16, 34]. 
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2.6.2. Sürekli Beslemeli Reaktörler 

Sürekli beslemeli reaktörler, kesikli reaktörlerin geliĢtirilmiĢ halidir. Sürekli 

beslemeli reaktörlerde, biyogaz üretimi için düzenli aralıklarla veya sürekli olarak 

homojen atık beslemesi yapılır ve eĢ zamanlı olarak beslenen atık kadar 

reaktörden arıtılmıĢ atık çekilir. Bu yöntemle, reaktör hacimleri ve HBS 

düĢürülmekte, proses etkinliği ve kararlılığı arttırılmaktadır. Homojen atık 

beslemesiyle, metanojen bakteriler üzerinde olabilecek Ģok etkisinin önüne geçilir. 

Kesintiye uğramadan metan oranı yüksek biyogaz elde edilir. Atıkların büyük kısmı 

en son bileĢenine kadar parçalanarak arıtma verimi yükselir. Anaerobik 

parçalanmanın bütün fazları aynı reaktör içerisinde gerçekleĢmektedir. Bu tür 

reaktörler büyük ölçekli iĢletmeler için daha uygundur. ĠĢletmesi kolay ve 

ekonomiktir [5, 16, 34]. 

2.6.3. Ġki AĢamalı Reaktörler 

Anaerobik arıtma sistemleri, ekonomik göstergelere ve substart özelliklerine göre 

bir veya iki aĢamalı olarak tasarlanabilirler. Tek aĢamalı sistemlerde, bütün proses 

tek bir reaktörde gerçekleĢirken, iki aĢamalı sistemlerde ise hidroliz ve 

asidifikasyon süreci ilk reaktörde ve metanojen süreci de ikinci reaktörde 

gerçekleĢmektedir. Geleneksel arıtma yöntemlerinin sınırlamalarının üstesinden 

gelmek için, proses dayanıklılığını arttırmak için ve daha kontrollü ve optimize 

uygulamalar yapmak için son zamanlarda iki aĢamalı sistemler tercih edilmektedir. 

Asidojen ve metanojen prosesleri arasındaki dengesizliği önlemek için kullanılan 

iki aĢamalı sistemler, evsel katı atıklara, tarımsal ve hayvansal atıklara, market 

atıklarına ve gıda atıklarına baĢarıyla uygulanmıĢtır. Ġki aĢamalı sistem birbirine 

seri bağlı iki reaktörde, her bir bakteriyolojik grubun geliĢimi için ayrı optimum 

koĢulların sağlanması esasına dayanmaktadır [35]. 

Birinci aĢamada, asidojenik bakteriler, pH=5-6 civarında ve tipik olarak 1-4 gün 

HBS içerisinde, organik substratları genel olarak hidrojene, organik asitlere, 

çözünmüĢ maddelere ve CO2`e dönüĢtürmektedirler. Diğer yandan, ikinci 

aĢamada yavaĢ üreme hızına sahip olan metan üreten mikroorganizmalar ise 

atıksunun özelliklerine bağlı olmakla birlikte, ilk aĢamadan gelen çıkıĢ suyundaki 

organik asitleri ve çözünen maddeleri metana dönüĢtürmek için termofilik ve 

mezofilik Ģartlarda, daha nötr olan pH=7-8 civarına ve 10-20 gün gibi daha uzun 
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HBS`ne ihtiyaç duyarlar [36]. Çizelge 2.8`de anaerobik ve aerobik 

mikroorganizmaların etkin çalıĢma HBS`leri verilmektedir. 

Çizelge 2.8. Anaerobik ve aerobik mikroorganizmaların üreme süreleri [5]. 

Anaerobik Mikroorganizmalar Çoğalma süresi 

Asidojen Bakteriler: Bakterioitler: <24 saat, clostridia: 24-36 saat 

Asetojen Bakteriler 80-90 saat 

Metanojenik Bakteriler: Methano sarcina: 5-16 gün, methanococcus: yaklaĢık 
10 gün 

Aerobik Bakteriler: E-coli:20 dak., aktif çamur bakterisi:2 saat, toprak 
bakterisi: 1-5 saat 

 

Asitojen fazında, bu bakteriler için gerekli organik bileĢiklerin bir çoğu kullanıldığı 

için, asitojen bakterileri metanojen reaktöründe geliĢemezler, benzer Ģekilde 

metan bakterileri de asitojen fazında bekleme süresi ve pH çok düĢük olduğu için 

bu ortamda geliĢemezler (Dareioti et al., 2009). Birinci aĢamadaki asidifikasyon 

prosesi kontrol edilerek, bütün prosesin kararlı kalması sağlanmaktadır. Böylece 

ikinci aĢamadaki metanojenler aĢırı organik yüklemeden ve inhibisyondan 

korunmuĢ olurlar [35, 37]. 

Asidojen reaktöründe, substratlar basit organik asitlere parçalanırlar, daha sonra 

bunlar metanojen reaktöründe bakteriler tarafından biyogaza dönüĢtürülürler. Ġki 

aĢamalı sistemler, tek aĢamalılara göre daha avantajlı olup, yüksek organik 

yüklemelerde daha kararlı sistemlerdir. Gıda atıkları gibi, kolay parçalanabilir 

substratların kullanıldığı sistemlerde, iki aĢamalı prosesler tek aĢamalılara göre 

daha yüksek performans ile çalıĢırlar. Tipik olarak, katı atıkların arıtıldığı iki 

aĢamalı sistemlerde, ilk aĢama kesikli reaktör olurken, ikinci aĢama yukarı akıĢlı 

anaerobik çamur yataklı reaktör, anaerobik ardıĢık kesikli reaktör, yukarı akıĢlı 

anaerobik filtre ve hibrid reaktör gibi alternatiflerle gerçekleĢtirilebilir [36]. Çizelge 

2.9`da değiĢik iki aĢamalı sürekli anaerobik arıtma sistemlerinin iĢletme koĢulları 

ve proses sonuçları verilmektedir. 
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Çizelge 2.9. Literatürde yayınlanmıĢ olan iki aĢamalı sürekli anaerobik proses 
performansları [36]. 

1.AĢama 
/Hacim(L) 

2.AĢama 
/Hacim(L) 

Besleme 
türü 

Sıcaklık 
(
o
C) 

HBS1 
/HBS2 

(gün) 

TKM(KOĠ) 
Giderimi 
(%) 

Yükleme 
oranı (g 
UKM/gün 
/L) 

Metan 
oranı 
(m

3
/g 

UKM) 

ASBR/1.5 ASBR/5 GSA 35 3/10 96(KOĠ) 2.3 0.32 

CSTR/5 PF/8 GSA 30 3/10 40 5.7 0.25 

ASBR/2.5 UAF/10 SA 35 7/10 87.5 3.7 0.29 

CSTR/7 UAF/3.8 SA 35 2/2.3 >90 5.65 0.42 

ASBR:anaerobik ardıĢık kesikli reaktör, UAF:yukarı akıĢlı filtre, CSTR:sürekli karıĢımlı tank reaktör, PF:kesikli 

besleme, GSA:Gıda ve sebze atıkları, SA:sebze atıkları 

Anaerobik prosesin baĢlangıç aĢamalarında uçucu yağ asitlerine çabuk fermente 

olabilen meyve ve sebze atıkları gibi patates atıkları da, yeteri kadar tampon 

kapasitesinin olmadığı durumlarda pH`ın aĢırı düĢüĢü metan üretiminin 

baĢlamasına engel olmaktadır. Yüksek organik yüke sahip patates atıklarının, 

seyreltme yapılmadan, pH kontrolü veya tampon kapasitesi yüksek olan diğer 

atıklar ile karıĢtırılmadan tek aĢamalı sistemde arıtılması zordur. Ġlk aĢama, çoğu 

UYA olan, çözünmüĢ organik bileĢiklerin oluĢtuğu hizdroliz/asidojenesis ve 

solubilizasyon sürecini içermektedir. Daha sonra bu substratlar ikinci aĢama olan 

metanojenesiste biyogaza dönüĢtürülmektedir. Metanojen reaktörleri, daha uzun 

bekleme süresine sahip olacak Ģekildedir [38]. 

Yukarı akıĢlı çamur yataklı reaktörler veya iki aĢamalı sistemler ile 

karĢılaĢtırıldığında, konvansiyonel tek aĢamalı sürekli karıĢımlı tank reaktörlerin 

iĢletilmesi kolay fakat çıkıĢ suyu kalitesi açısından verimliliği düĢüktür. Hayvansal 

atıkların vizkozitesinin ve partikül madde konsantrasyonunun yüksek oluĢu, bu 

atıkların yukarı akıĢlı çamur yataklı reaktörlerde arıtımını imkansız kılmaktadır. Öte 

yandan, iki reaktörün ayrıĢtırılması, partikül maddenin asidojenensis reaktöründe 

tutulması gibi sebeplerle, kısa HBS`ne sahip asidojenesis fazını takip eden uzun 

HBS`ne sahip metanojenesis fazından oluĢan iki aĢamalı sistemlerin, yüksek 

organik yüklemelere karĢı hassas olduğu ve ayırma iĢlemlerinin pahalı olduğu 

belirtilmektedir [39]. Asidojenik reaktör çıkıĢ suyunun metanojen reaktörüne 

beslenmeden önce pH, UYA ve nütrient vb. özelliklerinin ayarlanması gerektiği için 
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iki aĢamalı sistemlerin karmaĢık olduğu düĢünülmektedir. Hernekadar, 

parçalanması zor maddelerin iki aĢamalı sistemlerde giderimi arttırılsada, iki 

aĢamalı sitemlerde, fazların ayrı reaktörlerde gerçekleĢtirilmesi, asidojen ve 

metanojen bakterileri arasındaki simbiyotik iliĢkiyi bozmakta ve asidojenik 

bakterileri inhibe etmektedir. Asetat oluĢumu propiyanat oluĢumunu engelemekte 

veya yüksek hidrojen kısmi basıncı, asetattan ziyade uzun zincirli UYA`nin 

birikimine sebep olmaktadır [39]. 

Carrere vd. [40] çamur arıtımının iyileĢtirilebilmesi için, kullanılan biyolojik 

öniĢlemlerin aslında, iki aĢamalı sistemler olduğunu ve arıtma verimini ve biyogaz 

miktarını % 15 ila % 50 arasında arttırdığını belirtmektedirler. 

2.6.4. Reaktör Tipleri 

GeçmiĢten günümüze, atıkların anaerobik arıtılmasında ve biyogaz üretiminde 

temel amaç en kısa sürede atıkları en verimli Ģekilde arıtabilmek ve en yüksek 

biyogaz miktarını elde etmek olmuĢtur. Bu nedenle anaerobik reaktör tipleri sürekli 

olarak yenilenmiĢ ve geliĢtirilmiĢtir. En yaygın kullanılan reaktör tipleri sabit yataklı 

reaktörler, akıĢkan yataklı reaktörler, tam karıĢımlı reaktörler, ardıĢık kesikli 

reaktörlerdir. 

Sabit yataklı reaktörler: HBS`nin 30-40 günden birkaç saate indirilmesini 

sağlamaktadır. Bu reaktörler, UASB, akıĢkan yataklı ve yukarı akıĢlı anaerobik 

filtre vb. geliĢmiĢ reaktörlerin alt kategorisi olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu 

reaktörler, içerisindeki dolgu malzemeleri ve inert maddeler vasıtasıyla 

mikroorganizmalara tutunma yüzeyi sağlayarak ve biyofilm oluĢturularak 

mikroorganizmaların sistemde daha uzun süre kalmasını ve sistem performansının 

artmasını sağlarlar. Yüzey alanı yüksek olan filtre malzemeleri kullanılırken, katı 

madde içeriğinin düĢük olması gerekmektedir [12]. 

Sürekli karışımlı tank reaktörler (CSTR): Genel olarak % 2-10 aralığında katı 

madde miktarına sahip atıklar için uygundur. Uzun bir atık-mikroorganizma temas 

süresi sağlanır. Ġyi derecede organik madde parçalanması gerçekleĢir. Fakat, 

yüksek enerji ve hacim gerektirir. Ayrıca çıkıĢ suyundaki partiküllerin çöktürülmesi 

zordur [5, 34]. Manyok bitkisinden niĢasta üretimi sonucunda ortaya çıkan 

atıklardan CSTR`de yüksek organik yüklemelerde (>10 g UKM/(L/gün) hidrojen ve 

metan üretim çalıĢmalarında tek aĢamalı CSTR, UYA birikiminden dolayı inhibe 
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olurken, iki aĢamalı CSTR sistem 56.6 ml H2/g UKM ve 249 ml CH4/g UKM üretim 

oranlarıyla kararlı bir proses sergilemiĢtir [41]. 

Yukarı akışlı anaerobik çamur yataklı reaktör (UASB): Atıksuyun, yüksek 

mikrobiyal aktivitenin olduğu yoğun çamur yatağından geçmesini içermektedir. 

Proses, anaerobik bakterilerin doğal self-immobilizasyonu sonucunda çapı 1-4 mm 

arasında değiĢen yoğun granüllerin oluĢması esasına dayanır. Atıksudaki yağ, 

protein, selülöz gibi askıda ve kolloidal haldeki bileĢenlerin, UASB`nin 

performansına negatif etkisi vardır. Sistemin yüksek organik yüklerde çalıĢmasına 

engel olurken mikrobiyal aktivitenin bozulmasına ve aktif biyomasın dıĢarı 

yıkanmasına sebep olurlar [42]. 48 saat gibi düĢük HBS`ne sahip olması, doğal 

karıĢtırma olması, çıkıĢ suyunun iyi bir Ģekilde sedimente olması, tıkanma 

olmaması gibi avantajlara sahiptir [5, 43]. 

Anerobik ardışık kesikli reaktör (ASBR): Yatırım ve iĢletme maliyetlerinin düĢük 

olması, alan ve teknik ekipman ihtiyacının az olması, yüksek organik yüklemelerde 

düĢük HBS`ne sahip olması en büyük avantajlarıdır [5]. ASBR arıtma sistemi 

genel olarak, doldurma, reaksiyon, çöktürme, boĢaltma ve rölanti aĢamalarının bir 

döngü içinde yapılmasıdır. Reaksiyon fazında atıksudaki C, N ve P gibi 

nütrientlerin giderimi sağlanır [42]. 

Anaerobik akışkan yataklı reaktör (AFBR): Biyokütle ile atık arasında iyi bir temas 

oluĢmaktadır. Prosesin baĢlangıcı ve dengeye gelmesi kısa süre almaktadır. Yük 

değiĢimlerine hassas değildir. Diğer yandan iĢletme ve yatırım maliyeti yüksektir. 

Aktif biyokütle yıkanması meydana gelmektedir. AkıĢkan yataklı reaktörlerde 

küçük boyutlu kum ve aktif karbon gibi dolgu malzemeleri reaktöre beslenen 

atıksunun sürükleme kuvveti tarafından hareket ettirilmekte ve böylece 

mikroorganizma deriĢimlerinin homojenliği sağlanarak hızlı ve verimli bir organik 

madde giderimi sağlanmaktadır. Bu reaktörler, farklı özelliklerdeki atıksulardan 

organik madde gideriminde etkin olarak kullanılmaktadır [5, 43]. 

Anaerobik (sabit yataklı) filtre reaktör (AFFR): Hücrelerin sabit yüzeye tutunumu, 

askıdaki kültürlere göre bazı avantajlar sunmaktadır. Popülasyonda farklı çeĢitlerin 

oluĢması, çevresel Ģartlara (pH, sıcaklık, toksik madde) daha az hassas olması, 

daha hızlı büyüme sağlaması, Serbest haldeki biyomasa göre daha hızlı substrat 

tüketimi vardır [42]. Mikroorganizmaya tutunum yüzeyi sağlanarak iyi bir arıtma 
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sağlanmaktadır. KarıĢtırmaya ihtiyaç yoktur ve düĢük maliyetlidir. Fakat, inorganik 

maddelerin, filtre malzemesini etkilemesi, filtre tıkanmaları, atıksu akıĢının 

kestirme yol bulması, yüksek basınç kayıplarının oluĢması, yüksek yoğunluklu 

atıklar için elveriĢli olmaması dezavantajlarıdır [5]. 

2.7. Biyogaz Üretiminde Kullanılan Atıklar 

Genel olarak, karbonhidrat, protein, yağ, hemizselüloz gibi ana bileĢenleri içeren 

her tür atık biyogaz üretimi için substrat olarak kullanılabilir. Farklı atıkların biyogaz 

üretimini direkt olarak karĢılaĢtırmak zordur çünkü her bir atığın spesifik 

performans verisi, çalıĢma koĢullarındaki birçok değiĢkenin (karıĢtırma rejimi, 

sıcaklık, TKM, UKM ve HBS) bulunmasından kaynaklanmaktadır [27]. 

Biyogaz üretimi için kullanılacak atık seçiminde dikkat edilmesi gereken bazı 

hususlar Ģunlardır: 

 Organik madde içeriğinin seçilen fermantasyon yöntemine uygun olması,  

 Organik maddenin, besin değeri ile birlikte biyogaz oluĢum potansiyelinin 

yüksek olması, 

 Patojen ve diğer mikroorganizmaların fermantasyon öncesi substrattan 

uzaklaĢtırılmıĢ olması, 

 Zararlı maddelerin ve iz elementlerin fermantasyon prosesini engelleyecek 

kadar atık içerisinde bulunmaması, 

 Biyogaz içeriğinin, ileri aĢama uygulamara uygun olması, 

 Fermantasyon kalıntılarının gübre olarak kullanıma uygun olmasıdır [5]. 

Biyogaz üretimi için genel olarak endüstriyel atıklar (orman endüstri, zirai atıklar, 

deri ve tekstil endüstrisi, kâğıt endüstrisi, gıda endüstrisi, Ģeker endüstrisi), sebze 

ve meyve atıkları, tahıl ve yağ endüstri atıkları, bahçe atıkları, yemek atıkları, 

hayvansal atıklar (büyükbaĢ, küçükbaĢ, kümes), evsel katı atıklar, atık su arıtma 

tesisi atıkları kullanılmaktadır [13]. 

2.7.1. Evsel Katı Atıklar 

Evsel katı atıklar, metan oranı sadece organik madde ayırma yöntemlerine göre 

değil aynı zamanda atığın toplandığı yere ve zamana (mevsimlere ve aylara) göre 

de değiĢen substratlardır. Yaz aylarında toplanan atıklarda büyük oranda, metan 

oranı düĢük bahçe atıkları bulunmaktadır. Farklı lokasyonlarda, yaĢam tarzı ve 
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kültür farklılıklarından dolayı, üretilen atık türü de değiĢmektedir. Örnek olarak et 

ürünü atıkları, evsel katı atıkları arasında en yüksek BMP`ne sahip atıklardır. Eğer 

atıklar kaynağında ayrıĢtırılmaz ise, anaerobik arıtma için uygun olmayan plastik, 

cam, metal vb. maddelerin uzaklaĢtırılması gibi ön iĢlemler gerekli olacaktır [27]. 

Deublein ve Steinhauser [5]`e göre evsel katı atıkların sadece % 30-45`i 

biyoatıktır. Almanya`da kiĢi baĢına 50-100 kg/yıl arasında biyoatık düĢmektedir. 

Bozkurt [44]`de Türkiye`de kiĢi baĢına düĢen atık miktarının 2006 verilerine göre 

0.95-1.31 kg/kiĢi-gün arasında olduğu ve atıkların organik içeriğinin ise bölgeden 

bölgeye % 40-80 arasında değiĢiklik gösterdiği belirtilmektedir. 

2.7.2. Arıtma Çamuru 

Arıtma tesislerinden gelen atıksu çamurları eskiden beri anaerobik olarak arıtılan 

atıklardır. Anaerobik parçalanma için gerekli birçok substratı bünyesinde 

bulunduran, kolay parçalanabilir ve nihai metan verimi yüksek olan çamurlardır. 

Ayrıca atıksu içerisinde sülfür bileĢikleri ve organik silikonlar da mevcuttur. Aerobik 

çürütücüden çıkan çamurların katı madde yoğunluğu % 2.5-10 arasında 

değiĢmektedir. Katı maddelerin % 50-70`i organik madde olarak anaerobik 

parçalanma için uygun aralıktadır. Üretilen biyogazın metan oranı % 55-65 

civarında olmaktadır [5, 45]. Arıtma çamurlarının metan dönüĢüm oranı 0.35-0.5 

m3/kg TKM arasında değiĢmektedir. Özellikle hayvansal atıklar ile beraber 

arıtılması biyogaz dönüĢümü açısından verimlidir [8]. 

2.7.3. Sebze ve Meyve Atıkları 

Sebze ve meyve atıkları düĢük TKM oranına ve yüksek UKM oranına sahip olup, 

anaerobik arıtmada kolay parçalanabilir özelliktedir. Bu atıkların hızlı hidroliz 

olması, proseste asidifikasyona ve metanojenlerin inhibisyonuna sebep 

olabilmektedir. 1970 ve 1980`lerde, karbonhidratça zengin atıkların anaerobik 

arıtımında, sistemin kararlı performans gösterebilmesi için diğer atıklar ile birlikte 

arıtılması ya da alkali kapasitesinin yükseltilmesi için kimyasal kullanılması 

gerektiği bulunmuĢtur. Ġki aĢamalı sistemlerde, yüksek organik yüklemelere karĢı 

metanojenleri korumak için birinci aĢama tampon olarak kullanılmaktadır [27]. 
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2.7.4. Biyokütle Atıkları 

Biyokütle, anaerobik arıtma için umut vaat eden kaynaklardan biridir. Buğday, 

pirinç, darı, çavdar, Ģeker pancarı ve arpa bitkileri gibi gıda üretimi atıkları, bahçe 

atıkları biyokütle atıklarını oluĢturur. Her ne kadar bazı kısımların bütün metan 

potansiyelini bırakması için ön iĢlem gerekse de, bu atıkların biyogaz oranı 200-

500 L/kg atık arasında değiĢmektedir [27]. Buğday sapı ve odunsu atıklar gibi 

lignoselülöz içeren biyokütle atıkları, öniĢlem geçirmeden, kolay kolay anaerobik 

olarak parçalanmazlar. Bunun için kimyasal veya termal olarak ön iĢleme tabi 

tutulmalıdır. 4-6 hafta gibi bir süre sulu ve aĢılanmıĢ bir ortamda asidifikasyona 

bırakılan buğday atıkları, hayvansal bir atıkla beraber anaerobik parçalanmaya 

hazır hale getirilebilir [5]. 

2.7.5. Hayvansal Atıklar 

Domuz, büyükbaĢ hayvan, at, tavuk gibi hayvansal atıkların anaerobik sistemlerle 

enerji elde etmek için kullanılması, aynı zamanda atıkların depolandığında, sebep 

olduğu sera gazı emisyonlarının azalmasına da yardımcı olmaktadır. Hayvanların 

cinsleri, yetiĢtirilme Ģekli, yaĢı, beslenme düzeni ve miktarı, altlık türü, hayvansal 

atıklardan kaynaklanan biyokimyasal metan potansiyelinin değiĢkenlik 

göstermesine sebep olmaktadır. Hayvansal atıklar, mikroorganizma geliĢimi için 

gerekli olan azot miktarından daha fazla azota sahiptir ve inhibisyon etkisi 

gösterebilmektedirler. Özellikle domuz atıklarının C/N oranı 10-15 gibi düĢüktür. 

Hayvansal atıkların diğer atıklarla beraber karıĢtırılarak kullanılması, bu etkiyi 

azaltmakta veya ortadan kaldırmaktadır. Hayvansal atıklar, saman veya sap gibi 

hayvan altlığı olarak kullanılan ve anaerobik olarak parçalanması zor biyokütle de 

içermektedir. Hayvansal atıkların, bu organik bileĢiklerin azaltılması için ön iĢleme 

tabi tutulması, metan üretim oranını % 20 civarına kadar arttırmaktadır [27]. 

Hayvansal atıkların bitkisel atıklar ile beraber arıtılması biyogaz verimini 

arttırmaktadır. Çizelge 2.10`da çeĢitli atıkların anaerobik fermantasyonu sonucu 

elde edilen metan miktarları verilmektedir. 
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Çizelge 2.10. ÇeĢitli atıkların metan üretim potansiyelleri [27]. 

Atık Türü CH4 Miktarı (ml/g 
UKM) 

Atık Türü CH4 Miktarı (ml/g 
UKM) 

Evsel katı atıklar  Biyokütle  

KarıĢık gıda atıkları 472 Çavdar 360 

Bahçe atıkları 209 Kolza 420 

Katı atık ve evsel 
çamur 

290 Darı 390 

Kağıt atıkları 369 Buğday sapı 189 

Sebze ve meyve 
atıkları 

 ġeker Pancarı 210 

Patates kabukları 267 Ayçiçeği 300 

Limon posası 473 Hayvansal atık  

Çürük domates 298 Domuz gübresi 356 

Muz kabukları 277 B.baĢ h.gübresi 148-250 

 

2.8. Biyogaz Üretimi Ġçin Atıklara Uygulanan ÖniĢlemler 

Organik maddelerin anaerobik arıtımı, çamurun hacminin azaltılması, patojen 

mikroorganizmaların yok edilmesi, çamurun stabilizasyonu ve biyogaz üretimi 

açısından önemlidir. Fakat, atıklara fermantasyon uygulanması, genellikle uzun 

HBS veya KBS (20-30 gün) ile ve düĢük UKM giderimi ile sınırlanmaktadır. Bu 

sınırlayıcı faktörler genellikle hidroliz aĢaması ile ilgilidir. Hidroliz aĢamasında 

hücre duvarları bozunur ve çok hücreli polimerik maddeler parçalanarak asidojenik 

mikroorganizmalar için hazır besin haline gelir [16]. Bu öniĢlemler, biyolojik, 

mekanik, termal, biyokimyasal ve kimyasal yollarla uygulanmaktadır [28]. 

ÖniĢlemler, besleme atıklarının biyogaz üretim miktarını, UKM giderimini ve 

atıksudaki organik maddelerin suda çözünmesini arttırmaktadırlar. Selüloz ve 

lignin içeriğine sahip atık suların fermantasyonunda öniĢlem gerekmektedir [27]. 

Lignoselülozik yapıya sahip biyokütle hemiselüloz, lignin ve selüloz olmak üzere 

üç ana içeriğe sahiptir. Atıkların öniĢlemi, bunların bir veya bir kaçının suda 

çözünmesi ve ayrılmasını kapsamaktadır. Lignoselülozik kompleks maddeler, 

hemiselüloz zincirleri ile birbirine bağlanmıĢ selüloz ve lignin matrislerinden oluĢur. 

ÖniĢlemler, bu ana yapıyı kırmak, selülozun kristalinitesini azaltmak ve enzimatik 
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reaksiyona en hazır form olan amorf selüloz fraksiyonunu arttırmak için 

yapılmaktadır [46]. 

2.8.1. Termal ÖniĢlem 

Atıklar genel olarak 150-200oC arasındaki sıcaklıklara tabi tutulmaktadır. Fakat 

öniĢlemin sıcaklığı ve uygulanma süresi, atığın doğasına bağlı olarak 

değiĢmektedir. Termal öniĢlem esnasında uygulanan ısı, hücre duvarı ve 

membranının kimyasal bağlarını kopararak, hücre içeriğinin suda çözünmesine 

yardımcı olmaktadır. DüĢük yükleme oranlarında veya düĢük HBS`nin kullanıldığı 

anaerobik arıtmada termal öniĢlem, metan üretimi açısından termofilikten çok 

mezofilik proseslerde önemli olmaktadır. Termofilik prosesler UKM gideriminde ve 

metan üretiminde mezofilik proseslere göre yüksek verimle çalıĢmaktadırlar [16]. 

2.8.2. Fiziksel (Mekanik) ÖniĢlem 

Partikül büyüklüğü, hidroliz enzimlerinin, yüzey alanı anlamında, substrata 

ulaĢımını etkilediği gibi anaerobik arıtmanın hızını da etkilemektedir ve bu özellikle 

bitkisel liflerde geçerlidir. Lif parçalanması ve metan üretim miktarı, partikül 

büyüklüğünün 100 mm`den 2 mm`ye düĢmesiyle birlikte artmaktadır. Tavuk 

atıklarının su eklenip yumuĢatılarak, parçalanması zor liflerin boyutlarının 2 mm`ye 

kadar küçültülmesinin, biyogaz miktarını % 16 oranında arttırdığı gözlemlenmiĢtir 

[27]. Mekanik öniĢlemlerde, sabit ve döner kolloid öğütücüler, yüksek hızlı titreĢimli 

öğütücüler, yüksek basınçlı (60 MPa) homojenizasyon yöntemleri kullanılmaktadır. 

Hücre duvarları kayma gerilmesi ve kavitasyona maruz kalarak 

parçalanmaktadırlar [16]. 

2.8.3. Kimyasal ÖniĢlem 

Anaerobik arıtmada kimyasal ön iĢlem, hücre duvarını ve membranı hidrolize 

etmek ve hücre içerisindeki organik maddelerin çözünürlüğünü arttırmak için 

kullanılmaktadır. Bunun için asit-baz hidrolizi, ozon muamelesi, ileri oksidasyon 

yöntemleri kullanılmaktadır [16]. 

Asit öniĢlemi, en önemli tekniklerden biri olarak, lignoselülozik maddelerden glikoz 

elde etmeyi amaçlamaktadır. Konsantre veya seyreltilmiĢ (kütlesel % 0.2 - % 2.5 

arasında) asit çözeltileri ile 130-210oC sıcaklıklarda öniĢlem uygulanır. Nitrik asit, 

fosforik asit, hidroklorik asit ve sülfirik asit çeĢitleri arasından en çok sülfirik asit 

çözeltileri kullanılmaktadır [46]. 
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Alkali öniĢlem, lignoselülozik maddelerin lignin bağlarını bozarak, enzimatik 

parçalanmaya müsait selüloz ve hemiselüloz gibi maddelere dönüĢtürme amaçlı 

yapılmaktadır. Bu proseste, genel olarak sodyum hidroksit, potasyum, kalsiyum ve 

amonyum kullanılmaktadır [46]. 

Ozon atıklardaki selüloz içerikli maddelerin parçalanması için kullanılmaktadır [16]. 

Islak oksidasyonda, atık madde, su ve hava veya oksijenle 120oC sıcaklık 

üzerinde muamele edilmektedir. Hemiselülozik maddeler yoğun su ortamında katı 

fazdan sıvı faza geçmeye teĢvik edilmektedirler [46]. 

2.8.4. Biyolojik ÖniĢlem 

Lignoselülozik kompleksler, kahverengi ve beyaz mantarlar gibi mikroorganizmalar 

vasıtasıyla selülöze parçalanabilirler. Biyolojik öniĢlemde hidroliz aĢaması çok 

yavaĢ gerçekleĢmektedir. Herhangi bir kimyasala ve fazla mekanik enerjiye ihtiyaç 

duyulmayan bir yöntemdir [46]. Literatürde konu ile ilgili kısıtlı bilgi olmakla birlikte, 

65oC sıcaklıktaki termofilik arıtmada, Geobacillus sp. bakterileri tarafından proteaz 

aktivitesi sonucunda % 210 oranında biyogaz üretim artıĢı olduğu belirtilmektedir 

[16]. 

2.9. Biyogazın Ġçeriği ve SaflaĢtırılması 

Anaerobik arıtmada oluĢan biyogaz, hacimsel olarak % 40-70 CH4, % 30-60 CO2 

ve % 1-5 arasında diğer gazlardan oluĢmaktadır [47]. Diğer gazlar % 0-1 H2, % 0-3 

H2S (10-2000ppm), < % 1 N2 arasında değiĢmektedir. Biyogazın en düĢük ısıl 

değeri 15-30 MJ/Nm3 aralığındadır [48]. Çizelge 2.11`de biyogazın tipik bileĢenleri 

ve safsızlıklar, özellikleri ile beraber verilmiĢtir. 

Çizelge 2.11. Tipik biyogaz bileĢenleri ve diğer safsızlıklar [5]. 

BileĢen Ġçerik miktarı Etkisi 

CH4 % 40-70  

CO2 % 25-50 Kalorifik değeri düĢürür. Gaz ıslak ise korozyona 
sebep olur. Alkali yakıt hücrelerine zarar verirler. 

H2S % 0-3 Ekipman ve borularda korozif etki göstermektedir.  

NH3 % 0-0.05 NOx emisyonları yanmadan sonra yakıt hücrelerine 
zarar verirler. Motor vuruntu (anti-knock) 
kimyasalının özelliklerini yükseltirler. 

Su buharı % 1-5 Ekipman ve borularda korozif etki göstermektedir. 
YoğunlaĢmalar sisteme ve tesise zarar vermektedir.  

Toz >5 µm Yakıt hücrelerini ve nozılları tıkarlar. 

N2 % 0-5 Kalorifik değeri düĢürür. Anti-knock özelliklerin 
yüksek olmasına sebep olur. 
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Biyogazdaki metan oranı, substrat kompozisyonuna, sıcaklığa, pH ve basınca 

göre değiĢmektedir. Normal Ģartlarda biyogazdaki CH4/CO2 oranı stabildir fakat 

prosesteki herhangi bir dengesizlik bu oranın değiĢmesine yol açmaktadır. [48]. 

Biyogazdan daha verimli ve ekonomik bir Ģekilde enerji elde etmek için, biyogaz, 

CH4 hariç bütün safsızlıklarından arındırılmalıdır. Enerji üretim ünitelerine ciddi 

zarar verebilecek Ģekilde korozyona sebep olan H2S`ün uzaklaĢtırılması çok 

önemlidir. Biyogaz, standart doğalgaz olarak veya araç yakıtı olarak kullanılacak 

ise CO2`in de uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Çünkü CO2 gazın enerji içeriğini 

azaltmaktadır [49]. Ayrıca CH4 tutulması ve kullanımı çevresel açıdan önemlidir 

çünkü atmosfere salınan CH4 gazı, CO2`ye göre 21-23 kat daha fazla küresel 

ısınma kapasitesine sahiptir [34]. 

CO2`nin ayrıĢtırılması için kimyasal çözücüler ile absorpsiyon, fiziksel absorpsiyon, 

soğutarak ayırma, membranla ayırma ve biyolojik veya kimyasal metotlar 

kullanılmaktadır [48]. Biyogazdan CO2 uzaklaĢtırılmasında en çok kullanılan 

yöntemler ise, su ile sıyırma veya polietilen glikol gibi organik solventler ile 

sıyırmadır. Aktif karbon veya moleküler elekler de adsorpsiyon yöntemi ile CO2`yi 

uzaklaĢtırmaktadır. Monoetilenamin veya dimetiletanolamin gibi alkanol aminlerin 

kullanıldığı kimyasal yıkamalar, düĢük sıcaklıklarda soğutarak ayırma ve membran 

teknolojileri de daha az kullanılan diğer yöntemlerdir [6, 50]. 

H2S`ün de biyogazdan uzaklaĢtırılmasında kimyasal absorpsiyon, katı 

adsorbentler ile fiziksel absorpsiyon veya bazik sülfüre veya düĢük çözünürlüğü 

olan metal sülfitlere dönüĢtürülmesi gibi metotlar kullanılmaktadır. Proses 

performansı, sıyırma kulesinin ebatlarına, gaz basıncına, biyogazın içeriğine, 

kullanılan suyun debisi ve saflığına bağlı olarak değiĢmektedir. Dolgulu 

kolonlardaki malzemede sıvı/gaz teması sağlanarak kimyasal absorbsiyon ile 

yüksek kalitede zenginleĢtirilmiĢ CH4 gazı elde etmek de mümkündür [48]. 

Biyogaz içerisindeki sülfürün biyolojik olarak uzaklaĢtırılması için fototrofik ve 

kemotrofik bakteriler kullanılmaktadır. Biyogaz ile, anaerobik reaktör çıkıĢ suyu 

dolgulu bir kolonda temas ettirilerek, kemotrofik ve fototrofik bakterilerin sülfürü, 

sülfata dönüĢtürmek için çıkıĢ suyundaki nitrat ve nitriti elektron alıcısı olarak 

kullanması sağlanır. Böylece hem çıkıĢ suyundan azot giderimi, hem de 
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biyogazdan sülfür giderimi sağlanmıĢ olur [51, 52]. Çizelge 2.12`de çeĢitli ayırma 

tekniklerinin bazı önemli özellikleri verilmektedir. 

Çizelge 2.12. Ġz bileĢenlerin biyogazdan uzaklaĢtırılması için kullanılan teknikler 
[50]. 

Proses UzaklaĢtırılan BileĢenler Yorumlar  

Su ile ayırma CO2, sülfür bileĢikleri, 
amonyak, suda çözünen 
UOK 

Organik silikon giderimi için 
baĢka teknikler gerekli  

Saf su gerekli değildir 
fakat su tüketimi 
oldukça fazla. Özellikle 
H2S giderimi mümkün. 

Kimyasal ve 
fiziksel 
absorpsiyon 

CO2, sülfür bileĢikleri, 
amonyak, halojenler ve 
organik silikonlar 

Solventlerin yüksek maliyeti 
ve rejenerasyon için enerji 
gereksinimi var(su ile 
ayırma yöntemiyle 
kıyaslanırsa). 

Sülfür bileĢiklerinin 
genellikle önarıtımı 
gereklidir. 

PSA (Basınç 
salınımlı 
adsorpsiyon) 

CO2, sülfür bileĢikleri, 
amonyak, halojenler ve 
organik silikonlar 

Sülfür bileĢikleri için 
önarıtma gerekli. 

Adsorpsiyon kapasitesi 
bazen düĢük olabilir, 
rejenerasyon herzaman 
mümkün olmayabilir, O2 
ve N2 giderimi mümkün. 

Membranlar CO2 ve organik silikonlar Organik silikonların giderimi 
için daha fazla araĢtırma 
gerekli. 

ĠĢletme maliyeti düĢük. 
Sülfür bileĢikleri için 
önarıtma mümkün. 

Soğutarak 
ayırma 

CO2, sülfür bileĢikleri, 
amonyak, halojenler ve 
organik silikonlar 

Prosesin ekonomik 
olabilmesi için daha fazla 
araĢtırma gerekli. 

O2 ve N2 giderimi 
mümkün. 

Soğutma Nem, sülfür bileĢikleri ve 
organik silikonlar 

Organik silikonların sadece 
kısmi olarak giderimi 
sözkonusu. 

 

Katalitik 
Proses 

Organik silikonlar, 
UOK`lar, sülfür bileĢikleri 
ve oksidasyonda oluĢan 
asit gazları 

Daha fazla araĢtırma 
gerekli. 

Biyogazın önarıtması 
için uygun. 

Biyolojik 
UzaklaĢtırma 

Organik silikonlar, 
UOK`lar, sülfür bileĢikleri 

BileĢiklerin sadece kısmi 
olarak giderimi sözkonusu, 
ön arıtma için uygun bir 
proses. 

Daha fazla araĢtırma 
gerekli. 

 

2.10. Biyogazın Kullanım Alanları 

Biyogazın enerji kaynağı olarak kullanılması bileĢimindeki CH4 ve CO2 içeriğine 

bağlıdır. Biyogazın ısıl değeri metanın yanmasından kaynaklanmakta, 

karbondioksitin ise ısıl değere bir katkısı olmadığı gibi yanma sonucu açığa çıkan 

enerjinin bir kısmı, CO2’in ısınma ısısı olarak kaybolmaktadır. % 99 CH4 içeren 

biyogazın (doğalgaz) ısıl değeri 37.3 MJ/m3 yoğunluğu ρ =0.72 kg/m3 (Standart 

sıcaklık ve basınç koĢullarında, STP:0oC ve 1 bar) iken % 65 CH4 içeren biyogazın 
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ısıl değeri 24 MJ/m3 olarak değiĢmektedir [43]. Buna göre kütlesel alt ısıl değeri 50 

MJ/kg olmaktadır. 

Biyogaz hemen hemen doğalgazın kullanıldığı her alanda kullanılabilir 

durumdadır. Bunlar baĢlıca dört kola ayrılmaktadır: ısı ve buhar üretimi, elektrik 

jenerasyonu/ko-jenerasyonu, araç yakıtı olarak kullanımı kimyasal üretimi. Bu 

kullanım yöntemleri vergi sistemi, sübvansiyonlar, yeĢil enerji sertifikaları, 

Ģebekeye elektrik, ısı ve gaz besleme fiyatları ile Ģekillendirilmektedir. Biyogaz, 

dünyada genel olarak birleĢik ısı ve güç (BIG) uygulamalarında kullanılmaktadır. 

ġekil 2.7.`de biyogazın gerekli saflaĢtırmaları ve kullanım alanları verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7. Biyogaz kullanımında gerekli saflaĢtırmalar ve uygulama alanları 

[16]. 

Biyogaz (saflaĢtırılmıĢ biyogaz-metan) ısı üretimi için veya hem ısı üretimi hem de 

elektrik üretimi için de kullanılabilir. Günümüzde birleĢik ısı ve güç jeneratörleri ile 

elektrik ve ısı elde edilmektedir. Biyogaz yakılarak buhar üretilip, üretilen buhardan 

türbünler vasıtasıyla elektrik elde edilebilir [5]. 

 

Biyogaz 

Yakıt Enerji Isı 

ĠyileĢtirme 

Isı 

S-Giderimi S-Giderimi Tam arıtma 

 

Tam arıtma 

Kazan BIG SıkıĢtırma 

Enerji Basınç tankı Yakıt hücresi Isı
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3. TAVUK GÜBRESĠNDEN BĠYOGAZ ÜRETĠMĠ 

Tavukçuluk endüstrisinden kaynaklanan atıklar, dıĢkı, altlık malzeme (buğday 

sapı, talaĢ, fındık kabuğu, öğütülmüĢ kağıt), atık yem, ölü civciv, kırık yumurta, tüy 

vb. maddelerin karıĢımından oluĢmaktadır [53, 54]. Bu atıkların dıĢkı kısmı yüksek 

azot, fosfor ve potasyum miktarına sahiptir ve gübre olarak kullanılmaktadır. 

Geleneksel olarak toprağa serpilerek kullanılan gübre, yeraltı ve yüzeysel su 

kaynaklarında ötrofikasyona, patojen mikroorganizmaların yayılmasına, fitotoksik 

addelerin üretimine, hava kirliliğine ve sera gazı emisyon salınımına sebep 

olabilmektedir. DıĢkı ve altlıklar, tavuk gübresi içerisinde önemli yer kaplamaktadır. 

Tavuk gübresi büyük ölçüde su ve karbondan oluĢmaktadır. % 20-25 oranında 

TKM`ye sahiptir. Katı maddenin de yaklaĢık % 60-80`i organik maddedir. 

Gübredeki protein ve amino asit oranına göre yüksek miktarda ve çeĢitli formlarda 

bulunan azot mevcuttur [53]. Tavuk atıklarının C/N oranı genellikle 10`dan az 

olmaktadır [55, 66]. 

Atıkların içeriği, kümes hayvanlarının beslenme amaçlarına göre değiĢiklik 

göstermekle beraber, mezbaha ve et üretimi tesisleri dıĢındaki tesis atıklarının 

fiziko-kimyasal analizleri sonucu ortaya çıkan ortalama nem, TOK, UKM, kül, ısıl 

değerler, baĢlıca organik madde ve metal değerleri Çizelge 3.1`de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Tavuk atığındaki ortalama fiziko-kimyasal analiz değerleri [55]. 

Parametre  Madde % kuru mad. Metal % kuru mad. 

Nem % 74-79 Karbon % 30-35 Kalsiyum  % 4-5 

Top. org. karbon 
(%kuru madde) 

% 30-35 Hidrojen % 4-6 Potasyum % 2-3 

Organik madde 
(%kuru madde) 

% 60-70 Azot % 3-6 Magnezyum % 0.4-0.6 

Kül (%kuru mad.) % 28-35 Klorin % 0.6-0.7 Manganez % 0.02 

Üst ısıl değer 13804kJ/kg 
kuru mad. 

Fosfor % 1-2 Çinko % 0.02 

Alt ısıl değer 2664 kJ/kg 
kuru mad. 

Sülfür % 0.1-0.3   
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Kümes hayvancılığı ürünlerinin üretimi ve tüketimi küresel olarak artma eğilimi 

göstermektedir. Kümes hayvancılığı endüstrisi istatistiklerine göre ABD, Çin ve 

Brezilya kümes hayvanı eti üretiminde liderliklerini devam ettirmektedirler. 2011 

yılında her birinin sırasıyla 19900x103, 18000x103, 12000x103 ton kümes hayvanı 

eti üreteceği tahmin edilmekte idi. Buna göre dıĢkı, leĢ, ayak, tüy ve kan gibi 

binlerce ton atığın ortaya çıkmaktadır [56]. 2007 yılında toplam 4000x106 ton 

hayvansal atığın oluĢtuğu Çin`de, tavuk atıkları bu toplamın % 10`dan fazlasını 

oluĢturmuĢtur [57]. Ġngiltere ve AB ülkelerinde ise kümes hayvancılığı endüstrisi bir 

yılda sırasıyla 820 ve 5500 milyon adet kuĢ yetiĢtirmektedir. Kümes hayvanlarına 

olan talebin artması sonucu açığa çıkan atık miktarı da artmaktadır [54]. 

Türkiye`deki son tarımsal sayımlara (2009) göre, 3.076.650 tane tarımsal iĢletme 

mevcuttur. Bunun yaklaĢık % 70`ini hayvansal faaliyetler ile uğraĢan iĢletmeler 

oluĢturmaktadır. Buna göre 10.811.165 tane büyükbaĢ, 26.877.793 tane küçükbaĢ 

ve 234.082.206 tane de kümes hayvanı vardır. Bu hayvanlardan kaynaklanan yaĢ 

atıkların miktarı 120.887.280 tondur. Bu atıklar iĢletmeler için önemli bir problem 

olabilmekte ve düzgün bir Ģekilde muamele edilememektedir [11]. Türkiye`nin 

biyogaz enerji potansiyeli 2 177 553 000 m3 olarak belirlenmiĢtir. Bu potansiyelin 

yaklaĢık % 27`si kümes hayvanlarının atıklarından kaynaklamaktadır [11]. 

3.1. Tavuk Atıkları Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

Cantrell vd. [58]. kümes atıklarının diğer hayvansal atıklardan daha fazla 

parçalanabilir organik maddeye sahip olduğunu fakat organik azotça zengin olan 

bu atıkların orijinal katı içeriği (% 20-25 TKM) ile anaerobik arıtmaya tabii tutulması 

durumunda amonyak birikimi sebebiyle proses performansında azalma 

olabileceğini belirtmektedirler. Quiroga vd. [55], tavuk gübresinin kuru bazda 

yüksek ısıtma değerini 12052-13882 kj/kg ve yaĢ bazda alt ısıtma değerini 2664 

kj/kg olarak belirlemiĢlerdir.  

% 10 TKM içeriğe sahip tavuk atıklarından mezofilik Ģartlarda metan üretiminin 

stabil olduğu, metanojen fazının 250 mg/L serbest amonyak konsantrasyonuna 

kadar sürdüğü tespit edilmiĢtir. Organik azotun amonyak ve amonyuma dönüĢüm 

verimi birçok denemede % 62 ile % 80 arasında bulunmuĢtur [59]. 

BaĢka bir çalıĢmada ham tavuk atıklarından mezofilik koĢullarda (37oC) 254 

günlük alıĢma sürecinden sonra metan elde edilmiĢtir. Hesaplanan 8-14 g NH3/kg 
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TA gibi yüksek amonyak varlığına rağmen, toplam 4.4 L/kg TA (31 ml/g UKM) 

hacminde metan üretilmiĢtir. Yüksek amonyak seviyelerinde ve yüksek TKM (% 

25) içeriğinde metanojenik bakterilerin yüksek amonyak konsantrasyonuna alıĢtığı 

gözlemlenmiĢtir [60]. 

Salminen ve Rintala [61] HBS`nin ve yükleme oranının, 31oC`de iĢlem gören yarı 

sürekli beslemeli bir reaktörde, tavuk mezbahası atıksularının arıtımı üzerindeki 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Anaerobik sistemin, 0.8 kg UKM/m3-gün organik yükleme 

seviyesine kadar ve 50-100 günlük HBS aralığında fizibil olduğu ve spesifik metan 

oluĢumunun da 0.52-0.55 m3/kg UKM gibi yüksek değerlerde gerçekleĢtiği 

bulunmuĢtur. 1.0-2.1 kg UKM/m3-gün yüklemelerde ve 25-13 gibi daha kısa 

HBS`de, prosesin aĢırı yüklenmeden kaynaklanan kısa ve uzun zincirli UYA 

birikmesinden dolayı inhibe olduğu ve metan oranının düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

Salminen ve Rintala [61] baĢlangıçta az miktarda bulunan amonyağın reaktör çıkıĢ 

suyunda, toplam azotun % 55-65 seviyesine (3.8 g/L) ulaĢtığını belirlemiĢlerdir. 

TKM ve UKM giderimlerinin ise sırasıyla % 76 ve % 64 oranında olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

CSTR çıkıĢlı tavuk atığı atıksuyu, 35oC`de, anaerobik granüler çamur yataklı 12.3 

L`lik bir reaktörde, amonyak inhibisyonunun etkisi araĢtırılmıĢtır [62]. 1.5-3.5 kg 

KOĠ/m3-günlük organik yüklemede ve 1.5 günlük HBS`de maksimum biyogaz 

üretimi 1.2 m3/m3-gün olarak ve TKOĠ giderimi % 70-80 aralığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Fakat toplam amonyak azotu (TAA) birikiminin metanojenesis 

fazında inhibisyona sebep olduğu, çKOĠ/TAA oranının bu inhibisyonda anahtar rol 

oynadığı, pH=8.5-9 aralığında çKOĠ/TAA eĢik değerinin 2.4 (TAA:1250 mg/L) 

olduğu Liu vd. [62] tarafından bulunmuĢtur. 

Amonyağın proses üzerindeki etkisinin araĢtırılması için, tavuk gübresi ile sentetik 

atıksuya NH4Cl ilave edilmiĢtir [63]. 2-10 g/L (0.5-2.6 g NH4-N/L) arasındaki NH4Cl 

konsantrasyonlarında biyogaz ve metan oluĢumunun etkilenmediği, fakat 10-30 

g/L NH4Cl konsantrasyonlarında biyogazda % 50-60 ve metanda % 80-90 azalma 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 30 g NH4Cl/L (7.8 g NH4-N/L) konsantrasyonu üzerinde 

bütün metanojenik bakteri türlerinde belirli bir azalma olduğu, 50 g NH4Cl/L ve 

üzeri konsantrasyonlarda ekleme yapılması durumunda da sistemin geri 

dönülemez Ģekilde inhibe olduğu belirtilmiĢtir [63]. 
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Gelegenis vd. [64] tarafından sürekli karıĢımlı mezofilik (35oC) bir CSTR, 

seyreltilmiĢ tavuk gübresi ile peyniraltı suyunun yarı sürekli beslemelerinde, 

herhangi bir kimyasal ilavesi yapılmadan çalıĢtırılmıĢtır. Peyniraltı suyunun düĢük 

KOĠ değerine bağlı olarak, karıĢıma hacimsel olarak % 50 oranında eklenmesine 

kadar, biyogaz oluĢumunda (L/kg UKM) herhangi bir değiĢim görülmemiĢ, bu 

oranın üzerinde pH ve biyogaz oluĢumlarında azalmalar gözlemlenmiĢtir. 

Gelegenis vd. [65] zeytin atıksuları ile seyreltilmiĢ tavuk atıksularının farklı 

oranlarının biyogaz üretimi üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalar, 

mezofilik Ģartlarda CSTR`de gerçekleĢtirilmiĢ, hacimsel olarak % 30 zeytin 

atıksuyu miktarına kadar biyogaz oluĢumunda olumlu değiĢimler tespit edilmiĢtir. 

Zeytin atıksularının besleme atığındaki oranı % 30 (v/v)`dan fazla olduğu 

durumlarda ise biyogaz veriminde azalmalar olduğu görülmüĢtür. Sürekli tam 

karıĢımlı proseste 18 günlük HBS`nde yapılan çalıĢmalarda % 30`luk karıĢımdaki 

besleme atığının KOĠ`si 88 g O2/L, organik yükleme miktarı 4.84 g UKM/L-gün 

olurken, % 65 metan içeriğiyle 1.53 L/L-gün biyogaz üretimi sağlanmıĢtır [65]. 

Anaerobik proseste optimum besleme içeriği ve C/N oranı baz alınarak büyükbaĢ 

hayvan atıkları, tavuk atıkları ve buğday sapları, metan üretim miktarının 

arttırılması amacıyla ko-fermantasyona tabi tutulmuĢtur [66]. Ko-fermantasyon, 

atıkların tek baĢına besleme olarak kullanımından daha verimli olmuĢtur. Kararlı 

pH, düĢük TAA ve serbest amonyak azotu konsantrasyonlarında 25/1-30/1 

arasındaki C/N oranının proses performansı açısından iyi sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiĢtir. En yüksek metan üretim potansiyeli 40:60 (büyükbaĢ hayvan 

atığı:tavuk atığı) oranında elde edilmiĢtir [66]. 
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4. ZEOLĠT VE ÖZELLĠKLERĠ 

Doğal zeolitler, aktif veya sönmüĢ volkanların yakınlarındaki kayalarda ve taĢlarda 

bulunurlar. Doğada çok miktarda rezervi ve değerli özellikleri olduğu için, farklı 

endüstriyel ve tarımsal teknolojilerde ve kirlilik kontrolü alanlarında uygulama 

potansiyeli vardır. Bunlardan dolayı bilim çevrelerinin büyük ilgisini çekmektedir 

[67]. Zeolitler genel olarak, üç boyutlu mikroporoz olup, silisyum, aliminyum ve 

oksijen içeren katı kristalin yapıdadırlar. Porlarında katyonlar ve su mevcuttur [68]. 

Zeolitler bünyelerinde suyu tutabildikleri gibi, geri dönüĢtürülebilir Ģekilde 

uzaklaĢtırabilirler. Uygun büyüklükteki molekülleri adsorbe ederler (adsorpsiyon 

özelliği veya molekül eleği gibi davranma özelliği). Ġçerdikleri katyonları yapılarında 

önemli bir değiĢiklik olmayacak Ģekilde değiĢtirebilirler (iyon değiĢtirici özellik). 

Zeolitler bu özellikleri dolayısıyla, evsel ve endüstriyel atıksularda adsorpsiyon, 

ayırma, iyon değiĢtirme, amonyak uzaklaĢtırılması, radyoaktif atıklardan sezyum 

ve strosyumun uzaklaĢtırılması, endüstriyel atıksulardan ağır metallerin 

uzaklaĢtırılması, hayvansal atıklardan kokunun uzaklaĢtırılması, kimyasal ve 

biyokimyasal reaksiyonlarda katalizör olarak kullanılması gibi endsütriyel, tarımsal 

ve kirlilik önleme gibi uygulamalarda kullanılırlar [67]. 

Zeolitin minimum kanal ve por çapı 3-10 Å (1 Angstrom = 10-10 m = 0.1 nm) 

arasında değiĢmekle birlikte, ortalama yüzey alanı 24.9 m2/gr`dır. DüĢük hacimsel 

yoğunluğa, yüksek değiĢtirme ve adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Zeolitlerin 

genel olarak kimyasal yapısını temsil eden amprik formül M2/nO·Al2O4·xSiO2·yH2O 

Ģeklinde olup, x herzaman 2 veya daha büyük, M ise katyonun değerliğidir. Doğal 

zeolitlerin türlerinin çeĢitliliği, dört üçgen yüzlü SiO4 ve AlO4`ün boĢlukta bir, iki 

veya üç noktadan bağlantı kurmalarının farklılığından ve kanallarda yer alan diğer 

iyonların farklılıklarından kaynaklanmaktadır. Bu dört üçgen yüzlü oksijenler (SiO4, 

AlO4) birleĢerek zeolitlerdeki boĢlukları ve kanalları meydana getirirler. Yapılarına 

ve Si:Al oranlarına göre farklı mineralojik kompozisyona sahip yaklaĢık elli çeĢit 

doğal zeolit bulunmaktadır [67]. En çok rastlanan zeolit türleri Çizelge 4.1`de 

verilmektedir. 
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Çizelge 4.1. Zeolit türleri ve Si:Al oranları [67]. 

Zeolit Türü Si:Al oranı aralığı Zeolit Türü Si:Al oranı aralığı 

Analcite 1-3 Ferrierite 3.79-6.14 

Clinoptilolite 2.92-5.04 Heulandite 2.85-4.31 

Chabazite 1.43-4.18 Laumontite 1.95-2.25 

Edingtonite 1-2 Mordenite 4.19-5.79 

Erionite 3.05-3.99 Natrolite 1.5 

Faujasite 1-3 Phillipsite 1.45-2.87 

Stibilite 2.5-5 Wairakite 2 

 

Zeolitin kontakt halinde olduğu sulu ortam içerisinde dengede olduğunu 

varsayarsak, iyon değiĢtirme uygulamalarında üç ana özellik önem kazanmaktadır: 

bunlar değiĢim kinetiği, iyon değiĢtirme kapasitesi ve katyon seçiciliğidir. Doğal 

zeolitler, yüksek iyon değiĢtirme kapasitesine ve seçiciliğe sahip olan ve doğal 

çevre ile uyum gösteren en önemli inorganik katyon değiĢtiricilerdir. Doğal 

zeolitlerden Klinoptlolit, açık bir yapıya sahip olup hacminin yaklaĢık % 35`i 

porlardan oluĢmaktadır. Genel olarak, AlO4 ve SiO4 tetrahedralardan, kanal ve 

kavitasyonlardan oluĢan klinoptlolit, su almıĢ üç boyutlu bir alimunyum-silikat 

kristalidir ve (Na2, K2, Ca, Mg)3 [(AlO2)6(SiO2)30]·24H2O formülü ile ifade edilir. Si+4 

ile Al+3`ün izomorfik olarak yer değiĢtirmesi esnasında eksi yük meydana gelir ve 

bu negatif yük, su molekülleri eĢliğinde Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 gibi değiĢtirilebilir 

katyonlar ile telafi edilir. Doğada Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 ile birlikte bulunan 

klinoptlolitin katyon seçicilik sırası, aĢağıdaki gibidir. Seçicilik sıralamasında önde 

olan katyonlardan biri de NH4
+`dur [69, 70, 71 ,72, 73]. 

Cs+ > Rb+ > K+ > NH4
+ > Ba+2 > Sr+2 > Na+ > Ca+2 > Fe+3 > AI+3 > Mg+2 > Li+ 

Katyonun doğasına, ortam sıcaklığına, pH`a, çözeltideki katyon konsantrasyonuna 

ve zeolitin özelliklerine göre değiĢebilen katyon değiĢim kapasitesi (KDK), 330 mol 

C mol+/kg klinoptlolit kapasitesine kadar çıkabilmektedir. Bu yüksek KDK`ne göre 

klinoptlolitler sulu çözeltilerdeki katyonları çok iyi Ģekilde bağlayabilecek özelliğe 

sahiptirler. Ġyon değiĢiminde en önemli iki faktör sıcaklık ve pH`tır. Sıcaklığın ve 

pH`ın artıĢıyla beraber iyon değiĢimi de artmaktadır [72]. 
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Bu çalıĢmada klinoptlolit kullanıldığı için Türkiye`de ve dünyada bulunan klinoptlolit 

çeĢitleri ile ilgili özellikler Çizelge 4.2`de verilmektedir. 

Çizelge 4.2. Klinoptlolitin içeriği [70, 71, 73, 74, 75, 76]. 

MenĢei Batı 
Anadolu 
Klinoptlolit 

Doğantepe 
(Amasya) 
Klinoptlolit 

Gördes(Manisa) 
Klinoptlolit 

Castilla 

(Küba) 
Klinp. 

Vranje 
(Yugoslavya) 
Klinoptlolit 

Ġçerik % Ağırlık 

SiO2 74.4 70.27 65.19 72.09 76.51 65.28 

Al2O3 11.5 12.90 12.93 13.61 13.80 12.57 

Fe2O3 1.1 1.38 1.45 1.91  1.35 

K2O 5.0 1.49 3.99 3.49 1.91 1.30 

MgO 0.5 1.71 1.39 1.58 1.16 0.88 

Na2O 0.6 3.21 0.92 0.69 0.48 1.25 

CaO 2.0 2.05 1.99 2.64 4.16 4.11 

TiO2 0.1 0.19 - 0.1   

MnO2 <0.001 0.02  0.07   

P2O5 0.02 0.04  0.06   

H2O   12.1   13.6 

Yanma kaybı 
(1000

o
C) 

5.85 6.57  3.45   

KDK(meq/g zeolit) 0.95–1.4 2.29 2.41    

Yoğunluk(kg/m3) 900–1100  1800    

 

4.1. Zeolitlerin Anaerobik Arıtmada Kullanımı 

Anaerobik arıtma için kullanılan ve NH4
+ içeriği zengin olan organik çamura, 

inorganik katkı maddelerinin eklenmesinin metan üretimine etkilerinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada, katkı maddeleri olarak mordenite, klinoptilolit, zeolite 3A ve 4A zeolitleri 

kullanılmıĢtır. Zeolit 3A hariç diğer zeolitlerin eklenmesi, NH4
+ konsantrasyonu 

1150 mg/L olan organik çamurdan, belirli miktarda NH4
+ giderimi sağlamıĢtır. 

Doğal mordenite kullanımı ile 4500 mg/L gibi yüksek bir NH4
+ konsantrasyonuna 
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sahip organik çamurda anaerobik olarak metan üretiminde artıĢ gözlemlenmiĢtir 

[77]. 

Montalvo vd. [67], doğal zeolitin, gerçek ve sentetik domuz atıksuyunun anaerobik 

arıtımında, verim üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Kesikli deneylerde zeolit 

partikül çapı 1 mm büyüklüğe kadar kullanılmıĢtır. Arıtmada kullanılan zeolit 

miktarları 0.05-0.3 g/g UKM aralıklarında değiĢmiĢ olup, optimum miktar 0.1 g 

zeolit/g UKM olarak belirlenmiĢtir. 

Farklı konsantrasyonlarda (0.2-10 g zeolit/L atıksu) doğal zeolitin eklenmesinin 

domuz atıksularının arıtılması üzerindeki etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada, 27-

30oC sıcaklıkta kesikli deneyler yapılmıĢtır. 2 ve 4 g /L dozlarında zeolit ilavesi ile, 

KOĠ giderimi ve metan üretim oranı kinetik sabitlerinin yükselmesi sağlanarak, 

domuz atıksularının (UYA:5260 mg/L, amonyak azotu:410 mg/L) arıtılmasında 

iyileĢme kaydedilmiĢtir. Maksimum metan üretimi 2 g zeolit/L ilavesinde 

gerçekleĢirken, 6g zeolit/L ilavesinden sonra metan üretiminin olumsuz etkilendiği 

ve 10 g zeolit/L`den sonrada prosesin inhibe olduğu belirlenmiĢtir [78]. 

Domuz atıksularının termofilik (55oC) anaerobik arıtılmasında, farklı doğal zeolit 

konsantrasyonlarının metan üretimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. DüĢük organik 

yük ve yüksek organik yük olmak üzere iki farklı OYO`nın kullanıldığı çalıĢmalarda, 

0, 4, 8 ve 12 g/L dozlarında zeolit eklemesi yapılmıĢtır. Metan üretimi kesinlikle 8 

ve 12 g/L zeolit konsantrasyonlarında daha yüksek olduğu ve zeolit kullanılan 

reaktörlerde BOĠ ve UKM gideriminin, zeolit kullanılmayan reaktörlere göre daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir [79]. 

Wang vd. [80] sabit zeolit yataklı biyoreaktörde amonyumca zengin (3770 mg/L) 

domuz atıksularından, 35oC sıcaklıkta, 178.5 ml CH4/gUKM ile zeolitsiz reaktöre 

göre iyi bir performans sergilediği belirtilmiĢtir. Zeolitli biyoreaktörün baĢlangıç 

aĢamasının diğerine göre daha kısa olduğu, metan üretim oranının iki kat fazla 

olduğu ve daha fazla KOĠ giderdiği görülmüĢtür. Ayrıca amonyumun 

mikroorganizmalar için tutunum yüzeyi sağladığı belirtilmiĢtir. 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalıĢmada, tavuk atıklarından iki aĢamalı anaerobik sistemde biyogaz üretim 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır. Ġki aĢamalı sistemde, birinci aĢama olan asidojen 

reaktörü mezofilik sıcaklıkta, ikinci aĢama olan metanojen reaktörü ise termofilik 

sıcaklıkta iĢletilmiĢ olup, faz ayrımının sistem performansı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Bu amaçla, tek aĢamalı ve iki aĢamalı sistemler, aynı besleme 

koĢulları sağlanarak birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Tavuk atıkları ile yapılan 

çalıĢmalarda, atıktaki yüksek amonyak içeriğinin, anaerobik arıtma üzerinde 

inhibisyon etkisi yarattığı belirtilmektedir [28, 53, 63]. Bu etkinin ortadan 

kaldırılması veya azaltılması amacı ile termofilik metanojen reaktörüne zeolit 

(klinoptlolit) eklenmiĢ ve sistem performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bunun için öncelikle, tavuk atıklarının temini, özelliklerinin belirlenmesi ve 

beslemeye hazırlanması ile reaktörlerin iĢletmeye alınması ve termofilik koĢullara 

alıĢtırılması çalıĢmaları yapılmıĢtır. Daha sonraki çalıĢmalar aĢağıda belirtilen iki 

bölüm halinde sürdürülmüĢtür. 

1. Tek ve iki aĢamalı reaktörlerin farklı hidrolik bekleme sürelerinde, 

performanslarının karĢılaĢtırılması. 

2. Farklı organik yükleme oranlarında iki aĢamalı sistemin 

performanslarının incelenmesi, zeolitin, sistem performansı üzerindeki 

etkisinin araĢtırılması. 

5.1. ÇalıĢmada Kullanılan Tavuk Atıklarının Temini, Özellikleri ve 

Hazırlanması 

Bu çalıĢmada kullanılan tavuk atıkları, Ankara, Çubuk Ġlçesi, Karaağaç Köyü`nde 

bulunan, 700 bin yumurta tavuğu ve 150 bin civciv tavuğu kapasiteye sahip 

TÜREM Yumurta Üretim Çiftliği`nden elde edilmiĢtir. Tesiste günlük oluĢan 115-

120 ton tavuk atığı konveyör bant ile belirli bir yerde toplanıp iki günde bir gübre 

üretim tesisine taĢınmaktadır. Çiftlikten alınan ham tavuk atıkları, temin edilir 

edilmez gerekli analizleri laboratuvarda yapılmıĢtır. Reaktörlerde kullanılan aĢı 

çamuru ise ASKĠ`nin Tatlar Atıksu Arıtma Tesisi`nde, mezofilik Ģartlarda çalıĢan 

anaerobik çamur çürütme tanklarından elde edilmiĢtir. Tavuk atığının ve anaerobik 

aĢı çamurunun su muhtevası, toplam katı madde (TKM), uçucu katı madde (UKM) 

ve kül miktarları Çizelge 5.1`de verilmektedir. 
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Çizelge 5.1. Ham tavuk atığı ve aĢı çamuru karakteristik özellikleri. 

Parametre Ham Tavuk Atığı 
Anaerobik AĢı 

Çamur 

Su muhtevası (% ağırlık) % 76.3 % 98.3 

% Toplam Katı Madde (TKM) (% ağırlık) % 23.7 % 1.75 

% Uçucu Katı Madde (UKM) (% ağırlık) % 55 % 55-60 

Kül muhtevası (% ağ.) % 45 % 40-45 

TKOĠ (LCK 114) 177800 mg/L  

ÇKOĠ (LCK 114) 36600 mg/L  

Nitrat (LCK 339) 268 mg/L  

ÇözünmüĢ Nitrat (LCK 339) 64 mg/L  

Amonyum (LCK 302) 3820 mg/L  

ÇözünmüĢ Amonyum (LCK 302) 3100 mg/L  

pH 7.45 7.5 

 

Ham tavuk atığının karakteristik özellikleri belirlendikten sonra, TKM`si % 10 

olacak Ģekilde seyreltilmiĢtir. Daha sonra % 10 TKM oranına sahip atıktaki büyük 

partiküller blender vasıtasıyla belirli miktarda küçültülmüĢ ve atık homojen hale 

getirilmiĢtir. Besleme hortumlarını tıkaması muhtemel yumurta kabuğu 

parçacıkları, tavuk tüyü parçacıkları vb. maddeler atıktan el ile veya açıklık çapı 1 

mm olan elek ile ayrıĢtırılıp, uzaklaĢtırılmıĢtır. (% 10 TKM ve % 5-6 UKM`ne sahip 

atıklar 1 L`lik plastik ĢiĢelere doldurularak, kullanılıncaya kadar -18oC`deki 

buzlukta saklanmıĢtır.) Daha sonra atıklar, istenilen % TKM veya % UKM 

konsantrasyonuna göre seyreltilerek reaktörlere beslenmiĢtir. 

5.2. Deneysel Düzenekler 

Bu çalıĢmada, yarı kesikli beslemeli (24 saat aralıklarla) tek ve iki aĢamalı 

anaerobik reaktör sistemlerinde, tavuk atıklarından biyogaz üretilmesi konusu 

çalıĢılmıĢtır. Farklı HBS (16, 12 ve 8 gün) ve farklı OYO (% 1.8, % 2.3, % 3.25 % 

4.1 ve % 5.85 UKM) ile çalıĢtırılan reaktörlerde, biyogaz üretim potansiyeli 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca ikinci aĢama olan termofilik metanojen reaktörüne eklenen 

farklı zeolit-klinoptlolit konsantrasyonlarının (10, 20, 30 g/L) sistem performansı 
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üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. ġekil 5.1`de iki aĢamalı anaerobik sistemde biyogaz 

üretiminin Ģematik gösterimi yer almaktadır. 

Deneysel çalıĢmalarda 1 L, 2 L, 2.5 L ve 5 L`lik (New Brunswick Scientific BioFlo 

110) çalıĢma hacimlerine sahip toplam dört farklı reaktör kullanılmıĢtır. Toplam 

hacimleri 1.2 L, 2.3 L, 3 L ve 7 L olan reaktörlerde atık besleme/atık çekme için bir 

giriĢ, gaz çıkıĢı için de ayrı bir çıkıĢ vardır. Birinci bölümde kullanılan reaktörlerde, 

tek aĢamalı olan reaktör (2.5 L), R ile, iki aĢamalı olan reaktörler, RA (asitojen 

reaktörü - 1 L) ve RM (metanojen reaktörü – 5 L) olarak adlandırılmıĢtır. Ġki tane iki 

aĢamalı sistemin kullanıldığı ikinci bölümde ise reaktörler RA reaktörü çıkıĢı, RM1 

(2 L) ve RM2 (2.5 L) olan iki farklı metanojen reaktörüne beslenmiĢtir. 5 L`lik 

reaktör hariç diğer üç reaktörün ısıtılması ve karıĢtırılmasında Velp marka, Are 

model manyetik ısıtıcı/karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. ÇalıĢma hacmi 5 L olan reaktörün 

ısıtılması, etrafındaki su ceketi ile sağlanırken, karıĢtırılması ise mekanik pedallı 

karıĢtırıcı vasıtasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Ġki aĢamalı anaerobik sistem ve biyogaz toplama sisteminin Ģematik 
gösterimi. 

Reaktörlerin anaerobik ortamda kalmasını teminen gaz çıkıĢ yerlerinden ve kapak 

kısımlarından, gaz toplama hortumlarından gaz sızıntısı olup olmadığı kontrol 

edilmiĢtir. Bunun için reaktörlere belirli miktarda CO2 veya biyogaz basılarak gaz 

toplama ünitesinde aynı miktar gazın elde edilip edilmediği gözlemlenmiĢtir. 

Reaktörlerin örnek resimleri sırasıyla ġekil 5.2, 5.3, ve 5.4`de gösterilmektedir. 
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ġekil 5.2. RA (1 L) birinci aĢama asitojen reaktörü ve gaz toplama sistemi. 

 

 

ġekil 5.3. RM (7 L-Biofilo 110) ikinci aĢama metanojen reaktörü. 
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ġekil 5.4. Termofilik RM1 (2.5 L) ve RM2 (2 L) metanojen reaktörleri, manyetik 
ısıtıcı ve gaz toplama sistemi. 

Reaktörlerde oluĢan biyogaz, reaktördeki gaz basıncının artması dolayısıyla, çapı 

0.5-0.7 cm aralığında değiĢen hortumlardan kendiliğinden geçerek, suyun yer 

değiĢtirmesi prensibi ile hacmi 1-3 L aralığında değiĢen mezürlerde toplanmıĢtır. 

Reaktörlerden, gaz toplama ünitesine bağlanan hortumların hava veya gaz kaçırıp 

kaçırmadığının kontrolü yapılmıĢtır. Reaktörlerde oluĢan biyogazın toplanması ile 

ilgili düzenek ġekil 5.5`de gösterilmektedir. Düzeneklerde yapılan gaz ölçümleri 

STP`ye getirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5. Suyun yer değiĢtirmesi esasına dayanan biyogaz toplama sistemi. 
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5.3. Reaktörlerin ĠĢletmeye Alınması 

R tek aĢamalı reaktörü ve RM metanojen reaktöründe ayrı ayrı biyokütle 

oluĢabilmesi amacıyla, her iki reaktör de geçici bir süre için tek aĢamalı olarak 

iĢletmeye alınmıĢtır. Bunun için R`ye Ankara Tatlar AAT`den alınmıĢ olan 

anaerobik aĢı çamurundan 1.25 L ve % 1.2 UKM`ye sahip tavuk atığından da 1.25 

L konularak toplamda 2.5 L çalıĢma hacmiyle iĢletmeye alınmıĢtır. Benzer Ģekilde, 

RM de, aynı anaerobik aĢı çamurundan 2.5 L ve % 1.2 UKM`ye sahip tavuk 

atığından da 2.5 L konularak, toplamda 5 L çalıĢma hacmiyle iĢletmeye alınmıĢtır. 

Anaerobik aĢı çamuru mezofilik Ģartlara uyum sağlamıĢ olduğu için, reaktörler 

öncelikle 36±2oC sıcaklık aralığında iĢletmeye alınmıĢtır. Daha sonra biyokütlenin 

termofilik Ģartlara uyum sağlayabilmesi için, reaktörlerin sıcaklığı hergün 2oC 

arttırılarak, bir hafta sonra 53±2oC sıcaklık koĢullarına getirilmiĢtir. BaĢlangıç 

aĢamasında reaktörlerdeki pH=7.45 iken bir hafta sonunda pH 7.85`e çıkmıĢtır. Ġlk 

2-3 gün içinde reaktörlerde biyogaz oluĢmuĢ olsada, daha sonraki günlerde 

biyogaz oluĢumu tamamen durmuĢtur. R ve RM reaktörlerinde, 10-12 gün sonra 

düzenli olarak tekrar gaz üretimi baĢlamıĢtır. Reaktörlerden düzenli Ģekilde gaz 

çıkıĢı gözlemlendikten sonra, her iki reaktörden de alınan bir miktar çamur 

(biyokütle), RA (asitojen reaktörü)`ya çalıĢma hacmine kadar eklenip, RA mezofilik 

sıcaklıkta iĢletmeye alınmıĢtır. Her üç reaktörde iĢletmeye alındıktan sonra R tek 

aĢamalı olarak, RA ve RM birlikte iki aĢamalı olarak iĢletilmiĢtir. 

5.4. Deneysel Tasarım 

Birinci aĢama reaktörler mezofilik (36±2oC) sıcaklık aralığında, ikinci aĢama 

reaktörler ise termofilik (53±2oC) sıcaklık aralığında çalıĢtırılmıĢtır. Reaktörlerdeki 

pH değerleri günlük olarak takip edilmiĢ olup, herhangi bir pH düzenleyici 

kullanılmamıĢtır. pH değiĢimleri günlük olarak kaydedilmiĢtir. 

Yüksek karıĢtırma hızları ise mikroorganizmalar üzerinde stres yarattığı için 

biyogaz oluĢumunu olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle reaktörlerdeki karıĢtırma 

hızı 80-110 rpm arasında tutularak partikül maddelerin çökmesi engellenmiĢ ve 

organik madde ile biyokütle teması sağlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, reaktörlerin farklı HBS, OYO ve farklı zeolit konsantrasyonlarında 

biyogaz üretim miktarları araĢtırılarak optimum koĢullar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Ġki bölüm halinde yapılan deneylerde, toplam yedi set deneysel çalıĢma 

yapılmıĢtır. Birinci bölüm üç, ikinci bölüm dört setten oluĢmaktadır. 

5.4.1. Birinci Bölüm 

Birinci bölüm üç setten oluĢmaktadır. Bir tane tek aĢamalı ve bir tane iki aĢamalı 

sistem kullanılmıĢtır. Hidrolik bekleme sürelerinin performans üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amacıyla karĢılaĢtırılma yapılmıĢtır. Buna göre bu bölümdeki çalıĢma 

planı aĢağıda belirtilmektedir. 

Birinci sette % 1.8 UKM içeriğine sahip atıklar, tek aĢamalı R (2.5 L)`ye 16 gün 

HBS (1.12 g UKM/L-gün) ile beslenmiĢtir. EĢ zamanlı olarak RA-RM (1L-5L) iki 

aĢamalı reaktör sistemi de, 16 gün HBS ve aynı atık konsantrasyonu ile 

beslenmiĢtir. Burada RA`ya % 1.8 UKM içerikli ham atık, RM`ye de RA`dan alınan 

atıklar beslenmiĢtir. 

Ġkinci sette % 1.8 UKM içeriğe sahip atıklar, tek aĢamalı R`ye 12 gün HBS (1.65 g 

UKM/L-gün) ile beslenmiĢtir. EĢ zamanlı olarak RA-RM iki aĢamalı reaktör sistemi 

de, 12 gün HBS ve aynı atık konsantrasyonu ile beslenmiĢtir. Burada RA`ya % 1.8 

UKM içerikli ham atık, RM`ye de RA`dan çekilen atıklar beslenmiĢtir. 

Üçüncü sette % 1.8 UKM içeriğine sahip atıklar, tek aĢamalı R`ye 8 gün HBS (2.24 

g UKM/L-gün) ile beslenmiĢtir. EĢ zamanlı olarak RA-RM iki aĢamalı reaktör 

sistemi de, 8 gün HBS ve aynı atık konsantrasyonu ile beslenmiĢtir. Burada RA`ya 

% 1.8 UKM içerikli ham atık, RM`ye de RA`dan çekilen atıklar beslenmiĢtir. 

Birinci bölümü oluĢturan setlerde, tek aĢamalı ve iki aĢamalı sistemlerin biyogaz 

üretim performansları karĢılaĢtırılmıĢ ayrıca daha sonra yapılacak çalıĢmalarda 

kullanılacak en uygun HBS belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

5.4.2. Ġkinci Bölüm 

Ġkinci bölümde ortak asit reaktöründen sonra iĢletilen iki metanojen reaktöre farklı 

oranda UKM ve TKM içeren tavuk atıkları beslenmiĢtir. Bu bölüm dört setten 

oluĢmaktadır. Bu bölümde RA; asitojen reaktörü olarak (0.9 L), RM1; birinci 

metanojen reaktörü olarak (2 L), RM2; ikinci metanojen reaktörü (2.5 L) olarak 

kullanılmıĢtır. Ġkinci bölümde RA 2 günlük HBS ile RM1 ve RM2 10 günlük HBS ile 

çalıĢtırılmıĢtır. RM1 ve RM2 reaktörlerinin hacimleri farklı olmakla beraber, yükleme 

değerlerine bağlı olarak HBS`lerinin aynı olması sağlanmıĢtır. 
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RA`ya her gün 450 ml atık beslenmiĢtir. RA`dan çıkan atıklar, hacimleriyle orantılı 

olarak RM1 reaktörüne 200 ml ve RM2 reaktörüne de 250 ml olarak beslenmiĢtir. 

Böylece her iki reaktör grubu da aynı atık ve aynı HBS ile iĢletilmiĢtir. Bu durum 

ġekil 5.6`da belirtilmektedir. 

 

ġekil 5.6. RA-RM1 ve RA-RM2`nin iĢletme yöntemleri. 

Ġkinci bölümün birinci setinde RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı iki reaktör grubu 

devreye sokularak, her iki aĢamalı reaktör sistemine de eĢ zamanlı olarak, % 2.5 

UKM içeren atıklar, 12 günlük HBS (2.17 g UKM/L-gün) ile, ikinci bölümün ikinci 

setinde aynı iki aĢamalı reaktör sistemlerine, % 3-3.2 UKM içeren atıklar, 12 

günlük HBS (2.62 g UKM/L-gün) ile, ikinci bölümün üçüncü setinde iki aĢamalı 

reaktör sistemlerine, % 4.1 UKM içeren atıklar, 12 günlük HBS (3.42 g UKM/L-

gün) ile, ikinci bölümün dördüncü setinde de iki aĢamalı reaktör sistemlerine, % 

5.9 UKM içeren atıklar, 12 günlük HBS (4.67 g UKM/L-gün) Ģartlarında 

beslenmiĢtir. Bütün deney setlerinin iĢletme koĢulları Çizelge 5.2`de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 5.2. Deney setlerinde reaktörlerin iĢletme koĢulları. 

 S
e
tl
e
r 

Kullanılan Reaktörler HBS 

(gün) 

Besleme 

atığının TKM ve 

UKM oranı 

Org. Mad. 

Yük. Mik. 

(g UKM/L-

gün) 

Zeolit 

Kul. 

(g/L) 

Tek 

aĢama 

Ġki aĢamalı %TKM 

(k/k) 

%UKM 

(k/k) 
Asitojen Metanojen 

1
. 
B

ö
lü

m
 1.Set R RA RM 16 % 3 % 1.8 1.12 - 

2.Set R RA RM 12 % 3 % 1.8 1.65 - 

3.Set R RA RM 8 % 3 % 1.8 2.24 - 

2
. 
B

ö
lü

m
 

1.Set 

- RA RM1 12 % 3.8 % 2.3 

2.17 

- 

- RA RM2 12 % 3.8 % 2.3 - 

2.Set 

- RA RM1 12 % 4.2 % 3.25 

2.62 

- 

- RA RM2 12 % 4.2 % 3.25 5-10 

3.Set 

- RA RM1 12 % 5.5 % 4.1 

3.42 

- 

- RA RM2 12 % 5.5 % 4.1 10-20 

4.Set 

- RA RM1 12 % 8.25 % 5.9 

4.67 

- 

- RA RM2 12 % 8.25 % 5.9 20-30 

Reaktörler ; R: 2.5 L`lik tek aĢamalı reaktör, RA: 1 L`lik asitojen reaktörü, RM: 5 L`lik metanojen 
reaktörü, RM1:2 L`lik metanojen reaktörü, RM2: 2.5 L`lik metanojen reaktörü. 

 

ÇalıĢmada substrat olarak kullanılan tavuk atıklarının organik ve inorganik azot 

miktarının yüksek olması, ayrıca C/N oranının 20`nin altında olması gibi sebepler, 

özellikle termofilik reaktörlerde serbest NH3 ve çözünmüĢ NH4
+ birikimine neden 

olmaktadır. Bu yüzden katyon değiĢim kapasitesi yüksek olan zeolit-klinoptlolit 

ikinci bölüm çalıĢmaları devam ederken, ikinci setten itibaren RM2`ye eklenerek, 

sistem performansı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Doğantepe (Amasya) zeoliti, 

Glen Creston marka halkalı öğütücü ile toz haline getirilmiĢtir. ġekil 5.7`de zeolit-

klinoptlolitin örnekleri gösterilmektedir. Safsızlıklarından arınması amacıyla bir gün 

boyunca saf suda bekletilen toz zeolit daha sonra etüvde kurutularak kullanıma 

hazır hale getirilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. ÇalıĢmada kullanılan toz zeolit ve çapı 0.8-1.5 cm aralığında değiĢen 

zeolit taĢları. 

Ġkinci bölümün ikinci setinde, RM2 ikinci aĢama reaktöre 12.5 - 25 g (5-10 g/L) 

aralığında zeolit eklenerek deneyler sürdürülmüĢtür. Proses parametrelerinde (pH, 

biyogaz miktarı) her hangi bir değiĢiklik gözlenmeyince, ikinci setin 20. gününden 

itibaren RM2`deki zeolit konsantrasyonu 20 g/L`ye çıkarılmıĢtır. Bunun için 

reaktöre 25 g toz zeolit eklenmiĢtir. 

Daha sonra ikinci bölüm üçüncü set boyunca, RM2 ikinci aĢama reaktördeki zeolit 

konsantrasyonu 20 g/L olarak sabit tutulmuĢtur. Bunun için, RM2`den her gün 

uzaklaĢtırılan atığın içerisindeki zeolit miktarı kadar RM2`ye her gün zeolit 

eklenmiĢtir. Ġkinci bölümde, dördüncü setin 13. gününden itibaren RM2`deki zeolit 

konsantrasyonu 30 g/L`ye çıkarılmıĢtır. ÇalıĢmalar, RM2 reaktöründe yüksek zeolit 

konsantrasyonundan dolayı karıĢtırma problemi oluĢana kadar sürdürülmüĢtür. 

5.5. Yapılan Analizler ve Analiz Yöntemleri 

Ham tavuk atıklarının su muhtevası, TKM, UKM analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca 1. 

aĢama ve 2. aĢama reaktör çıkıĢ atıklarında düzenli olarak TKM, UKM, pH, 

sıcaklık, amonyum ve organik asit analizleri yapılmıĢtır. Üretilen biyogaz miktarı 

her gün ölçülmüĢ ve standart sıcaklık ve basınç, (STP:25oC ve 1 atm, [81]) 

koĢullarına dönüĢtürülmüĢtür. OluĢan biyogazın metan içeriği de sıklıkla ölçülen 

parametreler arasında yer almıĢtır. 
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5.5.1. Sıcaklık ve pH Ölçümü 

Sıcaklık ve pH ölçümü, reaktörlere atık beslemesi yapılmadan önce, reaktörlerden 

çekilen atıksularda günlük olarak yapılmıĢtır. Reaktörlerden çekilen atıksular 

zaman kaybetmeden plastik bir erlene boĢaltılarak ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sıcaklık ve pH probları numuneye daldırıldıktan sonra, pH metre üzerindeki 

değerler sabitleninceye kadar beklenmiĢtir. Ölçümler Jenway marka 370 model 

portatif pH metre ile yapılmıĢ olup, pH metre haftada bir kez kullanma klavuzunda 

belirtildiği gibi kalibre edilmiĢtir. 

5.5.2. Biyogaz Ölçümleri 

Üretilen biyogaz miktarı, reaktörlere atık beslemesi yapılmadan önce, suyun yer 

değiĢtirmesi esasına dayanarak ölçülen yöntemle belirlenmiĢtir. Biyogaz 

ölçümlerinin, STP`ye göre düzeltmeleri EĢitlik 5.1, 5.2 ve 5.3 ile sağlanmıĢtır. 

Pbio=P - Pw EĢ.(5.1) 

Pbio=P - Pw ± Pss EĢ.(5.2) 

Vo = V×(To/T)×(Pbio/Po) EĢ.(5.3) 

 

Burada; V, biyogazın ölçülen hacmi, Vo standart sıcaklık ve basınçtaki gazın 

hacmi, Po standart basıncı (1 atm), T gazın ölçümü esnasındaki sıcaklığı (25oC), 

To standart sıcaklığı (25oC) temsil etmektedir. Atmosfer basıncı P=1 atm, 25oC 

ortam sıcaklığında Pw=0,3 atm [82] olarak kabul edilmiĢtir. 

5.5.3. CH4 Oranının Belirlenmesi 

OluĢan biyogazın CH4 içeriği, Ergüder vd. [83] ve Gelegenis vd. [64, 65]`nin 

açıkladığı yöntemle belirlenmiĢtir. Biyogazdaki CH4 miktarını hacimsel olarak tespit 

etmek için, biyogaz konsantre NaOH çözeltisinde çalkalanarak CO2`in 

absorplanmasını sağlanmıĢtır. Mezürlerde biriken biyogazdan 100ml`lik (V1) 

Ģırınga ile numune çekilerek, 150 ml seviyesine kadar % 40 (v/v) KOH çözeltisi 

içeren 250 ml`lik ĢiĢeye enjekte edilmiĢtir. Daha sonra içerisinde basınçlı biyogaz 

ve hava bulunan ĢiĢe 3-4 dakika manuel olarak çalkalanarak, biyogaz içerisinde 

bulunan CO2 ve H2S`ün konsantre KOH çözeltisinde absorplanması sağlanmıĢtır. 

Çalkalama sonunda ĢiĢede kalan gazın % 99`u CH4 ve havadan oluĢmaktadır. 

ġiĢede kalan gazın hacmi (V2) yine suyun yer değiĢtirmesi esasına dayanarak 
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belirlenmiĢtir. Bu düzenek ġekil 5.8`de gösterilmektedir. ġiĢede kalan gazın 

hacminin, ĢiĢeye enjekte edilen gazın hacmine oranı, CH4 yüzdesini vermektedir.  

% CH4= (V2/V1)x100 EĢ.(5.4) 

 

ġekil 5.8. Biyogazın CH4 oranını belirleme düzeneği. 

5.5.4. TKM ve UKM Ölçümü 

Reaktör giriĢ ve çıkıĢ atıklarında yapılan toplam katı madde (TKM) ve uçucu katı 

madde (UKM) tayini Standar Metotlara uygun olarak [84] yapılmıĢtır. 

Daha önce sabit tartıma getirilmiĢ olan krozeye, homojen olacak Ģekilde 

karıĢtırılmıĢ olan atıktan 25-50 ml koyularak tartılır ve ağırlığı kaydedilir. 103-

105oC ayarlı etüve koyulur. Sabit tartıma gelene kadar belirli aralıklarla ölçüm 

alınarak iĢleme devam edilir ve son ağırlık kaydedilir. % TKM ve UKM 

konsantrasyonlarının belirlenmesi için EĢitlik 5.5 ve 5.6 kullanılmıĢtır. 

% Kuru madde = (C-A) / (B-A) × 100 EĢ.(5.5) 

mg TKM/L = (C-A) × 1000 / V EĢ.(5.6) 

 

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. 
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Sabit ve uçucu katı madde analizi için öncelikle 105oC`de kurutulmuĢ olan atık 

numunesi 550–560oC sıcaklıktaki Nüve marka MF 120 model fırında sabit tartıma 

gelinceye kadar (30-40dak.) yanmaya bırakılmıĢtır. Daha sonra, desikatörde 

soğutulan porselen kroze ve içindeki külün sabit tartımındaki toplam ağırlığı 

kaydedilmiĢtir. % UKM ve uçucu katı madde konsantrasyonu hesaplanmasında 

EĢitlik 5.7 ve 5.8 kullanılmıĢtır. 

% UKM = (C-D) / (C-A) × 100 EĢ.(5.7) 

mg UKM/L = (C-D) × 1000 / V EĢ.(5.8) 

 

5.5.5. NH4-N Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

Reaktör çıkıĢ atıklarındaki çözünmüĢ NH4
+-N konsantrasyonunu belirlemek için 

Hach Lange marka Cadas 200 model spektrofotometrede LCK 302 küvet testi 

kullanılmıĢtır. 

5.5.6. Organik Asit Konsantrasyonunun Belirlenmesi 

Reaktör çıkıĢ atıklarındaki çözünmüĢ organik asit (asetik asit) konsantrasyonunu 

belirlemek için Hach Lange marka Cadas 200 model spektrofotometrede LCK 365 

küvet testi kullanılmıĢtır. 

Ayrıca substrat atıklarının KOĠ analizleri ve NO3
- analizleri de benzer Ģekilde 

spektrofotometrede küvet testleri ile yapılmıĢtır. Çizelge 5.3`de bu çalıĢmanın 

birinci ve ikinci bölümünde yapılan ölçüm ve analizler belirtilmektedir. 

Çizelge 5.3. Deney setlerinde yapılan ölçümler ve analizler. 

Bölüm Süreç Sıcaklık 
(
o
C) 

pH Biyogaz 
(ml) 

% 
Metan 

TKM 
(%) 

UKM 
(%) 

Amonyum 
(mg/L) 

Org. asit 
(mg/L) 

1
. 

B
ö

lü
m

 

1.Set + + + - + + - - 

2.Set + + + - + + - - 

3.Set + + + - + + - - 

2
. 

B
ö

lü
m

 1.Set + + + - + + - - 

2.Set + + + + + + + + 

3.Set + + + + + + + + 

4.Set + + + + + + + + 
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmanın baĢlıca amacı farklı organik yüke sahip tavuk atıklarından iki 

aĢamalı termofilik anaerobik sistemde biyogaz elde edilmesi ve zeolitin anaerobik 

sistemin performansı üzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bu çalıĢma, iki bölüm 

halinde sürdürülmüĢtür.  

Birinci bölümde tek ve iki aĢamalı sistemler çalıĢtırılarak, performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġkinci bölümde organik yükün etkisinin incelenmesi ve optimum 

koĢulların belirlenmesi amacı ile iki tane iki aĢamalı sistem çalıĢtırılmıĢtır. Bu 

sistemde ortak asitojen reaktörden, iki farklı metan reaktörüne besleme yapılmıĢtır. 

Ġkinci bölümün ikinci setinden itibaren, tavuk atıklarındaki C/N oranının 5-12 

aralığında olmasına sebep olan yüksek azot oranının inhibisyon etkisinin 

azaltılması/ortadan kaldırılması amacı ile katyon değiĢim kapasitesi yüksek olan 

zeolit-klinoptlolit metanojen reaktörüne (RM2) eklenmiĢ ve sistem performansı 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

6.1.Birinci Bölüm Deneysel Sonuçlar 

Birinci bölümde, tavuk atıklarından biyogaz üretiminde, tek aĢamalı ve iki aĢamalı 

sistemlerin karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda, % 1.8 UKM (% 3 TKM) 

içeriğine sahip atıkların 16 (Set 1), 12 (Set 2) ve 8 (Set 3) günlük HBS koĢullarında 

beslenmesi durumunda, tek ve iki aĢamalı sistemlerin performansları incelenmiĢtir. 

Üç set boyunca, sıcaklık, pH, biyogaz oluĢumu, giriĢ ve çıkıĢ TKM ve UKM 

miktarları takip edilmiĢtir. Her üç deney setinde de R (2.5L) tek aĢamalı reaktör, 

RA-RM (1L-5L) reaktörleri de iki aĢamalı reaktörler olarak kullanılmıĢtır. 

6.1.1. Tek ve Ġki AĢamalı Reaktörlerin Biyogaz Üretimlerinin KarĢılaĢtırılması 

Farklı HBS`nin kullanıldığı üç sette, tek ve iki aĢamalı reaktörlere uygulanan 

organik yükleme oranı sırasıyla birinci sette 1.12 g UKM/L-gün, ikinci sette 1.65 g 

UKM/L-gün, üçüncü sette 2.24 g UKM/L-gün olarak gerçekleĢmiĢtir.  

Tek aĢamalı reaktör 

Birinci bölümde tek aĢamalı reaktörün ortalama biyogaz üretim miktarları, birinci 

sette 1204 ml/gün, ikinci sette 1942 ml/gün ve üçüncü sette 2333 ml/gün olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Biyogaz oluĢum miktarları, organik yükleme oranına bağlı olarak 

birinci setten üçüncü sete doğru artmıĢtır. Tek aĢamalı reaktörün biyogaz üretim 
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miktarlarının verildiği ġekil 6.1`de, 8 günlük HBS`nin kullanıldığı sette biyogaz 

üretim miktarının 12 günlük HBS ve 16 günlük HBS`nin kullanıldığı setlere göre 

yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi 3. sette günlük OYO`nun 2.24 g 

UKM/L-gün ile diğer iki sete göre daha yüksek olmasıdır. Bu sette, sıcaklık 

dalgalanmaları ve karıĢtırma problemi etkisiyle biyogaz oluĢum hızlarında ani 

azalmalar meydana gelmiĢtir. 

Ġkinci setin beĢinci ve onuncu günlerinde, reaktör sıcaklığının 47-48oC civarına 

düĢmesi biyogaz oluĢumunda önemli düĢüĢlere sebep olmuĢtur. Sonraki günlerde 

ise istenilen iĢletme koĢullarına getirilen reaktörde, önceki günlerden biriken 

substratın, metanojenler tarafından kullanılması sonucu biyogaz oluĢumunun 

normalin üzerinde gerçekleĢtiği düĢünülmektedir.  

Üçüncü setin yedinci ve sekizinci günlerinde reaktör sıcaklığının 45oC civarına 

düĢmesi ve reaktör karıĢtırıcısının durması sebebiyle biyogaz oluĢumunda yine 

düĢüĢler meydana gelmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. Tek aĢamalı R, birinci bölüm biyogaz üretim miktarları. 
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Tek aĢamalı reaktörün biyogaz dönüĢüm oranları karĢılaĢtırıldığı zaman, ikinci 

setteki (HBS=12 gün, OYO=1.65 g UKM/L-gün) biyogaz dönüĢüm oranının diğer 

iki sete göre (OYO: 1.12 ve 2.24 g UKM/L-gün) yüksek olduğu görülmektedir. Her 

bir sette, beslenen gram uçucu katı madde baĢına elde edilen ortalama biyogaz 

dönüĢüm oranları sırasıyla, 1. sette 439 ml/g UKM, 2. sette 498 ml/g UKM ve 3. 

Sette 442 ml/g UKM olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre ġekil 6.2`de farklı 

HBS`lerde organik maddenin biyogaza dönüĢüm oranları gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.2. Tek aĢamalı R, birinci bölüm biyogaz dönüĢüm oranları. 

Bu konuda yapılmıĢ olan diğer çalıĢmalarda, Niu vd. [85] mezofilik ortamda tavuk 

atıklarından, beslenen gram uçucu katı madde baĢına 350-400 ml biyogaz elde 

etmiĢlerdir. Yine mezofilik ortamda tavuk atıklarından, gr UKM baĢına 290-330 ml 

aralığında biyogaz elde edildiği Wang vd. [66] tarafından belirtilmektedir. Termofilik 

sıcaklıkta biyogaz oluĢumu, mezofilik sıcaklığa göre % 20 ile % 45 arasında 

artmaktadır [19]. Bu çalıĢmada tek aĢamalı reaktörden termofilik sıcaklıkta, 

beslenen gr UKM baĢına 440-500 ml biyogaz elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar, diğer 

çalıĢmalar ile uyum göstermektedir. 
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Ġki aĢamalı reaktör 

Birinci bölümde RA-RM iki aĢamalı sisteminin asetojen ve metanojen 

reaktörlerinden üretilen biyogaz ayrı mezürlerde toplanmıĢtır. ġekil 6.3`de asitojen 

ve metanojen reaktörlerinin birinci, ikinci ve üçüncü setlerde ürettikleri biyogaz 

miktarları ayrı ayrı gösterilmektedir. RA`nın biyogaz üretim miktarının RA-RM 

sisteminin toplam biyogaz üretim miktarına oranı birinci sette % 13, ikinci sette % 

8.6 ve üçüncü sette % 6.5 olmuĢtur. Bütün setlerde biyogaz oluĢum hızlarının 

yaklaĢık olarak dört ile altı gün içerisinde yatıĢkın duruma geldiği gözlenmiĢtir. 

Biyogaz oluĢum miktarları organik yükleme oranına bağlı olarak birinci setten 

üçüncü sete doğru artmıĢtır. Ġki aĢamalı sistemde yapılan deneysel çalıĢmaların 1. 

setinde, asetojen reaktöründe, düĢük organik yükleme (1.12 gUKM/L-gün) ve uzun 

bekleme süresi sebebiyle (2.7 gün), setin sonlarına doğru biyogaz oluĢumunun iki 

kat artması, RA çıkıĢ atığının beslendiği RM`nin biyogaz oluĢumunun azalması ve 

RA`nın pH`ının yükselmesi gibi sonuçlardan, RA`da setin sonlarına doğru 

metanojen aktivitelerinin arttığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 6.3. Birinci bölüm RA ve RM reaktörleri biyogaz üretim miktarları. 
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ġekil 6.4. Ġki aĢamalı RA-RM sistemi birinci bölüm biyogaz üretim miktarları. 

Birinci bölümde RA-RM sisteminin, her bir set için ortalama biyogaz üretim 

miktarları, 1. sette 2261 ml/gün, 2. sette 3137 ml/gün, ve 3. sette 4881 ml/gün 

olarak gerçekleĢmiĢ olup günlük biyogaz oluĢumları ġekil 6.4`de verilmektedir. 

Görüldüğü üzere, RA-RM sisteminin biyogaz üretim hızı, her üç sette de, dört ile 

altı gün içinde yatıĢkın hale gelmiĢtir. OYO`nun arttırılmasıyla birlikte üretilen 

biyogaz miktarı da artmıĢtır. 

Ġki aĢamalı reaktörün biyogaz dönüĢüm oranlarının karĢılaĢtırıldığı ġekil 6.5`de üç 

setinde biyogaz dönüĢüm oranlarının birbirine yakın olduğu görülmektedir. Fakat 

3. sette yüksek OYO`dan dolayı (2.24 g UKM/L-gün), biyogaz dönüĢüm oranı 

daha yüksek çıkmıĢtır. Beslenen gr UKM baĢına, ortalama biyogaz dönüĢüm oranı 

birinci sette 341 ml/g UKM, ikinci sette 351 ml/g UKM ve üçüncü sette 376 ml/g 

UKM olarak hesaplanmıĢtır. Buradan, RA-RM iki aĢamalı sistemin daha yüksek 

organik yüklemelerde de verimli çalıĢacağı düĢünülmektedir. Nitekim Bujoczek vd. 

[59] tavuk atıklarından en yüksek biyogaz dönüĢüm oranının, % 4-6 TKM atık 

konsantrasyonunda elde edilebileceğini belirtmiĢlerdir. % 10 TKM`ye sahip atıklar 

da bile metan üretiminin uygun olduğu belirtilmektedir [53, 85]. 
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ġekil 6.5. Ġki aĢamalı RA-RM sistemi birinci bölüm biyogaz dönüĢüm oranları. 

Tek aĢamalı sistem ile iki aĢamalı sistemin biyogaz dönüĢüm oranları arasında 

farklılıklar olmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar doğrultusunda, tek aĢamalı ve iki aĢamalı 

sistemlerin her bir sette elde edilen beslenen gr UKM baĢına ortalama biyogaz 

dönüĢüm oranları ġekil 6.6`da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.6. Birinci bölüm tek ve iki aĢamalı sistemlerin biyogaz dönüĢüm 

oranları. 
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Tek aĢamalı sistemin en yüksek biyogaz dönüĢüm oranı 12 gün HBS`de 

gerçekleĢmiĢtir. Ġki aĢamalı sistemin en yüksek biyogaz dönüĢüm oranı ise 8 gün 

HBS`de gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuçlardan yola çıkarak, iki aĢamalı termofilik 

sistemin daha yüksek organik yüklemelerde performansının yüksek olabileceği 

düĢünülmektedir. Yapılan bazı çalıĢmalarda yüksek TKM konsantrasyonuna sahip 

tavuk atıklardan baĢarılı bir Ģekilde biyogaz elde edildiği bilinmektedir [53, 59, 85]. 

6.1.2. Tek ve Ġki aĢamalı Reaktörlerde TKM ve UKM Giderimi 

Bu bölümde tek ve iki aĢamalı sistemlerin üç set boyunca TKM ve UKM giderim 

oranları karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı iĢletme koĢullarında, tek ve iki aĢamalı sistemlerin 

performansları ġekil 6.7 ve Çizelge 6.2`de verilmektedir. Her üç sette de tek 

aĢamalı sistemin, iki aĢamalı sisteme göre TKM ve UKM giderim oranları daha 

yüksek olmuĢtur. Tek aĢamalı reaktörün TKM ve UKM giderme oranları ilk iki set 

boyunca devamlı artıĢ göstermiĢtir. Fakat üçüncü sette, tek aĢamalı reaktörlere 

göre, yüksek katı madde ve organik madde beslemesine bağlı olarak azalma 

göstermiĢtir. Ġki aĢamalı sistemde ise OYO arttırıldıkça TKM ve UKM giderme 

oranları da artıĢ göstermiĢtir. Ġki aĢamalı sistemin yüksek katı madde ve organik 

yüklemelerde veya kısa HBS`de daha verimli olabileceği görülmektedir. 2.24 g 

UKM/L-gün organik yüklemede, tek aĢamalı ve iki aĢamalı sistemlerin TKM ve 

UKM giderim oranları birbirlerine daha yakın olmuĢtur.  

 

ġekil 6.7. Birinci bölüm tek ve iki aĢamalı sistemlerde TKM ve UKM giderimi. 
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Bu çalıĢmada UKM giderim oranları % 50-60 arasında değiĢmiĢtir. Yüksek azot 

içeriğine sahip domuz atıkları ile büyükbaĢ hayvan atıklarının beraber arıtımında, 2 

g UKM/L-gün besleme durumunda % 60`ın altında UKM giderimi sağlandığı 

belirtilmektedir [86]. Wang vd. [66] tavuk atıkları ile mezofilik anaerobik sistemde 

yaptıkları çalıĢmada UKM gideriminin % 55 olduğunu belirtmiĢlerdir. Birinci 

bölümde yapılan çalıĢmada elde edilen UKM giderim oranları diğer çalıĢmalar ile 

uyum göstermektedir. 

Çizelge 6.1. Birinci bölümde elde edilen sonuçlar. 

Setler Parametre R RA-RM 

1.Set, HBS: 16 gün, OYO: 1.12 

g UKM/L-gün 

TKM Giderim, % 46 42 

UKM Giderim, % 55 52 

Ort. biyogaz üretimi, ml/gün 1204 2261 

Biyogaz dönüĢümü, ml/g UKM 439 341 

2.Set, HBS: 12 gün, OYO: 1.65 

g UKM/L-gün 

TKM Giderim, % 49 44 

UKM Giderim, % 57 52 

Ort. biyogaz üretimi, ml/gün 1942 3137 

Biyogaz dönüĢümü, ml/g UKM 498 351 

3.Set, HBS: 8 gün, OYO:2.24 g 

UKM/L-gün 

TKM Giderim, % 46 45 

UKM Giderim, % 54 54 

Ort. biyogaz üretimi, ml/gün 2333 4881 

Biyogaz dönüĢümü, ml/g UKM 442 376 

 

6.1.3. Tek ve Ġki AĢamalı Reaktörlerin pH KarĢılaĢtırması 

Bu baĢlık altında tek ve iki aĢamalı sistemlerdeki pH değiĢimleri 

karĢılaĢtırılmaktadır. Üç set boyunca, tek aĢamalı R`nin pH değerlerinin, iki 

aĢamalı sistemin metanojen reaktörü, RM`nin pH değerlerine göre biraz daha 

dalgalanma gösterdiği gözlenmiĢtir. Fakat bu salınımlar sistem performansını 

etkileyecek boyutta olmamıĢtır. RM reaktörünün pH değiĢimleri stabil olmuĢtur.  

Reaktörlerin pH değiĢimleri ġekil 6.8, 6.9 ve 6.10`da gösterilmektedir. Asetojen 

reaktörünün pH değiĢimleri, organik yükleme miktarına göre birinci sette 6.90 

civarında, ikinci sette 6.85 civarında ve üçüncü sette 6.5 civarında seyretmiĢtir. 

Birinci sette RA`nın bekleme süresinin 2.7 gün olmasından ve düĢük organik 

yüklemesinden dolayı, setin son bölümünde metanojen aktivitelerinin artmıĢ 
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olabileceği düĢünülmektedir. Bu setin sonlarına doğru RA`deki pH değerleri aniden 

7.20 civarına yükselmiĢ ve RA`nün biyogaz üretimi iki kat artmıĢtır. RA`daki 

değiĢikliklere bağlı olarak, RM`deki biyogaz üretimi azalmaya baĢlamıĢtır (bkz. 

ġekil 6.3). 

 

ġekil 6.8. Birinci sette tek ve iki aĢamalı reaktörlerde oluĢan pH değerleri. 

 

 

ġekil 6.9. Ġkinci sette tek ve iki aĢamalı reaktörlerde oluĢan pH değerleri. 
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Birinci bölümde tek aĢamalı R ve RM`nin pH değiĢimleri genel olarak 7.7-8.0 

aralığında değiĢmiĢtir. Azot miktarı yüksek olan atıklarla ve tavuk gübresi ile 

yapılan çalıĢmalarda, stabil proses koĢullarında pH değerlerinin 7.5-8.5 aralığında 

değiĢtiği belirtilmektedir [85, 87] 

 

ġekil 6.10. Üçüncü sette tek ve iki aĢamalı reaktörlerde oluĢan pH değerleri. 

6.2. Ġkinci Bölüm Deneysel Sonuçlar 

Ġkinci bölümde, iki aĢamalı sistemlerde, 12 günlük HBS`de biyogaz elde etmek için 

% 2.3 - % 5.85 UKM (% 3.8 - % 8.25 TKM) aralığında dört farklı konsantrasyona 

sahip tavuk atığı, substrat olarak kullanılmıĢtır. Dört set olarak yürütülen 

çalıĢmalarda, 12 günlük HBS`de çalıĢtırılan reaktörlerde, organik yük miktarları 

arttırılarak, sistemdeki sıcaklık, pH, biyogaz oluĢumu, giriĢ ve çıkıĢ TKM ve UKM 

miktarları takip edilmiĢtir. Ġkinci bölümde, iki tane iki aĢamalı sistem kullanılmıĢtır. 

Ortak asitojen reaktöründen (RA) çekilen atıklar ikiye ayrılarak farklı iki metanojen 

reaktörüne (RM1, RM2) beslenmiĢtir. RA, 0.9 L hacimde, RM1, 2 L hacimde, RM2 

2.5 L hacimde iĢletilmiĢtir. RA`ya her gün 450 ml tavuk atığı beslenmiĢtir. RA`dan 

çekilen atık ise hacimleriyle orantılı olarak RM1`e 200 ml, RM2`ye 250 ml olarak 

beslenmiĢtir. Böylece her iki sisteminde aynı HBS ile çalıĢmaları sağlanmıĢtır. RA, 

2 günlük HBS`de, RM1, ve RM2 10 günlük HBS`de çalıĢtırılmıĢtır. RA`da oluĢan 

biyogaz miktarı, RM1 ve RM2`nin hacimleri ile orantılı olarak ikiye bölünmüĢtür. 
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6.2.1. Ġkinci Bölüm 1. Set 

Ġkinci bölüm 1. sette RA`ya ağırlıkça % 2.3 UKM (% 3.8 TKM) içeren substrat 

beslenmiĢtir. RA`dan çekilen atıklar RM1 ve RM2 olmak üzere iki tane metanojen 

reaktörüne sırasıyla 200 ml ve 250 ml olarak beslenmiĢtir. Dolayısıyla her iki 

sistemede 2.17 g UKM/L-gün konsantrasyonunda organik yükleme yapılmıĢtır. 

Ġkinci bölüm 1. sette ölçülen biyogaz oluĢum miktarları ġekil 6.11 ve 6.12`de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.11. Ġkinci bölüm 1.set RA-RM1 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

 

ġekil 6.12. Ġkinci bölüm 1. set RA-RM2 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 
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Ġkinci bölüm 1. sette, RA-RM1 sisteminde asitojen reaktörünün ortalama biyogaz 

üretimi 279 ml/gün olurken metanojen reaktörünün ortalama biyogaz üretimi 2018 

ml/gün olmuĢtur. RA-RM1 sisteminde asitojen reaktörünün günlük biyogaz üretimi, 

toplam günlük biyogaz üretiminin % 12`sini oluĢturmuĢtur. RA-RM1 sisteminde, 

ortalama biyogaz oluĢumu 2297 ml/gün, biyogaz dönüĢüm oranı da 442 ml/g 

UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. RM1`de 9. ve 15. günlerde sıcaklık değiĢimleri 

gerçekleĢmiĢtir. 

Ġkinci bölüm 1. sette RA-RM2 sisteminde asitojen reaktörünün ortalama biyogaz 

üretimi 355 ml/gün olurken metanojen reaktörünün ortalama biyogaz üretimi 3212 

ml/gün olmuĢtur. RA-RM2 sisteminde asitojen reaktörünün günlük biyogaz üretimi, 

toplam günlük biyogaz üretiminin % 10`unu oluĢturmuĢtur. RA-RM2 sisteminde, 

ortalama biyogaz oluĢumu 3567 ml/gün, biyogaz dönüĢüm oranı da 549 ml/g 

UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.13. Ġkinci bölüm 1. set RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı sistemlerin 
biyogaz dönüĢüm oranları. 

 

RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı sistemlere beslenen gr UKM baĢına biyogaz 

dönüĢüm oranları ġekil 6.13`de karĢılaĢtırılmaktadır.  
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Ġkinci bölüm 1. sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerindeki pH değiĢimleri ġekil 6.14`de 

gösterilmektedir. Her iki metanojen reaktöründe de pH 12. güne kadar 8-8.05 

seviyelerine kadar yükselmiĢ daha sonra 7.85-7.95 arasında stabil hale gelmiĢtir. 

RA reaktöründeki pH 7.5 dolaylarından, üç gün içerisinde 6.75 civarına düĢmüĢ ve 

stabil hale gelmiĢtir. Fakat 14. günden itibaren RA`nın pH`ı tekrar düĢmeye 

baĢlamıĢ ve set sonunda 6.30`a kadar düĢmüĢtür. 

 

ġekil 6.14. Ġkinci bölüm 1. set RA, RM1 ve RM2 reaktörleri pH değerleri. 

 

6.2.2. Ġkinci Bölüm 2. Set 

Tavuk atıkları yüksek azottan dolayı, düĢük C/N oranına sahiptir [54]. Yüksek azot 

içeriği, pH`nın anaerobik parçalanma için uygun olan aralıktan daha yüksek 

olmasına neden olmaktadır [85, 87]. Ayrıca, yüksek amonyak konsantrasyonunun 

inhibisyon etkisi bulunmaktadır. Bu olumsuzlukları ortadan kaldırmak için 

amonyağın uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Yapılan daha önceki setlerde 

çalıĢtırılan sistemlerin bu olumsuz etkilere kendini adapte ettiği ve 442-549 ml/g 

UKMbes biyogaz dönüĢümü gerçekleĢtirdiği görülmüĢtür. Benzer çalıĢmalarda 

mikroorganizmaların adaptasyonu gözlemlenmiĢtir [16, 30]. Bütün bunlar göz 

önünde bulundurularak, atığın amonyak içeriğinin azaltılmasının sistem 

performansı üzerindeki etkisini araĢtırmak için, iyon değiĢimi ile amonyak giderme 

kapasitesine sahip zeolit (klinoptlolit) RM2`ye farklı oranlarda eklenmiĢtir. Ġkinci 

bölüm 2. setten itibaren RM2`ye sırasıyla 10, 20 ve 30 g zeolit/L miktarlarında 
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zeolit eklenmiĢtir. RM1 ise kontrol amacıyla iĢletilerek farklılıklar gözlenmeye 

çalıĢılmıĢtır.  

Ġkinci bölüm 2. setin baĢlangıcında RM2`ye litre hacim baĢına 10 g zeolit (10 g 

zeolit/L) gelecek Ģekilde reaktöre 25 g toz zeolit (45µm<r<0.5 mm) eklenmiĢtir. Ġlk 

20 günlük süreçte zeolitin pH ve biyogaz oluĢumu üzerinde önemli bir etkisi tespit 

edilemediği için zeolit konsantrasyonu 20 g zeolit/L`ye çıkarılmıĢtır. Setin sonuna 

kadar bu zeolit konsantrasyonunda çalıĢılmıĢtır. 

Ġkinci bölüm 2. sette, bir önceki sette kullanılan iki aĢamalı RA-RM1 ve RA-RM2 

reaktör gruplarına beslenen atık konsantrasyonu arttırılarak RA`ya ağırlıkça % 

3.25 UKM (% 4.2 TKM) içeren substrat beslenmiĢtir. Buna göre her iki sisteme de 

2.62 g UKM/L-gün konsantrasyonunda organik yükleme yapılmıĢtır. Bu sette her 

iki sistemde biyogaz oluĢum hızları bir hafta içinde yatıĢkın hale gelmiĢtir. Ölçülen 

biyogaz oluĢum miktarları ġekil 6.15, 6.16`da gösterilmektedir. 

Ġkinci bölüm 2. sette, RA-RM1 sisteminde asitojen reaktörünün ortalama biyogaz 

üretimi 410 ml/gün olurken metanojen reaktörünün ortalama biyogaz üretimi 1852 

ml/gün olmuĢtur. RA-RM1 sisteminde asitojen reaktörünün günlük biyogaz üretimi, 

toplam günlük biyogaz üretiminin % 18`ini oluĢturmuĢtur. Buna göre ikinci bölüm 2. 

sette, RA-RM1 reaktör sisteminde, ortalama biyogaz oluĢumu 2262 ml/gün, 

biyogaz dönüĢüm oranı da 359 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. RM1`de 16. 

günde sıcaklıkta oluĢan bir değiĢim, biyogaz oluĢum hızında düĢüĢe neden 

olmuĢtur. Ayrıca RA`da 28. ve 32. günler arası meydana gelen sıcaklık 

dalgalanmaları da RA`nın ve RM1`in biyogaz oluĢum hızını etkilemiĢtir. 



 

79 

 

 

ġekil 6.15. Ġkinci bölüm 2.set RA-RM1 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

 

ġekil 6.16. Ġkinci bölüm 2.set RA-RM2 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

Ġkinci bölüm 2. sette, RA-RM2 sisteminde asitojen reaktörünün ortalama biyogaz 

üretimi 522 ml/gün olurken, metanojen reaktörünün ortalama biyogaz üretimi 2944 

ml/gün olmuĢtur. RA-RM1 sisteminde asitojen reaktörünün günlük biyogaz üretimi, 

toplam günlük biyogaz üretiminin % 15`ini oluĢturmuĢtur. Buna göre ikinci bölüm 2. 
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sette, RA-RM2 reaktör sisteminde, ortalama biyogaz oluĢumu 3466 ml/gün, 

biyogaz dönüĢüm oranı da 442 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. RA-RM1 ve 

RA-RM2 iki aĢamalı sistemlerin biyogaz dönüĢüm oranları ġekil 6.17`de 

karĢılaĢtırılmaktadır. Biyogaz dönüĢüm oranları, azot oranı yüksek olan atıkların 

kullanıldığı termofilik ortamda yapılan diğer çalıĢmalar ile uyum göstermektedir 

[19, 86]. 

 

ġekil 6.17. Ġkinci bölüm 2. set RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı sistemlerin 
biyogaz dönüĢüm oranları. 

 

Ġkinci bölüm 2. sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinin ürettikleri biyogazın metan 

içerikleri ġekil 6.18`de gösterilmektedir. RA`nın metan içeriği % 41±3, RM1`in 

metan içeriği % 91±4 ve RM2`nin metan içeriği % 80±4 olarak değiĢmiĢtir. Buna 

göre, RA-RM1 iki aĢamalı reaktör sisteminin ortalama metan içeriği % 82±4, RA-

RM2 reaktör sisteminin ortalama metan içeriği ise % 74±2 olarak hesaplanmıĢtır. 

RA`da beklenildiği gibi düĢük metan içerikli biyogaz üretimi gerçekleĢirken, RM1 ve 

RM2`de üretilen biyogazın metan içeriği yüksek olmuĢtur. RM1`in metan içeriği, bu 

konuda yapılan diğer çalıĢmalar göre biraz fazla çıkmıĢtır. 

Zeolitin bu sette biyogaz üretimi üzerinde bir etkisi olduğu düĢünülmemektedir. 

Zeolit kullanılmayan 1.sette her iki sistemin biyogaz üretimi oranları, RA-RM1/RA-

RM2 oranı 0.81 iken bu sette bu oran 0.82 olmuĢtur. Yani zeolit kullanılmayan 
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RM1, zeolitli RM2`ye göre biraz daha fazla biyogaz üretmiĢtir. Anaerobik 

çalıĢmalarda, Milan vd., [78] ve Kotsopoulos vd. [79] yüksek azot içerikli atıklarda 

sırasıyla 4 ve 8-12 g zeolit/L konsantrasyonlarında, metan üretiminin arttığını 

belirtmiĢlerdir. Fakat RM2`deki zeolit konsantrasyonu 10 g zeolit/L ve 20 g zeolit/L 

iken biyogaz ve metan üretiminde herhangi bir farklılık görülmemiĢtir. 

 

ġekil 6.18. Ġkinci bölüm 2. set RA, RM1 ve RM2 reaktörleri biyogaz CH4 oranları. 

 

Ġkinci bölüm 2. sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinde meydana gelen pH 

değiĢimleri ġekil 6.19`da gösterilmektedir. Daha yüksek bir OYO ile beslenmeye 

baĢlanan reaktörlerde ilk üç günden sonra organik asit oluĢum hızının 

artmasından dolayı pH değerlerinde düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Her iki metanojen 

reaktöründe de pH on ikinci güne kadar 7.55-7.70 seviyelerinde seyretmiĢ ve daha 

sonra ondördüncü günde özellikle RM1`de 7.90 seviyelerine kadar yükselmiĢtir. 

Bunun sebebi, asitojen reaktöründe karıĢtırma problemi olması ve dolayısıyla 

organik asit üretiminde azalma olmasıdır (bkz. ġekiz 6.41, OYO:2.62g UKM/L). 

Metanojen reaktörlerine beslenen atığın organik asit miktarının da azaldığı 

düĢünülürse, sonraki 3 gün boyunca metanojen reaktörlerindeki biyogaz üretiminin 

azalmasının sebebi anlaĢılmıĢ olacaktır (bkz. ġekil 6.15, 6.16). Benzer Ģekilde 28. 

günde RA`da, reaktör ısıtıcısı probleminden dolayı sıcaklığın yükselmesi, asitojen 

bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz etkilemiĢtir. Asitojen mikroorganizmaların 

organik asit üretimi (bkz. ġekil 6.41: OYO:2.62g UKM/L) ve biyogaz üretimi 

azalmıĢtır (bkz. ġekil 6.15 ve 6.16). Organik asit üretimi azalan reaktörde pH 
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yükselerek 5.8`den 7`ye çıkmıĢtır (ġekil 6.19). RA çıkıĢ atığınındaki organik asit 

miktarının azalması, metanojen reaktörlerinde üretilen biyogaz miktarının da bir 

miktar azalmasına sebep olmuĢtur.  

 

ġekil 6.19. Ġkinci bölüm 2. set RA, RM1 ve RM2 pH değiĢimleri. 

 

RM2 reaktörüne 10 g zeolit/L eklenmesinin, pH değiĢimleri üzerinde, önemli bir 

etkisi görülmezken, 20 g zeolit/L eklendiğinde, ġekil 6.19`da görüldüğü üzere 

pH`ın RM1`e göre bir miktar daha düĢük olmasını sağlamıĢtır. 

 

6.2.3. Ġkinci Bölüm 3. Set 

Ġkinci bölüm 3. sette RA-RM1 ve RA-RM2 reaktör sistemlerine beslenen atık 

konsantrayonu bir önceki sete göre biraz daha arttırılarak % 4.10 UKM (% 5.5 

TKM) içeriğe yükseltilmiĢtir. Her iki sisteme 3.42 g UKM/L-gün konsantrasyonunda 

organik yükleme yapılmıĢtır. Bu sette her iki sistemde biyogaz oluĢum hızları üç 

gün içinde yatıĢkın hale gelmiĢtir. Biyogaz oluĢum miktarları ġekil 6.20, 6.21`de 

gösterilmektedir.  
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ġekil 6.20. Ġkinci bölüm 3. set RA-RM1 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

 

ġekil 6.21. Ġkinci bölüm 3. set RA-RM2 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

RA-RM2 reaktör sisteminin RM2 metanojen reaktöründe, 20 g zeolit/L olacak 

Ģekilde reaktör içerisindeki zeolit miktarı düzenli eklemelerle korunmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

RA-RM1 sisteminde, RA`nın ortalama biyogaz üretim miktarı 524 ml/gün olurken, 

RM1`in ortalama günlük biyogaz üretim miktarı 2784 ml/gün olmuĢtur. RA`nın 

biyogaz üretimi toplam biyogaz üretiminin % 16`sını oluĢturmuĢtur. Buna göre bu 

sette RA-RM1 reaktör sisteminin ortalama biyogaz oluĢumu 3308 ml/gün, biyogaz 
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dönüĢüm oranı da 403 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. RA`daki karıĢtırıcıdan 

kaynaklanan problemler nedeniyle RA`nın biyogaz üretimi olumsuz yönde 

etkilenmiĢtir. Fakat genel anlamda atığın UKM içeriği % 3`ten % 4 civarına 

yükseltilmesi günlük biyogaz üretiminin artmasını sağlamıĢtır. 

RA-RM2 sisteminde, RA`nın ortalama biyogaz üretim miktarı 667 ml/gün ve 

RM2`nin ortalama biyogaz üretim miktarı 4081 ml/gün olmuĢtur. RA`nın biyogaz 

üretimi toplam biyogaz üretiminin % 14`ünü oluĢturmuĢtur. Bu sette RA-RM2 

reaktör sisteminde, ortalama biyogaz oluĢumu 4748 ml/gün, biyogaz dönüĢüm 

oranı da 462 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı 

sistemlerinin biyogaz dönüĢüm oranları ġekil 6.22`de karĢılaĢtırılmaktadır.  

Milan vd., [78], 6 g zeolit/L ve daha fazla konsantrasyonlarda zeolitin sistemi inhibe 

ettiğini ve Kotsopoulos vd. [79], 12 g zeolit/L`den fazla konsantrasyonlarda zeolitin 

metan üretimini azalttığını belirtmiĢlerdir. RM2`deki 20g/L zeolitin biyogaz üretimine 

herhangi bir etkisi olduğu gözlenmemiĢtir. Çünkü bu sette, zeolitli ve zeolitsiz 

sistemlerin her ikisininde bir önceki sete göre (% 3.2 UKM, OYO:2.62g UKM/L-

gün) biyogaz dönüĢüm oranları (359/403, 440/462) artmıĢtır. Hatta bu artıĢ 

zeolitsiz sistemde daha çok olmuĢtur. 

 

 

ġekil 6.22. Ġkinci bölüm 3. set RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı sistemlerin 
biyogaz dönüĢüm oranları. 
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Bu sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinin ürettikleri biyogazın metan içerikleri ġekil 

6.23`de gösterilmektedir. RA`nın metan içeriği % 43±11, RM1`in metan içeriği % 

83±2 ve RM2`nin metan içeriği % 79±3 olarak değiĢmiĢtir. RA`nın CH4 içeriğinin 

standart sapmasının yüksek olmasının sebebini, karıĢtırıcının düzensiz olarak 

çalıĢması ve biyogaz üretimini etkilemesidir. RA-RM1 iki aĢamalı reaktör sisteminin 

ortalama metan içeriği % 77±2, RA-RM2 reaktör sisteminin ortalama metan içeriği 

ise % 74±2 olarak hesaplanmıĢtır. Görüldüğü üzere her iki sistemde üretilen 

biyogazın metan içeriği azalmıĢtır. Fakat bu değerler iki aĢamalı termofilik 

sistemlerde elde edilen diğer sonuçlarla uyum göstermektedir [90, 91]. 

 

ġekil 6.23. Ġkinci bölüm 3. set RA, RM1 ve RM2 reaktörleri biyogaz CH4 oranları. 

 

Ġkinci bölüm 3. sette RA, RM1 ve RM2`de meydana gelen pH değiĢimleri ġekil 

6.24`de gösterilmektedir. Her iki metanojen reaktöründe de pH 7.8-8.0 arasında 

değiĢmiĢtir. Bu sette RA`da karıĢtırma mekanizması iĢlevini gerçekleĢtiremediği 

için, asitojen bakterileri ile substrat teması yeterli derecede sağlanamamıĢtır. 

Böylece, organik asit üretimi azalmıĢ ve pH değerleri yedinci günden sonra artıĢ 

göstermiĢtir (bkz ġekil 6.41, OYO:3.42 g UKM/L). pH 5.9 civarından 6.5 

seviyelerine yükselmiĢ ve RA`da biyogaz oluĢumu azalmıĢtır (bkz ġekil 6.20, 

6.21). Fakat biyogazın metan içeriği de artmıĢtır (bkz. ġekil 6.23 ). 
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ġekil 6.24. Ġkinci bölüm 3. set RA, RM1 ve RM2 pH değiĢimleri. 

6.2.4. Ġkinci Bölüm 4. set 

Ġkinci bölüm 4. sette RA-RM1 ve RA-RM2 reaktör sistemlerine beslenen atık 

konsantrasyonu arttırılarak % 5.85 UKM (% 8.25 TKM), `ne çıkarılmıĢtır. Her iki 

sisteme de 4.67 g UKM/L-gün konsantrasyonunda organik yükleme yapılmıĢtır. 

Ġkinci bölüm 3. sette RA-RM2 reaktör sisteminin RM2 metanojen reaktöründe, 20 g 

zeolit/L konsantrasyonunda zeolit var iken, bu değer 12. günden itibaren 30 g 

zeolit/L`ye çıkarılmıĢtır. Daha sonra zeolit miktarı düzenli eklemelerle korunmaya 

çalıĢılmıĢtır. 30 g zeolit/L konsantrasyonunda, zeolit reaktörde tam karıĢımı 

engellemiĢtir. Bunun üzerine toz zeolit sistemden tamamen uzaklaĢtırılmıĢ ve 

yerine partikül büyüklüğü 0.8-1.5 cm çaplarında 20 g zeolit/L eklenmiĢtir. Her iki 

sistemde üretilen biyogaz miktarları ġekil 6.25 ve 6.26`da gösterilmektedir. 
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ġekil 6.25. Ġkinci bölüm 4. set RA-RM1 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

 

 

ġekil 6.26. Ġkinci bölüm 4. set RA-RM2 iki aĢamalı sistem biyogaz üretimi. 

RA-RM1 sisteminde RA`nın ortalama biyogaz üretim miktarı 738 ml/gün olurken, 

RM1`in ortalama biyogaz üretim miktarı 3469 ml/gün olmuĢtur. RA`nin biyogaz 

üretimi toplam biyogaz üretiminin % 17`sini oluĢturmuĢtur. Buna göre bu sette RA-

RM1 reaktör sisteminde, ortalama biyogaz oluĢumu 4234 ml/gün, biyogaz 

dönüĢüm oranı da 378 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır.  
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RA-RM2 sisteminde, RA`nın ortalama biyogaz üretim miktarı 940 ml/gün olurken, 

RM2`nin ortalama biyogaz üretimi miktarı 4956 ml/gün olmuĢtur. RA`nın biyogaz 

üretimi toplam biyogaz üretiminin % 16`sını oluĢturmuĢtur. Buna göre bu sette RA-

RM2 reaktör sisteminde, ortalama biyogaz oluĢumu 5896 ml/gün, biyogaz verimi 

de 423 ml/g UKMbes olarak hesaplanmıĢtır. Ġkinci bölüm 4. sette RA-RM1 ve RA-

RM2 iki aĢamalı sistemlerinin biyogaz dönüĢüm oranları ġekil 6.27`de 

karĢılaĢtırılmaktadır. Bu setin onaltıncı gününden sonra, RM2`deki zeolitin (30 g/L) 

çökmesi sebebiyle manyetik karıĢtırıcı durmuĢtur.  

 

ġekil 6.27. Ġkinci bölüm 4. set RA-RM1 ve RA-RM2 iki aĢamalı sistemlerin 

biyogaz dönüĢüm oranları. 

Reaktörlere beslenen UKM miktarının 2.17 g UKM/L-gün`den 4.67 g UKM/L-gün`e 

artması ile biyogaz ve metan dönüĢüm oranlarında düĢüĢler olmuĢtur. Artan OYO 

ile üretilen biyogaz miktarı azalmıĢtır. Fakat her bir sette elde edilen biyogaz ve 

metan dönüĢüm oranları, yaklaĢık organik yoğunluğu % 5-6 UKM olan atıklar ile 

yapılan diğer çalıĢmalarda benzer sonuçlar elde edilmiĢtir [90, 91]. Optimum 

beslenebilen/stabilize edilebilen UKM ve TKM oranları % 3.2 UKM (% 3.8 TKM) 

olarak ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca, zeolit miktarının 30 g/L`ye çıkarılmasının biyogaz 

üretiminde önemli bir etkisi gözlenmemiĢ olup, L. Ho ve G. Ho [92] tarafından 

yapılan çalıĢmada reaktörde 20 g zeolit/L`nin üzerindeki zeolit 

konsantrasyonlarında biyogaz ve metan üretiminin azaldığı belirtilmektedir. 
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ġekil 6.28. Ġkinci bölüm 4. set RA, RM1 ve RM2 reaktörleri biyogaz CH4 oranları. 

Bu sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinin ürettikleri biyogazın metan içerikleri ġekil 

6.28`de gösterilmektedir. RA`nın metan içeriği % 37±6, RM1`in metan içeriği % 

83±2 ve RM2`nin metan içeriği % 80±4 olarak değiĢmiĢtir. RA-RM1 iki aĢamalı 

reaktör sisteminin ortalama metan içeriği % 75±2, RA-RM2 reaktör sisteminin 

ortalama metan içeriği ise % 73±5 olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler iki aĢamalı 

termofilik sistemlerde elde edilen diğer sonuçlarla uyum göstermektedir [90, 91]. 

 

ġekil 6.29. Ġkinci bölüm 4. set RA, RM1 ve RM2 reaktörleri pH değiĢimleri. 
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Ġkinci bölüm 4. Sette RA, RM1 ve RM2 reaktörlerindeki pH değiĢimleri Ģekil 6.29`da 

gösterilmektedir. RM1 reaktöründe pH 7.85-8.0 arasında değiĢim göstermiĢtir. RM2 

metanojen reaktöründeki toz zeolitin onaltıncı günden sonra çökmesinden dolayı 

karıĢtırma durmuĢ ve organik maddelerin biyokütle ile teması azalmıĢtır. Sonuç 

olarak ortamda organik asit birikimi olduğu düĢünülerek, pH 7.9´dan 7.6`lara kadar 

düĢmüĢtür. Ayrıca, RA asetojen reaktöründeki karıĢtırmada karĢılaĢılan problemler 

giderilince, yedinci günden itibaren pH 6.8 seviyelerinden 6.50 seviyelerine 

düĢmüĢtür. RA-RM1 ve RA-RM2 reaktör sistemlerinin biyogaz üretim grafiklerinde 

bunun sonuçları görülmektedir (bkz. ġekil 6.25 ve 6.26). 

6.2.5. Reaktörlerin Metan Üretim Miktarlarının Belirlenmesi 

Ġkinci bölüm 2., 3. ve 4. setlerde, RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinde üretilen biyogazın 

ölçümü, yanında biyogazın metan içeriği de belirlenmiĢtir. Her sette farklı 

yoğunlukta (1. Set: % 2.3 UKM, 2. Set: % 3.25 UKM, 3. Set: % 4.1 UKM, 4. Set: % 

5.85 UKM) atık beslenmesinden dolayı, setler arasında biyogaz üretim miktarları 

açısından farklılıklar olmuĢtur. Bu farklar özellikle bir setten diğerine geçiĢ 

yapıldığında belirginleĢmiĢtir. ġekil 6.30`da RA`nın biyogaz üretimi ve biyogazın 

metan içeriği gösterilmektedir. 

 

ġekil 6.30. RA ikinci bölüm 2., 3., 4. set biyogaz üretimi ve metan oranı. 
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Biyogaz üretiminin kararlı olduğu 2. sette metan oranı % 35-45 arasında kararlı 

değiĢimler göstermiĢtir. Üçüncü sette, OYO`nun arttırılması ile biyogaz üretiminin 

arttığı fakat biyogazdaki metan oranının % 35`in altına düĢtüğü tespit edilmiĢtir. 

Benzer Ģekilde bu setin ikinci yarısından sonra karıĢtırma probleminden dolayı 

azalan biyogaz miktarı göze çarpmakta iken, biyogazdaki metan oranının % 45-60 

arasında değiĢtiği ve pH`ın yükseldiği (bkz. ġekil 6.24) görülmektedir. Dördüncü 

sette RA`da karıĢtırma problemi çözüme kavuĢtuktan sonra kararlı bir Ģekilde 

artan biyogaz üretim miktarının yanı sıra, biyogazın metan içeriği % 30-40 

arasında kararlı hale gelmesi göze çarpmaktadır. RA`da son üç set boyunca 

biyogazın ortalama metan oranları % 41±3, % 43±11 ve % 37±6 olarak 

değiĢmiĢtir. RA`da üretilen biyogazın ortalama metan oranı % 30-45 ile beklenen 

aralıklarda gerçekleĢmiĢtir. Literatürde, iki aĢamalı sistemler ile yapılan 

çalıĢmalarda, asitojen reaktöründe oluĢan biyogazın metan içeriği % 20-40 

arasında değiĢmektedir [36]. 

 

ġekil 6.31. RM1 ikinci bölüm 2., 3., 4. set biyogaz üretimi ve metan oranı. 
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ġekil 6.31 ve 6.32`de, RM1 ve RM2 reaktörlerindeki biyogaz üretimi ve metan 

oranları gösterilmektedir. 

ġekil 6.31`de RM1`de üç set boyunca biyogaz üretiminin arttığı buna göre metan 

oranının da % 90`lardan % 80`lere düĢtüğü gözlemlenmektedir. RM1`de son üç set 

boyunca ortalama biyogaz üretim miktarı sırasıyla birinci sette 1852±236, ikinci 

sette 2784±211 ve üçüncü sette 3496±328 ml/gün olurken, RM1`de üretilen 

biyogazı metan oranları da % 91±4, % 83±2 ve % 83±2 olarak değiĢmiĢtir.  

RA-RM1 reaktör sisteminin ikinci bölüm 2., 3., ve 4. setlerinde ortalama biyogaz 

üretim miktarı sırasıyla 2261±278, 3308±234 ve 4235±383 ml/gün olurken, 

biyogazın metan oranları da % 82±4, % 76±4 ve % 75±3 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.32. RM2 ikinci bölüm 2., 3., 4. set biyogaz üretimi ve metan oranı. 

ġekil 6.32`de RM2`ye beslenen atığın UKM`si % 3.25`ten % 5.85`e çıktıkça 

biyogaz miktarının arttığı gözlemlenmektedir. RM2`nin üç set boyunca ortalama 

biyogaz üretim miktarı sırasıyla birinci sette 2944±267, ikinci sette 4081±220 ve 

üçüncü sette 4956±446 ml/gün olurken, üretilen biyogazın metan oranları da % 

80±4, % 79±3 ve % 80±4 olarak değiĢmiĢtir. Bu sette RM2`deki yüksek 30g zeolit/L 

konsantrasyonundan dolayı zeolit çökmüĢ ve karıĢtırmayı engellemiĢtir. Ayrıca, 
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5.85 g UKM/L-gün organik yükleme sonucunda reaktör biyogaz dönüĢüm oranı 

azalmıĢtır.  

RA-RM2 reaktör sisteminin ikinci bölüm 2., 3., ve 4. setlerinde ortalama biyogaz 

üretim miktarı sırasıyla 3446±339, 4748±213 ve 5896±450 ml/gün olurken, 

biyogazın metan oranları da % 74±4, % 74±4 ve % 73±5 olarak hesaplanmıĢtır. 

Ġki aĢamalı sistemlerde metanojen reaktöründe üretilen biyogazın metan içeriğinin 

% 70-80 arasında olduğu birçok çalıĢmada belirtilmektedir [88, 90, 91, 93]. Bu 

çalıĢmada belirlenen metan içerikleri (% 73-82) bu çalıĢmalarla uyum 

göstermektedir. 

 

ġekil 6.33. RA-RM1 ve RA-RM2 sistemlerinin ikinci bölüm 2., 3. ve 4. sette metan 

dönüĢüm oranları 

ġekil 6.33`de RA-RM1 ve RA-RM2 sistemlerinin ikinci bölüm 2., 3. ve 4. sette 

metan dönüĢüm oranları gösterilmektedir. Görüldüğü üzere RA-RM2 sisteminin 

metan dönüĢüm oranı ilk iki sette RA-RM1 sistemine göre daha yüksek olmuĢtur. 

Buna göre RA-RM1 reaktör sisteminin ikinci bölümün son üç setinde metan 

dönüĢüm oranı sırasıyla ikinci sette (% 3.25 UKM) 294±31, üçüncü sette (% 4.1 

UKM) 316±28 ve dördüncü sette (% 5.85 UKM) 285±23 ml CH4/g UKM-gün olarak 
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hesaplanmıĢtır. RA-RM2 sisteminin ikinci bölüm 2., 3. ve 4. sette metan dönüĢüm 

oranları ise sırasıyla 327±26, 349±27, 311±74 ml CH4/g UKMbes olarak 

hesaplanmıĢtır. 285-349 ml/g UKMbes, metan dönüĢüm oranları literatürde iki 

aĢamalı sistemlerde elde edilen metan dönüĢüm oranları ile örtüĢmektedir [37, 91, 

94].  

RA-RM2 reaktör sisteminde, RM2`ye eklenen 10, 20 ve 30 g/L zeolit 

konsantrasyonlarının biyogaz üretimi üzerinde veya metan oranı üzerinde önemli 

bir etkisi gözlenmemiĢtir. L. Ho ve G. Ho. [92] 20g/L zeolit konsantrasyonundan 

sonra biyogaz ve metan oluĢumunun olumsuz yönde etkilendiğini, Kotsopoulos vd. 

[79] zeolitin 8-12g/L zeolitin % 10 UKM`ne sahip atıkların beslenmesinde biyogaz 

üretimini ve UKM giderimini arttırdığı fakat, daha fazla zeolitin bir yararının 

olmadığını belirtmiĢlerdir. 

Ġkinci bölümde organik yükleme oranına karĢı biyogaz ve metan dönüĢüm oranları 

ġekil 6.34`de gösterilmektedir. Burada, en yüksek ortalama biyogaz dönüĢüm 

oranı 1. sette 2.17 g UKM/L-gün organik yüke sahip atık beslemesi esnasında 549 

ml/g UKM olarak gerçekleĢmiĢtir. Metan ölçümünün yapıldığı setlerde en yüksek 

ortalama metan dönüĢüm oranı 2.62g UKM/L-gün beslemesinde yine RA-RM2 

reaktör sisteminde 349 ml CH4/g UKM olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 6.34. Organik yükleme oranına karĢılık biyogaz ve metan dönüĢüm oranları. 
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Atık maddelerin C/N oranı, prosesin sürdürülebilirliği için önemlidir. C/N oranı 30-

40`dan fazla ise sistemde uçucu yağ asidi birikmekte ve sistem inhibe olmaktadır. 

C/N oranı 15`in altında ise sistemde NH3 birikimi söz konusudur, yüksek 

konsantrasyonlarda metanojenleri inhibe ederler. Pakarinen vd. [95] bahçe 

atıklarının 2 g UKM/L-gün`den daha fazla beslenmesinin sistemde asit birikimine 

ve metan veriminin düĢmesine sebep olduğunu belirtmiĢlerdir. Lee vd. [88] ise 

gıda atıkları ile 4 g KOĠ/L-gün organik beslemeden sonra termofilik ortamda metan 

dönüĢümünün (287ml/g UKM) azaldığını belirtmiĢtir. Diğer taraftan tavuk 

atıklarının beslendiği bir CSTR`de % 5 TKM`ye sahip atıklardan daha yüksek 

konsantrasyonda beslenmesi durumunda metanojen aktivitesinin ve metan 

dönüĢümünün azaldığı, reaktörde artan amonyak ile beraber metan veriminin 

düĢtüğü Bujoczek vd. [59] tarafından açıklanmıĢtır. Bu çalıĢmada 2.2 g UKM/L-

gün organik yükleme üzerinde biyogaz veriminin azaldığı düĢünülmektedir. 

6.2.6. TKM ve UKM Konsantrasyonlarının DeğiĢimi 

RA, RM1 ve RM2 reaktörlerinin çıkıĢından alınan örneklerde ikinci bölüm 1. ve 4. 

setler arasında yapılan TKM ve UKM analizleri sırasıyla ġekil 6.35 ve 6.36`da 

gösterilmektedir. ÇalıĢmada, 1., 2., 3. ve 4. setlerde sırasıyla 2.17 g UKM/L-gün 

(% 2.3 UKM - % 3.8 TKM), 2.62 g UKM/L-gün (% 3.25 UKM - % 4.2 TKM), 3.42 g 

UKM/L-gün (% 4.1 UKM - % 5.5 TKM), 4.67 g UKM/L-gün (% 5.85 UKM - % 8.25 

TKM) yükleme yapılmıĢtır. 

RM2 reaktör çıkıĢında stabilize olmuĢ atıkla beraber bir miktar zeolitte 

çekilmektedir. (Zeolitin kullanıldığı setlerde RM2 reaktörü TKM değerleri 

belirlenirken, atıkla beraber çekilen zeolit miktarı da göz önünde 

bulundurulmuĢtur.) GiriĢ TKM ve UKM miktarı arttırıldıkça, çıkıĢ TKM ve UKM 

konsantrasyonları da artıĢ göstermiĢtir. 4. sette RM2 `deki 30g/L zeolit 

konsantrasyonundan dolayı karıĢtırma problemi olmuĢtur. 

6.2.7. Reaktörlerde TKM ve UKM Giderim Performanslarının Belirlenmesi 

Reaktörlerin % TKM ve % UKM giderimleri ġekil 6.37 ve 6.38`de gösterilmiĢtir. 

RA-RM1 sisteminin TKM giderimi RA`nden gelen atığa bağlı olarak değiĢmekle 

beraber, TKM giderim aralığı % 40 ile % 60 arasında değiĢmiĢtir. RA-RM1 

sisteminin birinci sette (% 3.8 TKM) alıĢma döneminden dolayı % 43 çıkan TKM 
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giderim yüzdesi, ikinci sette (% 4.2 TKM) % 49`a yükselmiĢtir. Üçüncü (% 5.5 

TKM) ve dördüncü setlerde (% 8.25 TKM) TKM giderim oranları ortalama % 51 

olarak gerçekleĢmiĢtir. Sonuçta RA-RM1`in ortalama TKM giderim oranı % 49 

olarak bulunmuĢtur. 

RA-RM2 sisteminin de TKM giderimi RA`dan beslenen atığa bağlı olarak 

değiĢmekle beraber, TKM giderim aralığı % 40 ile % 60 arasında değiĢmiĢtir. RA-

RM2 sisteminin TKM giderim oranları ile RA-RM1´in TKM giderim oranları 

birbirlerine yakın olarak gerçekleĢmiĢtir.  

 

ġekil 6.35. RA, RM1 ve RM2 reaktörleri çıkıĢı % TKM değerleri. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Besleme Atık RA RM1 RM2

%
  T

K
M

  

Zaman, gün 

10 g zeolit/L 20 g zeolit/L 30 g zeolit/L 

2.62 g UKM/L-gün 3.42 g UKM/L-gün 4.67 g UKM/L-gün 2.17 g UKM/L-gün 



 

97 

 

 

ġekil 6.36. RA, RM1 ve RM2 reaktörleri çıkıĢı % UKM değerleri. 
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ġekil 6.37. Ġkinci bölüm RA, RA-RM1 ve RA-RM2 sistemleri TKM giderim değerleri. 
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RA-RM2 sisteminin birinci sette (% 3.8 TKM) alıĢma döneminden dolayı % 45 

çıkan TKM giderim yüzdesi, ikinci sette (% 4.2 TKM) % 51`e yükselmiĢtir. Üçüncü 

(% 5.5 TKM) ve dördüncü setlerde (% 8.25 TKM) TKM giderim oranları ortalama 

% 52 ve % 51 olarak gerçekleĢmiĢtir. Sonuçta RA-RM1`in ortalama TKM giderim 

oranı % 50 olarak bulunmuĢtur. Salminen ve Rintala [61] mezofilik anaerobik 

arıtmada 0.8 g UKM/L organik yükleme ile tavuk mezbahası atıklarından % 76 

TKM giderim sağlandığını bildirmiĢlerdir. Diğer taraftan iki aĢamalı termofilik-

mezofilik sistemde büyükbaĢ hayvan atıklarının arıtımında 4 g UKM/L OYO`da % 

35 TKM giderimi sağlandığı Dugba ve Zhang, [97] tarafından belirtilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada iki aĢamalı termofilik sisteme 3.42-4.67g UKM/L-gün organik 

yüklemelerde % 50-52 TKM giderimi sağlanmıĢtır. Bu sonuçlar diğer çalıĢmalar ile 

uyum göstermektedir. 

Reaktörlerin dört set boyunca UKM giderim oranları ġekil 6.38`de gösterilmektedir. 

RA`nın UKM giderim değerlerinin, karıĢtırmaya ve giriĢ konsantrasyonuna bağlı 

olarak düĢtüğü tespit edilmiĢtir. En düĢük giderim oranı % 25 ile üçüncü ve 

dördüncü setlerde, karıĢtırma problemlerinin yaĢandığı setlerde gerçekleĢmiĢtir. 

Bunun dıĢında, UKM giderimleri beslenen konsantrasyona bağlı olarak % 30 - % 

50 arasında değiĢiklik göstermiĢ ve ortalama % 40 olmuĢtur. 

RA-RM1 ve RA-RM2 sistemlerinin toplam UKM giderim verimleri, RA`nın kararlı 

çalıĢıp çalıĢmamasına bağlı olarak değiĢmekle beraber, % 60 - % 70 arasında 

değiĢiklik göstermiĢtir. Birinci sette reaktörler alıĢma sürecinde olduğu için UKM 

giderim oranları % 50 civarında olmuĢtur. Üçüncü setin sonlarında RA`da 

gerçekleĢen karıĢtırma probleminden dolayı RA-RM1 ve RA-RM2 sistemlerinin 

UKM gideriminde % 60`ın altına düĢtüğü gözlenmiĢtir. RM2`de ayrıca dördüncü 

sette fazla zeolitin çökmesi sonucunda meydana gelen karıĢtırma probleminden 

dolayı % 45`e kadar düĢen bir UKM giderim oranı söz konusu olmuĢtur. 

RA-RM1 sisteminin UKM giderimi RA`dan gelen atığa bağlı olarak değiĢmekle 

beraber, UKM giderim aralığı % 60 ile % 70 arasında değiĢmiĢtir. RA-RM1 

sisteminin birinci sette (% 2.3 UKM) alıĢma döneminden dolayı % 51 çıkan UKM 

giderim yüzdesi, ikinci sette (% 3.25 UKM) % 66`ya yükselmiĢtir. Üçüncü (% 4.1 

UKM) ve dördüncü setlerde (% 5.85 UKM) UKM giderim oranları ortalama % 64 

olarak gerçekleĢmiĢtir. RA-RM1 sisteminin ortalama UKM giderimi % 63 olarak 

gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 6.38. Ġkinci bölüm RA, RA-RM1 ve RA-RM2 sistemleri UKM giderim değerleri. 
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RA-RM2 sisteminin de UKM giderimi RA`dan beslenen atığa bağlı olarak 

değiĢmiĢtir. UKM giderim % 60 ile % 70 arasında olmuĢtur. RA-RM2 sisteminin 

UKM giderim oranları ile RA-RM1´in UKM giderim oranları birbirlerine yakın olarak 

gerçekleĢmiĢtir. RA-RM2 sisteminin birinci sette (%2.3 UKM) alıĢma döneminden 

dolayı % 53 olan TKM giderim yüzdesi, ikinci sette (% 3.25 UKM) % 67`ye 

yükselmiĢtir. Üçüncü (% 4.1 TKM) ve dördüncü setlerde (% 5.85 UKM) UKM 

giderim oranları ortalama % 65 ve % 64 olarak gerçekleĢmiĢtir. Sonuçta RA-RM2 

sisteminin ortalama UKM giderim oranı % 64 olarak bulunmuĢtur. 

Salminen ve Rintala [61] mezofilik anaerobik arıtmada tavuk mezbahası atıkları ile 

0.8 g UKM/L organik yükleme yaptığı yarı-sürekli sistemde % 64 UKM giderim 

sağlandığını bildirmiĢlerdir. Ġki aĢamalı termofilik-mezofilik sistemde büyükbaĢ 

hayvan atıklarının arıtımında 4 g UKM/L OYO`da % 44 UKM giderimi sağlandığı 

Dugba ve Zhang, [97] tarafından belirtilmiĢtir. Bouallagui vd. [19] kesimhane 

atıkları ve sebze, meyve atıklarının termofilik ASBR`de beraber arıtımında 2.56 g 

UKM/L organik yüklemeye kadar % 73-86 UKM giderimi sağlamıĢlardır. Rubia vd., 

[98] termofilik CSTR`de çamur arıtımında, 0.4 g UKM/L-gün organik beslemede % 

73 UKM giderimi, 2.2 g UKM/L-gün organik beslemede % 49 UKM giderimi 

olduğunu beyan etmiĢledir. Bu çalıĢmada iki aĢamalı termofilik sisteme 3.42-4.67g 

UKM/L-gün organik yüklemelerde % 64-67 TKM giderimi sağlanmıĢtır. Bu sonuçlar 

diğer çalıĢmalar ile uyum göstermektedir. 

Ġkinci bölümde 1. setten 4. sete kadar reaktörlere beslenmiĢ olan organik yükleme 

oranına karĢılık gelen % TKM ve % UKM giderim değerleri ġekil 6.39 ve 6.40`da 

verilmektedir. 

Ġkinci bölümde % 2.3-5.85 (% 3.8-8.25 TKM) atık konsantrasyonuna sahip tavuk 

atıkları 2.17-4.67 g UKM/L-gün organik yükleme ile reaktörlere beslenmiĢtir. 

Reaktörün baĢlangıç aĢaması hariç, organik yüklemeye göre % UKM ve % TKM 

giderimlerinde önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir. 

Substratın metana optimum biyodönüĢüm oranının, atığın % 4-6 TKM içerikte 

beslenmesi durumunda elde edildiği Bujoczek vd. [59] tarafından belirtilmektedir. 

Nitekim Kelleher vd. [53], % 5 TKM atık yoğunluğundan daha yüksek 

yoğunluklarda metan veriminin azaldığı belirtmektedirler. Bu çalıĢmada % 8.25 

TKM oranına sahip atıklar ile de yüksek metan verimi elde edilebileceği 
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gösterilmiĢtir. Fakat metan verimi % 5-6 TKM`den daha yüksek yoğunlukta 

azalmaya baĢlamıĢtır. 

 

ġekil 6.39. RA, RA-RM1 ve RA-RM2 sistemleri TKM giderim değerleri. 

 

 

 

ġekil 6.40. RA, RA-RM1 ve RA-RM2 sistemleri UKM giderim değerleri. 
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Ġkinci bölümde yapılan çalıĢmaların kısa özeti Çizelge 5.3`de verilmektedir 

Çizelge 6.2. Ġkinci bölüm deney setlerinde elde edilen ortalama değerler. 

1. Set RA RA-RM1 RA-RM2 

Atık besleme, (% 2.3 UKM, % 3.8 TKM; 

2.17 g UKM/L-gün) 

% 2.3 UKM   

% UKM giderimi % 46 % 51 % 53 

% TKM giderimi % 37 % 43 % 45 

Toplam biyogaz üretimi (ml/gün) 279-355 2297 3567 

Biyogaz dön. (ml/g UKM) 53 442 549 

Biyogazın metan içeriği, %    

CH4 dön. (ml/g UKM)    

pH 6.3-6.8 7.8-8.0 7.8-8.0 

2. Set    

Atık besleme, (% 3.25 UKM, % 4.2 TKM; 

2.62 g UKM/L-gün) 

% 3.25 UKM  Zeolit (10-20 

g/L) 

UKM giderimi % 45 % 66 % 67 

TKM giderimi % 33 % 49 % 51 

Toplam biyogaz üretimi (ml/gün) 410-522 2262 3466 

Biyogaz dön. (ml/g UKM) 72 359 442 

Biyogazın metan içeriği, % 41 82 74 

CH4 dön. (ml/g UKM) 24 294 327 

pH 5.6-7.0 7.75-8.0 7.75-7.90 

3. Set    

Atık besleme (% 4.1 UKM, % 5.5 TKM; 

3.42 g UKM/L-gün) 

% 4.1 UKM  Zeolit (20 

g/L) 

UKM giderimi % 34 % 64 % 65 

TKM giderimi % 20 % 51 % 52 

Toplam biyogaz üretimi (ml/gün) 524-667 3308 4748 

Biyogaz dön. (ml/g UKM) 65 403 462 

Biyogazın metan içeriği, % 43 77 74 

CH4 dön. (ml/g UKM) 28 316 349 

pH 5.6-6.7 7.8-8.0 7.75-7.95 

4. Set    

Atık besleme, (% 5.85 UKM, % 8.25 

TKM; 4.67 g UKM/L-gün) 

% 5.85 UKM  Zeolit (20-30 

g/L) 

UKM giderimi % 32 % 64 % 64 

TKM giderimi % 24 % 51 % 51 

Toplam biyogaz Üretimi (ml/gün) 738-940 4234 5896 

Biyogaz dön. (ml/g UKM) 67 378 423 

Biyogazın metan içeriği, % 37 75 73 

CH4 dön. (ml/g UKM) 24 285 311 

pH 6.6-6.9 7.9-8.0 7.85-7.95 
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6.2.8. Reaktörlerde Organik Asit Konsantrasyonlarının Ġzlenmesi 

Daha önceki bölümlerde, zeolitin biyogaz üretimi, metan üretimi, TKM ve UKM 

giderimi üzerindeki etkileri incelenmiĢ olup, bu bölümde organik asit (asetik asit) 

giderimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Organik yağ asitleri, yüksek konsantrasyonlarda metanojen aktivitesini 

engelleyerek, biyogaz verimini ve arıtma verimini düĢürürler. Sistemde genel 

olarak asetik asit diğer organik asitlere göre daha yüksek konsantrasyonlarda (% 

70) bulunur [26]. Fakat propiyonik ve bütirik asidin inhibisyon etkileri daha fazladır. 

Kısmen çözünmüĢ, kısmen de partiküler formda olan ve substratta doğal olarak 

bulunan organik asitler metanojenesis evresinde parçalanırlar. Özellikle 

çözünmemiĢ formdaki organik asitlerin, hücre içerisine penetre olarak hücrenin 

doğal yapısını bozabildikleri için, inhibisyon etkileri vardır. pH<7 durumlarında, 

asetik asit inhibisyon eĢik değeri 1000 mg/L iken, propiyonik asit ise 5 mg/L 

değerlerinde çok güçlü bir inhibisyon etkisi gösterebilmektedir [5, 6]. 

Organik asit konsantrasyonlarının ve organik asit giderim oranlarının gösterildiği 

ġekil 6.41`de reaktörlere beslenen organik yükün artmasıyla beraber reaktörün 

çıkıĢında organik asit konsantrasyonunun arttığı da görülmektedir. RA reaktöründe 

asitojen mikroorganizmalar tarafından üretilen organik asitler, RM1 ve RM2 

reaktörlerinde metanojen mikroorganizmalar tarafından kullanılarak metana 

dönüĢtürülmektedir.  

Organik asit konsantrayonları ikinci bölümün 2., 3. ve 4. setlerinde izlenmiĢtir. RM1 

ve RM2 reaktörlerinde 4. sete kadar % 90 seviyelerinde seyreden organik asit 

giderimi, bu sette (OYO 4.67 g UKM/L-gün) düĢmeye baĢlamıĢtır. RM1 ve RM2 

reaktörlerinin arasında organik asit giderimi açısından çok düĢük bir fark olmuĢtur. 

Organik yükün yüksek olmasından dolayı, RM1 ve RM2`de asit giderimi üçüncü ve 

dördüncü setlerde azalmaya baĢlamıĢtır. RM2`de dördüncü sette karıĢtırıcının 

yetersiz kalmasından dolayı organik asit giderimi azalmıĢtır. Organik asit giderimi 

açısından ikinci ve üçüncü setlerin en verimli setler olduğu söylenebilir. Son üç set 

boyunca RM1`deki organik asit giderim ortalaması % 85 iken RM2`de bu değer % 

88 olarak bulunmuĢtur. Çizelge 6.3`de artan organik yüklemelerde reaktörlerin asit 

konsantrasyonları verilmektedir. RA asit konsantrasyonları, her üç sette de 

metanojen reaktörlerinin asit konsantrasyonlarına göre daha çok salınım 
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göstermiĢtir. KarıĢtırma ve sıcaklık problemlerinin bu salınımlarda etkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

Çizelge 6.3. Reaktörlerin farklı OYO`da ortalama asit konsantrasyonları. 

Atık Besleme 
Konsantrasyonu 

OYO:2.62 g 
UKM/L-gün 

OYO:3.42 g 
UKM/L-gün 

OYO:4.67 g 
UKM/L-gün 

Reaktörler Ortalama Asit Konsantrasyonu, mg/L 

RA 8047 14822 16964 

RM1 995 1285 4091 

% Giderim (RM1) 88 91 76 

RM2 618 1044 3601 

% Giderim (RM2) 92 93 79 

 

2.62-3.42 g UKM/L-gün organik yüklemelerde (% 3.25-% 4.1 UKM) organik asit 

giderimi % 90 seviyelerinde iken, OYO 4.67 g UKM/L-gün (% 5.85 UKM)`e 

yükseltiğinde organik asit giderimi RM1`de % 15, RM2`de % 10 kadar azalarak % 

76 ve % 79 olmuĢtur. Organik yükleme arttıkça RA`da üretilen organik asit de 

arttmıĢtır. Fakat RM1 ve RM2`nin organik asit giderimleri son sette (% 5.85 UKM) 

azalmıĢtır. Ward vd. [27], >4000 mg/L UYA konsantrasyonlarda veya 3000 mg/L 

propiyonik ve bütirik asit konsantrasyonlarında sistemin inhibe olduğunu 

belirtmektedir. Ayrıca pH<7`de organik asitlerin çözünmemiĢ halde metanojenlerin 

üzerinde inhibisyon etki gösterdiği belirtilmektedir. Fakat Wijekoon vd. [26] ise 

metanojenler için asetik asit inhibisyonunun 10 g/L`den sonra baĢladığını, bütirik 

asitin ise 1-2g/L civarında inhibison etkisi olduğu belirtilmektedir. Bu çalıĢmada, 

organik asit gideriminin azaldığı sette, her iki metanojen reaktörünün pH`ı 7.9-8.0 

civarındadır. Organik asit gideriminin azalmasının, asit birikiminden dolayı olduğu 

düĢünülmemektedir.  
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ġekil 6.41. RA, RM1 ve RM2 reaktörleri çıkıĢı organik asit(asetik asit) konsantrasyonu. 
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6.2.9. Reaktörlerde Amonyum Azotu Konsantrasyonlarının Ġzlenmesi 

Amonyak ve amonyum, azot bileĢiklerinin biyolojik olarak parçalanması sonucu 

oluĢur. Ġnorganik azot formunun en baskın türleridirler. Amonyak azotu (NH3-N), 

yüksek pH ve sıcaklıklarda, üre ve protein içeren organik maddelerin anaerobik 

fermentasyonu esnasında, amonyum azotuna (NH4
+-N) göre ortamda daha çok 

birikmektedir. NH3, iyonize olmamıĢ azot türü (serbest amonyak) olarak, iyonize 

olmuĢ NH4
+ `e göre metanojenler için daha toksiktir [92]. Amonyak ve amonyum 

arasındaki denge sıcaklık ve pH`a ve ortamdaki basınca (CO2) bağlı olarak 

değiĢmektedir. Yüksek sıcaklık ve pH`da iyonize haldeki NH4
+ konsantrasyonu, 

iyonize olmamıĢ NH3 konsantrasyonuna doğru kaymaktadır. Yüksek gaz 

basıncıyla düĢen pH, amonyak inhibisyonunun azalmasını sağlamaktadır [30]. 

Amonyak, amonyuma göre hücre duvarından daha kolay geçerek proton 

dengesizliğine ve potasyum eksikliğine sebep olmaktadır [5, 16]. Abouelenien vd. 

[96] pH 7.4 üzerinde toplam amonyak azotunun 1.5-3 g/L konsantrasyon arasında, 

amonyak inhibisyonuna sebep olduğunu, 3g/L üzerinde ise pH`tan bağımsız 

olarak toksisiteye sebep olduğunu belirtmektedirler. Diğer yandan 0.7-1.1 g/L NH3-

N konsantrasyonunun adapte olmuĢ biyokütle üzerinde inhibisyon etkisi gösterdiği 

belirtilmektedir [30]. Walker vd. [29] asetikolastik metanojenlerin, hidrojenetrofik 

metanojenlere göre serbest amonyak inhibisyonuna daha hassas olduklarını 

belirtmektedirler. Bir diğer çalıĢmada Strik vd. [31] 3 g/L ve üzeri amonyum 

konsantrasyonunda metanojenlerin % 25 düĢen bir aktivite ile adapte olduğunu 

belirtilmektedir.  

Serbest amonyak inhibisyonunu engellemek için kullanılan yöntemler, atığın 

seyreltilmesi (% 0-3 TKM), C/N oranının karbonca zengin atıklar kullanılarak 

yükseltilmesi, pH düĢürücü kimyasalların kullanılması ve inorganik malzemelerin 

(zeolit, aktif karbon, kil) kullanılması olarak sıralanabilir [21, 92]. 

Bu çalıĢmada, C/N oranı düĢük (5-15) tavuk atıklarının anaerobik olarak arıtılması 

esnasında oluĢan yüksek amonyum ve amonyağın uzaklaĢtırılması için zeolit-

klinoptlolit kullanılmıĢtır. ġekil 6.42`de ikinci bölüm son üç sette RA, RM1 ve RM2 

reaktörlerindeki NH4-N konsantrasyonlarının değiĢimi gösterilmektedir. RM1 

reaktörü zeolitsiz, RM2 reaktörü de zeolitli (10, 20, 30 g/L) çalıĢtırılarak, çıkıĢ NH4-

N konsantrasyonları karĢılaĢtırılmıĢtır. Zeolitin kullanıldığı bütün setlerde, RM2 

reaktöründeki NH4-N konsantrasyonu, zeolit kullanılmayan RM1 reaktörüne göre 
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daha düĢük çıkmıĢtır. Zeolit konsantrasyonunun arttırılması ile amonyum giderimi 

% 24-26 arasında kalmıĢtır. Zeolit kullanılmayan reaktörde bu oran % 10-17 

arasında değiĢmiĢtir. Zeolitin amonyum giderimini arttırdığı fakat biyogaz ve metan 

oluĢumunu etkilemediği düĢünülmektedir. Bu çalıĢmadaki amonyum 

konsantrasyonları (RM1:3280 mg/L ve RM2:2742 mg/L), önemli derecede 

inhibisyon etki yapacak konsantrasyonlara (3000-4000mg/L) kadar yükselmemiĢ, 

sınırda kalmıĢtır. Burada reaktörlerdeki teorik serbest amonyak azotu 150-250 

mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Bazı çalıĢmalarda amonyak inhibisyonunun 0.1-1.1 g 

NH3-N/L konsantrasyonunda baĢladığı belirtilmektedir [61]. Buna göre bu 

çalıĢmada kullanılan reaktörlerin inhibisyona maruz kalma sınırında olduğunu 

söyleyebiliriz. Chen vd. [21] büyükbaĢ hayvan atıklarının termofilik anaerobik 

arıtılmasında 3000 mg/L üzerindeki toplam amonyak azotunun inhibisyon etki 

yaptığını belirtmektedirler. Fakat 4.67mg/L-gün organik yüklemede, organik asit 

gideriminin % 90 lardan % 75-80`lere düĢmesi inhibisyonun baĢladığına bir 

gösterge olabilir. Böylece sistemin biyogaz ve metan üretim performansı 

azalmıĢtır. 

Çizelge 6.4. Reaktörlerin farklı OYO`da ortalama NH4-N konsantrasyonları. 

Atık Besleme 
Konsantrasyonu 

OYO:2.62 g 
UKM/L-gün 

OYO:3.42 g UKM/L-gün OYO:4.67 g UKM/L-
gün 

Zeolit kons. 10g/L 20 g/L 30 g/L 

Reaktörler Ortalama NH4
+ Konsantrasyonu, mg/L 

RA 1187 3092 3682 

RM1 1067 2555 3283 

% Giderim (RM1) 10 17 11 

RM2 897 2326 2742 

% Giderim (RM2) 24 25 26 
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ġekil 6.42. RA, RM1 ve RM2 reaktörleri çıkıĢı NH4-N konsantrasyonları ve zeolitin etkisi. 
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6.3. TartıĢma 

Ġki aĢamalı termofilik anaerobik sistemde tavuk atıklarından biyogaz üretilmesi ve 

zeolit etkisinin araĢtırılması çalıĢması kapsamında; 

 % 1.8 UKM (% 3 TKM) içeriğe sahip tavuk atığının 16, 12, 8 günlük HBS 
beslemesinde tek ve iki aĢamalı sistemlerin preformansları 
karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 % 2.3-5.85 UKM (% 3.8-8.25 TKM) aralığında farklı yoğunluktaki tavuk 
atıklarının iki aĢamalı termofilik sistemde biyogaz ve metan üretim 
performansı ve zeolitin sistem üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Ġki aĢamalı sistemler çıkıĢ atık kalitesinde, metan üretiminde, UKM gideriminde, 

proses stabilitesinde iyi performans gösteren, farklı mikroorganizmalara daha iyi 

koĢullar sağlayan sistemlerdir [99]. Ġki aĢamalı sistemlerin amacı, atıkları sadece 

daha ileri seviyede parçalamak değil, aynı zamanda sistemden daha fazla enerji 

elde etmektir. Tek aĢamalı anaerobic proseslerde propyonik, bütirik, laktik asitler 

gibi alkol ve ketonlarda asitojenler tarafından organik maddenin parçalanması 

esnasında üretilirler. Fakat iyi bir sistemde bu ürünler asetik asit ve hidrojene 

dönüĢtürülür ve ardından da biyogaza dönüĢtürülür. Ġki aĢamalı sistemler genel 

olarak yüksek organik yüklemelerde veya % 10 ve üzeri TKM oranına sahip katı 

atıklarda kullanılmaktadır [100]. Bu çalıĢmada % 3-% 8.25 TKM oranına sahip 

tavuk atıklarından, iki aĢamalı sistem ile 341-549ml biyogaz/g UKMbes elde 

edilmiĢtir. Tek aĢamalı sistemde, özellikle yüksek organik yüklemelerde (% 4.1-

5.85 UKM) organik asit birikiminden dolayı böyle performans elde edilemeyeceği 

düĢünülmektedir. Çünkü aynı reaktörde metanojenler, asitojenlerin ürettiği 

propiyonik ve bütirik asitten 1g/L seviyelerinde ve pH<7 durumlarında çok 

etkilenmektedirler. 

Literatürde elde edilen biyogaz ve metan dönüĢüm oranları, kullanılan atık 

yoğunluğuna (% UKM, % TKM), reaktör sıcaklığına, atığın C/N oranına, iki 

aĢamalı veya tek aĢamalı olup olmamasına, sistemi destekleyici kimyasalların olup 

olmamasına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Kim vd. [101] arıtma 

çamurlarından giderilen UKM baĢına 424-468 ml CH4/g UKMgid elde ederlerken, 

Nasr vd. [100] biyoetanol üretiminde oluĢan atıklardan iki aĢamalı mezofilik 

sistemde 0.33 L CH4/g KOĠbes elde etmiĢlerdir. Niu vd. [85] tavuk atıklarının 

mezoflik CSTR`de anaerobik arıtılmasında 350-400 ml/g UKMbes biyogaz elde 

edildiğini, reaktördeki amonyumun 4000 mg/L`nin altına düĢürülmesi sonrası 
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biyogaz dönüĢüm oranının 500 ml/g UKM`ye yükseldiğini belirtmiĢlerdir. Diğer 

yandan Abouelenien vd. [96], 55oC`de ve baĢlangç pH=8`de amonyağın kontrol 

altında tutulduğu kesikli bir reaktörde, arıtılmıĢ ve ham tavuk atıklarından, 195-157 

ml CH4/g UKMbes dönüĢüm oranı elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada ise elde edilen 

biyogaz dönüĢüm oranları (341-549 ml biyogaz/g UKM) termofilik ve iki aĢamalı 

sistem olmasına rağmen diğer çalıĢmalarda elde edilen değerlere yakın olmuĢtur. 

Fakat sistemin daha iyi performans göstermesi için kullanılan zeolitin bu orana bir 

katkısı olmamıĢtır. 

TKM ve UKM giderim oranları, anaerobik sistemlerin verimliliğini ölçmek için 

kullanılan parametrelerden birisidir. Atıkların içerdiği organik maddelerin türüne, 

iĢletme Ģartlarına, HBS`ne göre bağlı olarak değiĢmektedir. Atığın selüloz ve lignin 

içeriği de organik madde gideriminde önem kazanmaktadır ve genellikle ön iĢlem 

gerektirmektedir [27]. Kim vd. [101], köpek besinini termofilik tek ve iki aĢamalı 

anaerobik sistemlerde arıtarak sırasıyla % 66 ve % 77 UKM giderimi sağlamıĢtır. 

Salminen ve Rintala [61] yarı-sürekli mezofilik anaerobik arıtmada 0.8 g UKM/L 

organik yükleme ile tavuk mezbahası atıklarından % 76 TKM ve % 64 UKM 

giderim sağlandığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca HBS:13 gün, 2.1g UKM/L-gün organik 

yüklemeli sistemde % 63 TKM ve % 55 UKM giderim sağlandığı, HBS:25 güne 

yükseltilince TKM ve UKM gideriminin % 31 ve % 32`ye düĢtüğü belirtilmektedir. 

Diğer taraftan iki aĢamalı termofilik-mezofilik sistemde büyükbaĢ hayvan atıklarının 

arıtımında 4 g UKM/L OYO`da % 35 TKM ve % 44 UKM giderimi sağlandığı 

Dugba ve Zhang, [97] tarafından belirtilmiĢtir. Bouallagui vd. [19] kesimhane 

atıkları ve sebze, meyve atıklarının termofilik ASBR`de beraber arıtımında 2.56 g 

UKM/L organik yüklemeye kadar % 73-86 UKM giderimi sağlamıĢlardır. Rubia vd., 

[98] termofilik CSTR`de çamur arıtımında, 0.4 g UKM/L-gün organik beslemede % 

73 UKM giderimi, 2.2 g UKM/L-gün organik beslemede % 49 UKM giderimi 

olduğunu beyan etmiĢledir. Bu çalıĢmada iki aĢamalı termofilik sisteme 3.42-4.67g 

UKM/L-gün organik yüklemelerde % 50-52 TKM ve % 64-67 UKM giderimi 

sağlanmıĢtır. Bu sonuçlar, yapılmıĢ olan diğer çalıĢmalar ile uyum göstermektedir. 

Asit reaktörünün pH değiĢimleri 5.6-7 arasında ve metan reaktörlerinin pH 

değiĢimleri 7.6-8.1 aralığında değiĢmiĢtir. Azot miktarı yüksek olan atıklarla ve 

tavuk gübresi ile yapılan çalıĢmalarda, stabil proses koĢullarında pH değerlerinin 

7.5-8.5 aralığında değiĢtiği belirtilmektedir [85, 87]. 
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2.62-3.42 g UKM/L-gün organik yüklemelerde (% 3.25-% 4.1 UKM) organik asit 

giderimi % 90 seviyelerinde iken, OYO 4.67 g UKM/L-gün (% 5.85 UKM)`e 

yükseltiğinde organik asit giderimi RM1`de % 15, RM2`de % 10 kadar azalarak % 

76 ve % 79 olmuĢtur. Ward vd. [27], >4000 mg/L UYA konsantrasyonlarda veya 

3000 mg/L propiyonik ve bütirik asit konsantrasyonlarında sistemin inhibe 

olduğunu belirtmektedir. Ayrıca pH<7`de organik asitlerin çözünmemiĢ halde 

metanojenlerin üzerinde inhibisyon etki gösterdiği belirtilmektedir. Fakat Wijekoon 

vd. [26] ise metanojenler için asetik asit inhibisyonunun 10 g/L`den sonra 

baĢladığını, bütirik asitin ise 1-2 g/L civarında inhibison etkisi olduğu 

belirtilmektedir. Bujoczek vd. [59], toplam uçucu organik asit miktarının % 60-75`ini 

asetik asit, % 20`sini propiyonik asit ve % 6-15`ini de bütirik asitin oluĢturduğunu 

belirtmiĢlerdir. Buna göre, bu çalıĢmada, propiyonik ve bütirik asit 

konsantrasyonlarının 1 g/L`nin altında kaldığı düĢünülmektedir. Bu çalıĢmada, 

organik asit gideriminin azaldığı sette, metanojen reaktörlerinde organik asit 

miktarları 3500-4000 mg/L arasında ve pH 7.9-8.0 civarında olmuĢtur. Asit 

konsantrasyonu, asit inhibisyonu olması için düĢük seviyededir. Ayrıca pH da 

yüksektir. Bu nedenle, asit gideriminin düĢmesinin arkasında baĢka bir sebep 

olduğu, bu çalıĢmada amonyum ve amonyak konsantrasyonunun olduğu, 

düĢünülmektedir. 

Termofilik sıcaklıklarda serbest amonyak (SA) konsantrasyonu, mezofilik 

sıcaklıklara göre daha yüksek olmaktadır [60]. pH yükseldikçe serbest 

amonyak/amonyum oranı yükselmekte ve SA toksik etki göstermektedir [62]. Bu 

çalıĢmada, C/N oranı düĢük olan tavuk atıklarının termofilik anaerobik arıtılması 

esnasında oluĢan yüksek amonyum/amonyak konsantrasyonunun uzaklaĢtırılması 

için zeolit-klinoptlolit (çap <0.5 mm) kullanılmıĢtır. Literatürde zeolitin amonyum 

değiĢim kapasitesinin 5-14 mg NH4
+/g zeolit aralığında olduğu belirtilmektedir 

[102]. 

Zeolitli (RM2) ve zeolitsiz (RM1) olarak çalıĢtırılan iki adet metanojen reaktörün 

NH4-N konsantrasyonları karĢılaĢtırılarak, zeolitin amonyum giderimindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Zeolit konsantrasyonunun (10, 20, 30 g/L) arttırılmasının, amonyum 

giderimi (% 24, % 25, % 26) üzerinde önemli bir etkisi olmamıĢtır. Fakat zeolit 

kullanılan reaktördeki amonyum giderimi (adsorpsiyon), zeolitsiz reaktöre göre 

daha çok olmuĢtur. Bu çalıĢmada, zeolitin amonyum giderimini arttırdığı fakat 
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biyogaz ve metan oluĢumunu etkilemediği düĢünülmektedir. Nitekim, Taka vd. 

[77]`nin çalıĢmasında, birçok zeolit çeĢidinin (vermikulit, mordenit, klinoptlolit, 

zeolit 3A ve 4A, hollandit) amonyumca zengin (4500mg/L) atıkların anaerobik 

arıtımında, birbirine yaklaĢık sonuçlarla amonyum giderimi (% 70-85) yapabildiği 

fakat sadece mordenitin metan üretimini arttırdığı belirtilmektedir. Mordenit 

miktarının burada kütlece % 5-10 arasında olması gerektiği ve mordenit 

içerisindeki Ca+`nın sinerjik bir etkisinin olduğu, metan üretimini etkilediği 

belirtilmektedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan zeolit (klinoptlolit), toz halinde sisteme verilmiĢ olup, 

partikül büyüklüğü <0.5 mm idi. Montalvo vd. [102] 0.5 mm`den daha küçük 

boyuttaki zeolitin, amonyum gideriminde tutunum yüzeyi oluĢturmak ve katyon 

değiĢtirmek konusunda, daha büyük partiküllere göre yetersiz kaldığını 

belirtmektedir. Bu çalıĢmadaki amonyum konsantrasyonları (RM1:3280 mg/L ve 

RM2:2742 mg/L), önemli derecede inhibisyon etki yapacak konsantrasyonlara 

(3000-4000mg/L) kadar yükselmemiĢ, sınırda kalmıĢtır. Burada reaktörlerdeki 

teorik serbest amonyak azotu 150-200 mg/L olarak hesaplanmıĢtır. Bazı 

çalıĢmalarda amonyak inhibisyonunun 0.1-1.1 g NH3-N/L konsantrasyonunda 

baĢladığı belirtilmektedir [61]. Buna göre bu çalıĢmada kullanılan reaktörlerin 

inhibisyona maruz kalma sınırında olduğunu söyleyebiliriz. Chen vd. [21] büyükbaĢ 

hayvan atıklarının termofilik anaerobik arıtılmasında 3000 mg/L üzerindeki toplam 

amonyak azotunun inhibisyon etki yaptığını belirtmektedirler. 4.67mg/L-gün 

organik yüklemede, organik asit gideriminin % 90`lardan % 75-80`lere düĢmesi 

inhibisyonun baĢladığına bir gösterge olabilir. Böylece sistemin biyogaz ve metan 

üretim performansı azalmıĢtır. Dolayısıyla biyokütlenin adapte olmaya çalıĢtığı 

söylenebilir. 

L. Ho ve G. Ho. [92] domuz atıksularının anaerobik arıtımında 10-20g/L zeolit 

konsantrasyonlarında metan üretiminin arttığını, daha yüksek konsantrasyonlarda 

metan oluĢumunun olumsuz yönde etkilendiğini belirtmektedirler. Aynı çalıĢmada, 

zeolitin amonyak gideriminde % 15-20 arasında etkili olurken, amonyum 

gideriminde etkili olamadığı da bildirilmiĢtir. Tavuk atıkları ile yapılan bu çalıĢmada 

ise 10-30 g zeolit/L arasında amonyum giderimi % 25 civarında gerçekleĢirken, 

zeolitin biyogaz üretiminde herhangi bir etkisi olmamıĢtır. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Ġki bölüm halinde yapılan bu çalıĢmada, birinci bölüm çalıĢmaları, % 1.8 UKM (% 3 

TKM) içeriğe sahip tavuk atıklarından, farklı hidrolik bekleme sürelerinde (16, 12, 8 

gün) tek ve iki aĢamalı termofilik reaktörlerde biyogaz üretilmesini ve reaktörlerin 

performanslarının karĢılaĢtırılmasını kapsamaktadır. Ġkinci bölüm çalıĢmaları, aynı 

asitojen reaktörüyle beslenen iki tane metanojen reaktörünün % 2.3-% 5.85 UKM 

(% 3.8-% 8.25 TKM) aralığında farklı organik yükleme oranlarındaki 

performanslarının karĢılaĢtırılmasını, ayrıca metanojen reaktörlerinden birine 

eklenen (10, 20, 30 g/L) zeolitin reaktör performansı üzerindeki etkisinin 

incelenmesini kapsamaktadır. 

7.1. Genel Sonuçlar 

Bu çalıĢmada Ģu sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 Tavuk atıklarından, C/N oranı düĢük olan diğer atıklara göre, ko-

fermentasyona ihtiyaç duyulmadan tek veya iki aĢamalı termofilik sistemde 

önemli miktarda biyogaz üretilebilmektedir. 

 Bu çalıĢmada % 1.8-% 5.85 UKM (% 3-% 8.25 TKM) arasında çalıĢılmıĢ ve 

% 67 UKM ve % 52 TKM giderim değerlerine ulaĢılmıĢtır (Ġki aĢamalı 

sistem).  

 ÇalıĢmada uygulanan koĢullarda (% 1.8-% 5.85 UKM, % 3-% 8.25 TKM), 

341-549 ml biyogaz/g UKM arasında biyogaz üretimi olmuĢtur. 

 Ġki aĢamalı sistemlerde üretilen biyogazın metan içeriği % 70-82 arasında 

değiĢmiĢtir. 

 % 2 UKM`den daha düĢük organik yüklemelerde tek aĢamalı sistemler 

daha avantajlı görünmektedir. DüĢük yoğunluklu atıklarda amonyak 

inhibisyonu ve organik asit birikimi olmadan, mikroorganizmaların simbiyotik 

bir iliĢki içerisinde daha aktif çalıĢtıkları düĢünülmektedir. 

 Tek aĢamalı sistemin en yüksek biyogaz verimi 12 günlük HBS`nde (% 1.8 

UKM, % 3 TKM) 498 ml biyogaz/g UKM-gün olarak bulunmuĢtur. 

 % 1.8 UKM (% 3 TKM) atık yoğunluğu ile tek aĢamalı sistemde en yüksek 

TKM ve UKM giderim ortalaması 12 günlük HBS`nde sırasıyla % 49 ve % 

57 olmuĢtur. 

 ÇalıĢma boyunca pH düzenleyici kullanılmamıĢtır ve ihtiyaç duyulmamıĢtır. 
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 Tavuk atıklarından iki aĢamalı termofilik sistemde biyogaz üretiminde, pH 

değerleri asetojen reaktöründe 5.6-6.9 aralığında, metanojen reaktöründe 

ise pH değerleri 7.6-8.1 civarına kadar yükselmiĢtir. 

 Tavuk atıklarından en yüksek biyogaz üretme miktarı 549 ml/g UKM olarak, 

% 2.3 UKM (% 3.8 TKM) atık yoğunluğunda iki aĢamalı sistemde elde 

edilmiĢtir.  

 % 4 UKM (% 6 TKM) atık yoğunluğundan daha yüksek yoğunluklu 

atıklarda, biyogaz dönüĢüm oranının azaldığı tespit edilmiĢtir. 

 Toz zeolitin, 10, 20 ve 30 g/L konsantrasyonlarında reaktörlerin biyogaz 

üretimine veya metan miktarına önemli bir etkisi tespit edilememiĢtir. 

 Toz zeoltin pH`ın düĢürülmesi ve NH4-N giderimi konusunda bir etkisinin 

olduğu düĢünülmektedir. Zeolitsiz reaktörün NH4-N giderimi % 10-17 

arasında değiĢirken, zeolitli reaktörün NH4-N gideriminin % 24-26 arasında 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Zeolitin kullanıldığı setlerde (20 g zeolit/L) en yüksek biyogaz üretim verimi 

462 ml biyogaz/g UKM-gün ile ikinci sette RA-RM2 reaktör sisteminde, en 

yüksek metan miktarı da 349 ml CH4/g UKM-gün olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu 

oran literatürde 150-500 arasında değiĢmektedir [27, 85, 86]. En yüksek 

organik asit giderimi de aynı Ģekilde bu sette ve RA-RM2 reaktör sisteminde 

% 93 olarak bulunmuĢtur. 

 Asit reaktöründe üretilen organik asitlerin metanojen reaktörlerinde giderim 

oranı % 76-93 arasında değiĢmiĢtir. % 5.85 UKM (% 8.25 TKM) içerikli atık 

beslenmesi sırasında organik asit giderimi % 90`lardan % 75-80 arasına 

düĢmüĢtür. 

 % 5.85 UKM (% 8.25 TKM) içerikli atıkların beslenmesi ile birlikte 

reaktörlerde amonyak inhibisyonunun baĢladığı düĢünülmektedir. 

Amonyum konsantrasyonu 3500 mg/L`ye yaklaĢmıĢ ve ikinci bölümde en 

düĢük biyogaz ve metan dönüĢüm oranı (311 ml biyogaz/g UKM, 285 ml 

CH4/g UKM) gerçekleĢmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. Setlerde elde edilen ortalama deneysel sonuçlar. 

 

 

 1. Bölüm 
2. Bölüm 

SETLER 1.Set 2.Set 3.Set 1.Set 2.Set 3.Set 4.Set 

Reaktörler R RA-RM R RA-RM R RA-RM RA-RM1 RA-RM2 RA-RM1 RA-RM2 RA-RM1 RA-RM2 RA-RM1 RA-RM2 

TKM giderimi, 
% 

46 42 49 44 46 45 43 45 49 51 49 50 52 53 

UKM giderimi, 
% 

55 52 57 52 54 54 51 53 66 67 64 64 64 64 

Ort. biyogaz 
dönüĢümü, 
ml/gUKM-gün 

439 341 498 351 442 376 442 549 359 442 403 462 378 423 

Biyogaz 
üretimi, L/L-
gün 

0.48 0.38 0.78 0.52 0.93 0.81 0.96 1.19 0.94 1.16 1.38 1.58 1.76 1.97 

Metan Oranı, 
% 

        82 74 77 74 75 73 

Ort. metan 
dönüĢümü, 
ml/gUKM-gün 

        294 327 316 349 285 311 

NH4-N 
giderimi, % 

        10 24 17 25 11 26 

Organik asit 
giderimi, % 

        88 92 91 93 76 79 
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7.2. Öneriler 

Tam karıĢımlı sistemlerde toz zeolit yerine, daha büyük çapa (0.25-1 cm) ve 

hacme sahip partikül zeolitin kullanılmasının amonyum giderimi açısından daha 

verimli olacağı düĢünülmektedir. Çünkü bu çalıĢmada kullanılan zeolit (klinoptlolit), 

toz halinde sisteme verilmiĢ olup, partikül büyüklüğü <0.5 mm idi. Montalvo vd. 

[102] 0.5 mm`den daha küçük boyuttaki zeolitin, amonyum gideriminde tutunum 

yüzeyi oluĢturmak ve katyon değiĢtirmek konusunda, daha büyük partiküllere göre 

yetersiz kaldığını belirtmektedir. Daha büyük çaplı zeolit ile, % 10 ve üzeri TKM 

içeriğe sahip atıklardan biyogaz üretimi çalıĢmalarında muhtemel pH ve 

amonyumun olumsuz etkilerinin önüne geçilebilir. Ayrıca biyogaz veriminin 

arttırılması için tavuk atıkları, karbonca zengin farklı bir atık ile ko-fermentasyona 

tabi tutulabilir. DüĢük yoğunluklu atık beslemesinde (< % 3 TKM) tek aĢamalı, 

daha yüksek yoğunluklu atıklarda ise iki aĢamalı sistemleri tercih edilmelidir. Son 

olarak termofilik sistemler ile mezofilik sistemler, enerji üretme/harcama 

konusunda karĢılaĢtırılmalıdır. 
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