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OZET

iKi ASAMALI TERMOFILIK ANAEROBIK SISTEMDE
TAVUK GUBRESINDEN BiYOGAZ URETIMI : ZEOLIT
ETKISININ ARASTIRILMASI

KENAN DALKILIC
Yuksek Lisans, Cevre Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. AYSENUR UGURLU
Temmuz, 2013

Bu calismada, yumurta Uretimi tesislerinden kaynaklanan tavuk atiklari ile, iki
asamali, mezofilik asetojen ve termofilik metanojen anaerobik reaktorlerinde
biyogaz (retimi ve zeolitin biyogaz Uretimine etkisi arastiriimistir. Oncelikle,
agirlikca % 1.8 ugucu kati madde (UKM) (% 3 toplam kati madde, TKM) icerige
sahip tavuk atiklari, sirasiyla 16, 12 ve 8 gunluk hidrolik bekleme surelerinde, tek
ve iki agsamall reaktor sitemine beslenerek biyogaz uretimlerinin karsilastirmasi
yapilmistir. Buna gére en uygun hidrolik bekleme suresi (HBS) belirlenerek, iki
adet iki asamali reaktor sisteminde, agirlikca % 2.3 UKM (% 3.8 TKM) ve % 5.85
UKM (% 8.25 TKM) araliginda konsantrasyona sahip tavuk atiklarindan Uretilen,
biyogaz miktari, biyogazin metan igerigi ve iki asamali reaktor sistemlerinden
birine eklenen zeolitin (10, 20, 30 g/L) biyogaz ve metan Uretimine, amonyum
azotu konsantrasyonuna, organik asit giderimine, toplam kati madde ve ugucu kati
madde giderimine etkisi arastiriimistir. Deneyler sonucunda toz zeolitin partikdl
capinin 0.5 mm'den daha kiuguk olmasindan dolayi, biyogaz ve metan Uretimine,
TKM, UKM ve organik asit giderimine etkisi olmadiJi, ancak az da olsa amonyum
azotu giderimi acgisindan olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. En ylksek
biyogaz donusum orani, 549 ml/g UKM-gun olarak, agirlik¢a % 2.3 (% 3.8 TKM)
icerigine sahip atik beslenmesi esnasinda olmustur. Organik asit giderimi % 93'e
kadar yukselmistir. Amonyum azotu giderimi de 30 gr zeolit/L konsantrasyonunda
% 26 olmustur. Calisma boyunca iki asamali sistemlerde Uretilen biyogazin CH,4
orani % 74-82 arasinda degismistir.

Anahtar Kelimeler : Biyogaz, metan, anaerobik proses, tavuk atigi, termofilik,

zeolit



ABSTRACT

BIOGAS PRODUCTION FROM CHICKEN MANURE IN
TWO STAGE THERMOPHILIC ANAEROBIC SYSTEM :
INVESTIGATION OF ZEOLITE EFFECT

KENAN DALKILIC
Master of Science, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. AYSENUR UGURLU
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 %.

Keywords : Biogas, methane, anaerobic process, chicken manure, thermophilic,

zeolite
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1. GIRIS
Birlesmis Milletler Nufus Fonu'na gore dinya nufusu 31 Ekim 2011 gunu itibariyle
7 milyara ulagmis bulunmaktadir [1]. Artan nufus ile birlikte gida, su, barinma ve
ulasim gibi temel ihtiyaglara paralel olarak endustri ve sanayi faaliyetlerinin
artmasl, her gegen gun enerjiye olan ihtiyaci da arttirmaktadir. Eneriji ihtiyacinin
blylk cogunlugunun fosil yakitlar ile karsilaniyor olmasi, fosil yakitlarin sinirh
rezerve sahip olmasi ve bu yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin sera gazi etkisi
gOstererek kuresel Isinmada buyluk bir paya sahip olmasi, arastirmalarin
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve biyoyakitlara kaymasina sebep olmustur.
Biyogaz, cesitli organik kokenli atiklardan biyolojik aktiviteler sonucunda olusan ve
gunumuzde onemi gittikge artan, endustri olgeginde uygulama alanlari olusmus

olan ve hala bir¢cok alanda aragtirmalara konu olan bir biyoyakaittir.

Biyogaz tipik olarak, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak
parcalanmasi sonucu olusan gaz olarak adlandirilir. Biyokutle, atik su, aritma
camuru, evsel atik, bitkisel atik, tarimsal ve hayvansal atiklar gibi biyolojik olarak
parcalanabilir maddelerin anaerobik pargalanma veya fermentasyonu sonucunda
biyogaz olusur. Biyogaz agirlikli olarak metan (CHg), karbondioksit (CO;) ve dusuk
oranlarda hidrojen sulfir (H.S), azot (N2) ve nem igerir. Biyogaz icerisindeki
metan, hidrojen ve karbon monoksit oksijenle yakilarak enerji elde edilir. Agiga
ctkan bu enerji, biyogazin yakit olarak kullanilmasini saglar. Biyogaz i1si1 ve elektrik
enerjisine donusturulebilir. Bunun yaninda saflastirilip, dogal gaz gibi sikistirilarak

motorlu araglarda yakit olarak kullanilabilir.

Enerji talebinin karsilanmasi konusunda buylk olcide disa bagimh olan
ulkemizde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi'nin verilerine gore 2008 yilinda
toplam birincil enerji tiketimi 106.3 milyon TEP (ton petrol esdederi), enerji Gretimi
ise 29.2 milyon TEP olarak gergeklesmistir. Hidroelektrik dahil olmak Uzere
yenilenebilir enerji kaynaklari bu talebin ancak % 8.6'hk bolimunu

karsilayabilmektedir [2].

Cesitli atiklardan biyogaz elde etme g¢alismalari konusunda son 25 yilda dinya
genelinde buylk bir atilim yapilmis olsa da Tuirkiye'de bu konuda gereken ivme
kazanilamamistir. Fakat ulkemizde 6nemli bir nifusun gec¢imini sagladigi tarim ve

hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan atiklardan, biyogaz elde etme arastirmalari



son yilllarda artarak devam etmektedir. Kimes hayvanciligi atiklari da o6zellikle

tavuk atiklari, biyogaz Gretme konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

2011 yih TUIK verilerine gore iilkemizde, kiimes hayvanlarindan tavuk sayisi 2011
yili sonu itibariyle bir énceki yila gére % 1.3 oraninda artarak 238 milyon adet
olmustur. Bunun 159 milyonu et tavugu, kalan 79 milyonluk kismi ise yumurta
tavugudur [3]. Ulkemizde faaliyet gbstermekte olan tavuk ciftliklerinden tesis
kapasitesine ve Uretim amacina gore degisen miktarlarda tavuk atigi olusmaktadir.
Tavuk atiklarinin, cevreye zararsiz hale getirildikten sonra bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Tavuk atiklarinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendiginde; % 20-25 toplam
kati maddeye (TKM) sahip olmasi, kati maddelerin % 55-65"nin ugucu kati madde
(UKM) olmasi, toplam azot miktarinin diger atiklara goére yiksek olmasi gibi
sebeplerden o6turl, anaerobik sistemler ile hem aritilmasinin hem de biyogaz elde
edilmesinin  diger bertaraf yontemlerine gore daha uygun olabilecedi
dusunulmektedir. Turkiye de atiklardan biyogaz elde etme ¢alismalar son yillarda
artmis olmakla beraber, tavuk atiklarindan biyogaz elde etme caligsmalari kisitli
kalmistir. Farkh Ulkelerde, tavuk atiklarindan biyogaz elde etmek igin yapilan pilot
Olcekli tesislerde, toplam azot miktarinin ve amonyak azotu miktarinin yiksek
olmasinin sebep oldudu isletme problemleri, pH'In ylkselmesi, metanojen
bakterilerinin inhibisyona ugramasi ve biyogaz Uretim miktarinin dismesi olarak

tespit edilmigtir.

Bu ¢alismanin amaci, tavuk atiklarindan iki asamal (asitojen ve metanojen fazlari)
termofilik (53+2°C) reaktor sisteminde biyogaz elde edilmesi ve sisteme zeolit
eklenmesi ile, iki asamal termofilik reaktér sisteminde biyogaz Uretiminin nasil
etkileneceginin incelenmesidir. Bu kapsamda, iki asamal termofilik reaktor
sisteminde tavuk atiklarindan, farkli bekleme sureleri ve farkh organik
yuklemelerde, biyogaz uretimi agisindan en uygun galisma sartlari belirlenmis ve
ayni calisma sartlarinda sisteme zeolit eklenerek biyogaz Uuretim miktar ve
biyogazdaki metan ylzdesi gozlemlenmistir.



2. GENEL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Biyogazin Tarihgesi ve Onemi

Biyogaz, milattan once 10. yuzyilda Asurlular tarafindan ve milattan sonra 16.
yuzyilda Persler tarafindan banyo suyunu isitmak igin kullanilmistir. ik defa 17.
yuzyllda Jan Baptita Van Helmont yanabilir gazlarin, c¢urtyebilen organik
maddelerden geldigini bulmustur [4]. 1776°da Kont Alessandro Volta, Komo
Golinden aldigr gaz érneklerinden, pargalanan organik madde miktari ile olusan
yanicl gaz miktari arasinda dogrudan korelasyon oldugunu vurgulamistir. 1808
yihinda Sir Humphry Davy ve arkadaslari buyukbas hayvan atiklarinin anaerobik
aritma surecinde, olusan gazlarin icerisinde metanin da oldugunu belirleyerek
kimyasal Ozelliklerini acgiklamiglardir. 1821 yilinda ise Avagadro tarafindan
metanin nihai kimyasal yapisi ve CH,4 formilii belirlenmistir [5]. ilk anaerobik
aritma tesisi ise 1859 yilinda Hindistan Bombay'de (Mumbai) cuzamlilarin
barindirildigi bir kolonide kurulmustur. 1895 yilinda ingiltere’de anaerobik aritma
tesisi tasarlanmis ve buradan c¢ikan biyogaz ile Exeter'de sokak lambalari
aydinlatiimistir. 1930’ larda Buswell ve arkadaslari, anaerobik bakterileri ve metan

olusumuna sebep olan sartlari arastirmiglardir [4].

20. yuzyilin ikinci yarisina kadar gecgen surede dinyanin pek ¢ok yerinde biyogaz
uretme, enerji elde etme ve biyogaz olusum sirecine etki eden biyolojik, fiziksel ve
kimyasal faktorler ile ilgili birgok ¢alisma ve uygulama yapilmis olmasina ragmen
1950°li yillardan sonra petrol rezervlerine ulagiimasi, petrolin daha dusuk
maliyetle elde edilmesi biyogaz Uretim ¢alismalarini sekteye ugratmigtir. 1970 deki
petrol krizinden sonra biyogaza olan talep artmis ve 1990l yillarda, biyogazdan
elde edilen enerjinin daha karli olmasi ve gevresel risklerin artmasindan dolayi

biyogaz Uretimi tesvik edilmistir [5].

GunUmulzde artan nufus ve gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte kiresel eneriji
talebi hizla artmaktadir ve bu talebin yaklasik olarak % 88'i fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Senaryolar bu yuzyil igerisinde bu talebin 2 veya 3 kat
artabilecegini godstermektedir [6]. Bu arada fosil yakitlari ve yan drunlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlari, bunlar arasinda en onemlisi karbondioksit
olmak Uzere, hizla artmaktadir. Buna bagh olarak gerceklesen kuresel i1sinma ve

iklim dedisikligi etkisini en aza indirmek igin, sera gazi emisyonlari, IPPC 2000



raporuna gore, 1990 yili kiresel emisyon seviyelerinin yarisindan daha azina
indirilmelidir [6].

2.2. Diinyada ve Tiirkiye de Biyogaz Uretimi
2.2.1. Diinyada Biyogaz Uretimi

Avrupa‘da 2007 yilinda biyogazdan enerji Uretim miktari 6 milyon TEP e ulagmig
ve yillik % 20°den fazla artis gostermistir. Almanya ciftliklerdeki biyogaz tesislerinin
onemli miktarda artmasi sayesinde, su anda dunyanin en buyuk biyogaz Ureten
ulkesi konumundadir. 2008 yili sonunda yaklasik olarak 4000 tane tarimsal
biyogaz Uretim tesisi, Almanya'da ciftliklerde faaliyet gdstermektedir [6].
Almanya’'da 2020 yilina kadar 43000 biyogaz Uretim tesisinin faaliyete gegirilmesi
planlanmaktadir. Avrupa 'nin bircok uUlkesinde atiklardan veya enerji bitkilerinden
elde edilen biyogaz ile elektrik Uretilerek, elektrik sebekesine aktariimaktadir. Bazi
ulkelerde ise biyogaz aritilarak ara¢ yakiti olarak kullaniimaktadir. Projeksiyonlar
sadece tarim atiklari igin irili ufakli 220000 adet biyogaz tesisinin Avrupa'da
kurulabilecegini gostermektedir [5]. 2001 yilinda Avrupa Birligi Ulkelerinde 1500

milyon ton biyokutlenin anaerobik olarak islem gorebilecegi belirtiimistir [6].

Gunumuzde biyogazdan enerji elde etme teknolojileri en ¢ok Bati Avrupa'da
geligtiriimigtir ve bunlar daha c¢ok merkezi biyogaz tesisleridir. Avrupa’'da
biyogazdan elde edilen enerji toplami, Avrupa Birligi' nin enerji tiketiminin yaklasik
olarak % 0.3 ‘Unu karsilamaktadir. Fakat bu oranin artmasi beklenmektedir.
Almanya Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Ajansi tarafindan, Alimanya’da biyogazdan
elde edilen enerjinin, toplam enerji tiketiminin % 3'Und karsiladigi belirtiimigtir.
Uretilen bu enerjinin de % 50°si enerji bitkilerinden, % 25’i hayvansal atiklardan ve
% 5'i atiksulardan elde edilmigtir [7].

Gelismis Ulkelerde biyokutle, enerji kaynaklarinin ortalama olarak % 3°Unu
gelismekte olan Ulkelerde % 38'ini ve bazi fakir Ulkelerde % 90°in1 temsil
etmektedir. ABD de biyokutlenin toplam birincil enerji tuketimine orani % 4 iken bu
oran Finlandiya'da % 2, isve¢c'de % 15 civarindadir. Buna karsin gelismekte olan
Nepal'de 20 milyon nifusa, 16 milyon buylkbas ve kigiukbas hayvana karsilik
145000 biyogaz tesisi bulunmaktadir. Bu tip biyogaz tesisi projelerinin finansmani

karbon ticareti araciliiyla karsilanabilir durumdadir [5].



Asya ulkelerinde (Cin, Hindistan, vb.) biyogaz uygulamalari ¢ok daha cesitli
durumdadir. Yerel kuguk biyogaz tesislerinden elde edilen biyogaz ile s,
aydinlatma, pigirme gibi ihtiyacglar karsilanmaktadir. Boylece tahmin edilen enerji
talebinin artisinin bir kismi bu ¢esit uygulamalarla karsilanabilmektedir [7]. Cin
2020 yilinda enerji tiketiminin % 15'ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamayi hedeflemektedir [5]. Ayrica 2007 yihinda Cin'deki biyogaz tesis
sayisinin 26.5 milyonu buldugu bildirilmistir. Asya'da Cin'den sonra biyogaz tesisi
en fazla olan ilke 2.5 milyon ile Hindistan'dir. 3-10m*'lik biyogaz tesislerinden
glnliik 3-10m® biyogaz Uretiimekte ve bununla ortalama bir ailenin Isinma,

aydinlanma ve pigirme gibi gunlik ihtiyaglari karsilanabilmektedir [5].

Afrika Ulkelerinde ise biyogaz tesis sayisi sadece yuzler ile ifade edilmektedir [8].
Latin Amerika Ulkelerinde biyogaz tesis kurulum ¢alismalari son zamanlarda hiz
kazanmistir fakat yeterli sayida degildir [5]. Rusya, Ukrayna ve Kazakistan'da
gunlak 80 kWh elektrik Uretebilecek kadar yuksek kapasitelere sahip yuzden fazla

biyogaz Uretme tesisi mevcuttur [5].
2.2.2. Turkiye'de Biyogaz Uretimi ve Potansiyeli

Tarkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemli kismini biyokutle ile
tarimsal ve hayvansal atiklar (% 64.7 yenilenebilir toplam enerji Uretimi)
olusturmasina ragmen bu oranin petrol, kdmur, dogdalgaz ve elektrik enerjisine
ulasim kolaylastikca azalmasi beklenmektedir [9]. Yine Soyhan [9] da Turkiye nin
1998 yilinda toplam kazanilabilecek biyoenerji potansiyeli 196.7 TWh (16.92 Mtoe)

olarak belirtilmigtir.

Turkiye igin biyogazin kirsal kesimde, 6zellikle isitma ve pisirme amagli kullanimi
ekonomik gorulmektedir. Turkiye’de sadece hayvansal atiklardan uretilebilecek
biyogaz miktari 2.2-3.9 milyar m*® olarak tahmin edilmektedir ve bu atiklardan
saglanabilecek biyogaz potansiyeli de yaklasik olarak 53.6 PJ enerji esdegeri
civarindadir [10].

2009 yih son tarimsal sayimlara ve istatistiklere gore Turkiye'de 3 milyonun
uzerinde tarim ve hayvancilik faaliyetleri gésteren igletmeler vardir. Bu oranin %
70’i hayvancilik igletmeleridir. 11 milyon civarinda buyukbas, 27 milyon civarinda
klgukbas ve 235 milyon civarinda ise kimes hayvanlari mevcuttur. Bu hayvanlarin

atiklari yaklagik 121 milyon ton olarak hesaplanmis ve bu atiklardan elde

5



edilebilecek biyogaz potansiyeli de 2.2 milyar m® olarak hesaplanmistir. Toplam
biyogaz potansiyelinin % 65°i buyukbas, % 27 si kimes ve % 5'i kligukbas hayvan
atiklarindan kaynaklanmaktadir. Buna gore Turkiye nin biyogaz enerji denkligi
yaklasik olarak 50 PJ (1170.5 ktoe) dur [11].

2.3. Biyogazin Tanimi ve Karakteristik Ozelikleri

Biyogaz, organik maddelerin belirli bazi mikroorganizmalarca uygun kosullarda
(pH, sicaklik, hidrolik bekleme slresi, C/N orani, v.b.) anaerobik olarak
pargalanmasi sonucu olugan, buyuk kismini metan ve karbondioksitin olusturdugu
bir gazdir. Aaerobik aritmaya gore yavas bir proses olan anaerobik aritma,
endustriyel atiksularin aritiimasi ve ¢amurlarin stabilizasyonu igin kullanilan en
eski proseslerden biridir [12]. Dogada biyogaza, bataklik gazi olarak batakliklarda,
gevis getiren hayvanlarin sindirim sisteminde, piring yetistirilen yerlerde, bitkilerin

Islak kompostlanmasi surecinde dogal olarak rastlanmaktadir [5].

Olusan biyogaz cevresel olarak surdurulebilir bir enerji kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir. Biyogaz % 50-70 arasinda metan (CH,4), % 30-50 arasinda karbon
dioksit (CO;) ve % 3 civarinda hidrojen sulfur (H,S), nem, azot (N,) gibi gazlardan
olusur ve tipik olarak 21-24 MJ/m*® veya 6 kWh/m?® civarinda kalorifik degere
sahiptir [8]. Metan igerigi % 45 olan biyogaz yanici 6zellik gostermektedir [5].

Biyogazin genel karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Biyogazin genel ozellikleri [5].

icerik % 55-70 Metan (CHy)
% 30-45 Karbondioksit (CO,)
% 1-3 Diger gazlar (H,S,H,O,N,,CO)
Eneriji icerigi 6.0-6.5 kWh/m®
Yakit denkligi 0.60-0.65 L oil/m® biogas
Patlama limitleri Havadaki biyogaz oraninin % 6-12 olmasi durumunda
Alevlenme sicakligi 650-750 °C (yukaridaki metan oranlarinda)
Kritik basing 75-89 bar
Kritik sicaklik -82.5°C
Normal yogunlugu 1.2 kg/m®
Curtk yumurta (desulfirize edilmis biyogazin kokusu
Koku farkedilmez)
Molar agirhig 16.043 kg/kmol (STP :0°C, 1 bar)

Tam dldnyada biyogazin baslica kullanim alanlari; 1s1 ve buhar tretimi, birlesik 1si

ve gug sistemleri ile elektrik tretimi, 1s1, buhar, elektrik ve sogutma igin endustriyel



enerji kaynagi Uretimi, saflastirilarak motorlu araglarda yakit olarak kullanimi veya
dogalgaz sebekesine verilmesi, yakit pilleri i¢in yakit olarak kullanimi, kimyasal

madde uretiminde kullaniimasi olarak siralanabilir.

Biyogaz hidrojen disinda diger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina gore
daha dusuk enerji igerigine sahiptir. Hava igerisinde bulundugu durumda tabana
¢okelmez. Bu nedenle havayla daha hizli karisir ve havadaki orani duser. Bu, ani
patlama ve yanma tehlikesini azaltmaktadir. Tutusma sicakhiginin yiksek olmasi
bu agidan énemli bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Biyogazin yanabilmesi igin
hava igerisinde orani en az % 5 olmalidir. Ayrica yanabilmesi icin 1 m® biyogaza
5.7 m® hava gereklidir. Ancak bu oran ideal bir yanmanin sadlanmasi icin % 20-30
olarak secilmektedir. Biyogazin yanmasi igin gerekli miktarda hava ile karismasi
ve tutugsma sicakligina ulasmasi gerekmektedir. Bu nedenle yanma ortamindan

geriye dogru alevin ilerleme tehlikesi ¢gok azdir [13].

Biyogaz teknolojilerinin  avantajlari  ve dezavantajlari 2.2°de

Cizelge
gOsterilmektedir.

Cizelge 2.2. Biyogaz teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlari [8].

Avantajlar

Dezavantajlar

Cevre sagligi ile ilgili 6nlem alinmasi
o Patojenlerin azaltiimasi
e Hastalik bulagiminin azaltiimasi

Kurulum ve isletme icin is¢i ¢alistiriimasi

Dusuk maliyetli enerji kaynagi; 1sitma, | Sinirh kullanim 6mri  (birgok tesis igin
aydinlatma vb. yaklagik olarak 20 yil)
Dusik maliyetli glbre dretimi: tarimsal | Yatirrm maliyetinin yliksek olmasi

dartnun arttirilmasi

Yasam kosullarini iyilestiriimesi

Kurak yerlere daha az uygun olmasi

Hava kalitesinin iyilestiriimesi

Mevcut tesislerin fonksiyonlari agisindan
olumsuz bakis acisi

Sera gazi etkilerinin azaltiimasi

Guvenilir ve surekli besleme atigi ihtiyaci
olmasi

Nitro oksitlerin(N,O) azaltiimasi

Aritilan gamurun kullanimi igin uygun ortam
yaratiimasi

Alternatif yakit talebinin azaltiimasi:

e Agag, tahta, odun kaynaklarinin
korunmasi

e Toprak erozyonunun azaltiimasi

e Odun toplamak icin  gereken

zamandan tasarruf

Mezofilik aritma sonrasi atiklarin daha az
hijyenik olmasi

Cogu potansiyel kullanicinin gelirine gore
yuksek maliyetli yatirim




2.4. Biyogaz Olusumu

Anaerobik pargalanma, birkag mikrobiyal turin ic¢sel iligkilerini ve birbirine
bagimliliklarini barindiran ¢ok asamali bir prosestir [7]. Havasiz bir ortamda farkh
tirdeki mikroorganizmalarin ¢ogalma ve enerji elde etmek amaciyla organik
maddeleri pargalamasi sonucunda, biyogaz olusan prosese fermantasyon adi
verilir. Genel olarak d¢ (hidroliz, asitojen ve metan fazi) veya dort (hidroliz,
asitojen, asetojen ve metan fazi) fazl olarak gergeklestigi kabul edilir [5, 7, 12].
Her bir faz farkli mikroorganizma gruplar tarafindan, farkh g¢evre kosullarinda
yuratular. Bu mikroorganizma gruplar kendi baglarina pargalayamadiklari organik
bilesikleri, diger bir mikroorganizma grubu ile simbiyotik bir uyum icerisinde
parcalayarak besin elde ederler [5]. Anaerobik parcalanmada yer alan fazlarin

isimleri ve kisaca icerikleri asagida siralanmistir.

1. Hidroliz: Buyuk molekilli organik maddelerin, daha kuguk molekulld
monomerlere ve organik maddelere dontusuma.

2. Asidojenesis: Kuglk molekulli organik maddelerin ve monomerlerin asit
bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine donisumad, asit olusumu.

3. Asetojenesis: Ugucu yag asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondioksite
doénusumd, asit olusumu.

4. Metanojenesis: H,, asetat ve CO,’'nin metan bakterileri tarafindan metana

donusuimu, metan olugumu.
Bu asamalar ve olusan urunler Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Biyokutleden biyokimyasal olarak metan olusumu genel olarak asagidaki

reaksiyon denklemi ile ifade edilir.

x=1/8x(4c + h -20 - 3n - 2s) Es.(2.2)
y=1/4x(4c —h - 20 + 3n + 3s) Es.(2.3)
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2.4.1. Hidroliz

Anaerobik aritmada hidroliz fazi, kompleks polimerik organik bilesiklerin
depolimerizasyon ve ¢6zUnme prosesleri sonucunda suda ¢oOzunebilen
monomerlere doéndstlriimesi olarak tanimlanabilir [7]. Hidroliz fazinda, protein,
karbonhidrat ve yag gibi ¢6zinmemis kompleks bilegikler, fakulltatif ve diger
anaerobik bakteriler tarafindan salgilanan hidrolaz, selllaz, amilaz, lipaz ve
proteaz gibi hicre digi enzimler sayesinde suda ¢dzlnebilen monomerlere yani
amino asitlere, uzun zincirli yag asitlerine, monosakkaritlere ve gliserole kadar
parcalanirlar. Seluloz, lignine ve hemiseluloze, karbonhidratlar glikoz, pentoz ve
heksoza; proteinler polipeptid ve amino asitlere; yaglar da alkol, yag asidi ve
hidrojene donuasurler. Bu sayede, uzun zincirli karmasik bilesikler, kisa zincirli
yaplya donuasturulir [14]. Karbonhidratlarin hidrolizi birka¢ saat strerken, yag ve
proteinlerin  hidrolizi birkagc gun surebilir [5]. Bu faz, Streptococci ve
Enterobacteriaceae gibi guglu fakuiltatif bakteriler, Bakterisitler ve Clostiridialar gibi

guclU anaeroplar tarafindan gergeklestirilir [12].

Hidroliz fazi, organik maddelerin pargcalanmasi slrecinde hiz sinirlayici basamak
olarak degerlendirilir. Bu ylzden batln prosesin ortalama hizi hidroliz asamasina
baglidir. Metanojen reaktori tasariminda, bekleme suresinin belirlenmesinde
hidroliz hizi dnemli yer tutar. Hidroliz fazi hiz katsayilari genel olarak 0.1-0.3/gln
arasinda olmaktadir. Hidroliz hizini etkileyen parametreler genel olarak, bekleme

suresi, pH, sicaklik, organik atigin tart ve organik atik yuka olarak siralanabilir [7].

Metan olusum surecinde hidroliz fazi ve takip eden diger fazlar sonucunda onemili
organik maddelerin biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde donustukleri Grtnler

asagida bazi 6rneklerle gosterilmistir [5].

Karbonhidratlar: CeH12,0 — 3CO2+3CH, Es.(2.4)
Yaglar: C12H2406+3H20 — 4.5C0,+7.5CHy4 E§(25)
Proteinler: C13H>507N3S+6H,0O — 6.5C0O>+6.5CH4+3NH3+H,S E§(26)

2.4.2. Asidojenesis

Fermentasyon olarak da bilinen asidojenesis fazinda, organik maddeler, ortamda
sulfat, nitrat ve oksijen gibi inorganik elektron alicilarinin yoklugunda anaerobik

olarak donusurler. Bu fazda, hidroliz fazinda olusmus olan monomerler, yani
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amino asitler, uzun zincirli yag asitleri, monosakkaritler ve gliserol gibi organik
maddeler, farkh fakultatif anaerobik bakteriler tarafindan bir veya bes karbon
molekullt kisa zincirli organik asitlere donusturulurler. Butirik asit, propiyonik asit,
asetat, asetik asit, alkoller, hidrojen, karbondioksit vb. substrat ve gazlar bu fazin
sonucunda olusurlar. igsel olarak olusmus olan hidrojen iyonlari fermentasyon
urtnlerini etkiler. Hidrojenin kismi basinci arttikga asetat gibi Uranler daha az

olusur [5].

Asidojenesis fazinda en ¢ok fermente olan ve karbon akisinin saglandigi en
onemli iki organik madde monosakkaritler ve amino asitlerdir. Bu iki organik
maddenin fermentasyon sureci birbirinden tamamen farkli olmasina karsin bir gok
ortak mikroorganizma 6zellikle Clostiridialar, bunlari substrat olarak kullanabilirler.
Amino asitlerin ve monosakkaritlerin fermentasyonunda, genis pH araliginda ve
genis oksidayon/reduksiyon potansiyelinde galisabilme gibi bazi benzer calisma
kosullari mevcuttur. Her iki organik maddenin fermentasyonu da hizli ve zengin
enerji icerikli olarak gerceklesir. Fakat fermentasyon asamalari, yani izledikleri yol

ve bu yolu dizenleyen faktoérler birbirinden farkhdir [7].
2.4.3. Asetojenesis

Asetojenesis, asetatin sentezlenmesi demektir. Asetat karbondioksitin
indirgenmesiyle ve organik asitler vasitasiyla olusur. Asidojenik fazda olusmus
olan Urunler, asetojenik fazin bakterileri tarafindan substrat olarak kullanilirlar.
Asetojenik fazda, homoasetojenik mikroorganizmalar enerji elde etmek igin

hidrojeni ve karbondioksiti elektron alicisi olarak kullanarak asetik asit uretirler.
2C0O,+4H,—CH3COOH+ 2H,0 Es.(2.7)

Homoasetojenik bakteriler hidrojen, metanol ve formik asitten faydalandiklari igin
metanojen bakterilerine rakip olabilmektedirler [7]. Diger yandan ise bazi
asetojenik bakteriler de zorunlu olarak hidrojen Ureticileridir. Asidojenik fazda
uretilmis olan propiyonik veya butirik asit gibi uzun zincirli yag asitlerinin, etanol
gibi alkollerin asetata dénusimua hidrojen Ureten asetojen bakterileri tarafindan
gerceklestirilir. Bu tur asetojenik bakteriler yasamlarini idame ettirmek ve
¢ogalmak igin gerekli enerjiyi ancak dusik hidrojen konsantrasyonlarinda elde
ederler. Ortamda hidrojenin birikimi asetojenik bakterilerin metabolizmasini inhibe

edebilir. Bu yuzden hidrojenin kismi basincinin diguk olmasinin saglanmasi,
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asetojenik bakteriler ve hidrojen Ureten bakteriler igin gok 6nemlidir. Bu nedenle
asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalar simbiyotik bir iligki icerisinde
yasarlar. Metanojenik bakteriler yUksek hidrojen kismi basincinda yasayabilirler.
Devamli olarak asetojenik bakterilerin Uretmis oldugu urtnleri kullanarak,
ortamdaki hidrojenin kismi basincinin diguk kalmasina ve asetojenik bakterilere
yasam alani olusturulmasina 6n ayak olurlar. Hidrojen kismi basinci diguk oldugu
zaman, asetojenik bakteriler tarafindan hidrojen, karbondioksit ve asetat yogun bir
sekilde olusturulur, fakat yiksek oldugu zaman daha c¢ok bdtirik, karbonik,
propiyonik ve valerik asitler ve etanol olugturulur. Bu drunler arasindan,
metanojenik bakteriler sadece hidrojen, karbondioksit ve asetati kullanabilirler [5,
7].

Anaerobik ortamda Uretilen bitin metan gazinin yaklasik % 30°u, karbondioksitin
hidrojen gazi tarafindan indirgenmesi ile olusur, fakat sadece % 5-6"sI ¢ozUnmus
hidrojen ile meydana gelir. Bu, Sekil 2.2°de de gosterildigi Uzere hidrojenin
substratta  ¢ézinmeden, asetojenik  mikroorganizmalardan  metanojenik
mikroorganizmalara, tlrler arasinda transfer olabilmesiyle acgiklanir. Yag asitlerinin
ve alkollerin donisimu metanojenik bakterilerin enerji harcamasina sebep olur
fakat sonucunda metanojenik mikroorganizmalarin besin kaynagi olan hidrojen,
karbondioksit ve asetik asit Uretimi igcin asetojenik bakteriler tarafindan besin

olarak kullanilirlar [5, 6].

Asetoien
Bdtirat/ CO;,
propiyonat
CH,
Asetat

Sekil 2.2. Tarler arasi hidrojen transferi [7].

Asetojenik bakteriler ile metanojenik bakterilerin benzer birkag 6zellikleri vardir. Bu
bakteriler kendi gruplari icerisinde yag asitlerini pargalayamazken, simbiyotik bir
iligski icinde bu bilesikleri buyume igin parcalayabilirler. Asetojen ve hidrojen
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kullanan  mikroorganizmalar ayni  ortamda vyeterli  konsantrasyonlarda

bulunmadiklari zaman blyume hizlari bundan etkilenir [7].
2.4.4. Metanojenesis

Anaerobik aritmanin son fazi olan metanojen fazinda, asetojenik fazda son urtin
olarak agiga c¢ikan asetat, karbondioksit veya hidrojen, alkol, formik asit ve bir
karbonlu metil bilesiklerini besin olarak kullanarak metan gazi Ureten bakterilere
metanojen bakteriler denir. Metanojenik mikroorganizmalar O,, NO3, Fe*® ve SO,
gibi elektron alicilarinin yeteri kadar bulunmadigi siki anaerobik ortamlarda fazlaca
bulunurlar. Metanojenik faaliyetler 1s1 yayan reaksiyonlardir. Her tur metanojenik
bakteri her turli substrati pargalayabilecek 6zellige sahip degildir. Bu ylzden
metanojenler genel olarak G¢ gruba ayristirilabilecek sekilde besinleri kullanirlar.
Asetikasit metanojenler, asetatt metan ve karbon dioksite donustardrler.
Hidrojenotrofik metanojenler karbondioksiti ve hidrojeni metana ¢evirirler.
Metilotrofik metanojenler metanol, metilamin, metil kaptopropiyanat, dimetil sulfit

gibi bir karbonlu metil bilesiklerini metana donustururler [7].

Asetat tlrii :CH;COO™ CH3COO +H" — CH4+CO, Es.(2.8)
CO; ve H, turt : CO,, HCOO, CO 4H,+CO,; — CH4+2H,0 Es.(2.9)
Metil tiir(i : CH3OH, CH3NH3, (CH3)2NH,", (CH3)sNH", CH3SH, (CHs),S

4CH30H — 3CH4+CO2+2H,0  Es.(2.10)
Metanojenik fazda, olusan metanin yaklagsik % 70°lik kismi asetatin metana
dondsturdlmesiyle, % 27-30°luk kismi da karbondioksit ve hidrojenin metana
indirgenmesiyle olusur. Metan olugsum prosesi bozulup engellendigi zaman ise
yuksek asidifikasyon meydana gelir. Asetojenler, metanojenler ile degil de hidrojen
sulfit Ureten diger mikroorganizmalar ile simbiyotik bir yasam icine girdiginde,
metanojenler bundan etkilenir, gogalamaz ve hidrojen siilfitin toksik etkisine maruz
kalirlar. Sistem durma noktasina gelir ve metan Uretimi azalir. Metanojenler,
hidrojen  dUreticiler ile yakin temasta bulunarak ¢6zinmis hidrojen
konsantrasyonunun duguk seviyede kalmasini saglarlar. Pratikte hidrojene bagli
olarak  olugsan  metanin  buyuk kismi, hidrojen  Ureten  asetojen
mikroorganizmalardan hidrojenotrofik metanojenlere hidrojen transferinin direk

olarak saglanmasi igin biyofilm veya floklarda olusur [5].
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Metanojenler enzim ve koenzimleri i¢ceren ilging bir metabolizmaya sahiptir. En
onemli Ozellikleri de higcbir metanojen bakterisinin fosforilasyon substrat
seviyesinden enerji elde edememesidir. Fakat gerekli ATP protonlarin
translokasyonu ve itici giclinden elde edilmektedir. En 6nemli ve en ¢ok bulunan
metanojen gruplari: Methanosarcinales, Methanomicrobiales, Methanobacteriales,
Methanococcales ve Methanocellales gruplaridir [15].

Asetatin metana doénustiriimesi asamasi da fermentasyon hizini kisitlayici role
sahiptir. Metan asamasinin kisitlayici olmasinin nedeni metan bakterilerinin disik
gelisme hizlaridir. Metan bakterileri oksijene ve sicakliga karsi ¢ok hassastirlar.
0.01-0.08 mg/L ¢6zUnmus oksijen onlarin blyumesini engelleyebilir. Metan
bakterileri genel olarak, pH 6.5 — 7.6 araliginda verimli olurlar. Mezofilik
sicakliklarda metan bakterileri igin en uygun sartlar 35—-37 °C’dir. Metan bakterileri
ayrica hassas karistirmaya ihtiya¢c duyarlar [10]. Metanojenlerin fiziksel yasam

kosullari Cizelge 2.3 de yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Biyogaz olusum asamalarinin genel 6zellikleri [5].

Parametre Hidroliz/Asidojenesis Metanojensis
o Mezofilik: 3242  °C
Sicaklik 25-35°C Termofilik : 50-58 °C
pH 5.2-6.3 6.7-7.5
CIN 10-45 20-30
Kuru Madde igerigi <% 40 Kuru Mad. <% 30 Kuru Mad.
Redoks Potansiyeli +400 den -300 mV < -250 mV
Gerekli C/N/P/S Orani 500:15:5:3 600:15:5:3
iz elementler Ozel bir madde yok Nikel, Kobalt, Molibdenyum,
Selenyum

2.5. Biyogaz Olugsumunu Etkileyen Faktorler

Anaerobik bir ortamda, pH, alkalinite, sicaklik, atik ttrl, atik miktari, bekleme
suresi, karigstirma hizi vb. birgok 6nemli parametre anaerobik aritmanin farkl
evrelerinin hizini dolayisiyla, biyogaz igerigini, biyogaz miktarini ve suresini

etkilemektedir.
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2.5.1. Sicaklik Etkisi

Anaerobik fermentasyonda bekletme suresine, atik su ve atik maddelerin turune,
pH ile icerdikleri iyonlara ve bunlara bagh olarak olusan mikroorganizmalar
toplulugunun yapisina gore ug¢ degisik sicaklik bolgesi vardir:

1- Psikrofilik Fermentasyon (3-20 °C): Bu sistemlerde gurtutme hizi ¢ok yavas olup
ortalama bekletme suresi 100-300 gun arasindadir.

2- Mezofilik Fermentasyon (20—40 °C): Anaerobik fermentasyonda en ¢ok

uygulanan sicaklik bolgesidir. Bekletme sureleri 2040 gun arasinda degisir.

3- Termofilik Fermentasyon (40-70 °C): Curatme hizi daha yuksek dolayisiyla
bekletme sureleri daha kisadir. Bekletme sureleri 5-15 gun arasinda degisebilir

[10]. Sicaklik bodlgelerine gére metan bakterilerinin buyime oranlar Sekil 2.3’de
gOsterilmistir.

METAN BAKTERILERINDY
BUVIME OFANLARI %

100 Termofilik

&0

&0

_ Mezofilik \
i
0 \
—  Psikrofilik \
1
w0 ' i
—~ N ,
= __--\S:_F e ! II
| e — by |
1 1 ] I 1 |
n 40 L1 &0

Sicakhik (°C)

Sekil 2.3. Psikrofilik, Mezofilik ve Termofilik bakterilerinin bliylime oranlari [10].

Sicakligin atiksudaki ve atiklardaki substratin komponentleri Gzerinde dnemli
fizikokimyasal etkileri vardir. YUksek sicaklikta 6zellikle termofilik sartlarda, organik
maddelerin sudaki ¢6zunurligu artar ve dolayisiyla mikroorganizmalar tarafindan
kullanimi kolaylagir. Artan sicaklik ile zararli patojenlerin 6limu gerceklesir.
Ayrica, sicakhdin mikroorganizmalarin metabolizmasi, aritmanin hizlanmasi ve
mikroorganizmalarin bayime hizini arttirmasinda da 6nemli katkisi vardir. Bunun
yaninda yuksek sicakliklarda reaktor igerisinde serbest amonyak birikimi meydana
gelir ve bu durum metanojen bakterileri izerinde inhibisyon etkisi yaratir. Ozellikle

termofilik metanojen bakterileri ani sicaklik degisimlerinden ¢ok etkilenirler.
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2°C/glin sicaklik degisimlerinde bile reaktor aktivitesinin durdugu goézlemlenebilir.
Termofilik mikroorganizmalar, mezofilik mikroorganizmalara gore sicaklk
degisimlerine daha duyarlidirlar. Bu ylzden proses parametrelerinin sabit
tutulmasi gereklidir. Asetotrofik metanojenler ylksek sicakliklardan en ¢ok
etkilenen mikroorganizma gruplaridir. Sicaklik ayni zamanda hidrojenin kismi
basincinin artmasinda etkin bir rol oynayarak, yuksek hidrojen kismi basinglarinda
simbiyotik metabolizma kinetiginin bozulmasina yani hidrojen Uretici bakteriler ile
hidrojen tuketici bakterilerin simbiyotik yasam ortamlarinin bozulmasina sebep olur
[16].

Yuksek sicakliklarda biyogaz olusum hizi artar, hidrolik bekleme sureleri azalir ve
organik maddeler daha ¢abuk pargalanirlar. Ayrica yuksek sicakliklarda oksijenin
sudaki ¢ozunurligu azaldigi icin uygun stabil calisma kosullarina daha c¢abuk
ulasilir. Mezofilik ve termofilik sicaklik kosullarinda, reaktor bekleme sireleri Sekil

2.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Sicakligin fermentasyon bekleme sureleri Uzerindeki etkisi [5].

Chae vd. [17]'de domuz atiklarindan 25°C, 30°C ve 35°C sicakliklarda biyogaz
elde etme galismalarinda en yuksek biyogaz miktarinin yuksek sicakliklarda elde
edildigi belirtiimistir. Kim vd. [18] gida atiklarindan mezofilik ve termofilik ¢galisma
kosullarda ve iki asamali anaerobik sistemde, farkli hidrolik bekletme surelerinin

hepsinde termofilik sistemden daha ylUksek verim elde etmiglerdir.

Mezbaha atiksularinin, meyve sebze atiksularinin ayri ve birlikte isleme tabi
tutuldugu caligmalarda, termofilik ve mezofilik sicakliklardaki biyogaz olugsum
miktarlari karsilastinnimistir [19]. Atiksularin karistirilarak isleme tabi tutuldugu

calismalarda, yirmi gunlik hidrolik bekletme suresinde termofilik sicaklikta biyogaz
16



olusum miktari 0.85 L/g toplam ugucu kati madde olarak mezofilik sistemden daha

yuksek olmustur.

Buyukbas hayvan atiklari, domuz atiklari ve zeytin isleme tesisi atik sularindan
kesikli ve surekli sistemlerde, birlikte aritim sonucunda olusan metan miktarinin
gram ugucu bagina % 50 oraninda arttigi gozlemlenmigtir. Bununla beraber
termofilik sistemlerde toplam organik karbon (TOK) gideriminin mezofilik sisteme

gore % 7 oraninda daha fazla gercgeklestigi gézlemlenmistir [20].

Kim vd. [18], 55°C nin altindaki termofilik sicakliklarda organik madde gideriminin
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Yadvika vd. [12]'de 55°C Uzeri
termofilik sicakliklarda NH;3 inhibisyonu etkisinden dolayr biyogaz uretiminin
azaldigi fakat sicakligin 55°C nin altina disurildigi zaman, biyogaz Uretiminin
arttigi belirtiimektedir.

2.5.2. pH Etkisi

pH anaerobik mikroorganizmalarin geligimi, dolayisiyla biyogaz olugsumu agisindan
onemli bir parametredir. Metan olusumu genel olarak 6.5-8.5 pH araliginda,
optimum olarak da 7.0-8.0 araliginda veya 6.7-7.5 araliginda gercgeklesir. pH'In
8.5 degerinin Uzerine ¢ikmasi veya 6.5'in altina dismesi halinde prosesin ciddi
olarak etkilenmesi ve metan bakterilerinin faaliyet gosterememesi s6z konusudur.
pH degeri, proteinlerin pargalanmasi esnasinda ortamda amonyum birikmesi
sonucu yukselir, karbonhidratlarin parcalanmasi esnasinda da ortamda ugucu yag
asitlerinin (UYA) birikmesi sonucu duser. Fakat UYA birikimi, ortamin veya
substratlarin tampon kapasitesine (alkalinite) bagli olarak her zaman dusmeyebilir.
Hayvansal atiklarin alkalinitesinin yuksek olmasi dolayisiyla UYA birikiminin pH'1
stabilize etme etkisi vardir. UYA, 2000 mg/It ve Uzeri yuksek konsantrasyonlarda

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

pH degerinin 6.6’'nin altina dlismesi metan bakterilerinin faaliyetlerini 6nemli
Olclde azaltmakta ve 6.2’ye dusmesi toksik etki yaratmaktadir. Bu pH degerinde
asit Uretimi devam etmekte ve asit bakterileri pH degerinin 4.5-5.0'e kadar
dusurebilmektedirler. Metan bakterilerinin, UYA dan etkilenmelerini dnlemek igin
iki asamali sistemler gelistiriimigtir. Hidroliz ve asitojenesis proseslerinde olusan
UYA'larin metanojen gelisimini dolayisiyla biyogaz olusumunu etkilememesi igin

bu prosesler metanojenesis prosesinden ayrilmistir [15].
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Metanojenler (hidrojenotrofik metanojenler) hidrojen Ureten asetojenler ile yakin
temas kurarak, uretilen hidrojeni kullanirlar. Hidrojen ve karbondioksitten metan
ureten metanojenler, ¢ozunmus hidrojen konsantrasyonun duguk seviyelerde
kalmasini saglarlar. Boylece pH'in azalmasini engelleyerek prosesin surekliligini
saglarlar. Genel olarak floklarda veya biyofilm tabakalarinda bu tir simbiyotik iligki

gorulmektedir [7].

Yuksek azot igerigine sahip atiklarin aritiimasi sirasinda, pH, azotlu bilesiklerin
kompozisyonunu  belirledigi  gibi  mikroorganizmalarin da  buyumelerini
etkilemektedir. Amonyumun serbest halinin toksik olmasi sebebiyle, pH'in
yukselmesi sonucunda iyonize haldeki amonyum serbest hale gegecegdi igin
toksisite artacaktir. Amonyumdan dolayi prosesteki karasizliklar UYA birikimine
sebep olurki bu da pH'In digsmesine sebep olur. Boylece serbest amonyum tekrar
azalmaya baslar. Serbest amonyum, UYA ve pH arasindaki bu iliskiye engelli
kararli durum denilir. Bu durumda, proses dusuk bir metan verimiyle stabil olarak

calisir [21].

pH degerinin dismesi veya biyogazda CO, miktarinin artmasi anaerobik prosesin
bozulmaya basladigina dair bir isarettir. Bu durumda, atik beslemesinin kesilmesi
ve bekleme suresinin arttirlmasiyla metanojen bakterilerinin toparlanmasina
imkan taninmahdir. Ayrica, su ile seyreltme veya tamponlama potansiyeli olan bir
atigin beslenmesi de uygulanabilir [5]. Bunlarin disinda reaktérdeki pH degeri,
alkalinitenin tamponlama kapasitesi ile kontrol edilmektedir. Ozellikle diisik pH
degerlerinde reaktdre sodyum hidroksit, sodyum karbonat veya kalsiyum hidroksit

beslemeleri yapilarak optimum pH arali§i korunabilmektedir [22].
2.5.3. Karistirma

Anaerobik reaktorlerde karistirma c¢ok onemli ve dikkat edilmesi gereken bir
parametredir. Mikroorganizmalar strese hassas olduklari igin ¢ok hizli bir
karigtirma, proses icin mikrobiyal flok olusumunun engellenmesi ve simbiyotik bir
iligki iginde yasayan mikroorganizmalarin bu iligkilerinin bozulmasi gibi kotu

sonuglara da neden olabilir [5].

Karistirma, reaktdrde katmanlasmayi engelleyerek kati maddelerin askida
kalmalarini saglar ve homojen bir dagihm saglar. Dahasi karistirma, reaktoérde isi

transferini, proses devam ettikgce pargaciklarin kugulmesini, olusan gazin
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uzaklagmasini saglar. Surekli karistirma kosullarinda, bakteriler, substrat ve atik
sivi ayni hidrolik bekleme suresine (HBS) sahip olacagi icin katt madde bekleme
suresi de HBS' ne esit olacaktir. Fakat bazen, kati maddelerin reaktorde daha
uzun sure kalmasini saglayarak pargalanma oranlarini arttirmak ve
mikroorganizma igerigi gok olan biyomasin reaktor igerisinde kalmasini saglayarak
biyogaz Uretim miktarini arttirmak icin surekli karistirmali olmayan sistemler tercih
edilebilir. Bu da KMBS nin HBS den daha uzun olmasi demektir [23].

Karistirma genellikle, mekanik metotlarla, atigin reaktoére tekrar sirkllasyonu ile
veya olusan biyogazin pompalar vasitasiyla reaktore sirkile edilmesiyle saglanir.
Reaktorlerde verimli bir substrat donisimuini saglamak igin énemli bazi faktorler
vardir. Bunlar karigstirmanin giddeti, suresi, stratejisi ve karistiricinin yeri olarak

siralanabilir [23].
2.5.4. Hidrolik Bekletme Suresi (HBS)

Anaerobik proseslerde HBS, biyogaz uretimi ile neticelenen biyolojik prosesin tam
olarak gerceklesmesi acisindan olduk¢a dnemli bir parametredir. Bekletme suresi
hidrolik bekletme slresi ve kati madde bekletme slresi olarak ikiye ayrilir. Tek
asamali, sivi atiklarin kullanildigi sdrekli karistiricili tip reaktorlerde her iki
bekletme suresi de birbirine egittir. Fakat surekli karisimin olmadigi sistemlerde
kati madde bekleme suresi hidrolik bekleme suresinden daha fazla olabilir. HBS
degerleri kullanilan teknolojiye, proses sicakligina ve besi maddelerinin tlrleri ve
miktarlarina gore degisim gostermektedir. Yogun ve pargalanmasi zor atiklarda bu
sure 20-40 gun gibi uzun segilirken; yuksek sicaklikta, kolay pargalanabilir sivi
atiklarda bu sire 8-16 gun gibi kisa secilebilir. Termofilik proseslerde biyogaz ve
metan Uretimi mezofilik proseslere gbére daha fazla olmaktadir. Ayrica organik
madde giderimleri daha yuksek olmaktadir. Termofilik proseslerde atik
yogunluguna bagli olarak, HBS 10-20 gin arasinda degisirken, mezofilik
proseslerde HBS, 20-30 gun gibi daha uzun olabilmektedir [18]. Termofilik
proseslerde, biyogaz uretimi mezofilik proseslere goére % 30 ile % 50 arasinda
daha fazla olabilmektedir [19]. Dusuk yogunluklu veya kolay pargalanabilir atiklarin
aritiminda tek asamali sistemler ile iki asamali sistemlerin performanslari birbirine
benzerdir. Fakat yliksek yogunluktaki veya zor pargalanabilir atiklarin aritiminda iki
asamali sistemler, tek asamali sistemlere gore daha verimlidirler. Ayrica iki
asamali sistemlerin HBS leri daha kisa olmaktadir [24].
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2.5.5. Organik Madde Yukleme Orani

Organik madde yukleme oraninin yuksek derisimde olmasi reaktdr hacmini
kUgultrken, yuksek bir OYO veya ¢ok kisa bir HBS sistemde H. birikimine sebep
olabilmektedir. Bu da metanojen faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Reaktodre
beslenmesi gereken OYO segilirken, atik maddenin taru, kati madde igerigi ve
organik bilesenleri g6z onunde bulundurulmahdir. Cok dusik bir OYO segilirse

sistem ekonomik olmaktan cikar.

Besleme suresi kisa ve organik madde yukleme orani duguk olan prosesler ile
besleme suresi uzun ve organik madde yukleme oranlari yuksek olan proseslerde
benzer sonuglar elde edilmistir [25]. YUksek bir biyogaz verimi icin veya iyi bir
aritma ic¢in organik madde yukleme orani ve hidrolik bekleme suresi birbiri ile
uyumlu olmahdir. Sentetik melas atiksularinin, iki asamali termofilik anaerobik
membran biyoreaktérde aritiimasi esnasinda, 5-12 kg KOIi/m® gin arasinda
degisen OYO degerlerinde olusan UYA profil dagilimlar ve KOI giderim verimleri
izlenmistir. En verimli degerler 8 kg KOI/m? giin degerlerinde bulunmus olup, daha
yuksek OYO degerlerinde pargalanmasi zor propiyonik asit birikimi ve inhibisyonu

ve dislik KOI giderim verimleri tespit edilmistir [26].
2.5.6. Kati Madde igerigi Ve Organik Madde Orani

Anaerobik c¢urutlticllerde kullanilan tarimsal veya hayvansal atiklarin kati madde
icerigi cok farklihk gostermekle birlikte, reaktoér tipi, kullanilacak teknoloji,
uygulanacak sicaklik vb. sartlara gore atigin nem igerigi degistirilebilmektedir. %
10 ve alti toplam kati madde oranina sahip atiklarin kullanildigi sistemlere islak
sistemler, % 10 - % 20 arasi katt madde oranina sahip atiklarin kullanildigi
sistemlere yari kuru sistemler ve % 20 - % 40 arasi kati madde oranina sahip
atiklarin kullanildigi sistemlere ise kuru sistemler denilmektedir [6, 28]. Kati madde
icerigi dusuk olan atiklarin kullanildigi sistemlerde tam karistirma ve surekli
besleme yapilirken, aritma sonrasi atiksu gubre olarak kullanilabilir ve
pompalanabilir 6zelliklere sahip olur. Bunun yaninda kati madde igerigi yuksek
olan atiklarin kullanildigi sistemlerde genellikle kesikli besleme yapilir ve atiklar
sivl orani yuksek bir atikla beraber muamele edilir [6]. Bitkisel atiklar ve evsel
atiksu aritma ¢amurlari genellikle kuru kati madde oranlarinda muamele edilirken,

hayvansal atiklar daha ¢ok yas kati madde oranlarinda islem gorurler [28].
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Atiklarin, kati madde ve organik madde igerikleri, su muhtevasi, icerdikleri organik
madde turu atik turtine gore farklilik gostermektedir. Bazi atiklar, organik madde
turline gore fermantasyona daha uygun olurken, bazilari da seltloz veya lignin gibi
maddeler icerdiginden, fermantasyon hizini &zellikle hidroliz asamasinda
yavaslatirlar. Cizelge 2.4°de bazi atiklarin kati madde ve organik kati madde

oranlari verilmektedir.

Cizelge 2.4. Cesitli atiklarin kati ve organik madde igerikleri [5].

Besin % Toplam % Ugucu Kati Biyogaz uretimi | Bekleme
Kati Madde Madde (m*/kg TKM) siiresi (giin)
Tahil silaji, taze 20-26 75-95 0.5-1.1 -
Elma posasi 2-3 95 0.5 3-10
Kaynamis maya 10 92 0.72 -
Sebze atiklan 5-20 76-90 0.4 8-20
Bahce atiklari 37 93 0.7-0.8 10
Kuru ot 86 90-93 0.5 -
Cayir otu 15-20 89-93 0.6-0.7 -
Seker pancari 12-23 80-95 0.7 -
Misir silaji 20-40 94-97 0.6-0.7 -
Misir kamisi 86 72 0.4-1.0 -
Patates puresi 6-18 85-96 0.3-0.9 3-10
Melas 77-99 85-95 0.3-0.7 -
Biyoatik 40-75 30-70 0.3-1.0 27
Coktirme gamuru 5-24 90-98 0.7-1.2 12
Sigir gubresi 25-30 80 0.6-0.8 -
Domuz gubresi 20-25 75-80 0.27-0.45 -
Tavuk glbresi 10-29 67-77 0.3-0.8 -
Koyun guibresi 18-25 80-85 0.3-0.4 -
At gubresi 28 25 0.4-0.6 -
Peyniralti suyu 4-6 80-92 0.5-0.9 3-10

2.5.7. Ugucu Yag Asitleri

Ucucu yag asitleri, anaerobik proseslerde asitojen mikroorganizmalarin seker,

aminoasit, uzun zincirli yag asitleri gibi organik maddeleri pargalamasi sonucunda

olusurlar. Anaerobik prosesin ara Urunleri olan UYA'lar genel olarak, asetik asit,

propiyonik asit, butirik asit ve alkollerden olugsmaktadir. Anaerobik sistemlerde

genel olarak asetik asit diger ugucu yag asitlerine gbére daha yuksek
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konsantrasyonlarda bulunur. Fakat propiyonik ve butirik asidin inhibisyon etkileri
daha fazladir. Kismen ¢6zinmus, kismen de partikuler formda olan ve substratta
dogal olarak bulunan organik asitler metanojenesis evresinde pargalanirlar.
inhibisyon esik degeri, pH diistiikce azalir. pH<7 durumlarinda, asetik asit
inhibisyon esik degeri 1000 mg/L iken, izo-butirik asit veya izo-valerik asit s6z
konusu olunca ¢O6zunmemis yag asitlerinin inhibisyon esik degeri 50 mg/L
seviyesinde olmaktadir. Propiyonik asit ise 5 mg/L dederlerinde ¢ok gugli bir

inhibisyon etkisi gosterebilmektedir [5, 6].

6000
T % 50 inhibisyon
5000

i
o
o
o

% 10 inhibisyon
3000

Asetik Asit, mg/L

2000

inhibisyondan

1000 uzak bélge

0
6.5 7.0 1.9

pH Degeri —»

Sekil 2.5.  Asetik asit inhibisyon etkisi [5].

Kisa zincirli ve uzun zincirli yag asitleri, anaerobik proseste anahtar rol oynasalar
da ylksek konsantrasyonlarda inhibisyon etkileri vardir. Ornegin 4000 mg/L
civarinda ugucu yag asidi konsantrasyonunda glukozun fermantasyonu
engellenmektedir. 3000 mg/L propiyonik asit konsantrasyonunda sistem tamamen
cOkmektedir. Buturat ve izobUturat asitleri, sistemde UYA birikimi olup olmadigini

kontrol etmek igin takip edilen asit turleridir [27].

UYA toksisitesi, atigin biyolojik Ozelliklerinden ziyade anaerobik ¢amurun
(ortamdaki mikroorganizma) turi ve o6zellikle de atigin spesifik ylzey alani ve
hacimsel buyuklUk dagilimi ile dogrudan ilintilidir. Granuler gamurlardan daha fazla

ylzey alanina sahip olan askida ve flokul halindeki ¢gamurlar inhibisyondan daha
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fazla etkilenirler. Termofilik bakteriler hicre duvari yapilarinin farkl olmasindan

dolayi, mezofilik bakterilere gore UYA inhibisyonuna daha hassastirlar [21].
2.5.8. C/N orani

Anaerobik sistemlerde, bazi gruplara ait mikroorganizmalarin geligsebilmesi ve
yasayabilmesi igin makro veya mikro nutrientlere ihtiyag vardir. Makro
natrientlerden en 6nemli olanlar karbon, azot, fosfor ve sulfurdir. 500-1000:15-
20:5:1 oranindaki C:N:P:S orani mikrobiyal Ureme ve yasam igin yeterli

gOrulmektedir [5, 6].

Verimli c¢alisan bir anaerobik sistem igin, uygun besin kompozisyonu
saglanmahdir. Bunun icin beslenen atikta C/N orani uygun araliklarda olmahdir.
Genel olarak yapilan g¢alismalarda, anaerobik aritmada mikroorganizmalarin
karbonu azottan 25-30 kat daha hizli harcadiklari tespit edilmistir. Bu ylzden
mikroorganizmalar 30:1 oraninda pargalanabilir karbona ve azota ihtiyag duyarlar.
Karbon miktari dluguk atiklar ile azot miktari yuksek atiklar birlestirilerek 30:1 orani
saglanabilmektedir. Bazi c¢alismalara gore ise, gerekli olan karbon azot orani
sicaklikla beraber degisebilmektedir [12]. 20:1 oranindan daha az C/N oranina
sahip atiklarin aritimi icin iki asamali sistemler tercih edilmektedir [27]. Duguk C/N
oranina sahip atiklar reaktérde amonyum birikimine sebep olduklari i¢cin metan
uretim prosesi engellenmektedir. Cok ylksek C/N oranlarinda ise, protein
sentezlenemedigi igin, mikroorganizmalar enerji ve hucre igin gerekli mineralleri

saglayamazlar dolayisiyla gogalip, gelisemezler [5, 28].
2.5.9. Amonyak ve Amonyum

Amonyak yuksek konsantrasyonlarda toksik etki gOsterirken, amonyum
zararsizdir. Dakat amonyum, 1500 mg/L Uzerindeki konsantrasyonlarda, pH

degisiminden ¢ok etkilenen turler Gzerinde inhibisyon etki gosterir [5, 16].

Serbest amonyak konsantrasyonu, toplam azota, sicakliga ve pH'a bagl olarak
degismektedir. Amonyak inhibisyonu, sabit konsantrasyonda pH'in yukselmesiyle
artar, pH=7"de amonyum/amonyak orani 99:1 iken, pH=9da amonyum/amonyak
orani 70:30 olmaktadir. Sekil 2.6'da substratta amonyum ve amonyak
konsantrasyonlarinin pH ile degisimi gosteriimektedir. Tolere edilebilir serbest
amonyak konsantrasyonu 50-150 mg NHas/L arasinda degisiklik gostermektedir.

Amonyum ve amonyak arasindaki denge, sicakliga bagl olarak da degismektedir.
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Yuksek sicakliklarda, amonyum ile amonyak arasindaki denge amonyaga dogru
kayar, bu da yuksek sicakliklarda inhibisyon etkisinin daha ¢ok goéruldagu
anlamina gelmektedir [5, 16].

560-568 mg NH3-N/L konsantrasyonlarindaki serbest amonyak, pH=7.6 iken,
termofilik metanojen aktivitesini % 50 oraninda inhibe etmektedir. Fakat, baskin
metanojenlerin yer degistirmesiyle veya metanojen bakterilerin igsel degisime
ugramasiyla bu duruma adapte olmaktadirlar. Literatlirde termofilik metanojenlerin

inhibe olmadan 2 g NH3-N/L konsantrasyonuna kadar tolere ettikleri belirtiimektedir
[16].
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Sekil 2.6. pH ile ¢cozunmus amonyak ve amonyum yuzdesi [22].

Literatlrde asetik asit metanojenlerinin mi yoksa hidrojen tiketen metanojenlerin
mi amonyak inhibisyonuna daha toleransli oldugu konusunda ¢eligkili agiklamalar
olsada, amonyak inhibisyonunun, farkhh metanojen bakterileri Uzerinde
olusturduklari etkinin farklilik gdstermesinin sebebi, substrat turlerinin farkliigina,
pH, sicaklk gibi ¢cevresel faktorlere ve aligma suresine baglanabilir [21]. Cizelge

2.5'de amonyak ve amonyumun mikroorganizmalar tUzerindeki etkili sinir degerleri
verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Amonyum ve amonyadin limit degerleri [5].

Azot tiiru inhibisyonun basladigi kons. | Adapte olmus

(mg/L) MO in toksisite siniri (mg/L)
Amonyum (NH,") | 1500-10000 30000
Amonyak (NHs) 80 150

Birgok bulguya gore, asetat pargalayarak metan ve karbondioksit Ureten
asetolastik metanojenler, hidrojenotrofik metanojenlere gére serbest amonyada
daha hassastirlar. 0.76-4 g N/L aralikta toplam azot konsantrasyonlarinda
inhibisyon etkisine maruz kalmaktadirlar [29]. Hayvansal atiklarin adapte olmus
anaerobik aritma proseslerinde amonyak inhibisyon siniri 0.7-1.1 g N/L iken,
adapte olmamis proseslerin inhibisyon limiti 0.08-0.1 g/L kadar az olabilmektedir.
Inhibisyon toplam amonyak konsantrasyonu ile de iliskilendirilebilir. Buna gére 1.5-
2 g NHi/L konsantrasyonunda amonyak inhibisyonunun baglayacagi
belirtiimektedir. Fakat adapte olmus proseslerin 3-4 g NH3/L konsantrasyonuna

kadar tolerans gdsterebilecegdi de belirtiimektedir [30].

Azot, anaerobik mikroorganizmalar igin ¢ok Anemlidir ve biyomas aktivitesinin
azalmamasi igin en az 40-70 mg/L civarinda olmalidir. Diger taraftan hayvansal
atiklardan kaynaklanan yuksek amonyak konsantrasyonu anaerobik pargalanma

prosesini engellemektedir [31].

Amonyak, amonyum bikarbonat formunda pH tampon gorevi gorerek yuksek UYA
konsantrasyonlarinda bile, pH'In stabil kalmasina katkida bulunur. Ozellikle
asetolastik metanojenlere karsi toksik olan serbest amonyak, mezofilik ve
termofilik sartlarda sirasiyla 3800 ve 5600 mg/L konsantrasyonlarinda biyogaz
uretim verimlerini % 50 oraninda azaltmaktadir. Serbest amonyak, sadece
metanojen bakterilerinin degil ayni zamanda hidroliz bakterilerini de etkilemektedir
[32].

2.5.10. H>, Kismi Basinci

H. kismi basincinin anaerobik aritmada sinirlayici etkisinin oldugu bilinmektedir.

Asetojen asamasinda, bdutirik asit, propyonik asit, alkolle birlikte Hy'de
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olusmaktadir. Asetojenler tarafindan H; Uretilmesi, dusuk hidrojen konsantrasyonu
diger bir anlatimla diisiik H, kismi basincinda mimkiin olmaktadir. Ornek olarak
propiyonik asit ve batirik asitin, asetik asite termodinamik olarak donusumu igin H»
kismi basincinin, pH,=10"°-10" gibi diisiik seviyelerde olmasi gerekmektedir [15].
Hidrojen olusumu ancak hidrojenin metanojenler tarafindan harcanmasi sayesinde
devam etmektedir. Boylece ortamda hidrojen  birikimi  olmamaktadir.
Metanojenlerin H, ve COs'i kullanilarak asetat Uretmesiyle H, konsantrasyonu
dusurulmektedir. Asetojenlerin H, Uretmesi ve metanojenlerin Uretilen Hy'i
kullanarak metana donusturmesi simbiyotik bir iligki igcerisinde olduklarini
gostermektedir. Aksi takdirde ylksek H, konsantrasyonu asitojen faaliyetlerinin
durmasina ve pH'nin dismesine sebep olmaktadir. Sulfur tiketen bakteriler de H,
kullanarak, H, kismi basincinin disuk seviyelerde kalmasina yardimci olmaktadir
[5, 33].

2.5.11. inhibitorler ve Toksik Maddeler

Anaerobik aritmayl ve biyogaz olusumunu etkileyen bazi inhibitér ve toksik
maddeler vardir. Bunlar, her ne kadar eser miktarlarda biyolojik faaliyete ve
mikroorganizma gelismesine yardimci olsa da, daha yuksek konsantrasyonlarda

inhibisyon ve toksik etkiye sebep olmaktadirlar.

2.5.11.1. Silfat

Sulfat, birgok endustriyel atiksuda bulunan ortak bilesendir. Anaerobik
reaktdrlerde, siilfat, silfat indirgeyen bakteriler (SIB) tarafindan siilfite
dénlstirilir. SiB, laktat gibi bilesikleri, asetat ve CO;'e ceviren yarim oksitleyiciler
ile asetatt CO, ve HCOj3; a c¢eviren tam oksitleyiciler olmak Uzere iki gruba
ayrilirlar. Sulfat indirgenmesi sonucu olusan inhibisyon etkisinin iki agamasi vardir.
Birincisi, SIB"nin ortak organik ve inorganik substratlari kullanabilmek icin birbirleri
ile micadele etmeleri sonucu metan uretiminin azalmasi, ikincisi ise, sulfitin cesitli
bakteriler lzerinde toksik etki gostermesidir. SIB, anaerobik sistemlerde
metanojenler, asetojenler ve fermentatif mikroorganizmalar ile, asetat, Hy,

propiyanat ve butirat gibi bilesikler i¢in yarigirlar [21].
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2.5.11.2. iz elementler ve tuzlar (Na, K, Mg, Ca ve Al)

Yuksek tuz konsantrasyonlari, osmotik basin¢g nedeniyle bakteri hucrelerinin
dehidrasyonuna sebep olurlar. Her ne kadar ortamdaki tuz katyonlari, anyonlarla
birlesik olsalarda, tuz toksisitesinin 6zellikle ileri
belirtimektedir [21]. Cizelge 2.6'da bazi

konsantrasyonlari verilmektedir.

katyonlardan geldigi

metallerin inhibisyon ve toksisite

Cizelge 2.6. Farkli metallerin ¢ozeltideki inhibisyon ve toksisite konsantrasyonlari

[5].

Madde iz element | Etkilenen inhibisyonun basladigi | Adapte olmus
olarak gerekli | Parametreler | kons.(mg/L) MO’In toksisite
min. siniri (mg/L)
Miktar(mg/L) Serbest Karbonat

lyonlar lyonlar

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 | - 5-300 170 170-300
eser miktarda

Zn Asetojenik MO'da | - 3-400 160 250-600
eser miktarda

Cd - - 70-600 180 20-600

Pb 0.02-200 - 8-340 - 340

Na - pH 5000-30000 | - 60000

K - Metanojen 2500-5000 - -

Osmotik
basinci

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

Mg Asetojenik MO'da | UYA 1000-2400 - -
eser miktarda

Co 0.06 - - - -

Mo 0.05 - - - -

Se 0.008 - - - -

Mn 0.005-50 - 1500 - -

HCN 0.0 - 5-30 - -

(Hidrosiyanik asit)

CeHsO Mik.org. adapte olana kadar engelliyor, sonrasinda tamamen pargalaniyor.

UYA: ugucu yag asidi, U.zin. UYA : uzun zincirli yag asidi

2.5.11.3. Agir metaller

DuslUk konsantrasyonlarda iz element olarak bakteriyolojik gelismeyi destekleyen

agir metaller, yuksek konsantrasyonlarda toksik etki gostermektedir. Agir metalleri
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diger toksik maddelerden ayiran 06zellik, biyolojik olarak pargalanamamasi ve
metabolizmada toksik etki gdsterebilecek kadar birikmesidir. Ozellikle, kursun,
kadmiyum, bakir, ¢inko, nikel ve krom biyogaz olusumunu etkilemektedirler.
Domuz yetigtiriciliginde kullanilan antibiyotiklerde bulunan ginko, domuz atiklarinda
oldukga yuksek konsantrasyonda olmaktadir. Agir metaller, 1-2 mg/L
konsantrasyonunda stulfitlerle bilesik olusturarak c¢okturulip veya polifosfat gibi

kimyasallarla ayristirilip sistemden uzaklastirilirlar [5].

AJir metaller, enzim fonksiyonlarini ve yapisini protein molekullerindeki tiyol veya
diger gruplar ile bag kurarak bozar veya enzimlerin faaliyetlerinde dogal kullanigli

metallerin yerine gecerek sistemin bozulmasina neden olurlar [5, 21].

2.5.11.4. Oksijen

Asit bakterilerinin baylk ¢ogunlugu, fakiltatif anaerobik bakterileridir. Dolayisiyla
asidifikasyon icin oksijenin sistemden uzaklastiriimasi olmazsa olmaz bir durum
deqildir. Fakat metanojen bakterileri kesinlikle anaerobiktirler ve oksijen
inhibisyonu 0.1-1 mg O,/L konsantrasyonlarinda baslar. Hidrojen alicisi olarak
oksijen yerine nitrat, sdlfat ve karbonati kullanirlar. Metanojenler, fakultatif
anaerobik asit bakterilerinin ortamdaki mevcut oksijeni tukettikten sonra gelismeye
baslarlar. Biyogazin, biyoteknolojik olarak deslilfirizasyonu igin sisteme sik sik
enjekte edilen oksijenin metan olugsumu Uzerinde herhangi bir inhibisyon etkisi
yoktur [5].

2.5.11.5. Isik

Isik, biyogaz ve metan uretim miktarini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle metan

olusumu tamamen 1giksiz ortamda gergeklestiriimelidir [5].

2.5.11.6. Organikler

Anaerobik prosesi inhibe edebilen birgcok organik bilesik vardir. Suda az ¢éziinen
veya atiksudaki partiklllere adsorbe olan organik kimyasallar anaerobik
sistemlerde birikime ugrarlar. Anaerobik proseslere toksik etki gdsteren organik
bilesikler, alkil benzenler, halojenlenmis benzenler, nitrobenzenler, fenol ve alkil
fenoller, halojenlenmis fenoller, nitrofenoller, alkanlar, halojen alifatikler, alkoller,
halojen alkoller, aldehitler, eterler, ketonlar, karboksil asitler ve aminler olarak

siralanabilir. Ayrica uzun zincirli yag asitleri, yuzey aktif maddeler, dezenfektanlar,
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kloroflorokarbonlar, antibiyotikler ve deterjanlar da anaerobik prosesi olumsuz
etkileyen organikler arasinda sayilabilirler [5, 21]. Cizelge 2.7°de bazi organik

bilegiklerin inhibisyon ve toksisite konsantrasyonlari verilmektedir.

Cizelge 2.7. Bazi organiklerin inhibisyon ve toksisite limit degerleri [5].

e s | coum gl
Kloroform 40 -

Kloroflorohidrokarbonlar 50 -

Formaldehit 100 1200

Etilen, terpen 1-50 -

Dezenfektanlar, antibiyotikler 1-100 -

2.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Baslica Reaktorler

Anaerobik aritma, genel olarak organik atiklarin ve atik ¢amurlarin aritilmasinda
kullanilan etkili bir yontemdir. Anaerobik aritma tesisinin tasarlanmasinda en
onemli gereksinimler, yuksek ve surdurulebilir organik yuklemeyi surekli
saglayabilmek, reaktdr hacmini kigultmek igin kisa bekleme surelerinin segilmesi

ve maksimum metan gazini uretmektir [27].
Biyogaz Uretiminde Ug farkli reaktor tart bulunmaktadir [16, 27]:

o Kesikli reaktorler
e Surekli reaktorler
e Iki veya daha ¢ok asamali reaktérler

2.6.1. Kesikli Reaktorler

Kesikli reaktorler, kurulumu ve igletimi en ucuz ve en kolay reaktorlerdir. Diger
tirlere goére HBS daha uzundur. Hidroliz, asitojenesis, asetojenesis ve
metanojenesis agsamalarinin hepsi ayni reaktor igerisinde gergeklesmektedir.
Proses, atigin kesikli reaktore verilmesiyle baglar. Proses suresi pH, sicaklik ve
diger faktorlere gore degisiklik gosterir. Aritma bittigi zaman ya da biyogaz miktari
en aza indigi zaman, proses sonlandirilir. Aritilmis kismin buyuk kismi
uzaklasgtirilir, kalan kismi ise reaktore verilecek olan yeni atiklar igin asi olarak
kullanilir. Biyogaz olugsum miktari dizensizdir. Duguk atik miktarlarinda tercih
edilmektedir [16, 34].
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2.6.2. Surekli Beslemeli Reaktorler

Surekli beslemeli reaktorler, kesikli reaktorlerin  geligtiriimis halidir. Surekli
beslemeli reaktorlerde, biyogaz Uretimi i¢cin duzenli araliklarla veya surekli olarak
homojen atik beslemesi yapilir ve es zamanl olarak beslenen atik kadar
reaktorden antilmig atik cekilir. Bu yontemle, reaktor hacimleri ve HBS
dugurilmekte, proses etkinligi ve kararhligr arttinimaktadir. Homojen atik
beslemesiyle, metanojen bakteriler Uzerinde olabilecek sok etkisinin 6nune gegilir.
Kesintiye ugramadan metan orani yuksek biyogaz elde edilir. Atiklarin buyuk kismi
en son bilesenine kadar pargalanarak aritma verimi yukselir. Anaerobik
parcalanmanin butun fazlari ayni reaktor igerisinde gergeklesmektedir. Bu tur
reaktdrler blyiik 6lcekli isletmeler icin daha uygundur. isletmesi kolay ve
ekonomiktir [5, 16, 34].

2.6.3. iki Agamali Reaktorler

Anaerobik aritma sistemleri, ekonomik gostergelere ve substart 6zelliklerine gore
bir veya iki asamalil olarak tasarlanabilirler. Tek agamali sistemlerde, butlin proses
tek bir reaktorde gerceklesirken, iki asamali sistemlerde ise hidroliz ve
asidifikasyon sureci ilk reaktorde ve metanojen sureci de ikinci reaktorde
gerceklesmektedir. Geleneksel aritma yontemlerinin sinirlamalarinin Ustesinden
gelmek igin, proses dayaniklihgini arttirmak icin ve daha kontrolli ve optimize
uygulamalar yapmak i¢in son zamanlarda iki agsamali sistemler tercih edilmektedir.
Asidojen ve metanojen prosesleri arasindaki dengesizligi dnlemek igin kullanilan
iki asamali sistemler, evsel kati atiklara, tarimsal ve hayvansal atiklara, market
atiklarina ve gida atiklarina basariyla uygulanmistir. iki asamali sistem birbirine
seri bagh iki reaktorde, her bir bakteriyolojik grubun geligimi igin ayri optimum
kosullarin saglanmasi esasina dayanmaktadir [35].

Birinci asamada, asidojenik bakteriler, pH=5-6 civarinda ve tipik olarak 1-4 gun
HBS igerisinde, organik substratlari genel olarak hidrojene, organik asitlere,
¢o6zinmis maddelere ve CO;'e donustirmektedirler. Diger yandan, ikinci
asamada yavas Ureme hizina sahip olan metan ureten mikroorganizmalar ise
atiksunun 6zelliklerine bagl olmakla birlikte, ilk asamadan gelen ¢ikis suyundaki
organik asitleri ve ¢6zinen maddeleri metana doénustirmek icin termofilik ve

mezofilik sartlarda, daha notr olan pH=7-8 civarina ve 10-20 gun gibi daha uzun
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HBS'ne ihtiyag duyarlar [36]. Cizelge 2.8°'de anaerobik ve aerobik

mikroorganizmalarin etkin ¢calisma HBS leri verilmektedir.

Cizelge 2.8. Anaerobik ve aerobik mikroorganizmalarin Greme sureleri [5].

Anaerobik Mikroorganizmalar | Cogalma siresi

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

Asetojen Bakteriler 80-90 saat

Metanojenik Bakteriler: Methano sarcina: 5-16 giin, methanococcus: yaklasik
10 gun

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

Asitojen fazinda, bu bakteriler icin gerekli organik bilesiklerin bir cogu kullanildigi
igin, asitojen bakterileri metanojen reaktoriunde gelisemezler, benzer sekilde
metan bakterileri de asitojen fazinda bekleme suresi ve pH ¢ok dusuk oldugu igin
bu ortamda gelisemezler (Dareioti et al., 2009). Birinci asamadaki asidifikasyon
prosesi kontrol edilerek, butin prosesin kararli kalmasi saglanmaktadir. Boylece
ikinci agsamadaki metanojenler asiri organik yuklemeden ve inhibisyondan

korunmus olurlar [35, 37].

Asidojen reaktorunde, substratlar basit organik asitlere pargalanirlar, daha sonra
bunlar metanojen reaktdriinde bakteriler tarafindan biyogaza dénistirdlirler. iki
asamali sistemler, tek asamalilara gore daha avantajli olup, ylksek organik
yuklemelerde daha kararl sistemlerdir. Gida atiklari gibi, kolay pargalanabilir
substratlarin kullanildigi sistemlerde, iki asamali prosesler tek asamalilara goére
daha ylUksek performans ile c¢ahgirlar. Tipik olarak, kati atiklarin aritildigi iki
asamall sistemlerde, ilk agsama kesikli reaktor olurken, ikinci agsama yukari akisli
anaerobik ¢camur yatakl reaktdr, anaerobik ardisik kesikli reaktor, yukar akigl
anaerobik filtre ve hibrid reaktor gibi alternatiflerle gergeklestirilebilir [36]. Cizelge
2.9°da degisik iki agsamali slrekli anaerobik aritma sistemlerinin igletme kosullar

ve proses sonuglari verilmektedir.
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Cizelge 2.9. Literatirde yayinlanmis olan iki asamali slrekli anaerobik proses
performanslari [36].

1.Asama | 2.Asama | Besleme | Sicaklik HBS, TKM(KOI) | Yiikleme | Metan
/Hacim(L) | /Hacim(L) | tiri (°C) /HBS, Giderimi | oram1 (g | orani
(giin) (%) UKM/giin | (m®/g
/L) UKM)
ASBR/1.5 | ASBR/5 GSA 35 3/10 96(KOI) 23 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 ardigik kesikli reaktér, UAF:yukar akiglh filtre, CSTR:surekli karisimli tank reaktér, PF:kesikli
besleme, GSA:Gida ve sebze atiklari, SA:sebze atiklari

Anaerobik prosesin baslangi¢c asamalarinda ugucu yag asitlerine ¢abuk fermente
olabilen meyve ve sebze atiklari gibi patates atiklari da, yeteri kadar tampon
kapasitesinin olmadigi durumlarda pH'In asirn dasist metan dretiminin
baslamasina engel olmaktadir. Ylksek organik ylke sahip patates atiklarinin,
seyreltme yapilmadan, pH kontroli veya tampon kapasitesi yuksek olan diger
atiklar ile karistirlmadan tek asamali sistemde aritiimasi zordur. ilk asama, cogu
UYA olan, ¢dzinmus organik bilesiklerin olustugu hizdroliz/asidojenesis ve
solubilizasyon surecini igermektedir. Daha sonra bu substratlar ikinci asama olan
metanojenesiste biyogaza doénustlrilmektedir. Metanojen reaktoérleri, daha uzun

bekleme stiresine sahip olacak sekildedir [38].

Yukari

kargilastirildiginda, konvansiyonel tek asamali surekli karigimh tank reaktorlerin

akigh ¢camur vyatakli reaktorler veya iki asamall sistemler ile
isletiimesi kolay fakat ¢ikis suyu kalitesi agisindan verimliligi disuktur. Hayvansal
atiklarin vizkozitesinin ve partikil madde konsantrasyonunun yuksek olusu, bu
atiklarin yukari akigh gamur yatakli reaktérlerde aritimini imkansiz kilmaktadir. Ote
yandan, iki reaktorun ayristirilmasi, partikil maddenin asidojenensis reaktorinde
tutulmasi gibi sebeplerle, kisa HBS'ne sahip asidojenesis fazini takip eden uzun
HBS ne sahip metanojenesis fazindan olusan iki asamali sistemlerin, yuksek
organik yuklemelere karsl hassas oldugu ve ayirma iglemlerinin pahali oldugu
belirtiimektedir [39]. Asidojenik reaktdor c¢ikis suyunun metanojen reaktorine

beslenmeden 6nce pH, UYA ve nutrient vb. 6zelliklerinin ayarlanmasi gerektigi icin
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iki asamali sistemlerin karmasik oldugu dusunulmektedir. Hernekadar,
parcalanmasi zor maddelerin iki asamali sistemlerde giderimi arttirilsada, iki
asamali sitemlerde, fazlarin ayri reaktorlerde gercgeklestiriimesi, asidojen ve
metanojen bakterileri arasindaki simbiyotik iliskiyi bozmakta ve asidojenik
bakterileri inhibe etmektedir. Asetat olusumu propiyanat olusumunu engelemekte
veya yuksek hidrojen kismi basinci, asetattan ziyade uzun zincirli UYA'nin

birikimine sebep olmaktadir [39].

Carrere vd. [40] ¢amur aritiminin iyilestirilebilmesi igin, kullanilan biyolojik
Onislemlerin aslinda, iki agsamali sistemler oldugunu ve aritma verimini ve biyogaz

miktarini % 15 ila % 50 arasinda arttirdigini belirtmektedirler.
2.6.4. Reaktor Tipleri

Gecgmisten gunumuze, atiklarin anaerobik aritiimasinda ve biyogaz Uretiminde
temel amag en kisa surede atiklari en verimli sekilde aritabilmek ve en ylksek
biyogaz miktarini elde etmek olmustur. Bu nedenle anaerobik reaktor tipleri surekli
olarak yenilenmig ve gelistirilmigtir. En yaygin kullanilan reaktor tipleri sabit yatakl
reaktorler, akiskan yatakli reaktorler, tam karigimli reaktorler, ardigik kesikli

reaktorlerdir.

Sabit yatakli reaktérler. HBS'nin 30-40 ginden birkac saate indiriimesini
saglamaktadir. Bu reaktorler, UASB, akiskan yatakl ve yukari akigh anaerobik
filtre vb. gelismis reaktorlerin alt kategorisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
reaktorler, icerisindeki dolgu malzemeleri ve inert maddeler vasitasiyla
mikroorganizmalara tutunma yuzeyi saglayarak ve biyofiim olusturularak
mikroorganizmalarin sistemde daha uzun sire kalmasini ve sistem performansinin
artmasini saglarlar. Yizey alani yuksek olan filtre malzemeleri kullanilirken, kati

madde igeriginin dusuk olmasi gerekmektedir [12].

Stiirekli karigimli tank reaktérler (CSTR): Genel olarak % 2-10 arahdinda kati
madde miktarina sahip atiklar igin uygundur. Uzun bir atik-mikroorganizma temas
suresi saglanir. lyi derecede organik madde pargalanmasi gergeklesir. Fakat,
yuksek enerji ve hacim gerektirir. Ayrica ¢ikis suyundaki partikullerin gokturulmesi
zordur [5, 34]. Manyok bitkisinden nisasta Uretimi sonucunda ortaya c¢ikan
atiklardan CSTR de yuksek organik ytklemelerde (>10 g UKM/(L/gun) hidrojen ve
metan dretim galismalarinda tek agsamali CSTR, UYA birikiminden dolay! inhibe
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olurken, iki asamali CSTR sistem 56.6 ml H,/g UKM ve 249 ml CH,/g UKM Uretim

oranlariyla kararl bir proses sergilemistir [41].

Yukari akigh anaerobik c¢amur yatakli reaktér (UASB): Atiksuyun, ylksek
mikrobiyal aktivitenin oldugu yogun camur yatagindan geg¢mesini icermektedir.
Proses, anaerobik bakterilerin dogal self-immobilizasyonu sonucunda ¢api 1-4 mm
arasinda degisen yogun grantullerin olusmasi esasina dayanir. Atiksudaki yag,
protein, sellléz gibi askida ve kolloidal haldeki bilesenlerin, UASB nin
performansina negatif etkisi vardir. Sistemin ylksek organik yUklerde ¢calismasina
engel olurken mikrobiyal aktivitenin bozulmasina ve aktif biyomasin disari
yikanmasina sebep olurlar [42]. 48 saat gibi dusik HBS ne sahip olmasi, dogal
karistirma olmasi, c¢ikis suyunun iyi bir gsekilde sedimente olmasi, tikanma

olmamasi gibi avantajlara sahiptir [5, 43].

Anerobik ardisik kesikli reaktér (ASBR): Yatirim ve isletme maliyetlerinin disik
olmasi, alan ve teknik ekipman ihtiyacinin az olmasi, yuksek organik yuklemelerde
disik HBS ne sahip olmasi en buylk avantajlandir [5]. ASBR aritma sistemi
genel olarak, doldurma, reaksiyon, ¢oktliirme, bosaltma ve rélanti asamalarinin bir
dongu icinde yapiimasidir. Reaksiyon fazinda atiksudaki C, N ve P gibi

nutrientlerin giderimi saglanir [42].

Anaerobik akiskan yatakli reaktér (AFBR): Biyokutle ile atik arasinda iyi bir temas
olugsmaktadir. Prosesin baslangici ve dengeye gelmesi kisa sure almaktadir. Yuk
degisimlerine hassas degildir. Diger yandan isletme ve yatirrm maliyeti yuksektir.
Aktif biyokutle yikanmasi meydana gelmektedir. Akigkan yatakh reaktorlerde
klguk boyutlu kum ve aktif karbon gibi dolgu malzemeleri reaktére beslenen
attksunun surikleme kuvveti tarafindan hareket ettirimekte ve bdylece
mikroorganizma derigimlerinin homojenligi saglanarak hizli ve verimli bir organik
madde giderimi saglanmaktadir. Bu reaktorler, farkli 6zelliklerdeki atiksulardan

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

Anaerobik (sabit yatakl) filtre reaktér (AFFR): Hulcrelerin sabit ylizeye tutunumu,
askidaki kulttrlere gére bazi avantajlar sunmaktadir. Populasyonda farkli gesitlerin
olusmasi, cevresel sartlara (pH, sicaklik, toksik madde) daha az hassas olmasi,
daha hizli bluyime saglamasi, Serbest haldeki biyomasa gore daha hizli substrat

tuketimi vardir [42]. Mikroorganizmaya tutunum yuzeyi saglanarak iyi bir aritma
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saglanmaktadir. Karistirmaya ihtiyag yoktur ve duguk maliyetlidir. Fakat, inorganik
maddelerin, filtre malzemesini etkilemesi, filtre tikanmalari, atiksu akisinin
kestirme yol bulmasi, yuksek basing kayiplarinin olugsmasi, yuksek yogunluklu

atiklar igin elverigli olmamasi dezavantajlaridir [5].
2.7. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar

Genel olarak, karbonhidrat, protein, yag, hemizseltloz gibi ana bilesenleri iceren
her tar atik biyogaz dretimi igin substrat olarak kullanilabilir. Farkli atiklarin biyogaz
dretimini direkt olarak karsilagstirmak zordur c¢unki her bir atigin spesifik
performans verisi, g¢alisma kosullarindaki bircok degiskenin (karistirma rejimi,
sicaklik, TKM, UKM ve HBS) bulunmasindan kaynaklanmaktadir [27].

Biyogaz dretimi icin kullanilacak atik segiminde dikkat edilmesi gereken bazi

hususlar sunlardir:

¢ Organik madde igeriginin secilen fermantasyon yontemine uygun olmasi,

e Organik maddenin, besin degeri ile birlikte biyogaz olusum potansiyelinin
yuksek olmasi,

e Patojen ve diger mikroorganizmalarin fermantasyon Oncesi substrattan
uzaklastiriimis olmasi,

e Zararl maddelerin ve iz elementlerin fermantasyon prosesini engelleyecek
kadar atik icerisinde bulunmamasi,

e Biyogaz igeriginin, ileri agama uygulamara uygun olmasi,

e Fermantasyon kalintilarinin gubre olarak kullanima uygun olmasidir [5].

Biyogaz uretimi icin genel olarak endustriyel atiklar (orman endustri, zirai atiklar,
deri ve tekstil endustrisi, kagit endustrisi, gida endustrisi, seker endustrisi), sebze
ve meyve atiklari, tahil ve yag endustri atiklari, bahge atiklari, yemek atiklari,
hayvansal atiklar (blyukbas, kluglkbas, kimes), evsel kati atiklar, atik su aritma

tesisi atiklari kullaniimaktadir [13].
2.7.1. Evsel Kati Atiklar

Evsel kati atiklar, metan orani sadece organik madde ayirma yontemlerine gore
degil ayni zamanda atigin toplandigi yere ve zamana (mevsimlere ve aylara) gore
de degisen substratlardir. Yaz aylarinda toplanan atiklarda buyudk oranda, metan

orani dusuk bahge atiklari bulunmaktadir. Farkli lokasyonlarda, yasam tarzi ve
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kltir farkliliklarindan dolayi, Uretilen atik tirii de degismektedir. Ornek olarak et
arunu atiklari, evsel kati atiklari arasinda en yuksek BMP ne sahip atiklardir. Eger
atiklar kaynaginda ayristirilmaz ise, anaerobik aritma igin uygun olmayan plastik,
cam, metal vb. maddelerin uzaklastirilmasi gibi 6n islemler gerekli olacaktir [27].
Deublein ve Steinhauser [5]'e gobre evsel kati atiklarin sadece % 30-45'i
biyoatiktir. Almanya'da kigi basina 50-100 kg/yil arasinda biyoatik dusmektedir.
Bozkurt [44] de Turkiye'de kisi basina disen atik miktarinin 2006 verilerine gore
0.95-1.31 kg/kisi-glin arasinda oldugu ve atiklarin organik igeriginin ise bdlgeden

bdlgeye % 40-80 arasinda degisiklik gosterdigi belirtiimektedir.
2.7.2. Antma Camuru

Aritma tesislerinden gelen atiksu ¢amurlari eskiden beri anaerobik olarak aritilan
atiklardir. Anaerobik parcalanma icin gerekli birgok substrati bunyesinde
bulunduran, kolay pargalanabilir ve nihai metan verimi yuksek olan ¢amurlardir.
Ayrica atiksu igerisinde sulfur bilegikleri ve organik silikonlar da mevcuttur. Aerobik
cUriticliden c¢ikan c¢amurlarin kati madde yogunlugu % 2.5-10 arasinda
degismektedir. Kati maddelerin % 50-70'i organik madde olarak anaerobik
pargalanma icin uygun araliktadir. Uretilen biyogazin metan orani % 55-65
civarinda olmaktadir [5, 45]. Aritma ¢amurlarinin metan dénusum orani 0.35-0.5
m/kg TKM arasinda degismektedir. Ozellikle hayvansal atiklar ile beraber

aritilmasi biyogaz dénisimu agisindan verimlidir [8].
2.7.3. Sebze ve Meyve Atiklari

Sebze ve meyve atiklari dugik TKM oranina ve yuksek UKM oranina sahip olup,
anaerobik aritmada kolay parcgalanabilir 6zelliktedir. Bu atiklarin hizli hidroliz
olmasi, proseste asidifikasyona ve metanojenlerin inhibisyonuna sebep
olabilmektedir. 1970 ve 1980'lerde, karbonhidratca zengin atiklarin anaerobik
aritiminda, sistemin kararli performans gdsterebilmesi igin diger atiklar ile birlikte
aritilmasi ya da alkali kapasitesinin yukseltiimesi igin kimyasal kullaniimasi
gerektigi bulunmustur. iki agsamali sistemlerde, yiiksek organik yiiklemelere karsi

metanojenleri korumak igin birinci agama tampon olarak kullaniimaktadir [27].
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2.7.4. Biyokitle Atiklari

Biyokutle, anaerobik aritma i¢in umut vaat eden kaynaklardan biridir. Bugday,
piring, dari, ¢cavdar, seker pancari ve arpa bitkileri gibi gida uretimi atiklari, bahce
atiklar1 biyokutle atiklarini olusturur. Her ne kadar bazi kisimlarin batin metan
potansiyelini birakmasi i¢in 6n igslem gerekse de, bu atiklarin biyogaz orani 200-
500 L/kg atik arasinda degismektedir [27]. Bugday sapi ve odunsu atiklar gibi
lignosellloz iceren biyokutle atiklari, oniglem gecirmeden, kolay kolay anaerobik
olarak parcalanmazlar. Bunun i¢in kimyasal veya termal olarak on isleme tabi
tutulmalidir. 4-6 hafta gibi bir sire sulu ve asilanmig bir ortamda asidifikasyona
birakilan bugday atiklari, hayvansal bir atikla beraber anaerobik parcalanmaya

hazir hale getirilebilir [5].
2.7.5. Hayvansal Atiklar

Domuz, buyukbas hayvan, at, tavuk gibi hayvansal atiklarin anaerobik sistemlerle
enerji elde etmek i¢in kullanilmasi, ayni zamanda atiklarin depolandiginda, sebep
oldugu sera gazi emisyonlarinin azalmasina da yardimci olmaktadir. Hayvanlarin
cinsleri, yetigtiriime sekli, yasi, beslenme dizeni ve miktari, althk tart, hayvansal
atiklardan  kaynaklanan  biyokimyasal metan potansiyelinin  degiskenlik
gOstermesine sebep olmaktadir. Hayvansal atiklar, mikroorganizma gelisimi igin
gerekli olan azot miktarindan daha fazla azota sahiptir ve inhibisyon etkisi
gosterebilmektedirler. Ozellikle domuz atiklarinin C/N orani 10-15 gibi disuktr.
Hayvansal atiklarin diger atiklarla beraber karistirilarak kullaniimasi, bu etkiyi
azaltmakta veya ortadan kaldirmaktadir. Hayvansal atiklar, saman veya sap gibi
hayvan altli§i olarak kullanilan ve anaerobik olarak parcalanmasi zor biyokutle de
icermektedir. Hayvansal atiklarin, bu organik bilesiklerin azaltiimasi igin on igleme
tabi tutulmasi, metan Uretim oranini % 20 civarina kadar arttirmaktadir [27].
Hayvansal atiklarin bitkisel atiklar ile beraber aritiimasi biyogaz verimini
arttirmaktadir. Cizelge 2.10'da ¢esitli atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu

elde edilen metan miktarlari verilmektedir.
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Cizelge 2.10.Cesitli atiklarin metan Uretim potansiyelleri [27].

Atik Taru CH; Miktari  (ml/g | Atik Tari CH; Miktart  (ml/g
UKM) UKM)

Evsel kati atiklar Biyokiitle

Karisik gida atiklari | 472 Cavdar 360

Bahce atiklari 209 Kolza 420

Kati atik ve evsel | 290 Dari 390

camur

Kagit atiklari 369 Bugday sap! 189

Sebze ve meyve Seker Pancari 210

atiklari

Patates kabuklari 267 Aycicegdi 300

Limon posasi 473 Hayvansal atik

Curuk domates 298 Domuz gubresi 356

Muz kabuklari 277 B.bas h.glbresi 148-250

2.8. Biyogaz Uretimi i¢in Atiklara Uygulanan Onislemler

Organik maddelerin anaerobik aritimi, gamurun hacminin azaltiimasi, patojen
mikroorganizmalarin yok edilmesi, ¢camurun stabilizasyonu ve biyogaz Uretimi
acisindan onemlidir. Fakat, atiklara fermantasyon uygulanmasi, genellikle uzun
HBS veya KBS (20-30 gun) ile ve disuk UKM giderimi ile sinirlanmaktadir. Bu
sinirlayici faktoérler genellikle hidroliz asamasi ile ilgilidir. Hidroliz agsamasinda
hicre duvarlari bozunur ve ¢gok hucreli polimerik maddeler pargalanarak asidojenik
mikroorganizmalar icin hazir besin haline gelir [16]. Bu oOnislemler, biyolojik,

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

Oniglemler, besleme atiklarinin biyogaz (retim miktarini, UKM giderimini ve
atiksudaki organik maddelerin suda ¢6ztunmesini arttirmaktadirlar. Sellloz ve

lignin icerigine sahip atik sularin fermantasyonunda onislem gerekmektedir [27].

Lignosellulozik yapiya sahip biyokutle hemisellloz, lignin ve seltloz olmak Uzere
uc ana icerige sahiptir. Atiklarin onislemi, bunlarin bir veya bir kaginin suda
¢bzunmesi ve ayrilmasini kapsamaktadir. Lignoselllozik kompleks maddeler,
hemisellloz zincirleri ile birbirine baglanmis selliloz ve lignin matrislerinden olusur.

Oniglemler, bu ana yapiyi kirmak, seliilozun kristalinitesini azaltmak ve enzimatik
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reaksiyona en hazir form olan amorf selliloz fraksiyonunu arttirmak icin

yapiimaktadir [46].
2.8.1. Termal Oniglem

Atiklar genel olarak 150-200°C arasindaki sicakliklara tabi tutulmaktadir. Fakat
Onislemin sicakhgi ve wuygulanma suresi, atigin dogasina bagh olarak
degismektedir. Termal Oniglem esnasinda uygulanan 1si, hicre duvarl ve
membraninin kimyasal baglarini kopararak, hucre igeriginin suda ¢dzunmesine
yardimci olmaktadir. DUsUk yUkleme oranlarinda veya dusik HBS nin kullanildigi
anaerobik aritmada termal Oniglem, metan Uretimi agisindan termofilikten gok
mezofilik proseslerde énemli olmaktadir. Termofilik prosesler UKM gideriminde ve

metan Uretiminde mezofilik proseslere gore yiksek verimle ¢alismaktadirlar [16].
2.8.2. Fiziksel (Mekanik) Oniglem

Partikal buydklaga, hidroliz enzimlerinin, ylzey alani anlaminda, substrata
ulagimini etkiledigi gibi anaerobik aritmanin hizini da etkilemektedir ve bu 6zellikle
bitkisel liflerde gecerlidir. Lif pargalanmasi ve metan Uretim miktari, partikil
bayUkliginin 100 mm'den 2 mm'ye dusmesiyle birlikte artmaktadir. Tavuk
atiklarinin su eklenip yumusatilarak, pargalanmasi zor liflerin boyutlarinin 2 mm’ye
kadar kucultulmesinin, biyogaz miktarini % 16 oraninda arttirdigi gézlemlenmistir
[27]. Mekanik dnislemlerde, sabit ve déner kolloid 6guticuler, yuksek hizli titresimli
oguttculer, yiksek basingl (60 MPa) homojenizasyon ydntemleri kullaniimaktadir.
Hucre duvarlarn kayma gerilmesi ve kavitasyona maruz kalarak

parcalanmaktadirlar [16].
2.8.3. Kimyasal Onislem

Anaerobik aritmada kimyasal 6n iglem, hudcre duvarini ve membrani hidrolize
etmek ve hlcre igerisindeki organik maddelerin ¢ozunurlGgunu arttirmak igin
kullaniimaktadir. Bunun igin asit-baz hidrolizi, ozon muamelesi, ileri oksidasyon

yontemleri kullaniimaktadir [16].

Asit 6nislemi, en dnemli tekniklerden biri olarak, lignoselllozik maddelerden glikoz
elde etmeyi amacglamaktadir. Konsantre veya seyreltiimis (kutlesel % 0.2 - % 2.5
arasinda) asit ¢Ozeltileri ile 130-210°C sicakliklarda 6nislem uygulanir. Nitrik asit,
fosforik asit, hidroklorik asit ve slfirik asit cesitleri arasindan en ¢ok sulfirik asit

¢Ozeltileri kullaniimaktadir [46].
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Alkali oOnislem, lignoselulozik maddelerin lignin bagdlarini bozarak, enzimatik
parcalanmaya musait selliloz ve hemisellloz gibi maddelere donustirme amacgh
yapilmaktadir. Bu proseste, genel olarak sodyum hidroksit, potasyum, kalsiyum ve

amonyum kullaniimaktadir [46].

Ozon atiklardaki seltloz igerikli maddelerin pargalanmasi igin kullaniimaktadir [16].
Islak oksidasyonda, atikk madde, su ve hava veya oksijenle 120°C sicaklik
uzerinde muamele edilmektedir. Hemiselllozik maddeler yogun su ortaminda kati

fazdan sivi faza gegcmeye tesvik edilmektedirler [46].
2.8.4. Biyolojik Oniglem

Lignoselulozik kompleksler, kahverengi ve beyaz mantarlar gibi mikroorganizmalar
vasitasiyla seluloze pargalanabilirler. Biyolojik Oniglemde hidroliz asamasi ¢ok
yavas gerceklesmektedir. Herhangi bir kimyasala ve fazla mekanik enerjiye ihtiyac
duyulmayan bir yontemdir [46]. Literattirde konu ile ilgili kisith bilgi olmakla birlikte,
65°C sicakliktaki termofilik aritmada, Geobacillus sp. bakterileri tarafindan proteaz
aktivitesi sonucunda % 210 oraninda biyogaz Uretim artisi oldugu belirtiimektedir
[16].

2.9. Biyogazin igerigi ve Saflagtiriimasi

Anaerobik aritmada olusan biyogaz, hacimsel olarak % 40-70 CH4, % 30-60 CO,
ve % 1-5 arasinda diger gazlardan olusmaktadir [47]. Diger gazlar % 0-1 H,, % 0-3
H.S (10-2000ppm), < % 1 N, arasinda dedismektedir. Biyogazin en dusiuk 1sil
degeri 15-30 MJ/Nm? araligindadir [48]. Cizelge 2.11 de biyogazin tipik bilesenleri

ve safsizliklar, 6zellikleri ile beraber verilmistir.

Cizelge 2.11.Tipik biyogaz bilesenleri ve diger safsizliklar [5].

Bilesen Igerik miktari | Etkisi

CH, % 40-70

CO, % 25-50 Kalorifik degeri dusurir. Gaz islak ise korozyona
sebep olur. Alkali yakit hiicrelerine zarar verirler.

H,S % 0-3 Ekipman ve borularda korozif etki gostermektedir.

NH; % 0-0.05 NOy emisyonlari yanmadan sonra yakit hicrelerine

zarar  verirler. Motor  vuruntu  (anti-knock)
kimyasalinin 6zelliklerini yikseltirler.

Su buhari % 1-5 Ekipman ve borularda korozif etki gdstermektedir.
Yogunlagmalar sisteme ve tesise zarar vermektedir.

Toz >5 um Yakit hicrelerini ve nozillar tikarlar.

N, % 0-5 Kalorifik degeri dusurir. Anti-knock 6zelliklerin

yuksek olmasina sebep olur.
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Biyogazdaki metan orani, substrat kompozisyonuna, sicakliga, pH ve basinca
gore degismektedir. Normal sartlarda biyogazdaki CH4/CO, orani stabildir fakat

prosesteki herhangi bir dengesizlik bu oranin degismesine yol agmaktadir. [48].

Biyogazdan daha verimli ve ekonomik bir sekilde enerji elde etmek igin, biyogaz,
CH4 hari¢ butun safsizliklarindan arindiriimalidir. Enerji tretim Unitelerine ciddi
zarar verebilecek sekilde korozyona sebep olan H,S'lUn uzaklastiriimasi ¢ok
onemlidir. Biyogaz, standart dogalgaz olarak veya arag¢ yakiti olarak kullanilacak
ise COz’in de uzaklastiriimasi gerekmektedir. Clinku CO, gazin enerji igerigini
azaltmaktadir [49]. Ayrica CH,4 tutulmasi ve kullanimi gevresel agidan dnemlidir
cunkl atmosfere salinan CH4 gazi, CO,’'ye gore 21-23 kat daha fazla kiresel

Isinma kapasitesine sahiptir [34].

CO2'nin ayrigtinimasi igin kimyasal ¢dzuculer ile absorpsiyon, fiziksel absorpsiyon,
sogutarak ayirma, membranla ayirma ve biyolojik veya kimyasal metotlar
kullaniimaktadir [48]. Biyogazdan CO, uzaklastiriimasinda en c¢ok kullanilan
yontemler ise, su ile siyirma veya polietilen glikol gibi organik solventler ile
styirmadir. Aktif karbon veya molekiler elekler de adsorpsiyon yontemi ile CO;'yi
uzaklastirmaktadir. Monoetilenamin veya dimetiletanolamin gibi alkanol aminlerin
kullanildigi kimyasal yikamalar, disik sicakliklarda sogutarak ayirma ve membran

teknolojileri de daha az kullanilan diger yéntemlerdir [6, 50].

H,S'Un de biyogazdan uzaklastinimasinda kimyasal absorpsiyon, Kkati
adsorbentler ile fiziksel absorpsiyon veya bazik sulfire veya dugsuk ¢oézunurlagu
olan metal sdllfittere doénudstirilmesi gibi metotlar kullaniimaktadir. Proses
performansi, silyirma kulesinin ebatlarina, gaz basincina, biyogazin igerigine,
kullanilan suyun debisi ve safligina bagli olarak degismektedir. Dolgulu
kolonlardaki malzemede sivi/gaz temasi saglanarak kimyasal absorbsiyon ile

yuksek kalitede zenginlestiriimis CH4 gazi elde etmek de mumkundur [48].

Biyogaz igerisindeki sulftriin biyolojik olarak uzaklastirimasi igin fototrofik ve
kemotrofik bakteriler kullaniimaktadir. Biyogaz ile, anaerobik reaktér cikis suyu
dolgulu bir kolonda temas ettirilerek, kemotrofik ve fototrofik bakterilerin sulfurd,
sulfata donustirmek icin ¢ikis suyundaki nitrat ve nitriti elektron alicisi olarak

kullanmasi saglanir. Boylece hem c¢ikis suyundan azot giderimi, hem de
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biyogazdan sulfur giderimi saglanmis olur [51, 52]. Cizelge 2.12°de gesitli ayirma

tekniklerinin bazi onemli 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.12.1z bilesenlerin biyogazdan uzaklastiriimas:i igin kullanilan teknikler

[50].

Proses

Uzaklagtinlan Bilegenler

Yorumlar

Su ile ayirma

CO,, slilfur bilesikleri,
amonyak, suda ¢6ziinen
UOK

Organik silikon giderimi igin
baska teknikler gerekli

Saf su gerekli degildir
fakat su tiketimi
oldukga fazla. Ozellikle
H,S giderimi mimkin.

Kimyasal ve
fiziksel
absorpsiyon

CO,, slilfur bilesikleri,
amonyak, halojenler ve
organik silikonlar

Solventlerin yliksek maliyeti
ve rejenerasyon igin enerji
gereksinimi var(su ile
ayirma yontemiyle
kiyaslanirsa).

Silfur bilesiklerinin
genellikle 6naritimi
gereklidir.

PSA (Basing
salinimh
adsorpsiyon)

CO,, sulfur bilesikleri,
amonyak, halojenler ve
organik silikonlar

Silfur bilesikleri igin
Onaritma gerekli.

Adsorpsiyon kapasitesi
bazen diislik olabilir,
rejenerasyon herzaman
mUmkiin olmayabilir, O,
ve N, giderimi mimkdan.

Membranlar | CO, ve organik silikonlar Organik silikonlarin giderimi | isletme maliyeti diisik.
icin daha fazla arastirma Silfar bilesikleri igin
gerekili. Onaritma mumkan.

Sogutarak CO,, sulfur bilesikleri, Prosesin ekonomik O, ve N, giderimi

ayirma amonyak, halojenler ve olabilmesi igin daha fazla mumkdadn.

organik silikonlar arastirma gerekli.
Sogutma Nem, sulfir bilesikleri ve Organik silikonlarin sadece

organik silikonlar kismi olarak giderimi

s6zkonusu.

Katalitik Organik silikonlar, Daha fazla arastirma Biyogazin énaritmasi
Proses UOK lar, sulfur bilesikleri | gerekli. icin uygun.

ve oksidasyonda olusan

asit gazlari
Biyolojik Organik silikonlar, Bilesiklerin sadece kismi Daha fazla arastirma

Uzaklastirma

UOK lar, sulfr bilesikleri

olarak giderimi sézkonusu,
On aritma igin uygun bir
proses.

gerekli.

2.10. Biyogazin Kullanim Alanlari

Biyogazin enerji kaynagi olarak kullaniimasi bilesimindeki CH, ve CO igerigine

baghdir. Biyogazin 1sil degeri metanin yanmasindan kaynaklanmakta,

karbondioksitin ise 1sil degere bir katkisi olmadigi gibi yanma sonucu ag¢iga ¢ikan
enerjinin bir kismi, CO2’in 1sinma isisI olarak kaybolmaktadir. % 99 CH, igeren
biyogazin (dodalgaz) isil degeri 37.3 MJ/m?® yodunlugu p =0.72 kg/m?® (Standart
sicaklik ve basing kosullarinda, STP:0°C ve 1 bar) iken % 65 CH, iceren biyogazin
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1sil degeri 24 MJ/m?® olarak degismektedir [43]. Buna gére kiitlesel alt 1sil degeri 50
MJ/kg olmaktadir.

Biyogaz hemen hemen dogalgazin kullanildigi her alanda kullanilabilir
durumdadir. Bunlar baslica dort kola ayrilmaktadir: i1s1 ve buhar Uretimi, elektrik
jenerasyonu/ko-jenerasyonu, ara¢ yakiti olarak kullanimi kimyasal Uretimi. Bu
kullanim yontemleri vergi sistemi, subvansiyonlar, yesil enerji sertifikalari,
sebekeye elektrik, 1sI ve gaz besleme fiyatlari ile sekillendiriimektedir. Biyogaz,
dinyada genel olarak birlesik 1s1 ve gu¢ (BIG) uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Sekil 2.7."de biyogazin gerekli saflastirmalari ve kullanim alanlari verilmistir.

Biyogaz
|
S-Giderimi S-Giderimi Tam aritma Tam aritma
Kazan BIG ivilestirme Sikistirma
Isi Isi Enerji Yakit hiicresi Basinc tanki
Isi Eneriji Yakit

Sekil 2.7. Biyogaz kullaniminda gerekli saflagtirmalar ve uygulama alanlari
[16].

Biyogaz (saflastinimis biyogaz-metan) isi Gretimi igin veya hem 1si Gretimi hem de
elektrik Uretimi icin de kullanilabilir. Ginimuzde birlesik 1s1 ve gug jeneratorleri ile
elektrik ve 1s1 elde edilmektedir. Biyogaz yakilarak buhar uretilip, Uretilen buhardan

turbunler vasitasiyla elektrik elde edilebilir [5].
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3. TAVUK GUBRESINDEN BiYOGAZ URETIMi

Tavukguluk endustrisinden kaynaklanan atiklar, diski, althk malzeme (bugday
sapl, talas, findik kabugu, 6gutulmus kagit), atik yem, Olu civciv, kirilk yumurta, tay
vb. maddelerin karigimindan olugsmaktadir [53, 54]. Bu atiklarin digki kismi yuksek
azot, fosfor ve potasyum miktarina sahiptir ve gubre olarak kullaniimaktadir.
Geleneksel olarak topraga serpilerek kullanilan glbre, yeralti ve ylzeysel su
kaynaklarinda o6trofikasyona, patojen mikroorganizmalarin yayilmasina, fitotoksik
addelerin Uretimine, hava Kkirliligine ve sera gazi emisyon salinimina sebep
olabilmektedir. Digki ve altlklar, tavuk gubresi igerisinde dnemli yer kaplamaktadir.
Tavuk gubresi buyuk Ol¢clide su ve karbondan olugsmaktadir. % 20-25 oraninda
TKM'ye sahiptir. Kati maddenin de yaklasik % 60-80°i organik maddedir.
Gubredeki protein ve amino asit oranina gore yuksek miktarda ve gesitli formlarda
bulunan azot mevcuttur [53]. Tavuk atiklarinin C/N orani genellikle 10°dan az
olmaktadir [55, 66].

Atiklarin icerigi, kiUmes hayvanlarinin beslenme amaclarina gore degisiklik
gOstermekle beraber, mezbaha ve et Uretimi tesisleri digindaki tesis atiklarinin
fiziko-kimyasal analizleri sonucu ortaya ¢ikan ortalama nem, TOK, UKM, kul, isil

degerler, baslica organik madde ve metal degerleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tavuk atigindaki ortalama fiziko-kimyasal analiz de@erleri [55].

Parametre Madde % kuru mad. | Metal % kuru mad.
Nem % 74-79 Karbon % 30-35 Kalsiyum % 4-5
Top. org. karbon | % 30-35 Hidrojen % 4-6 Potasyum % 2-3
(%kuru madde)
Organik madde % 60-70 Azot % 3-6 Magnezyum % 0.4-0.6
(%kuru madde)
Kul (%okuru mad.) | % 28-35 Klorin % 0.6-0.7 Manganez % 0.02
Ust isil deger 13804kJ/kg | Fosfor % 1-2 Cinko % 0.02
kuru mad.
Alt 1sil deger 2664 kJ/kg | Sulfur % 0.1-0.3
kuru mad.
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Kimes hayvanciligi Granlerinin Uretimi ve tuketimi kiresel olarak artma egilimi
gOstermektedir. Kimes hayvanciligi endustrisi istatistiklerine gére ABD, Cin ve
Brezilya kimes hayvani eti uretiminde liderliklerini devam ettirmektedirler. 2011
yilinda her birinin sirasiyla 19900x10°%, 18000x103, 12000x10° ton kiimes hayvani
eti Uretecegi tahmin edilmekte idi. Buna gore digki, les, ayak, tuy ve kan gibi
binlerce ton atigin ortaya cikmaktadir [56]. 2007 yilinda toplam 4000x10° ton
hayvansal atigin olustugu Cin'de, tavuk atiklari bu toplamin % 10°dan fazlasini
olusturmustur [57]. ingiltere ve AB iilkelerinde ise kilmes hayvanciliyi endiistrisi bir
yilda sirasiyla 820 ve 5500 milyon adet kus yetistirmektedir. Kimes hayvanlarina

olan talebin artmasi sonucu aciga ¢ikan atik miktari da artmaktadir [54].

Tarkiye'deki son tarimsal sayimlara (2009) gore, 3.076.650 tane tarimsal igletme
mevcuttur. Bunun yaklasik % 70’ini hayvansal faaliyetler ile ugrasan isletmeler
olusturmaktadir. Buna gore 10.811.165 tane bluyukbas, 26.877.793 tane kuglkbas
ve 234.082.206 tane de kimes hayvani vardir. Bu hayvanlardan kaynaklanan yas
atiklarin miktari 120.887.280 tondur. Bu atiklar isletmeler igin onemli bir problem
olabilmekte ve dizglin bir sekilde muamele edilememektedir [11]. Turkiye nin
biyogaz enerji potansiyeli 2 177 553 000 m® olarak belirlenmistir. Bu potansiyelin

yaklagik % 27°si kimes hayvanlarinin atiklarindan kaynaklamaktadir [11].
3.1. Tavuk Atiklar ile ilgili Yapilan Calismalar

Cantrell vd. [58]. kimes atiklarinin diger hayvansal atiklardan daha fazla
parcalanabilir organik maddeye sahip oldugunu fakat organik azotga zengin olan
bu atiklarin orijinal kati icerigi (% 20-25 TKM) ile anaerobik aritmaya tabii tutulmasi
durumunda amonyak birikimi sebebiyle proses performansinda azalma
olabilecegini belirtmektedirler. Quiroga vd. [55], tavuk gubresinin kuru bazda
yuksek isitma degerini 12052-13882 kj/kg ve yas bazda alt isitma degerini 2664
kj/kg olarak belirlemiglerdir.

% 10 TKM igerige sahip tavuk atiklarindan mezofilik sartlarda metan Uretiminin
stabil oldugu, metanojen fazinin 250 mg/L serbest amonyak konsantrasyonuna
kadar surdugu tespit edilmigtir. Organik azotun amonyak ve amonyuma donusum

verimi birgok denemede % 62 ile % 80 arasinda bulunmustur [59].

Baska bir calismada ham tavuk atiklarindan mezofilik kosullarda (37°C) 254

gunluk alisma surecinden sonra metan elde edilmistir. Hesaplanan 8-14 g NHaz/kg
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TA gibi yuksek amonyak varligina ragmen, toplam 4.4 L/kg TA (31 ml/g UKM)
hacminde metan uretilmigtir. Yiksek amonyak seviyelerinde ve yuksek TKM (%
25) iceriginde metanojenik bakterilerin yiksek amonyak konsantrasyonuna alistigi

g6zlemlenmistir [60].

Salminen ve Rintala [61] HBS nin ve yiikleme oraninin, 31°C"de islem goren yari
surekli beslemeli bir reaktorde, tavuk mezbahasi atiksularinin aritimi Gzerindeki
etkisini arastirmislardir. Anaerobik sistemin, 0.8 kg UKM/m?3-giin organik yiikleme
seviyesine kadar ve 50-100 gunlik HBS araliinda fizibil oldugu ve spesifik metan
olusumunun da 0.52-0.55 m®kg UKM gibi yiiksek degerlerde gergeklestigi
bulunmustur. 1.0-2.1 kg UKM/m®giin yilklemelerde ve 25-13 gibi daha kisa
HBS de, prosesin asiri yliklenmeden kaynaklanan kisa ve uzun zincirli UYA
birikmesinden dolay! inhibe oldugu ve metan oraninin dustugu gozlemlenmistir.
Salminen ve Rintala [61] baslangigta az miktarda bulunan amonyagin reaktor ¢ikis
suyunda, toplam azotun % 55-65 seviyesine (3.8 g/L) ulastigini belirlemiglerdir.
TKM ve UKM giderimlerinin ise sirasiyla % 76 ve % 64 oraninda oldugu tespit

edilmistir.

CSTR cikigh tavuk atigi atiksuyu, 35°C’de, anaerobik graniler gamur yatakli 12.3
L'lik bir reaktdrde, amonyak inhibisyonunun etkisi arastirimistir [62]. 1.5-3.5 kg
KOI/m3-glinlik organik yiiklemede ve 1.5 ginlik HBS'de maksimum biyogaz
retimi 1.2 m%m3giin olarak ve TKOI giderimi % 70-80 araliginda
gerceklestiriimigtir. Fakat toplam amonyak azotu (TAA) birikiminin metanojenesis
fazinda inhibisyona sebep oldugu, ¢cKOI/TAA oraninin bu inhibisyonda anahtar rol
oynadigi, pH=8.5-9 araliinda ¢KOI/TAA esik degerinin 2.4 (TAA:1250 mg/L)
oldugu Liu vd. [62] tarafindan bulunmustur.

Amonyagin proses Uzerindeki etkisinin arastirilmasi icin, tavuk gubresi ile sentetik
atiksuya NH,Cl ilave edilmistir [63]. 2-10 g/L (0.5-2.6 g NH4-N/L) arasindaki NH4CI
konsantrasyonlarinda biyogaz ve metan olusumunun etkilenmedigi, fakat 10-30
g/L NH4CI konsantrasyonlarinda biyogazda % 50-60 ve metanda % 80-90 azalma
oldugu gozlemlenmigtir. 30 g NH4CI/L (7.8 g NH4-N/L) konsantrasyonu uzerinde
butin metanojenik bakteri turlerinde belirli bir azalma oldugu, 50 g NH4CI/L ve
Uzeri konsantrasyonlarda ekleme vyapilmasi durumunda da sistemin geri

donulemez sekilde inhibe oldugu belirtilmistir [63].
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Gelegenis vd. [64] tarafindan strekli karigimh mezofilik (35°C) bir CSTR,
seyreltiimis tavuk gubresi ile peyniralti suyunun vyari surekli beslemelerinde,
herhangi bir kimyasal ilavesi yapilmadan c¢alistiriimigtir. Peyniralti suyunun disuk
KOI degerine bagh olarak, karisima hacimsel olarak % 50 oraninda eklenmesine
kadar, biyogaz olusumunda (L/kg UKM) herhangi bir degisim gorulmemis, bu
oranin Uzerinde pH ve biyogaz olusumlarinda azalmalar goézlemlenmistir.
Gelegenis vd. [65] zeytin atiksulari ile seyreltiimis tavuk atiksularinin farkl
oranlarinin biyogaz uretimi (zerindeki etkisini arastirmislardir. Calismalar,
mezofilik sartlarda CSTR'de gergeklestiriimis, hacimsel olarak % 30 zeytin
atiksuyu miktarina kadar biyogaz olugsumunda olumlu degisimler tespit edilmigtir.
Zeytin atiksularinin besleme atidindaki orani % 30 (v/v)'dan fazla oldugu
durumlarda ise biyogaz veriminde azalmalar oldugu gorulmustar. Suarekli tam
karigsimli proseste 18 gunlik HBS 'nde yapilan galismalarda % 30’luk karigimdaki
besleme atiginin KOI'si 88 g O./L, organik yikleme miktari 4.84 g UKM/L-giin
olurken, % 65 metan igerigiyle 1.53 L/L-gun biyogaz Uretimi saglanmistir [65].

Anaerobik proseste optimum besleme icerigi ve C/N orani baz alinarak buyutkbas
hayvan atiklari, tavuk atiklari ve bugday saplari, metan Uretim miktarinin
arttinilmas1 amaciyla ko-fermantasyona tabi tutulmustur [66]. Ko-fermantasyon,
atiklarin tek basina besleme olarak kullanimindan daha verimli olmustur. Kararl
pH, dusik TAA ve serbest amonyak azotu konsantrasyonlarinda 25/1-30/1
arasindaki C/N oraninin proses performansi agisindan iyi sonuglar verdigi
g6zlemlenmistir. En yuksek metan Uretim potansiyeli 40:60 (blUylkbas hayvan

atigi:tavuk atigi) oraninda elde edilmistir [66].
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4. ZEOLIT VE OZELLIKLERI

Dogal zeolitler, aktif veya sonmus volkanlarin yakinlarindaki kayalarda ve taslarda
bulunurlar. Dogada ¢ok miktarda rezervi ve degerli 6zellikleri oldugu igin, farkh
endustriyel ve tarimsal teknolojilerde ve kirlilik kontroli alanlarinda uygulama
potansiyeli vardir. Bunlardan dolayi bilim ¢evrelerinin blyUk ilgisini cekmektedir
[67]. Zeolitler genel olarak, tg¢ boyutlu mikroporoz olup, silisyum, aliminyum ve

oksijen iceren kati kristalin yapidadirlar. Porlarinda katyonlar ve su mevcuttur [68].

Zeolitler bunyelerinde suyu tutabildikleri gibi, geri donusturilebilir sekilde
uzaklastirabilirler. Uygun buyuklUkteki molekulleri adsorbe ederler (adsorpsiyon
dzelligi veya molekiil elegi gibi davranma 6zelligi). icerdikleri katyonlari yapilarinda
onemli bir degisiklik olmayacak sekilde dedistirebilirler (iyon degistirici 6zellik).
Zeolitler bu oOzellikleri dolayisiyla, evsel ve endustriyel atiksularda adsorpsiyon,
ayirma, iyon degistirme, amonyak uzaklastiriimasi, radyoaktif atiklardan sezyum
ve strosyumun uzaklagtirimasi, endustriyel atiksulardan agir metallerin
uzaklastiriimasi, hayvansal atiklardan kokunun uzaklastirimasi, kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak kullaniimasi gibi endsutriyel, tarimsal

ve Kirlilik dnleme gibi uygulamalarda kullanilirlar [67].

Zeolitin minimum kanal ve por capi 3-10 A (1 Angstrom = 10" m = 0.1 nm)
arasinda degismekle birlikte, ortalama ylizey alani 24.9 m?/gr'dir. Disiik hacimsel
yogunluga, yuksek degistirme ve adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Zeolitlerin
genel olarak kimyasal yapisini temsil eden amprik formal My,,O-Al;,04-xSiO5-yH,0
seklinde olup, x herzaman 2 veya daha buyuk, M ise katyonun degerligidir. Dogal
zeolitlerin turlerinin gesitliligi, dort Gd¢gen yuzla SiO4 ve AlO, Gn boslukta bir, iki
veya U¢ noktadan baglanti kurmalarinin farkhligindan ve kanallarda yer alan diger
iyonlarin farkhliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu doért Gggen yizlU oksijenler (SiOg,
AlO,) birleserek zeolitlerdeki bosluklari ve kanallari meydana getirirler. Yapilarina
ve Si:Al oranlarina gére farkli mineralojik kompozisyona sahip yaklasik elli ¢esit
dogal zeolit bulunmaktadir [67]. En ¢ok rastlanan zeolit turleri Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Zeolit thrleri ve Si:Al oranlari [67].

Zeolit Tira | Si:Al orani araligi | Zeolit Tura | Si:Al orani araligi
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 15

Faujasite 1-3 Phillipsite 1.45-2.87

Stibilite 2.5-5 Wairakite 2

Zeolitin kontakt halinde oldugu sulu ortam igerisinde dengede oldugunu
varsayarsak, iyon degistirme uygulamalarinda ¢ ana 6zellik &nem kazanmaktadir:
bunlar degisim kinetigi, iyon degdistirme kapasitesi ve katyon seciciligidir. Dogal
zeolitler, yuksek iyon degistirme kapasitesine ve secicilie sahip olan ve dogal
cevre ile uyum gosteren en Onemli inorganik katyon dedistiricilerdir. Dogal
zeolitlerden Klinoptlolit, agik bir yapiya sahip olup hacminin yaklasik % 35’i
porlardan olugsmaktadir. Genel olarak, AlO, ve SiO, tetrahedralardan, kanal ve
kavitasyonlardan olusan klinoptlolit, su almis G¢ boyutlu bir alimunyum-silikat
kristalidir ve (Nay, K», Ca, Mg)s [(AlO2)s(SiO2)s0]: 24H,0 formiilii ile ifade edilir. Si**
ile AI"*(in izomorfik olarak yer degistirmesi esnasinda eksi yiik meydana gelir ve
bu negatif yiik, su molekilleri esliginde Na*, K*, Ca*® ve Mg*? gibi degistirilebilir
katyonlar ile telafi edilir. Dogada Na®, K*, Ca* ve Mg™ ile birlikte bulunan
klinoptlolitin katyon segicilik sirasi, asagidaki gibidir. Segicilik siralamasinda énde
olan katyonlardan biri de NH,""dur [69, 70, 71,72, 73].

Cs'>Rb*">K">NH," >Ba* > Sr?> Na* > Ca*> Fe™> AI"*> Mg*™> Li*

Katyonun dogasina, ortam sicakligina, pH'a, ¢ozeltideki katyon konsantrasyonuna
ve zeolitin 6zelliklerine gore degdisebilen katyon degisim kapasitesi (KDK), 330 mol
C mol*/kg klinoptlolit kapasitesine kadar gikabilmektedir. Bu yiksek KDK'ne gore
klinoptlolitler sulu ¢ozeltilerdeki katyonlari ¢ok iyi sekilde baglayabilecek 6zellige
sahiptirler. lyon degisiminde en énemli iki faktér sicaklik ve pH'tir. Sicakligin ve
pH'In artigiyla beraber iyon degisimi de artmaktadir [72].
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Bu galismada klinoptlolit kullanildigi i¢in Turkiye de ve dlinyada bulunan klinoptlolit
cesitleri ile ilgili 6zellikler Cizelge 4.2 de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Klinoptlolitin igerigi [70, 71, 73, 74, 75, 76].

Mensei Bati Dogantepe | Gordes(Manisa) Castilla Vranje

ﬁlri]r?gotllu i &Al\'mast)l/al)'t Klinoptlolit (Kiiba) f(\l(.ugoillal\.{[ya)
ptloli inoptloli Klinp. inoptloli

icerik % Agirlik

SiO, 74.4 70.27 65.19 72.09 76.51 65.28

Al,O3 11.5 12.90 12.93 13.61 13.80 12.57

Fe,Os 1.1 1.38 1.45 1.91 1.35

K;0 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

Na,O 0.6 3.21 0.92 0.69 0.48 1.25

CaO 2.0 2.05 1.99 2.64 4.16 411

TiO, 0.1 0.19 - 0.1

MnO, <0.001 0.02 0.07

P,Os 0.02 0.04 0.06

H,O 12.1 13.6

Yarma kvt | 5.85 6.57 3.45

KDK(mea/g zeolit) | 0.95-1.4 2.29 241

Yogunluk(kg/m3) | 900-1100 1800

4.1. Zeolitlerin Anaerobik Aritmada Kullanimi

Anaerobik aritma igin kullanilan ve NH;" icerigi zengin olan organik ¢amura,
inorganik katki maddelerinin eklenmesinin metan uretimine etkilerinin arastirildigi
calismada, katki maddeleri olarak mordenite, klinoptilolit, zeolite 3A ve 4A zeolitleri
kullaniimigtir. Zeolit 3A harig diger zeolitlerin eklenmesi, NH;" konsantrasyonu
1150 mg/L olan organik gamurdan, belirli miktarda NH," giderimi saglamistir.

Dogal mordenite kullanimi ile 4500 mg/L gibi yliksek bir NH;* konsantrasyonuna
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sahip organik camurda anaerobik olarak metan Uretiminde artis gozlemlenmistir
[77].

Montalvo vd. [67], dogal zeolitin, gercek ve sentetik domuz atiksuyunun anaerobik
aritiminda, verim Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Kesikli deneylerde zeolit
partikil caprt 1 mm buyudklige kadar kullaniimistir. Aritmada kullanilan zeolit
miktarlari 0.05-0.3 g/g UKM araliklarinda degismis olup, optimum miktar 0.1 g
zeolit/g UKM olarak belirlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda (0.2-10 g zeolit/L atiksu) dogal zeolitin eklenmesinin
domuz atiksularinin aritilmasi Uzerindeki etkisinin arastinildigi bir ¢calismada, 27-
30°C sicaklikta kesikli deneyler yapilmistir. 2 ve 4 g /L dozlarinda zeolit ilavesi ile,
KOI giderimi ve metan Uretim orani kinetik sabitlerinin yiikselmesi saglanarak,
domuz atiksularinin (UYA:5260 mg/L, amonyak azotu:410 mg/L) aritimasinda
iyilesme kaydedilmigtir. Maksimum metan Uretimi 2 g zeolit/L ilavesinde
gerceklesirken, 6g zeolit/L ilavesinden sonra metan uretiminin olumsuz etkilendigi

ve 10 g zeolit/L den sonrada prosesin inhibe oldugu belirlenmistir [78].

Domuz atiksularinin termofilik (55°C) anaerobik aritiimasinda, farkli dogal zeolit
konsantrasyonlarinin metan Uretimi Gzerindeki etkisi incelenmigtir. DusuUk organik
yuk ve yuksek organik yuk olmak uzere iki farkh OYO nin kullanildigi ¢galigmalarda,
0, 4, 8 ve 12 g/L dozlarinda zeolit eklemesi yapilmistir. Metan Uretimi kesinlikle 8
ve 12 g/L zeolit konsantrasyonlarinda daha yuksek oldugu ve zeolit kullanilan
reaktorlerde BOI ve UKM gideriminin, zeolit kullanilmayan reaktérlere gére daha

yuksek oldugu gozlemlenmistir [79].

Wang vd. [80] sabit zeolit yatakh biyoreaktérde amonyumca zengin (3770 mg/L)
domuz atiksularindan, 35°C sicaklikta, 178.5 ml CH4/gUKM ile zeolitsiz reakttre
gore iyi bir performans sergiledigi belirtiimistir. Zeolitli biyoreaktériin baslangic
asamasinin digerine gore daha kisa oldugu, metan uretim oraninin iki kat fazla
oldugu ve daha fazla KOIi giderdigi gérllmustir. Ayrica amonyumun

mikroorganizmalar igin tutunum yuzeyi sagladigi belirtilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, tavuk atiklarindan iki agsamali anaerobik sistemde biyogaz uretim
potansiyeli arastiriimigtir. Iki asamall sistemde, birinci asama olan asidojen
reaktori mezofilik sicaklikta, ikinci asama olan metanojen reaktorl ise termofilik
sicaklikta igletilmis olup, faz ayriminin sistem performansi Uzerindeki etkisi
incelenmigtir. Bu amagla, tek asamali ve iki agsamali sistemler, ayni besleme
kosullari saglanarak birbirleri ile karsilastinimigtir. Tavuk atiklari ile yapilan
calismalarda, atiktaki yuksek amonyak igeriginin, anaerobik aritma Uzerinde
inhibisyon etkisi yarattigi belirtiimektedir [28, 53, 63]. Bu etkinin ortadan
kaldirlmasi veya azaltiimasi amaci ile termofilik metanojen reaktériine zeolit

(klinoptlolit) eklenmis ve sistem performanslari karsilastirilmistir.

Bunun icin oOncelikle, tavuk atiklarinin temini, o&zelliklerinin belirlenmesi ve
beslemeye hazirlanmasi ile reaktorlerin igletmeye alinmasi ve termofilik kosullara
alistirimasi g¢alismalari yapiimistir. Daha sonraki calismalar asagida belirtilen iki

bolum halinde surduralmustar.

1. Tek ve iki asamali reaktorlerin farkli hidrolik bekleme surelerinde,
performanslarinin karsilastiriimasi.

2. Farkli  organik ylkleme oranlarinda iki asamali  sistemin
performanslarinin incelenmesi, zeolitin, sistem performansi Uzerindeki

etkisinin arastiriimasi.

5.1. Gahsmada Kullanilan Tavuk Atiklarinin Temini, Ozellikleri ve

Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan tavuk atiklari, Ankara, Cubuk ilgesi, Karaaga¢ Koyii'nde
bulunan, 700 bin yumurta tavugu ve 150 bin civciv tavugu kapasiteye sahip
TUREM Yumurta Uretim Ciftligi'nden elde edilmistir. Tesiste gunlik olugan 115-
120 ton tavuk atigi konveyor bant ile belirli bir yerde toplanip iki giinde bir gubre
uretim tesisine tasinmaktadir. Ciftlikten alinan ham tavuk atiklari, temin edilir
edilmez gerekli analizleri laboratuvarda yapilmistir. Reaktorlerde kullanilan asi
camuru ise ASKi'nin Tatlar Atiksu Aritma Tesisi'nde, mezofilik sartlarda calisan
anaerobik gamur ¢urutme tanklarindan elde edilmistir. Tavuk atiginin ve anaerobik
as!| gamurunun su muhtevasi, toplam kati madde (TKM), ugucu kati madde (UKM)

ve kil miktarlari Cizelge 5.1 de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Ham tavuk atigi ve asi gamuru karakteristik 6zellikleri.

Parametre Ham Tavuk Atigi Anag;orngrAgl
Su muhtevasi (% agirlik) % 76.3 % 98.3
% Toplam Kati Madde (TKM) (% agirlk) % 23.7 % 1.75
% Ucgucu Kati Madde (UKM) (% agirlik) % 55 % 55-60
Kul muhtevasi (% ag.) % 45 % 40-45
TKOI (LCK 114) 177800 mg/L
CKOI (LCK 114) 36600 mg/L
Nitrat (LCK 339) 268 mg/L
Co6zinmis Nitrat (LCK 339) 64 mg/L
Amonyum (LCK 302) 3820 mg/L
Co6zinmis Amonyum (LCK 302) 3100 mg/L
pH 7.45 7.5

Ham tavuk atiginin karakteristik 6zellikleri belirlendikten sonra, TKM'si % 10
olacak sekilde seyreltiimigtir. Daha sonra % 10 TKM oranina sahip atiktaki buyuk
partikuller blender vasitasiyla belirli miktarda kugultulmuas ve atik homojen hale
getirilmistir. Besleme hortumlarini  ttkamasi muhtemel yumurta kabugu
parcaciklari, tavuk tuyl pargaciklari vb. maddeler atiktan el ile veya agiklik ¢capi 1
mm olan elek ile ayristirilip, uzaklastiriimistir. (% 10 TKM ve % 5-6 UKM ne sahip
atiklar 1 L'lik plastik siselere doldurularak, kullanilincaya kadar -18°C deki
buzlukta saklanmistir) Daha sonra atiklar, istenilen % TKM veya % UKM

konsantrasyonuna gore seyreltilerek reaktorlere beslenmisgtir.
5.2. Deneysel Duzenekler

Bu calismada, yari kesikli beslemeli (24 saat araliklarla) tek ve iki asamal
anaerobik reaktor sistemlerinde, tavuk atiklarindan biyogaz Uretilmesi konusu
calisiimigtir. Farkh HBS (16, 12 ve 8 gun) ve farkh OYO (% 1.8, % 2.3, % 3.25 %
4.1 ve % 5.85 UKM) ile calistirilan reaktorlerde, biyogaz Uretim potansiyeli
arastinimistir. Ayrica ikinci asama olan termofilik metanojen reaktorine eklenen
farkh zeolit-klinoptlolit konsantrasyonlarinin (10, 20, 30 g/L) sistem performansi
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uzerindeki etkisi incelenmigtir. Sekil 5.1 de iki agamali anaerobik sistemde biyogaz

uretiminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Deneysel calismalarda 1 L, 2 L, 2.5 L ve 5 L'lik (New Brunswick Scientific BioFlo
110) calisma hacimlerine sahip toplam dort farkh reaktér kullaniimistir. Toplam
hacimleri 1.2 L, 2.3 L, 3 L ve 7 L olan reaktorlerde atik besleme/atik gekme igin bir
giris, gaz cikisi igin de ayri bir ¢ikis vardir. Birinci bolumde kullanilan reaktorlerde,
tek asamali olan reaktér (2.5 L), R ile, iki agsamali olan reaktérler, RA (asitojen
reaktdrii - 1 L) ve RM (metanojen reaktéri — 5 L) olarak adlandiriimistir. iki tane iki
asamali sistemin kullanildigi ikinci bolimde ise reaktorler RA reaktoru ¢ikisi, RM;
(2 L) ve RM; (2.5 L) olan iki farkh metanojen reaktoriine beslenmistir. 5 L'lik
reaktor haric diger Ug¢ reaktorin isitilmasi ve karistirilmasinda Velp marka, Are
model manyetik isitici/karistirici kullanilmistir. Calisma hacmi 5 L olan reaktorin
Isitiimasi, etrafindaki su ceketi ile saglanirken, karistiriimasi ise mekanik pedall

karigtirici vasitasiyla gergeklestirilmistir.

>
Biyogaz T Biyogaz ' —
[+] - —_—
[+]
@ —
’ —v
1.Asama — =
v Cikis —
Besleme atik ? Metanojen A
i Reaktorii ]
Asitojen 2.:§ama 1
Reaktorii Ciks —
1. Asama 2. Asama Gaz Toplama Unitesi
Sekil 5.1. iki agsamali anaerobik sistem ve biyogaz toplama sisteminin sematik
gOsterimi.

Reaktorlerin anaerobik ortamda kalmasini teminen gaz ¢ikis yerlerinden ve kapak
kisimlarindan, gaz toplama hortumlarindan gaz sizintisi olup olmadigi kontrol
edilmigtir. Bunun icin reaktorlere belirli miktarda CO, veya biyogaz basilarak gaz
toplama Unitesinde ayni miktar gazin elde edilip edilmedigi gdézlemlenmigtir.

Reaktorlerin 6rnek resimleri sirasiyla Sekil 5.2, 5.3, ve 5.4 de g0osteriimektedir.
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Sekil 5.2. RA (1 L) birinci agsama asitojen reaktoéru ve gaz toplama sistemi.

Sekil 5.3. RM (7 L-Biofilo 110) ikinci asama metanojen reaktora.
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Sekil 5.4. Termofilik RM; (2.5 L) ve RM; (2 L) metanojen reaktorleri, manyetik
Isitici ve gaz toplama sistemi.

Reaktorlerde olusan biyogaz, reaktdrdeki gaz basincinin artmasi dolayisiyla, ¢api
0.5-0.7 cm araliginda degisen hortumlardan kendiliginden gecgerek, suyun yer
degistirmesi prensibi ile hacmi 1-3 L araliginda degisen mezirlerde toplanmistir.
Reaktdrlerden, gaz toplama Unitesine baglanan hortumlarin hava veya gaz kagirip
kacirmadiginin kontroli yapiimistir. Reaktérlerde olusan biyogazin toplanmasi ile
ilgili duzenek Sekil 5.5°de gosteriimektedir. Duzeneklerde yapilan gaz olgumleri

STP ye getirilmigtir.

Sekil 5.5. Suyun yer degistirmesi esasina dayanan biyogaz toplama sistemi.
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5.3. Reaktorlerin igletmeye Alinmasi

R tek asamali reaktori ve RM metanojen reaktorinde ayri ayri biyokutle
olusabilmesi amaciyla, her iki reaktdr de gecici bir sure icin tek asamali olarak
isletmeye alinmistir. Bunun icin R'ye Ankara Tatlar AAT den alinmig olan
anaerobik asi camurundan 1.25 L ve % 1.2 UKM ye sahip tavuk atigindan da 1.25
L konularak toplamda 2.5 L galisma hacmiyle isletmeye alinmistir. Benzer sekilde,
RM de, ayni anaerobik asi gamurundan 2.5 L ve % 1.2 UKM'ye sahip tavuk
atigindan da 2.5 L konularak, toplamda 5 L ¢alisma hacmiyle isletmeye alinmistir.
Anaerobik asi ¢camuru mezofilik sartlara uyum saglamis oldugu igin, reaktorler
oncelikle 36x2°C sicaklik araliginda igletmeye alinmistir. Daha sonra biyokdtlenin
termofilik sartlara uyum saglayabilmesi igin, reaktorlerin sicakhd hergin 2°C
arttinlarak, bir hafta sonra 53+2°C sicaklik kosullarina getirilmistir. Baslangig
asamasinda reaktorlerdeki pH=7.45 iken bir hafta sonunda pH 7.85"e ¢cikmistir. ilk
2-3 gun icinde reaktorlerde biyogaz olusmus olsada, daha sonraki gunlerde
biyogaz olusumu tamamen durmustur. R ve RM reaktoérlerinde, 10-12 giin sonra
duzenli olarak tekrar gaz Uretimi baslamistir. Reaktorlerden dizenli sekilde gaz
cikigl gozlemlendikten sonra, her iki reaktdorden de alinan bir miktar gamur
(biyokutle), RA (asitojen reaktori)’ya ¢alisma hacmine kadar eklenip, RA mezofilik
sicaklikta igletmeye alinmigtir. Her Ug reaktorde isletmeye alindiktan sonra R tek

asamali olarak, RA ve RM birlikte iki agsamali olarak igletilmistir.
5.4. Deneysel Tasarim

Birinci asama reaktorler mezofilik (36+2°C) sicaklik arahinda, ikinci asama
reaktorler ise termofilik (53+2°C) sicaklik arali§inda calistiriimistir. Reaktorlerdeki
pH degerleri gunluk olarak takip edilmis olup, herhangi bir pH duzenleyici
kullaniimamigtir. pH degisimleri gunluk olarak kaydedilmisgtir.

Yuksek karistirma hizlar ise mikroorganizmalar Uzerinde stres yarattigl icin
biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle reaktorlerdeki karistirma
hizi 80-110 rpm arasinda tutularak partikil maddelerin gokmesi engellenmis ve
organik madde ile biyokutle temasi saglanmistir.

Bu calismada, reaktorlerin farkli HBS, OYO ve farkli zeolit konsantrasyonlarinda

biyogaz Uretim miktarlari arastirilarak optimum kosullar belirlenmeye c¢aligiimistir.
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Iki bélim halinde yapilan deneylerde, toplam yedi set deneysel calisma

yapilmigtir. Birinci bolum Gg, ikinci bolum dort setten olugmaktadir.
5.4.1. Birinci Bolum

Birinci bolum U¢ setten olusmaktadir. Bir tane tek asamall ve bir tane iki asamali
sistem kullanilmigtir. Hidrolik bekleme surelerinin performans tzerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla karsilastirilma yapilmigtir. Buna gore bu bolimdeki ¢calisma

plani asagida belirtiimektedir.

Birinci sette % 1.8 UKM igerigine sahip atiklar, tek asamali R (2.5 L)'ye 16 gun
HBS (1.12 g UKM/L-gun) ile beslenmistir. Es zamanli olarak RA-RM (1L-5L) iki
asamall reaktor sistemi de, 16 gun HBS ve ayni atikk konsantrasyonu ile
beslenmistir. Burada RA'ya % 1.8 UKM igerikli ham atik, RM ye de RAdan alinan

atiklar beslenmigtir.

ikinci sette % 1.8 UKM icerige sahip atiklar, tek agsamal Rye 12 giin HBS (1.65 g
UKM/L-gun) ile beslenmigtir. Es zamanl olarak RA-RM iki agsamali reaktor sistemi
de, 12 giin HBS ve ayni atik konsantrasyonu ile beslenmistir. Burada RA'ya % 1.8

UKM igerikli ham atik, RM ye de RA dan ¢ekilen atiklar beslenmistir.

Uglinci sette % 1.8 UKM igerigine sahip atiklar, tek asamali R'ye 8 giin HBS (2.24
g UKM/L-gun) ile beslenmistir. Es zamanli olarak RA-RM iki asamali reaktor
sistemi de, 8 glin HBS ve ayni atik konsantrasyonu ile beslenmistir. Burada RA'ya
% 1.8 UKM icerikli ham atik, RM'ye de RA dan ¢ekilen atiklar beslenmistir.

Birinci bolumu olusturan setlerde, tek asamali ve iki asamall sistemlerin biyogaz
uretim performanslari karsilastirilmis ayrica daha sonra yapilacak galismalarda

kullanilacak en uygun HBS belirlenmeye ¢aligiimistir.
5.4.2. ikinci Bélim

ikinci boélimde ortak asit reaktériinden sonra isletilen iki metanojen reaktére farkli
oranda UKM ve TKM igeren tavuk atiklari beslenmistir. Bu bolim dort setten
olusmaktadir. Bu bdlimde RA; asitojen reaktéri olarak (0.9 L), RMy; birinci
metanojen reaktoru olarak (2 L), RMsy; ikinci metanojen reaktori (2.5 L) olarak
kullaniimistir. ikinci boliimde RA 2 giinliik HBS ile RM; ve RM; 10 giinlik HBS ile
calistinimistir. RM; ve RM; reaktorlerinin hacimleri farkl olmakla beraber, ylkleme

degerlerine bagli olarak HBS lerinin ayni olmasi saglanmistir.
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RA’ya her gun 450 ml atik beslenmistir. RA'dan ¢ikan atiklar, hacimleriyle orantili
olarak RM; reaktorine 200 ml ve RM, reaktorine de 250 ml olarak beslenmistir.
Bdylece her iki reaktér grubu da ayni atik ve ayni HBS ile igletilmistir. Bu durum
Sekil 5.6 da belirtiimektedir.

C T T T T T T T T T T | pe—_— —
I I
| V=0.9L |,
[ |
I Asitojen R. ||
| RA |
! |
| Mezofilik |
' |
: v=21L 1. asaa gikig V=251
| |
| | Metanojen R. 200 mi | 250 ml Metanajen R.
| RM1 ‘ . RM2
L'l Termofilik i Termofilik
|
| l
I RM1 gikig | RM2 cibus
|
| - v
| |
L — - - - — - — — — ] - — - - -4
RA-RM1 sistemi RA-RM2 sistemi

Sekil 5.6. RA-RM; ve RA-RM; nin isletme yontemleri.

ikinci bélimiin birinci setinde RA-RM; ve RA-RM, iki asamali iki reaktér grubu
devreye sokularak, her iki asamali reaktor sistemine de es zamanl olarak, % 2.5
UKM igeren atiklar, 12 gunlik HBS (2.17 g UKM/L-gun) ile, ikinci bdliman ikinci
setinde ayni iki asamali reaktor sistemlerine, % 3-3.2 UKM igeren atiklar, 12
gunlik HBS (2.62 g UKM/L-gun) ile, ikinci bolumun ug¢uncl setinde iki agsamall
reaktor sistemlerine, % 4.1 UKM igeren atiklar, 12 gunluk HBS (3.42 g UKM/L-
gln) ile, ikinci bélimin dérdincli setinde de iki asamali reaktor sistemlerine, %
59 UKM iceren atiklar, 12 gunlik HBS (4.67 g UKM/L-gin) sartlarinda
beslenmistir. BUtin deney setlerinin  isletme kosullari Cizelge 5.2°de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Deney setlerinde reaktorlerin igletme kosullari.
Kullanilan Reaktorler HBS | Besleme Org. Mad. | Zeolit
(gun) [ atiginin TKM ve | Yik. Mik. | Kul.
UKM orani (g UKM/L- | (g/L)
_ | Tek | ikiasamali %TKM | %uUkm | 94
7]
& | #%8Ma | Asitojen | Metanojen (ki) (k)
c 1.Set R RA RM 16 % 3 % 1.8 1.12 -
f}
g 2.Set R RA RM 12 % 3 % 1.8 1.65 -
T 3.Set R RA RM 8 % 3 % 1.8 2.24 -
- RA RM, 12 % 3.8 % 2.3 -
1.Set 2.17
- RA RM, 12 % 3.8 % 2.3 -
- RA RM, 12 % 4.2 | % 3.25 -
2.Set 2.62
:§ - RA RM, 12 % 4.2 | % 3.25 5-10
o)
s}
Qi - RA RM, 12 % 5.5 % 4.1 -
3.Set 3.42
- RA RM, 12 % 5.5 % 4.1 10-20
- RA RM, 12 %825 | %5.9 -
4.Set 4.67
- RA RM, 12 %825 | %5.9 20-30

Reaktorler ; R: 2.5 L'lik tek asamali reaktér, RA: 1 L’'lik asitojen reaktdrt, RM: 5 L’lik metanojen

reaktort, RM;:2 L'lik metanojen reaktori, RM,: 2.5 L'lik metanojen reaktord.

Calismada substrat olarak kullanilan tavuk atiklarinin organik ve inorganik azot

miktarinin yuksek olmasi, ayrica C/N oraninin 20 nin altinda olmasi gibi sebepler,

dzellikle termofilik reaktérlerde serbest NHz ve ¢dziinmiis NH," birikimine neden

olmaktadir. Bu yuzden katyon degisim kapasitesi yuksek olan zeolit-klinoptlolit

ikinci bolim calismalari devam ederken, ikinci setten itibaren RM,’ye eklenerek,

sistem performansi Uzerindeki etkisi arastirilmigtir. Dogantepe (Amasya) zeoliti,

Glen Creston marka halkali 6guticu ile toz haline getirilmigtir. Sekil 5.7 de zeolit-

klinoptlolitin 6rnekleri gésterilmektedir. Safsizliklarindan arinmasi amaciyla bir gin

boyunca saf suda bekletilen toz zeolit daha sonra etiivde kurutularak kullanima

hazir hale getirilmigtir.
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Sekil 5.7. Calismada kullanilan toz zeolit ve ¢api 0.8-1.5 cm araliginda degisen

zeolit taslari.

ikinci bélimiin ikinci setinde, RM, ikinci agsama reaktore 12.5 - 25 g (5-10 g/L)
araliginda zeolit eklenerek deneyler strdurtalmustur. Proses parametrelerinde (pH,
biyogaz miktari) her hangi bir degisiklik gdzlenmeyince, ikinci setin 20. glininden
itibaren RM,'deki zeolit konsantrasyonu 20 g/L'ye cikariimistir. Bunun igin
reaktore 25 g toz zeolit eklenmisgtir.

Daha sonra ikinci bélim dglncu set boyunca, RM; ikinci asama reaktordeki zeolit
konsantrasyonu 20 g/L olarak sabit tutulmustur. Bunun igin, RM;'den her glin
uzaklastirilan atigin igerisindeki zeolit miktari kadar RM,'ye her gin zeolit
eklenmistir. ikinci bélimde, dérdinci setin 13. glinlinden itibaren RM, deki zeolit
konsantrasyonu 30 g/L’ye c¢ikarilmistir. Calismalar, RM, reaktorinde yuksek zeolit

konsantrasyonundan dolayi karistirma problemi olusana kadar surdtrtlmasgtir.
5.5. Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Ham tavuk atiklarinin su muhtevasi, TKM, UKM analizleri yapilmistir. Ayrica 1.
asama ve 2. asama reaktor cikis atiklarinda dizenli olarak TKM, UKM, pH,
sicaklik, amonyum ve organik asit analizleri yapilmistir. Uretilen biyogaz miktari
her giin Olglilmiis ve standart sicaklik ve basing, (STP:25°C ve 1 atm, [81])
kosullarina dénlsturdimustir. Olusan biyogazin metan igerigi de siklikla dlgtlen

parametreler arasinda yer almistir.
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5.5.1. Sicaklik ve pH Olgiimii

Sicaklik ve pH 6lgumu, reaktorlere atik beslemesi yapilmadan once, reaktorlerden
cekilen atiksularda gunluk olarak yapilmistir. Reaktorlerden c¢ekilen atiksular
zaman kaybetmeden plastik bir erlene bosgaltilarak olgumler gerceklestirilmigtir.
Sicaklik ve pH problari numuneye daldirildiktan sonra, pH metre Uzerindeki
degerler sabitleninceye kadar beklenmistir. Olglimler Jenway marka 370 model
portatif pH metre ile yapilmis olup, pH metre haftada bir kez kullanma klavuzunda
belirtildigi gibi kalibre edilmigtir.

5.5.2. Biyogaz Olgiimleri

Uretilen biyogaz miktari, reaktorlere atik beslemesi yapilmadan énce, suyun yer
degistirmesi esasina dayanarak olgulen yontemle belirlenmistir. Biyogaz

Olgimlerinin, STP ye gore duzeltmeleri Esitlik 5.1, 5.2 ve 5.3 ile saglanmistir.

Phio=P - Pw Es.(5.1)
Phio=P - Pw* Pss Es.(5.2)
Vo = VX(To/T)*(Prio/Po) Es.(5.3)

Burada; V, biyogazin olgulen hacmi, V, standart sicaklik ve basingtaki gazin
hacmi, P, standart basinci (1 atm), T gazin 6lgimi esnasindaki sicakhgi (25°C),
T, standart sicakh@i (25°C) temsil etmektedir. Atmosfer basinci P=1 atm, 25°C
ortam sicakhginda P,=0,3 atm [82] olarak kabul edilmistir.

5.5.3. CH, Oraninin Belirlenmesi

Olusan biyogazin CH,4 igerigi, Erglder vd. [83] ve Gelegenis vd. [64, 65] nin
acikladig1 yontemle belirlenmistir. Biyogazdaki CH,4 miktarini hacimsel olarak tespit
etmek igin, biyogaz konsantre NaOH c¢ozeltisinde calkalanarak CO;'in
absorplanmasini  saglanmigtir. Mezurlerde biriken biyogazdan 100ml’lik (V1)
siringa ile numune c¢ekilerek, 150 ml seviyesine kadar % 40 (v/v) KOH c¢ozeltisi
iceren 250 ml'lik siseye enjekte edilmistir. Daha sonra igerisinde basingli biyogaz
ve hava bulunan sise 3-4 dakika manuel olarak c¢alkalanarak, biyogaz igerisinde
bulunan CO, ve H,S'Un konsantre KOH ¢dzeltisinde absorplanmasi saglanmistir.
Calkalama sonunda sisede kalan gazin % 99'u CH4 ve havadan olugsmaktadir.

Sisede kalan gazin hacmi (V.) yine suyun yer degistirmesi esasina dayanarak
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belilenmistir. Bu diuzenek Sekil 5.8'de gdsteriimektedir. Sisede kalan gazin

hacminin, siseye enjekte edilen gazin hacmine orani, CH, ylizdesini vermektedir.

% CHa= (V2/V1)x100 Es.(5.4)

Sekil 5.8. Biyogazin CH,4 oranini belirleme diuzenegi.
5.5.4. TKM ve UKM Olgiimii

Reaktor giris ve c¢ikis atiklarinda yapilan toplam kati madde (TKM) ve ugucu kati
madde (UKM) tayini Standar Metotlara uygun olarak [84] yapilmistir.

Daha oOnce sabit tartima getiriimis olan krozeye, homojen olacak sekilde
karigtinimis olan atiktan 25-50 ml koyularak tartilir ve agirhd: kaydedilir. 103-
105°C ayarh etlive koyulur. Sabit tartima gelene kadar belirli araliklarla 6lgiim
alinarak igleme devam edilir ve son agirhik kaydedilir. % TKM ve UKM

konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin Esitlik 5.5 ve 5.6 kullaniimistir.

% Kuru madde = (C-A) / (B-A) x 100 Es.(5.5)
mg TKM/L = (C-A) x 1000/ V Es.(5.6)
Burada;

A:Porselen kozenin darasi, gr.

B:Kurutma oOncesi, porselen kroze ve numunenin agirliklari toplami, gr.
C:Kurutma sonrasi, porselen kroze ve numunenin kuru agirligi toplami, gr.
D:Yanma sonrasi, porselen kroze ve numunenin agirliklari toplami, gr.
V:atik hacmi, ml dir.
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Sabit ve ugucu kati madde analizi igin 6ncelikle 105°C de kurutulmus olan atik
numunesi 550-560°C sicakliktaki Nive marka MF 120 model firinda sabit tartima
gelinceye kadar (30-40dak.) yanmaya birakilmistir. Daha sonra, desikatérde
sogutulan porselen kroze ve igindeki kulun sabit tartimindaki toplam agirlig
kaydedilmistir. % UKM ve ugucu kati madde konsantrasyonu hesaplanmasinda
Esitlik 5.7 ve 5.8 kullaniimigtir.

% UKM = (C-D) / (C-A) x 100 Es.(5.7)
mg UKM/L = (C-D) x 1000/ V Es.(5.8)

5.5.5. NH4-N Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Reaktdr cikig atiklarindaki ¢éziinmis NH;"-N konsantrasyonunu belirlemek igin
Hach Lange marka Cadas 200 model spektrofotometrede LCK 302 klvet testi

kullaniimistir.
5.5.6. Organik Asit Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Reaktor cikis atiklarindaki ¢6zUnmus organik asit (asetik asit) konsantrasyonunu
belirlemek igin Hach Lange marka Cadas 200 model spektrofotometrede LCK 365

kUvet testi kullaniimistir.

Ayrica substrat atiklarinin KOI analizleri ve NOs; analizleri de benzer sekilde
spektrofotometrede kuvet testleri ile yapilmistir. Cizelge 5.3'de bu calismanin

birinci ve ikinci bolimunde yapilan 6lgim ve analizler belirtimektedir.

Cizelge 5.3. Deney setlerinde yapilan élcumler ve analizler.

Bolim Sireg¢ | Sicaklik | pH Biyogaz % TKM UKM Amonyum Org. asit
(°C) (ml) Metan (%) (%) (mg/L) (mg/L)
= 1.Set + + + - + +
E
2 2.Set + + + - + +
—
3.Set + + + - + +
1.Set + + + - + +
S
% 2.Set + + + + + + + +
m
o 3.Set + + + + + + + +
4.Set + + + + + + + +
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin baslica amaci farkli organik ylke sahip tavuk atiklarindan iki
asamali termofilik anaerobik sistemde biyogaz elde edilmesi ve zeolitin anaerobik
sistemin performansi Uzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bu ¢alisma, iki bolim

halinde surdtrulmastar.

Birinci bolumde tek ve iki asamali sistemler c¢aligtirilarak, performanslari
karsilastiriimistir. ikinci bélimde organik yikiin etkisinin incelenmesi ve optimum
kosullarin belirlenmesi amaci ile iki tane iki agsamali sistem c¢alistinimistir. Bu
sistemde ortak asitojen reaktorden, iki farkli metan reaktdriine besleme yapilmistir.
ikinci bélimin ikinci setinden itibaren, tavuk atiklarindaki C/N oraninin 5-12
araliginda olmasina sebep olan ylksek azot oraninin inhibisyon etkisinin
azaltiilmasi/ortadan kaldirilmasi amaci ile katyon degisim kapasitesi yuksek olan
zeolit-klinoptlolit metanojen reaktérine (RM,) eklenmis ve sistem performansi

uzerindeki etkisi incelenmisgtir.
6.1.Birinci Boliim Deneysel Sonuglar

Birinci bélumde, tavuk atiklarindan biyogaz uretiminde, tek asamal ve iki asamal
sistemlerin karsilastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda, % 1.8 UKM (% 3 TKM)
icerigine sahip atiklarin 16 (Set 1), 12 (Set 2) ve 8 (Set 3) gunlik HBS kosullarinda
beslenmesi durumunda, tek ve iki asamali sistemlerin performansilari incelenmistir.
Ug set boyunca, sicaklik, pH, biyogaz olusumu, giris ve ¢ikis TKM ve UKM
miktarlari takip edilmistir. Her G¢ deney setinde de R (2.5L) tek asamali reaktor,

RA-RM (1L-5L) reaktorleri de iki agsamali reaktorler olarak kullaniimistir.
6.1.1. Tek ve iki Asamali Reaktorlerin Biyogaz Uretimlerinin Karsilastiriimasi

Farkli HBS'nin kullanildid1 Uc¢ sette, tek ve iki asamall reaktorlere uygulanan
organik ylikleme orani sirasiyla birinci sette 1.12 g UKM/L-gun, ikinci sette 1.65 g
UKM/L-gun, Gguncl sette 2.24 g UKM/L-gln olarak gerceklesmistir.

Tek asamali reaktor

Birinci bolumde tek asamali reaktorin ortalama biyogaz uretim miktarlari, birinci
sette 1204 ml/gun, ikinci sette 1942 ml/gun ve Ugunclu sette 2333 ml/gin olarak
gerceklesmistir. Biyogaz olusum miktarlari, organik yukleme oranina bagh olarak
birinci setten Gguncu sete dogru artmistir. Tek asamali reaktorin biyogaz Uretim
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miktarlarinin verildigi Sekil 6.1°de, 8 glnlik HBS'nin kullanildigi sette biyogaz
uretim miktarinin 12 gunluk HBS ve 16 gunluk HBS nin kullanildigi setlere gore
yuksek oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi 3. sette gunlik OYO'nun 2.24 ¢
UKM/L-gun ile diger iki sete goére daha yuksek olmasidir. Bu sette, sicaklik
dalgalanmalari ve karigtirma problemi etkisiyle biyogaz olusum hizlarinda ani

azalmalar meydana gelmisgtir.

ikinci setin besinci ve onuncu giinlerinde, reaktér sicakliginin 47-48°C civarina
dismesi biyogaz olusumunda 6nemli disuslere sebep olmustur. Sonraki glinlerde
ise istenilen igletme kosullarina getirilen reaktdorde, onceki glnlerden biriken
substratin, metanojenler tarafindan kullaniilmasi sonucu biyogaz olusumunun

normalin Uzerinde gergeklestigi dusunulmektedir.

Uglinct setin yedinci ve sekizinci giinlerinde reaktdr sicakhginin 45°C civarina
dismesi ve reaktor karigtiricisinin durmasi sebebiyle biyogaz olusumunda yine

dususler meydana gelmistir.

3000
HBS:8 glin
2500 a
2000
: / \ / NVA o
£ 1500
2 ] // HBS:16
3
©
E \
500 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Zaman, gun —#—1.Set —o—2.Set 3. Set
Sekil 6.1. Tek asamali R, birinci bolum biyogaz Uretim miktarlari.
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Tek asamall reaktorin biyogaz dontusum oranlar kargilastirildigi zaman, ikinci
setteki (HBS=12 gin, OYO=1.65 g UKM/L-guin) biyogaz donusum oraninin diger
iki sete gore (OYO: 1.12 ve 2.24 g UKM/L-gun) yuksek oldugu gorulmektedir. Her
bir sette, beslenen gram ugucu kati madde basina elde edilen ortalama biyogaz
donugum oranlari sirasiyla, 1. sette 439 ml/g UKM, 2. sette 498 ml/g UKM ve 3.
Sette 442 ml/lg UKM olarak hesaplanmigtir. Buna goére Sekil 6.2°de farkli

HBS lerde organik maddenin biyogaza dénusim oranlari gosteriimektedir.
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Sekil 6.2. Tek agsamali R, birinci bolum biyogaz dontigum oranlari.

Bu konuda yapiimis olan diger galismalarda, Niu vd. [85] mezofilik ortamda tavuk
atiklarindan, beslenen gram ugucu kati madde bagina 350-400 ml biyogaz elde
etmiglerdir. Yine mezofilik ortamda tavuk atiklarindan, gr UKM basina 290-330 ml
araliginda biyogaz elde edildigi Wang vd. [66] tarafindan belirtiimektedir. Termofilik
sicaklikta biyogaz olusumu, mezofilik sicakliga goére % 20 ile % 45 arasinda
artmaktadir [19]. Bu c¢alismada tek asamali reaktérden termofilik sicaklikta,
beslenen gr UKM basina 440-500 ml biyogaz elde edilmistir. Bu sonugclar, diger

calismalar ile uyum gostermektedir.
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iki asamali reaktor

Birinci boluimde RA-RM iki asamali sisteminin asetojen ve metanojen
reaktorlerinden Uretilen biyogaz ayri mezirlerde toplanmistir. Sekil 6.3 de asitojen
ve metanojen reaktorlerinin birinci, ikinci ve Uguncu setlerde Urettikleri biyogaz
miktarlari ayri ayri gdsterilmektedir. RA'nin biyogaz Uretim miktarinin RA-RM
sisteminin toplam biyogaz Uretim miktarina orani birinci sette % 13, ikinci sette %
8.6 ve Uglncu sette % 6.5 olmustur. Butlin setlerde biyogaz olusum hizlarinin
yaklagik olarak dort ile alti gun icerisinde yatiskin duruma geldigi gozlenmistir.
Biyogaz olugsum miktarlari organik yukleme oranina bagh olarak birinci setten
Uglincll sete dogru artmistir. iki asamali sistemde yapilan deneysel ¢alismalarin 1.
setinde, asetojen reaktdrinde, disuk organik yukleme (1.12 gUKM/L-glin) ve uzun
bekleme sulresi sebebiyle (2.7 glin), setin sonlarina dogru biyogaz olusumunun iki
kat artmasi, RA ¢ikis atiginin beslendigi RM nin biyogaz olusumunun azalmasi ve
RA'nin pH'Inin ylkselmesi gibi sonuglardan, RA'da setin sonlarina dogru

metanojen aktivitelerinin arttigi distntlmektedir.
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Sekil 6.3. Birinci bolim RA ve RM reaktorleri biyogaz Uretim miktarlari.
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Sekil 6.4. iki asamali RA-RM sistemi birinci bdliim biyogaz tiretim miktarlar.

Birinci bolimde RA-RM sisteminin, her bir set icin ortalama biyogaz Uretim
miktarlari, 1. sette 2261 ml/gun, 2. sette 3137 ml/gun, ve 3. sette 4881 ml/gun
olarak gerceklesmis olup gunlik biyogaz olusumlari Sekil 6.4°de verilmektedir.
Goruldagu Uzere, RA-RM sisteminin biyogaz uretim hizi, her ¢ sette de, dort ile
alti gun iginde yatigkin hale gelmistir. OYO ' nun arttinimasiyla birlikte Gretilen

biyogaz miktari da artmigtir.

iki asamali reaktoriin biyogaz déniisiim oranlarinin karsilastirildigi Sekil 6.5 de ii¢
setinde biyogaz dénlisum oranlarinin birbirine yakin oldugu goértlmektedir. Fakat
3. sette yuksek OYO’'dan dolayl (2.24 g UKM/L-gln), biyogaz donisum orani
daha yuksek ¢ikmistir. Beslenen gr UKM basina, ortalama biyogaz dénisim orani
birinci sette 341 ml/g UKM, ikinci sette 351 ml/g UKM ve Ulglnclu sette 376 ml/g
UKM olarak hesaplanmigtir. Buradan, RA-RM iki agamali sistemin daha yuksek
organik yuklemelerde de verimli galisacagi dusunulmektedir. Nitekim Bujoczek vd.
[59] tavuk atiklarindan en yuksek biyogaz dénusim oraninin, % 4-6 TKM atik
konsantrasyonunda elde edilebilecegini belirtmiglerdir. % 10 TKM'ye sahip atiklar

da bile metan dretiminin uygun oldugu belirtiimektedir [53, 85].
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Sekil 6.5. iki asamali RA-RM sistemi birinci bdlim biyogaz déniisiim oranlari.

Tek asamali sistem ile iki asamali sistemin biyogaz dénlsim oranlari arasinda
farkhliklar olmustur. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda, tek asamali ve iki asamali
sistemlerin her bir sette elde edilen beslenen gr UKM basina ortalama biyogaz

doénlistim oranlari Sekil 6.6 da gosterilmigtir.
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Sekil 6.6. Birinci bolim tek ve iki asamal sistemlerin biyogaz dénisim

oranlari.
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Tek asamali sistemin en yuksek biyogaz donigum orani 12 gun HBS'de
gergeklesmistir. Iki asamali sistemin en ylksek biyogaz déniisiim orani ise 8 glin
HBS de gergeklesmisti. Bu sonuclardan yola cikarak, iki asamali termofilik
sistemin daha yuksek organik yuklemelerde performansinin ylksek olabilecegi
dusundlmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda yliksek TKM konsantrasyonuna sahip

tavuk atiklardan basaril bir sekilde biyogaz elde edildigi bilinmektedir [53, 59, 85].
6.1.2. Tek ve iki asamal Reaktérlerde TKM ve UKM Giderimi

Bu bolimde tek ve iki agamali sistemlerin U¢ set boyunca TKM ve UKM giderim
oranlari karsilastiriimistir. Ayni igletme kosullarinda, tek ve iki asamali sistemlerin
performanslari Sekil 6.7 ve Cizelge 6.2°de verilmektedir. Her U¢ sette de tek
asamall sistemin, iki asamall sisteme gore TKM ve UKM giderim oranlari daha
yuksek olmustur. Tek asamali reaktorun TKM ve UKM giderme oranlari ilk iki set
boyunca devaml artig gostermistir. Fakat Uguncu sette, tek asamali reaktorlere
gore, yuksek kati madde ve organik madde beslemesine bagli olarak azalma
géstermistir. iki asamali sistemde ise OYO arttirildikca TKM ve UKM giderme
oranlari da artis géstermistir. iki asamali sistemin yiiksek kati madde ve organik
yuklemelerde veya kisa HBS'de daha verimli olabilece@i gorulmektedir. 2.24 g
UKM/L-gun organik yuklemede, tek asamali ve iki asamali sistemlerin TKM ve

UKM giderim oranlari birbirlerine daha yakin olmustur.
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Sekil 6.7. Birinci bolum tek ve iki asamali sistemlerde TKM ve UKM giderimi.
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Bu calismada UKM giderim oranlari % 50-60 arasinda degismistir. YUksek azot
icerigine sahip domuz atiklari ile buyukbas hayvan atiklarinin beraber aritiminda, 2
g UKM/L-gun besleme durumunda % 60°in altinda UKM giderimi saglandigi
belirtiimektedir [86]. Wang vd. [66] tavuk atiklari ile mezofilik anaerobik sistemde
yaptiklari galismada UKM gideriminin % 55 oldugunu belirtmislerdir. Birinci
bélimde yapilan galismada elde edilen UKM giderim oranlari diger ¢alismalar ile

uyum gostermektedir.

Cizelge 6.1. Birinci bélumde elde edilen sonuglar.

Setler Parametre R RA-RM

1.Set, HBS: 16 glin, OYO: 1.12 | TKM Giderim, % 46 42

g UKM/L-gin UKM Giderim, % 55 52
Ort. biyogaz Uretimi, ml/gin 1204 2261
Biyogaz donlistimu, ml/g UKM 439 341

2.Set, HBS: 12 gin, OYO: 1.65 | TKM Giderim, % 49 44

g UKM/L-giln UKM Giderim, % 57 52
Ort. biyogaz Gretimi, ml/gin 1942 3137
Biyogaz donlistimu, ml/g UKM 498 351

3.Set, HBS: 8 glin, OY0:2.24 g | TKM Giderim, % 46 45

UKM/L-gun UKM Giderim, % 54 54
Ort. biyogaz uretimi, ml/gun 2333 4881
Biyogaz donusimu, ml/g UKM 442 376

6.1.3. Tek ve iki Asamali Reaktorlerin pH Karsilagtirmasi

Bu baslik altinda tek ve iki agsamali sistemlerdeki pH degisimleri
kargilastirimaktadir. Ug set boyunca, tek asamali R'nin pH degerlerinin, iki
asamall sistemin metanojen reaktéri, RM'nin pH degerlerine gére biraz daha
dalgalanma gosterdigi goézlenmistir. Fakat bu salinimlar sistem performansini
etkileyecek boyutta olmamistir. RM reaktorunin pH degisimleri stabil olmustur.
Reaktorlerin pH degisimleri Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10 da godsterilmektedir. Asetojen
reaktorinun pH degisimleri, organik yukleme miktarina gore birinci sette 6.90
civarinda, ikinci sette 6.85 civarinda ve Uguncu sette 6.5 civarinda seyretmistir.
Birinci sette RA'nin bekleme suresinin 2.7 gun olmasindan ve duguk organik

yuklemesinden dolayi, setin son bolimunde metanojen aktivitelerinin artmis
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olabilecegi dusunulmektedir. Bu setin sonlarina dogru RA deki pH degerleri aniden
7.20 civarina yikselmis ve RA'nln biyogaz uUretimi iki kat artmigtir. RA daki
degisikliklere bagh olarak, RM'deki biyogaz Uretimi azalmaya baslamistir (bkz.
Sekil 6.3).
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Sekil 6.8. Birinci sette tek ve iki asamali reaktorlerde olusan pH degerleri.
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Sekil 6.9.

ikinci sette tek ve iki asamali reaktérlerde olusan pH degerleri.
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Birinci bolumde tek asamali R ve RM'nin pH degdisimleri genel olarak 7.7-8.0
araliginda degismigtir. Azot miktari yuksek olan atiklarla ve tavuk gubresi ile
yapilan ¢aligmalarda, stabil proses kosullarinda pH degerlerinin 7.5-8.5 araliginda
degistigi belirtiimektedir [85, 87]
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Sekil 6.10. Uglinci sette tek ve iki asamali reaktdrlerde olusan pH degerleri.
6.2. ikinci Béliim Deneysel Sonuglar

ikinci bollimde, iki asamali sistemlerde, 12 giinlik HBS de biyogaz elde etmek igin
% 2.3 - % 5.85 UKM (% 3.8 - % 8.25 TKM) araliginda dort farkli konsantrasyona
sahip tavuk atigi, substrat olarak kullaniimistir. Doért set olarak yudratilen
calismalarda, 12 glnlik HBS'de calistirilan reaktorlerde, organik yuk miktarlari
arttinlarak, sistemdeki sicaklik, pH, biyogaz olugsumu, girigs ve ¢ikis TKM ve UKM
miktarlari takip edilmistir. ikinci bélimde, iki tane iki asamali sistem kullaniimistir.
Ortak asitojen reaktoriinden (RA) ¢ekilen atiklar ikiye ayrilarak farkli iki metanojen
reaktorine (RMi, RM;) beslenmistir. RA, 0.9 L hacimde, RM3, 2 L hacimde, RM;
2.5 L hacimde igletilmistir. RA'ya her glin 450 ml tavuk atigi beslenmistir. RA'dan
cekilen atik ise hacimleriyle orantili olarak RM; e 200 ml, RM, ye 250 ml olarak
beslenmistir. Boylece her iki sisteminde ayni HBS ile ¢aligmalari saglanmistir. RA,
2 gunlik HBS de, RM;, ve RM; 10 gunluk HBS'de calistirimigtir. RA'da olusan

biyogaz miktari, RM; ve RM> nin hacimleri ile orantili olarak ikiye bélinmustar.
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6.2.1. ikinci Béliim 1. Set

ikinci bdlim 1. sette RA'ya agirlikga % 2.3 UKM (% 3.8 TKM) igeren substrat
beslenmistir. RA'dan c¢ekilen atiklar RM; ve RM, olmak Uzere iki tane metanojen
reaktorine sirasiyla 200 ml ve 250 ml olarak beslenmigtir. Dolayisiyla her iki
sistemede 2.17 g UKM/L-gun konsantrasyonunda organik yukleme yapilmistir.
ikinci bolim 1. sette dlgllen biyogaz olusum miktarlari Sekil 6.11 ve 6.12'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 6.11. Ikinci bolim 1.set RA-RM; iki asamali sistem biyogaz retimi.
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Sekil 6.12.  ikinci bélim 1. set RA-RM iki agamali sistem biyogaz Uretimi.
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Ikinci bolim 1. sette, RA-RM; sisteminde asitojen reaktériiniin ortalama biyogaz
aretimi 279 ml/gin olurken metanojen reaktérinin ortalama biyogaz Uretimi 2018
ml/gin olmustur. RA-RM; sisteminde asitojen reaktdrinin gunlik biyogaz Gretimi,
toplam gunlik biyogaz uretiminin % 12°sini olugturmustur. RA-RM; sisteminde,
ortalama biyogaz olusumu 2297 ml/gin, biyogaz donusum orani da 442 ml/g
UKMpes olarak hesaplanmistir. RM; de 9. ve 15. glnlerde sicaklik degisimleri
gergeklesmistir.

ikinci bélim 1. sette RA-RM, sisteminde asitojen reaktoriiniin ortalama biyogaz
uretimi 355 ml/gun olurken metanojen reaktorunun ortalama biyogaz uretimi 3212
ml/gin olmustur. RA-RM; sisteminde asitojen reaktériinin gunlik biyogaz Gretimi,
toplam gunlik biyogaz Uretiminin % 10°unu olusturmustur. RA-RM, sisteminde,
ortalama biyogaz olusumu 3567 ml/gin, biyogaz donisum orani da 549 ml/g

UKMpes oOlarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.13. Ikinci bélim 1. set RA-RM; ve RA-RM; iki asamal sistemlerin
biyogaz dénusum oranlari.

RA-RM; ve RA-RM; iki asamali sistemlere beslenen gr UKM basina biyogaz
donusum oranlar Sekil 6.13 de kargilastiriimaktadir.
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Ikinci bolliim 1. sette RA, RM; ve RM, reaktdrlerindeki pH degisimleri Sekil 6.14 de
goOsterilmektedir. Her iki metanojen reaktorinde de pH 12. gune kadar 8-8.05
seviyelerine kadar yukselmis daha sonra 7.85-7.95 arasinda stabil hale gelmistir.
RA reaktorundeki pH 7.5 dolaylarindan, g gun icerisinde 6.75 civarina dusmus ve
stabil hale gelmistir. Fakat 14. gunden itibaren RA'nin pH'I tekrar digmeye

baglamis ve set sonunda 6.30a kadar dugmustar.
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Sekil 6.14. Ikinci bolim 1. set RA, RM; ve RM, reaktérleri pH degerleri.

6.2.2. ikinci Bélim 2. Set

Tavuk atiklari yiksek azottan dolayi, disuk C/N oranina sahiptir [54]. YUksek azot
icerigi, pH'nin anaerobik pargcalanma igin uygun olan araliktan daha yuksek
olmasina neden olmaktadir [85, 87]. Ayrica, yiksek amonyak konsantrasyonunun
inhibisyon etkisi bulunmaktadir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin
amonyagin uzaklastirlmasi gerekmektedir. Yapilan daha oOnceki setlerde
caligtinlan sistemlerin bu olumsuz etkilere kendini adapte ettigi ve 442-549 ml/g
UKMpes biyogaz donusumu gercgeklestirdigi gorulmustur. Benzer galismalarda
mikroorganizmalarin adaptasyonu go6zlemlenmistir [16, 30]. Batin bunlar goz
onuinde bulundurularak, atidin amonyak iceriginin azaltilmasinin sistem
performansi Uzerindeki etkisini arastirmak igin, iyon degisimi ile amonyak giderme
kapasitesine sahip zeolit (klinoptlolit) RM,'ye farkli oranlarda eklenmistir. ikinci

bdlim 2. setten itibaren RM;,'ye sirasiyla 10, 20 ve 30 g zeolit/L miktarlarinda
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zeolit eklenmistir. RM; ise kontrol amaciyla igletilerek farklilklar gézlenmeye

calisiimistir.

ikinci bélim 2. setin baslangicinda RM;'ye litre hacim basina 10 g zeolit (10 g
zeolit/L) gelecek sekilde reaktore 25 g toz zeolit (45um<r<0.5 mm) eklenmistir. ilk
20 gunluk suregte zeolitin pH ve biyogaz olusumu Uzerinde onemli bir etkisi tespit
edilemedidi i¢in zeolit konsantrasyonu 20 g zeolit/L'ye ¢ikariimistir. Setin sonuna

kadar bu zeolit konsantrasyonunda calisiimistir.

ikinci bélim 2. sette, bir dnceki sette kullanilan iki asamali RA-RM; ve RA-RM,
reaktdr gruplarina beslenen atik konsantrasyonu arttirilarak RA'ya agirlikga %
3.25 UKM (% 4.2 TKM) igeren substrat beslenmigtir. Buna gore her iki sisteme de
2.62 g UKM/L-gln konsantrasyonunda organik ytkleme yapilmistir. Bu sette her
iki sistemde biyogaz olusum hizlari bir hafta icinde yatiskin hale gelmistir. Olgllen

biyogaz olusum miktarlari Sekil 6.15, 6.16 da gosteriimektedir.

ikinci bolim 2. sette, RA-RM; sisteminde asitojen reaktériiniin ortalama biyogaz
dretimi 410 ml/gin olurken metanojen reaktorinin ortalama biyogaz Gretimi 1852
ml/gin olmustur. RA-RM; sisteminde asitojen reaktériinin gunlik biyogaz Gretimi,
toplam gunluk biyogaz Gretiminin % 18’ini olusturmustur. Buna gore ikinci bolim 2.
sette, RA-RM; reaktdr sisteminde, ortalama biyogaz olusumu 2262 ml/gun,
biyogaz dontsim orani da 359 ml/g UKMyes olarak hesaplanmistir. RM; de 16.
gunde sicaklikta olusan bir degisim, biyogaz olusum hizinda duaguse neden
olmustur. Ayrica RA'da 28. ve 32. gunler arasi meydana gelen sicakhk

dalgalanmalari da RA'nin ve RM; in biyogaz olusum hizini etkilemistir.
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Sekil 6.15.  Ikinci bélim 2.set RA-RM; iki asamali sistem biyogaz tretimi.
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Sekil 6.16.  ikinci bélim 2.set RA-RM, iki asamali sistem biyogaz (iretimi.

ikinci bélim 2. sette, RA-RM; sisteminde asitojen reaktériiniin ortalama biyogaz
uretimi 522 ml/gun olurken, metanojen reaktérinin ortalama biyogaz Uretimi 2944
ml/gin olmustur. RA-RM; sisteminde asitojen reaktdrinin gunlik biyogaz Gretimi,

toplam gunlik biyogaz Gretiminin % 15°ini olusturmustur. Buna gore ikinci bolim 2.
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sette, RA-RM; reaktor sisteminde, ortalama biyogaz olugsumu 3466 ml/gun,
biyogaz donusum orani da 442 ml/g UKMpes olarak hesaplanmistir. RA-RM; ve
RA-RM, iki asamali sistemlerin biyogaz donusim oranlari Sekil 6.17 de
karsilastiriimaktadir. Biyogaz donugim oranlari, azot orani yuksek olan atiklarin
kullanildigi1 termofilik ortamda yapilan diger calismalar ile uyum gostermektedir
[19, 86].
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Sekil 6.17. ikinci bolim 2. set RA-RM; ve RA-RM, iki asamali sistemlerin
biyogaz donusum oranlari.

ikinci bélim 2. sette RA, RM; ve RM, reaktérlerinin Urettikleri biyogazin metan
icerikleri Sekil 6.18'de godsteriimektedir. RA'nin metan igerigi % 41+3, RM;’in
metan igerigi % 91+4 ve RM; nin metan igerigi % 80+4 olarak degismistir. Buna
gore, RA-RM; iki agsamali reaktdr sisteminin ortalama metan igerigi % 82+4, RA-
RM; reaktor sisteminin ortalama metan igerigi ise % 7412 olarak hesaplanmistir.
RA'da beklenildigi gibi dusuk metan igerikli biyogaz Uretimi gerceklesirken, RM; ve
RM, de uUretilen biyogazin metan igerigi yuksek olmustur. RM;’in metan igerigi, bu

konuda yapilan diger ¢alismalar gore biraz fazla gikmistir.

Zeolitin bu sette biyogaz uretimi Uzerinde bir etkisi oldugu dusunulmemektedir.
Zeolit kullaniimayan 1.sette her iki sistemin biyogaz Uretimi oranlari, RA-RM1/RA-

RM, orani 0.81 iken bu sette bu oran 0.82 olmustur. Yani zeolit kullaniimayan
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RM;, zeoliti RM;ye gore biraz daha fazla biyogaz Uretmistir. Anaerobik
calismalarda, Milan vd., [78] ve Kotsopoulos vd. [79] yuksek azot igerikli atiklarda
siraslyla 4 ve 8-12 g zeolit/L konsantrasyonlarinda, metan Uretiminin arttigini
belirtmiglerdir. Fakat RM; deki zeolit konsantrasyonu 10 g zeolit/L ve 20 g zeolit/L

iken biyogaz ve metan Uretiminde herhangi bir farkhlik gériimemigtir.
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Sekil 6.18. Ikinci bélim 2. set RA, RM; ve RM; reaktdrleri biyogaz CH,4 oranlari.

ikinci bolim 2. sette RA, RM; ve RM, reaktdrlerinde meydana gelen pH
degisimleri Sekil 6.19°da gosteriimektedir. Daha yulksek bir OYO ile beslenmeye
baslanan reaktorlerde ilk U¢ glinden sonra organik asit olusum hizinin
artmasindan dolayr pH degerlerinde dusus gozlemlenmistir. Her iki metanojen
reaktorinde de pH on ikinci gune kadar 7.55-7.70 seviyelerinde seyretmis ve daha
sonra ondorduncu gunde 6zellikle RM; de 7.90 seviyelerine kadar yukselmigtir.
Bunun sebebi, asitojen reaktoriunde karistirma problemi olmasi ve dolayisiyla
organik asit Uretiminde azalma olmasidir (bkz. Sekiz 6.41, OY0O:2.62g UKMI/L).
Metanojen reaktorlerine beslenen atigin organik asit miktarinin da azaldigi
dusundlirse, sonraki 3 gun boyunca metanojen reaktorlerindeki biyogaz Gretiminin
azalmasinin sebebi anlasiimis olacaktir (bkz. Sekil 6.15, 6.16). Benzer sekilde 28.
ginde RA'da, reaktodr isiticisi probleminden dolayi sicakhdin ylkselmesi, asitojen
bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz etkilemigtir. Asitojen mikroorganizmalarin
organik asit Uretimi (bkz. Sekil 6.41: OYO:2.62g UKM/L) ve biyogaz uretimi
azalmistir (bkz. Sekil 6.15 ve 6.16). Organik asit Uretimi azalan reaktorde pH
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yukselerek 5.8'den 7°ye cikmigtir (Sekil 6.19). RA c¢ikis atiginindaki organik asit
miktarinin azalmasi, metanojen reaktorlerinde uUretilen biyogaz miktarinin da bir

miktar azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 6.19. ikinci bdlim 2. set RA, RM; ve RM, pH degisimleri.

RM; reaktoriine 10 g zeolit/L eklenmesinin, pH degisimleri Uzerinde, énemli bir
etkisi gorilmezken, 20 g zeolit/L eklendiginde, Sekil 6.19°da goéruldigu Uzere

pH In RM; e gore bir miktar daha dusuk olmasini saglamistir.

6.2.3. ikinci Boélim 3. Set

ikinci bélim 3. sette RA-RM; ve RA-RM, reaktér sistemlerine beslenen atik
konsantrayonu bir onceki sete gore biraz daha arttirilarak % 4.10 UKM (% 5.5
TKM) icerige yukseltilmigtir. Her iki sisteme 3.42 g UKM/L-gln konsantrasyonunda
organik yukleme yapilmistir. Bu sette her iki sistemde biyogaz olugsum hizlari Gg
gln icinde yatiskin hale gelmistir. Biyogaz olusum miktarlari Sekil 6.20, 6.21°de
gOsterilmektedir.
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Sekil 6.20.  Ikinci bolim 3. set RA-RM; iki agamali sistem biyogaz tiretimi.
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Sekil 6.21.  ikinci bélim 3. set RA-RMj iki agamali sistem biyogaz tretimi.

RA-RM, reaktor sisteminin RM, metanojen reaktorinde, 20 g zeolit/L olacak
sekilde reaktor icerisindeki zeolit miktari dizenli eklemelerle korunmaya

cahigiimigtir.

RA-RM; sisteminde, RA'nin ortalama biyogaz Uretim miktari 524 ml/gin olurken,
RM;'in ortalama gunluk biyogaz Uretim miktari 2784 mil/gin olmustur. RA'nin
biyogaz uretimi toplam biyogaz uretiminin % 16 sini olusturmustur. Buna gore bu

sette RA-RM; reaktdr sisteminin ortalama biyogaz olusumu 3308 ml/gln, biyogaz
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donusum orani da 403 ml/g UKMyes olarak hesaplanmistir. RA daki karistiricidan
kaynaklanan problemler nedeniyle RA'nin biyogaz Uuretimi olumsuz yonde
etkilenmistir. Fakat genel anlamda atigin UKM igerigi % 3'ten % 4 civarina

yukseltilmesi gunlik biyogaz Uretiminin artmasini saglamistir.

RA-RM; sisteminde, RA'nin ortalama biyogaz uretim miktari 667 ml/gin ve
RM_ nin ortalama biyogaz Uretim miktari 4081 ml/gin olmustur. RA 'nin biyogaz
uretimi toplam biyogaz Uretiminin % 14°0Gn0 olusturmustur. Bu sette RA-RM;
reaktor sisteminde, ortalama biyogaz olusumu 4748 ml/gun, biyogaz doéntsim
orani da 462 ml/g UKMyes olarak hesaplanmistir. RA-RM; ve RA-RM; iki asamali

sistemlerinin biyogaz donusum oranlari Sekil 6.22°de karsilastiriimaktadir.

Milan vd., [78], 6 g zeolit/L ve daha fazla konsantrasyonlarda zeolitin sistemi inhibe
ettigini ve Kotsopoulos vd. [79], 12 g zeolit/L'den fazla konsantrasyonlarda zeolitin
metan Uretimini azalttigini belirtmislerdir. RM, deki 20g/L zeolitin biyogaz uretimine
herhangi bir etkisi oldugu goézlenmemistir. ClUnkd bu sette, zeolitli ve zeolitsiz
sistemlerin her ikisininde bir dnceki sete gore (% 3.2 UKM, OY0O:2.62g UKM/L-
gln) biyogaz donutsim oranlari (359/403, 440/462) artmistir. Hatta bu artis

zeolitsiz sistemde daha cok olmustur.
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Sekil 6.22. Ikinci bélim 3. set RA-RM; ve RA-RM; iki asamal sistemlerin
biyogaz dénisim oranlari.
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Bu sette RA, RM; ve RM; reaktorlerinin Urettikleri biyogazin metan icerikleri Sekil
6.23 de gosteriimektedir. RA'nin metan igerigi % 43+11, RM;'in metan igerigi %
8312 ve RM, nin metan icerigi % 7943 olarak degismistir. RA'nin CH, iceriginin
standart sapmasinin yutksek olmasinin sebebini, karigtiricinin duzensiz olarak
calismasi ve biyogaz uretimini etkilemesidir. RA-RMj iki asamali reaktor sisteminin
ortalama metan igerigi % 7712, RA-RM, reaktor sisteminin ortalama metan icerigi
ise % 74%2 olarak hesaplanmigtir. Goruldigu Uzere her iki sistemde Uretilen
biyogazin metan icerigi azalmistir. Fakat bu degerler iki asamali termofilik

sistemlerde elde edilen diger sonuglarla uyum gostermektedir [90, 91].
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Sekil 6.23.  Ikinci bolim 3. set RA, RM; ve RM, reaktdrleri biyogaz CH,4 oranlari.

ikinci bélim 3. sette RA, RM; ve RM, de meydana gelen pH degisimleri Sekil
6.24 de gosterilmektedir. Her iki metanojen reaktorinde de pH 7.8-8.0 arasinda
degismistir. Bu sette RA'da karistirma mekanizmasi iglevini gergeklestiremedigi
igin, asitojen bakterileri ile substrat temasi yeterli derecede saglanamamistir.
Boylece, organik asit Uretimi azalmis ve pH degerleri yedinci ginden sonra artis
goOstermistir (bkz Sekil 6.41, OY0:3.42 g UKM/L). pH 5.9 civarindan 6.5
seviyelerine ylkselmis ve RA'da biyogaz olusumu azalmistir (bkz Sekil 6.20,

6.21). Fakat biyogazin metan igerigi de artmistir (bkz. Sekil 6.23 ).
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Sekil 6.24.  Ikinci bélim 3. set RA, RM; ve RM; pH degisimleri.
6.2.4. ikinci Béliim 4. set

ikinci bélim 4. sette RA-RM; ve RA-RM, reaktér sistemlerine beslenen atik
konsantrasyonu arttirilarak % 5.85 UKM (% 8.25 TKM), ‘ne c¢ikariimistir. Her iki
sisteme de 4.67 g UKM/L-gun konsantrasyonunda organik yukleme yapilmistir.
ikinci bolim 3. sette RA-RM, reaktdr sisteminin RM, metanojen reaktériinde, 20 g
zeolit/L konsantrasyonunda zeolit var iken, bu deder 12. glinden itibaren 30 g
zeolit/L'ye c¢ikariimistir. Daha sonra zeolit miktari diuzenli eklemelerle korunmaya
cahsiimistir. 30 g =zeolit/L konsantrasyonunda, zeolit reaktorde tam karigimi
engellemigtir. Bunun Uzerine toz zeolit sistemden tamamen uzaklastiriimis ve
yerine partikil bayukligu 0.8-1.5 cm caplarinda 20 g zeolit/L eklenmigtir. Her iki

sistemde Uretilen biyogaz miktarlar Sekil 6.25 ve 6.26 da gosteriimektedir.
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Sekil 6.25.  Ikinci bolim 4. set RA-RM; iki agamali sistem biyogaz tretimi.
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Sekil 6.26. Ikinci bdlim 4. set RA-RM iki agamali sistem biyogaz tretimi.

RA-RM; sisteminde RA'nin ortalama biyogaz uretim miktari 738 ml/gtn olurken,
RM;’in ortalama biyogaz Uretim miktari 3469 ml/gin olmustur. RA'nin biyogaz
uretimi toplam biyogaz Uretiminin % 17 sini olusturmustur. Buna gore bu sette RA-
RM; reaktor sisteminde, ortalama biyogaz olusumu 4234 ml/gin, biyogaz

doénusim orani da 378 ml/g UKMes olarak hesaplanmistir.
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RA-RM; sisteminde, RA'nin ortalama biyogaz Uretim miktari 940 ml/gin olurken,
RMaz'nin ortalama biyogaz uretimi miktari 4956 ml/gin olmustur. RA'nin biyogaz
uretimi toplam biyogaz Uretiminin % 16 sini olusturmustur. Buna goére bu sette RA-
RM, reaktor sisteminde, ortalama biyogaz olusumu 5896 ml/gin, biyogaz verimi
de 423 mllg UKMyes olarak hesaplanmistir. Ikinci bélim 4. sette RA-RM; ve RA-
RM; iki asamali sistemlerinin biyogaz donusum oranlarn Sekil 6.27°de
karsilastiriimaktadir. Bu setin onaltinci giininden sonra, RM; deki zeolitin (30 g/L)

¢cokmesi sebebiyle manyetik karistirici durmustur.
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Sekil 6.27. ikinci bdlim 4. set RA-RM; ve RA-RM, iki asamali sistemlerin

biyogaz donusum oranlari.

Reaktorlere beslenen UKM miktarinin 2.17 g UKM/L-guin’den 4.67 g UKM/L-gun’e
artmasi ile biyogaz ve metan déntsum oranlarinda dususler olmustur. Artan OYO
ile Uretilen biyogaz miktari azalmigtir. Fakat her bir sette elde edilen biyogaz ve
metan donusuim oranlari, yaklasik organik yogunlugu % 5-6 UKM olan atiklar ile
yapilan diger calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir [90, 91]. Optimum
beslenebilen/stabilize edilebilen UKM ve TKM oranlari % 3.2 UKM (% 3.8 TKM)
olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica, zeolit miktarinin 30 g/L’ye g¢ikariimasinin biyogaz
uretiminde 6nemli bir etkisi gézlenmemis olup, L. Ho ve G. Ho [92] tarafindan
yapillan c¢alismada reaktorde 20 g zeolit/L'nin  Uzerindeki  zeolit

konsantrasyonlarinda biyogaz ve metan uretiminin azaldigi belirtiimektedir.
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Sekil 6.28.  ikinci bdlim 4. set RA, RM; ve RM; reaktdrleri biyogaz CH,4 oranlari.

Bu sette RA, RM; ve RM; reaktodrlerinin Urettikleri biyogazin metan icerikleri Sekil
6.28 de gosterilmektedir. RA'nin metan igerigi % 3716, RM;’in metan icerigi %
8312 ve RMy nin metan igerigi % 804 olarak degismistir. RA-RM; iki asamali
reaktor sisteminin ortalama metan igerigi % 752, RA-RM, reaktdr sisteminin
ortalama metan igerigi ise % 7315 olarak hesaplanmistir. Bu deg@erler iki asamali

termofilik sistemlerde elde edilen diger sonuglarla uyum gostermektedir [90, 91].
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Sekil 6.29. ikinci bélim 4. set RA, RM; ve RM; reaktérleri pH degisimleri.
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Ikinci bollim 4. Sette RA, RM; ve RM, reaktérlerindeki pH degisimleri sekil 6.29 da
gosterilmektedir. RM; reaktorinde pH 7.85-8.0 arasinda degisim gdstermistir. RM,
metanojen reaktorindeki toz zeolitin onaltinci ginden sonra ¢dkmesinden dolayi
karistirma durmus ve organik maddelerin biyokutle ile temasi azalmigtir. Sonug
olarak ortamda organik asit birikimi oldugu dustnulerek, pH 7.9°dan 7.6 lara kadar
dusmastur. Ayrica, RA asetojen reaktorundeki karistirmada kargilagilan problemler
giderilince, yedinci glnden itibaren pH 6.8 seviyelerinden 6.50 seviyelerine
dismustir. RA-RM; ve RA-RM; reaktdr sistemlerinin biyogaz uretim grafiklerinde

bunun sonugclari gorulmektedir (bkz. Sekil 6.25 ve 6.26).
6.2.5. Reaktorlerin Metan Uretim Miktarlarinin Belirlenmesi

ikinci bélim 2., 3. ve 4. setlerde, RA, RM; ve RM, reaktérlerinde iiretilen biyogazin
Olcimu, yaninda biyogazin metan icerigi de belirlenmistir. Her sette farkh
yogunlukta (1. Set: % 2.3 UKM, 2. Set: % 3.25 UKM, 3. Set: % 4.1 UKM, 4. Set: %
5.85 UKM) atik beslenmesinden dolayi, setler arasinda biyogaz uretim miktarlari
acgisindan farkhliklar olmustur. Bu farklar o6zellikle bir setten digerine gecis
yapildiginda belirginlesmistir. Sekil 6.30°'da RA'nin biyogaz uretimi ve biyogazin

metan icerigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.30. RA ikinci bolum 2., 3., 4. set biyogaz Uretimi ve metan orani.
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Biyogaz Uretiminin kararli oldugu 2. sette metan orani % 35-45 arasinda kararl
degisimler gostermistir. Uglincii sette, OYO nun arttiriimasi ile biyogaz Gretiminin
arttig1 fakat biyogazdaki metan oraninin % 35'in altina dustugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde bu setin ikinci yarisindan sonra karistirma probleminden dolayi
azalan biyogaz miktari goze ¢carpmakta iken, biyogazdaki metan oraninin % 45-60
arasinda degistigi ve pH'In yukseldigi (bkz. Sekil 6.24) gortlmektedir. Doérdlncu
sette RA'da karistirma problemi ¢ozume kavustuktan sonra kararli bir sekilde
artan biyogaz dretim miktarinin yani sira, biyogazin metan igerigi % 30-40
arasinda kararli hale gelmesi gbéze carpmaktadir. RA'da son U¢ set boyunca
biyogazin ortalama metan oranlari % 41+3, % 43111 ve % 3716 olarak
degismistir. RA'da Uretilen biyogazin ortalama metan orani % 30-45 ile beklenen
iki

calismalarda, asitojen reaktdrinde olusan biyogazin metan igerigi % 20-40

araliklarda gergeklesmistir. Literaturde, asamall sistemler ile yapilan

arasinda degismektedir [36].
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Sekil 6.31. RM; ikinci bolum 2., 3., 4. set biyogaz uretimi ve metan orani.
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Sekil 6.31 ve 6.32°de, RM; ve RM, reaktorlerindeki biyogaz Uretimi ve metan

oranlari gosterilmektedir.

Sekil 6.31'de RM; de U¢ set boyunca biyogaz Uretiminin artti§i buna goére metan
oraninin da % 90 lardan % 80'lere dustugu gbézlemlenmektedir. RM; de son Ug set
boyunca ortalama biyogaz Uretim miktari sirasiyla birinci sette 1852+236, ikinci
sette 27841211 ve uUgunclu sette 3496+328 ml/gin olurken, RM; de Uretilen

biyogazi metan oranlari da % 9114, % 8312 ve % 832 olarak degismistir.

RA-RM; reaktor sisteminin ikinci bélim 2., 3., ve 4. setlerinde ortalama biyogaz
uretim miktar sirasiyla 22611278, 33081234 ve 4235+383 ml/glin olurken,

biyogazin metan oranlari da % 82t4, % 76+4 ve % 75%3 olarak hesaplanmistir.

6000 ; ; 100
i ! x L 90
i ! . X x %
5000 xoxx X e L S -
X KX 3
xxx"xxxxx" xxxxx x;x xxxxxxx: LW 3 "xx"x_so
1 x x t x
* i x - 70
4000 E———— ;
£ ! : - 60
£ | i
% 3000 N : : 50
S5 i 1
3 i ! -4 =
¥ 2000 i i O
= i 1 - 30 SN
@ ; . °
! ! - 20
1000 : :
< >l< : : >|<€ > 10
10g zeolit/L R 20g zeolit/L 30g zeolit/L
0 T T T T T T T | T T T T I T T T T T T . 0
El 6 11 16 21 26 31 36: 41 46 51 56 : 61 66 71 76 81 8{5
' 2.62 g UKM/L-giin ' 3.42 g UKM/L-giin’ 4.67 g UKM/L-giin
Zaman, giin Biyogaz Uretimi % % CH4

Sekil 6.32.  RM; ikinci bélim 2., 3., 4. set biyogaz uretimi ve metan orani.

Sekil 6.32°de RM,'ye beslenen atigin UKM'si % 3.25ten % 5.85°e ciktikga
biyogaz miktarinin arttigi gézlemlenmektedir. RM2'nin uU¢ set boyunca ortalama
biyogaz Uretim miktari sirasiyla birinci sette 2944+267, ikinci sette 4081+220 ve
uclncu sette 49561446 ml/gun olurken, Uretilen biyogazin metan oranlari da %
804, % 7913 ve % 80+4 olarak degismistir. Bu sette RM, deki yuksek 30g zeolit/L

konsantrasyonundan dolayi zeolit ¢cokmus ve karistirmayi engellemistir. Ayrica,
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5.85 g UKM/L-gun organik yukleme sonucunda reaktor biyogaz donidsim orani

azalmistir.

RA-RM; reaktor sisteminin ikinci bolum 2., 3., ve 4. setlerinde ortalama biyogaz
uretim miktar sirasiyla 34461339, 47481213 ve 58961450 ml/gin olurken,

biyogazin metan oranlari da % 744, % 74+4 ve % 7315 olarak hesaplanmistir.

Iki asamali sistemlerde metanojen reaktériinde Uretilen biyogazin metan igeriginin
% 70-80 arasinda oldugu bircok calismada belirtiimektedir [88, 90, 91, 93]. Bu
calismada belirlenen metan igerikleri (% 73-82) bu c¢alismalarla uyum

gOstermektedir.
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Sekil 6.33.  RA-RM; ve RA-RM; sistemlerinin ikinci bolim 2., 3. ve 4. sette metan

dénusum oranlari

Sekil 6.33°'de RA-RM; ve RA-RM; sistemlerinin ikinci bolim 2., 3. ve 4. sette
metan donusum oranlari gosterilmektedir. Goruldugu Gzere RA-RM, sisteminin
metan donlusum orani ilk iki sette RA-RM; sistemine gore daha yuksek olmustur.
Buna gore RA-RM; reaktdr sisteminin ikinci bolimin son U¢ setinde metan
donusum orani sirasiyla ikinci sette (% 3.25 UKM) 294431, Uguncu sette (% 4.1
UKM) 316£28 ve dorduncu sette (% 5.85 UKM) 285+23 ml CH4/g UKM-gun olarak
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hesaplanmigtir. RA-RM; sisteminin ikinci bolim 2., 3. ve 4. sette metan donlisum
oranlari ise sirasiyla 327126, 349127, 31174 ml CHs/g UKMyes oOlarak
hesaplanmigtir. 285-349 ml/g UKMpes, metan donlsuim oranlari literatlrde iki
asamali sistemlerde elde edilen metan dontisum oranlari ile értismektedir [37, 91,
94].

RA-RM, reaktér sisteminde, RM,ye eklenen 10, 20 ve 30 g/L zeolit
konsantrasyonlarinin biyogaz uretimi Uzerinde veya metan orani Uzerinde onemli
bir etkisi gdzlenmemistir. L. Ho ve G. Ho. [92] 20g/L zeolit konsantrasyonundan
sonra biyogaz ve metan olusumunun olumsuz yonde etkilendigini, Kotsopoulos vd.
[79] zeolitin 8-12g/L zeolitin % 10 UKM ne sahip atiklarin beslenmesinde biyogaz
uretimini ve  UKM giderimini arttirdi§i fakat, daha fazla zeolitin bir yararinin

olmadigini belirtmiglerdir.

Ikinci bélimde organik yiikleme oranina karsi biyogaz ve metan doniisiim oranlari
Sekil 6.34'de gosterilmektedir. Burada, en yUksek ortalama biyogaz doénusim
orani 1. sette 2.17 g UKM/L-gun organik ylke sahip atik beslemesi esnasinda 549
ml/g UKM olarak gerceklesmistir. Metan olcimunun yapildidi setlerde en ylksek
ortalama metan donisum orani 2.62g UKM/L-gin beslemesinde yine RA-RM;

reaktor sisteminde 349 ml CH4/g UKM olarak bulunmustur.

600

550
500 S—

450 - : ————
400 %
350 X
300 T
250
200
150
100
50

0 T T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Biyogaz ve CH, donuglimi, ml /g UKM

0YO, g UKM/L-glin x Biyogaz(RA-RM1) ¢ Biyogaz(RA-RM2)
® CH4(RA-RM1) CH4(RA-RM2)

Sekil 6.34. Organik yukleme oranina karsilik biyogaz ve metan dénisum oranlari.

94



Atik maddelerin C/N orani, prosesin surdurulebilirligi icin dnemlidir. C/N orani 30-
40°dan fazla ise sistemde ugucu yag asidi birikmekte ve sistem inhibe olmaktadir.
C/N orani 15’in altinda ise sistemde NHj3; birikimi s6z konusudur, ylksek
konsantrasyonlarda metanojenleri inhibe ederler. Pakarinen vd. [95] bahge
atiklarinin 2 g UKM/L-gun den daha fazla beslenmesinin sistemde asit birikimine
ve metan veriminin dugmesine sebep oldugunu belirtmislerdir. Lee vd. [88] ise
gida atiklari ile 4 g KOI/L-glin organik beslemeden sonra termofilik ortamda metan
donUsimunin (287ml/g UKM) azaldigini belirtmistir. Diger taraftan tavuk
atiklarinin beslendigi bir CSTR'de % 5 TKM'ye sahip atiklardan daha yuksek
konsantrasyonda beslenmesi durumunda metanojen aktivitesinin ve metan
donlsumindn azaldigi, reaktérde artan amonyak ile beraber metan veriminin
dustugu Bujoczek vd. [59] tarafindan acgiklanmigtir. Bu galismada 2.2 g UKM/L-

gun organik yukleme Uzerinde biyogaz veriminin azaldigi disunulmektedir.
6.2.6. TKM ve UKM Konsantrasyonlarinin Degigimi

RA, RM; ve RM; reaktorlerinin ¢ikigindan alinan orneklerde ikinci bolum 1. ve 4.
setler arasinda yapilan TKM ve UKM analizleri sirasiyla Sekil 6.35 ve 6.36°da
gosterilmektedir. Calismada, 1., 2., 3. ve 4. setlerde sirasiyla 2.17 g UKM/L-gun
(% 2.3 UKM - % 3.8 TKM), 2.62 g UKM/L-gun (% 3.25 UKM - % 4.2 TKM), 3.42 g
UKM/L-gun (% 4.1 UKM - % 5.5 TKM), 4.67 g UKM/L-gin (% 5.85 UKM - % 8.25
TKM) yukleme yapilmigtir.

RM, reaktor cikisinda stabilize olmus atikla beraber bir miktar zeolitte
cekilmektedir. (Zeolitin kullanildigi setlerde RM; reaktort TKM degerleri
belirlenirken, atikla beraber c¢ekilen zeolit miktarr da g6z Onunde
bulundurulmustur.) Giris TKM ve UKM miktari arttinldikga, ¢ikis TKM ve UKM
konsantrasyonlari da artis goOstermistir. 4. sette RM, ‘deki 30g/L zeolit

konsantrasyonundan dolayi karigtirma problemi olmustur.
6.2.7. Reaktorlerde TKM ve UKM Giderim Performanslarinin Belirlenmesi

Reaktoérlerin % TKM ve % UKM giderimleri $ekil 6.37 ve 6.38 de gdsterilmigtir.
RA-RM; sisteminin TKM giderimi RA'nden gelen atiga bagl olarak degismekle
beraber, TKM giderim arahd % 40 ile % 60 arasinda degismistir. RA-RM;
sisteminin birinci sette (% 3.8 TKM) alisma doneminden dolayr % 43 ¢ikan TKM
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giderim ylzdesi, ikinci sette (% 4.2 TKM) % 49'a yiikselmistir. Uglinci (% 5.5
TKM) ve dordincl setlerde (% 8.25 TKM) TKM giderim oranlari ortalama % 51
olarak gerceklesmistir. Sonugta RA-RM;’in ortalama TKM giderim orani % 49

olarak bulunmustur.

RA-RM; sisteminin de TKM giderimi RA'dan beslenen atiga bagh olarak
degismekle beraber, TKM giderim araligi % 40 ile % 60 arasinda degismistir. RA-
RM, sisteminin TKM giderim oranlari ile RA-RM;in TKM giderim oranlari

birbirlerine yakin olarak gerceklesmigtir.
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Sekil 6.35. RA, RM; ve RM; reaktorleri ¢ikigi % TKM degerleri.
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Sekil 6.37.

% TKM GIDERIMI
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ikinci bolim RA, RA-RM; ve RA-RM, sistemleri TKM giderim degerleri.
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RA-RM; sisteminin birinci sette (% 3.8 TKM) alisma doneminden dolayl % 45
gtkan TKM giderim yiizdesi, ikinci sette (% 4.2 TKM) % 51" e ylkselmistir. Uglincii
(% 5.5 TKM) ve dorduncu setlerde (% 8.25 TKM) TKM giderim oranlari ortalama
% 52 ve % 51 olarak gergeklesmistir. Sonugta RA-RM; in ortalama TKM giderim
orani % 50 olarak bulunmugtur. Salminen ve Rintala [61] mezofilik anaerobik
aritmada 0.8 g UKM/L organik yukleme ile tavuk mezbahasi atiklarindan % 76
TKM giderim saglandigini bildirmislerdir. Diger taraftan iki asamali termofilik-
mezofilik sistemde blylkbas hayvan atiklarinin aritiminda 4 g UKM/L OYO'da %
35 TKM giderimi saglandigi Dugba ve Zhang, [97] tarafindan belirtiimigtir. Bu
calismada iki asamal termofilik sisteme 3.42-4.67g UKM/L-gun organik
yuklemelerde % 50-52 TKM giderimi saglanmistir. Bu sonugclar diger ¢alismalar ile

uyum gostermektedir.

Reaktorlerin dort set boyunca UKM giderim oranlari Sekil 6.38 de gdsteriimektedir.
RA'nin UKM giderim degderlerinin, karistirmaya ve giris konsantrasyonuna bagli
olarak dustugu tespit edilmistir. En dustk giderim orani % 25 ile Uguncl ve
dordlincu setlerde, karistirma problemlerinin yasandigi setlerde gerceklesmistir.
Bunun disinda, UKM giderimleri beslenen konsantrasyona bagl olarak % 30 - %

50 arasinda degisiklik gostermis ve ortalama % 40 olmustur.

RA-RM; ve RA-RM; sistemlerinin toplam UKM giderim verimleri, RA'nin kararh
calisip calismamasina bagh olarak degdismekle beraber, % 60 - % 70 arasinda
degisiklik gostermigstir. Birinci sette reaktdrler alisma surecinde oldugu igin UKM
giderim oranlari % 50 civarinda olmustur. Uglincii setin sonlarinda RA'da
gerceklesen karistirma probleminden dolayi RA-RM; ve RA-RM, sistemlerinin
UKM gideriminde % 60°in altina dustugu gozlenmistir. RM,'de ayrica dorduncu
sette fazla zeolitin ¢okmesi sonucunda meydana gelen karigtirma probleminden

dolayl % 45e kadar dusen bir UKM giderim orani s6z konusu olmustur.

RA-RM; sisteminin UKM giderimi RA'dan gelen atiga bagli olarak degdismekle
beraber, UKM giderim araligi % 60 ile % 70 arasinda degismistir. RA-RM;
sisteminin birinci sette (% 2.3 UKM) alisma déneminden dolayi % 51 ¢ikan UKM
giderim ylzdesi, ikinci sette (% 3.25 UKM) % 66'ya yiikselmistir. Uglincl (% 4.1
UKM) ve dordincu setlerde (% 5.85 UKM) UKM giderim oranlari ortalama % 64
olarak gergeklesmistir. RA-RM; sisteminin ortalama UKM giderimi % 63 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 6.38.

% UKM GIDERIMi
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ikinci bélim RA, RA-RM; ve RA-RM, sistemleri UKM giderim degerleri.
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RA-RM; sisteminin de UKM giderimi RA'dan beslenen atiga bagh olarak
degismistir. UKM giderim % 60 ile % 70 arasinda olmustur. RA-RM, sisteminin
UKM giderim oranlari ile RA-RM;’in UKM giderim oranlari birbirlerine yakin olarak
gerceklesmistir. RA-RM; sisteminin birinci sette (%2.3 UKM) alisma déneminden
dolayr % 53 olan TKM giderim yuzdesi, ikinci sette (% 3.25 UKM) % 67'ye
yukselmistir. Uglincli (% 4.1 TKM) ve dordinci setlerde (% 5.85 UKM) UKM
giderim oranlari ortalama % 65 ve % 64 olarak gergeklesmistir. Sonugta RA-RM;

sisteminin ortalama UKM giderim orani % 64 olarak bulunmustur.

Salminen ve Rintala [61] mezofilik anaerobik aritmada tavuk mezbahasi atiklari ile
0.8 g UKM/L organik yukleme yaptigi yari-surekli sistemde % 64 UKM giderim
saglandigini bildirmislerdir. iki asamali termofilik-mezofilik sistemde biyiikbas
hayvan atiklarinin aritiminda 4 g UKM/L OYO'da % 44 UKM giderimi saglandigi
Dugba ve Zhang, [97] tarafindan belirtiimigtir. Bouallagui vd. [19] kesimhane
atiklari ve sebze, meyve atiklarinin termofilik ASBR'de beraber artiminda 2.56 g
UKMY/L organik yiklemeye kadar % 73-86 UKM giderimi saglamiglardir. Rubia vd.,
[98] termofilik CSTRde ¢gamur aritiminda, 0.4 g UKM/L-gln organik beslemede %
73 UKM giderimi, 2.2 g UKM/L-gun organik beslemede % 49 UKM giderimi
oldugunu beyan etmigledir. Bu galismada iki asamali termofilik sisteme 3.42-4.67¢g
UKM/L-gun organik yluklemelerde % 64-67 TKM giderimi saglanmistir. Bu sonuglar

diger caligmalar ile uyum gostermektedir.

ikinci bdlimde 1. setten 4. sete kadar reaktorlere beslenmis olan organik yiikleme
oranina karsilik gelen % TKM ve % UKM giderim degerleri Sekil 6.39 ve 6.40°da

verilmektedir.

ikinci bélimde % 2.3-5.85 (% 3.8-8.25 TKM) atik konsantrasyonuna sahip tavuk
atiklari 2.17-4.67 g UKM/L-guin organik yukleme ile reaktorlere beslenmigtir.
Reaktorin baslangig asamasi harig, organik yuklemeye gore % UKM ve % TKM

giderimlerinde 6nemli bir farklilik gdzlenmemistir.

Substratin metana optimum biyodénlisim oraninin, atigin % 4-6 TKM igerikte
beslenmesi durumunda elde edildigi Bujoczek vd. [59] tarafindan belirtimektedir.
Nitekim Kelleher vd. [53], % 5 TKM atik yogunlugundan daha yuUksek
yogunluklarda metan veriminin azaldigi belirtmektedirler. Bu c¢alismada % 8.25

TKM oranina sahip atiklar ile de yuksek metan verimi elde edilebilecegi
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gosterilmigtir. Fakat metan verimi % 5-6 TKM'den daha yuksek yogunlukta

azalmaya baglamigtir.
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Sekil 6.39. RA, RA-RM; ve RA-RM; sistemleri TKM giderim degerleri.
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Sekil 6.40. RA, RA-RM; ve RA-RM; sistemleri UKM giderim degerleri.
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Ikinci bélimde yapilan galismalarin kisa dzeti Cizelge 5.3 de verilmektedir

Cizelge 6.2. Ikinci bdlim deney setlerinde elde edilen ortalama degerler.

1. Set RA RA-RM; RA-RM,
Atik besleme, (% 2.3 UKM, % 3.8 TKM; | % 2.3 UKM
2.17 g UKM/L-giin)
% UKM giderimi % 46 % 51 % 53
% TKM giderimi % 37 % 43 % 45
Toplam biyogaz uretimi (ml/gin) 279-355 2297 3567
Biyogaz don. (ml/g UKM) 53 442 549
Biyogazin metan icerigi, %
CH, dén. (ml/g UKM)
pH 6.3-6.8 7.8-8.0 7.8-8.0
2. Set
Atik besleme, (% 3.25 UKM, % 4.2 TKM; | % 3.25 UKM Zeolit (10-20
2.62 g UKM/L-giin) g/L)
UKM giderimi % 45 % 66 % 67
TKM giderimi % 33 % 49 % 51
Toplam biyogaz uretimi (ml/gin) 410-522 2262 3466
Biyogaz don. (ml/g UKM) 72 359 442
Biyogazin metan igerigi, % 41 82 74
CH, dén. (ml/g UKM) 24 294 327
pH 5.6-7.0 7.75-8.0 7.75-7.90
3. Set
Atik besleme (% 4.1 UKM, % 5.5 TKM; | % 4.1 UKM Zeolit (20
3.42 g UKM/L-gln) g/L)
UKM giderimi % 34 % 64 % 65
TKM giderimi % 20 % 51 % 52
Toplam biyogaz uretimi (ml/gin) 524-667 3308 4748
Biyogaz don. (ml/g UKM) 65 403 462
Biyogazin metan icerigi, % 43 77 74
CH, dén. (ml/g UKM) 28 316 349
pH 5.6-6.7 7.8-8.0 7.75-7.95
4. Set
Atik besleme, (% 5.85 UKM, % 8.25 | % 5.85 UKM Zeolit (20-30
TKM; 4.67 g UKM/L-gtin) g/L)
UKM giderimi % 32 % 64 % 64
TKM giderimi % 24 % 51 % 51
Toplam biyogaz Uretimi (ml/giin) 738-940 4234 5896
Biyogaz dén. (ml/g UKM) 67 378 423
Biyogazin metan icerigi, % 37 75 73
CH, dén. (ml/g UKM) 24 285 311
pH 6.6-6.9 7.9-8.0 7.85-7.95

103




6.2.8. Reaktérlerde Organik Asit Konsantrasyonlarinin izlenmesi

Daha onceki bolumlerde, zeolitin biyogaz Uretimi, metan uretimi, TKM ve UKM
giderimi Uzerindeki etkileri incelenmis olup, bu bdlimde organik asit (asetik asit)

giderimi Uzerindeki etkisi incelenmisgtir.

Organik yag asitleri, yuksek konsantrasyonlarda metanojen aktivitesini
engelleyerek, biyogaz verimini ve aritma verimini dusurarler. Sistemde genel
olarak asetik asit diger organik asitlere gére daha ylksek konsantrasyonlarda (%
70) bulunur [26]. Fakat propiyonik ve butirik asidin inhibisyon etkileri daha fazladir.
Kismen ¢6zinmus, kismen de partikller formda olan ve substratta dogdal olarak
bulunan organik asitler metanojenesis evresinde pargalanirlar. Ozellikle
¢ozinmemis formdaki organik asitlerin, hlicre igerisine penetre olarak htcrenin
dogal yapisini bozabildikleri icin, inhibisyon etkileri vardir. pH<7 durumlarinda,
asetik asit inhibisyon esik degeri 1000 mg/L iken, propiyonik asit ise 5 mg/L
degerlerinde ¢ok guglu bir inhibisyon etkisi gosterebilmektedir [5, 6].

Organik asit konsantrasyonlarinin ve organik asit giderim oranlarinin goésterildigi
Sekil 6.41°de reaktorlere beslenen organik ylkin artmasiyla beraber reaktorin
¢ikisinda organik asit konsantrasyonunun arttigi da gorulmektedir. RA reaktorinde
asitojen mikroorganizmalar tarafindan Uretilen organik asitler, RM; ve RM;
reaktorlerinde metanojen mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak metana

donusturtlmektedir.

Organik asit konsantrayonlari ikinci bolumun 2., 3. ve 4. setlerinde izlenmistir. RM;
ve RM; reaktorlerinde 4. sete kadar % 90 seviyelerinde seyreden organik asit
giderimi, bu sette (OYO 4.67 g UKM/L-gun) dusmeye baslamistir. RM; ve RM;
reaktorlerinin arasinda organik asit giderimi agisindan ¢ok dusuk bir fark olmustur.
Organik yukun yiksek olmasindan dolayi, RM; ve RM, de asit giderimi tGgluncl ve
dordincu setlerde azalmaya baslamistir. RM,'de dordincu sette karistiricinin
yetersiz kalmasindan dolayi organik asit giderimi azalmistir. Organik asit giderimi
acisindan ikinci ve Uguncu setlerin en verimli setler oldugu sdylenebilir. Son ¢ set
boyunca RM; deki organik asit giderim ortalamasi % 85 iken RM, de bu deger %
88 olarak bulunmustur. Cizelge 6.3 de artan organik yuklemelerde reaktorlerin asit
konsantrasyonlari verilmektedir. RA asit konsantrasyonlari, her U¢ sette de

metanojen reaktorlerinin asit konsantrasyonlarina gore daha ¢ok salinim
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gOstermigtir. Karistirma ve sicaklik problemlerinin bu salinimlarda etkili oldugu

dusunulmektedir.

Cizelge 6.3. Reaktorlerin farkli OYO da ortalama asit konsantrasyonlari.

Atik Besleme | OY0:2.62 g | 0YO0:3.42 g | OYO:4.67 g
Konsantrasyonu | UKM/L-glin UKM/L-gln UKM/L-gln
Reaktorler Ortalama Asit Konsantrasyonu, mg/L

RA 8047 14822 16964

RM; 995 1285 4091

% Giderim (RM,) | 88 91 76

RM, 618 1044 3601

% Giderim (RM,) | 92 93 79

2.62-3.42 g UKM/L-gun organik yuklemelerde (% 3.25-% 4.1 UKM) organik asit
giderimi % 90 seviyelerinde iken, OYO 4.67 g UKM/L-gin (% 5.85 UKM)'e
yukseltiginde organik asit giderimi RM; de % 15, RM, de % 10 kadar azalarak %
76 ve % 79 olmustur. Organik yukleme arttikca RA'da uretilen organik asit de
arttmistir. Fakat RM; ve RM; nin organik asit giderimleri son sette (% 5.85 UKM)
azalmistir. Ward vd. [27], >4000 mg/L UYA konsantrasyonlarda veya 3000 mg/L
propiyonik ve butirik asit konsantrasyonlarinda sistemin inhibe oldugunu
belirtmektedir. Ayrica pH<7 de organik asitlerin ¢6zinmemis halde metanojenlerin
Uzerinde inhibisyon etki gosterdigi belirtiimektedir. Fakat Wijekoon vd. [26] ise
metanojenler icin asetik asit inhibisyonunun 10 g/L’den sonra basladigini, butirik
asitin ise 1-2g/L civarinda inhibison etkisi oldugu belirtiimektedir. Bu ¢alismada,
organik asit gideriminin azaldigi sette, her iki metanojen reaktéranin pH'1 7.9-8.0
civarindadir. Organik asit gideriminin azalmasinin, asit birikiminden dolayi oldugu

dusunulmemektedir.
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6.2.9. Reaktérlerde Amonyum Azotu Konsantrasyonlarinin izlenmesi

Amonyak ve amonyum, azot bilesiklerinin biyolojik olarak pargalanmasi sonucu
olusur. inorganik azot formunun en baskin tiirleridirler. Amonyak azotu (NHs-N),
yuksek pH ve sicakliklarda, Ure ve protein iceren organik maddelerin anaerobik
fermentasyonu esnasinda, amonyum azotuna (NH,"-N) gére ortamda daha gok
birikmektedir. NH3, iyonize olmamis azot turt (serbest amonyak) olarak, iyonize
olmus NH;" “e gdre metanojenler icin daha toksiktir [92]. Amonyak ve amonyum
arasindaki denge sicaklik ve pH'a ve ortamdaki basinca (CO,) bagh olarak
degismektedir. Yiksek sicaklik ve pH'da iyonize haldeki NH," konsantrasyonu,
iyonize olmamis NHjz; konsantrasyonuna dogru kaymaktadir. Yuksek gaz
basinciyla disen pH, amonyak inhibisyonunun azalmasini saglamaktadir [30].
Amonyak, amonyuma gore hicre duvarindan daha kolay gecerek proton
dengesizligine ve potasyum eksikligine sebep olmaktadir [5, 16]. Abouelenien vd.
[96] pH 7.4 Uzerinde toplam amonyak azotunun 1.5-3 g/L konsantrasyon arasinda,
amonyak inhibisyonuna sebep oldugunu, 3g/L Uzerinde ise pH'tan bagimsiz
olarak toksisiteye sebep oldugunu belirtmektedirler. Diger yandan 0.7-1.1 g/L NHs-
N konsantrasyonunun adapte olmus biyokutle Gzerinde inhibisyon etkisi gosterdigi
belirtiimektedir [30]. Walker vd. [29] asetikolastik metanojenlerin, hidrojenetrofik
metanojenlere gore serbest amonyak inhibisyonuna daha hassas olduklarini
belitmektedirler. Bir diger calismada Strik vd. [31] 3 g/L ve Uzeri amonyum
konsantrasyonunda metanojenlerin % 25 dugen bir aktivite ile adapte oldugunu

belirtiimektedir.

Serbest amonyak inhibisyonunu engellemek icin kullanilan ydntemler, atigin
seyreltiimesi (% 0-3 TKM), C/N oraninin karbonca zengin atiklar kullanilarak
yukseltilmesi, pH dusuricu kimyasallarin kullanilmasi ve inorganik malzemelerin

(zeolit, aktif karbon, kil) kullaniimasi olarak siralanabilir [21, 92].

Bu calismada, C/N orani dusuk (5-15) tavuk atiklarinin anaerobik olarak aritilmasi
esnasinda olugan yuksek amonyum ve amonyagin uzaklastiriimasi igin zeolit-
klinoptlolit kullaniimigtir. Sekil 6.42 de ikinci bdlim son ¢ sette RA, RM; ve RM;
reaktorlerindeki NH4-N  konsantrasyonlarinin - degisimi  gosterilmektedir. RM;
reaktoru zeolitsiz, RM; reaktorl de zeolitli (10, 20, 30 g/L) calistirilarak, ¢ikis NHg4-
N konsantrasyonlar karsilastiriimigtir. Zeolitin kullanildigi batin setlerde, RM;
reaktorindeki NH4-N konsantrasyonu, zeolit kullaniimayan RM; reaktorune gore
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daha dusuk gikmistir. Zeolit konsantrasyonunun arttiriimasi ile amonyum giderimi
% 24-26 arasinda kalmigtir. Zeolit kullanilmayan reaktérde bu oran % 10-17
arasinda degismistir. Zeolitin amonyum giderimini arttirdigi fakat biyogaz ve metan
olusumunu  etkilemedigi  dusUnulmektedir. Bu c¢alismadaki amonyum
konsantrasyonlari (RM;:3280 mg/L ve RM,:2742 mg/L), 6nemli derecede
inhibisyon etki yapacak konsantrasyonlara (3000-4000mg/L) kadar yukselmemis,
sinirda kalmistir. Burada reaktdrlerdeki teorik serbest amonyak azotu 150-250
mg/L olarak hesaplanmistir. Bazi ¢alismalarda amonyak inhibisyonunun 0.1-1.1 g
NHs3-N/L konsantrasyonunda basladigi belirtiimektedir [61]. Buna goére bu
calismada kullanilan reaktorlerin inhibisyona maruz kalma sinirinda oldugunu
soyleyebiliriz. Chen vd. [21] blylkbas hayvan atiklarinin termofilik anaerobik
aritiimasinda 3000 mg/L Gzerindeki toplam amonyak azotunun inhibisyon etki
yaptigini belitmektedirler. Fakat 4.67mg/L-gun organik yuklemede, organik asit
gideriminin % 90 lardan % 75-80'lere dusmesi inhibisyonun basladigina bir
gOsterge olabilir. Boylece sistemin biyogaz ve metan Uretim performansi

azalmigtir.

Cizelge 6.4. Reaktdrlerin farkli OYO da ortalama NH4-N konsantrasyonlari.

Atik Besleme | OY0:2.62 g | OY0:3.42 g UKM/L-glin | OYO:4.67 g UKM/L-
Konsantrasyonu | UKM/L-gln glin

Zeolit kons. 10g/L 20 g/L 30g/L
Reaktorler Ortalama NH," Konsantrasyonu, mg/L

RA 1187 3092 3682

RM; 1067 2555 3283

% Giderim (RM,) | 10 17 11

RM, 897 2326 2742

% Giderim (RM,) | 24 25 26
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6.3. Tartisma

Iki agsamali termofilik anaerobik sistemde tavuk atiklarindan biyogaz Uretiimesi ve
zeolit etkisinin arastiriimasi ¢aligsmasi kapsaminda;

e % 1.8 UKM (% 3 TKM) icerige sahip tavuk atiginin 16, 12, 8 ginluk HBS
beslemesinde tek ve iki asamal  sistemlerin  preformanslari
karsilastiriimistir.

e 9% 2.3-5.85 UKM (% 3.8-8.25 TKM) araliginda farkh yogunluktaki tavuk

atiklarinin iki agamali termofilik sistemde biyogaz ve metan Uretim
performansi ve zeolitin sistem Uzerindeki etkisi incelenmisgtir.

iki asamali sistemler gikis atik kalitesinde, metan Uretiminde, UKM gideriminde,
proses stabilitesinde iyi performans goésteren, farkli mikroorganizmalara daha iyi
kosullar saglayan sistemlerdir [99]. Iki asamali sistemlerin amaci, atiklari sadece
daha ileri seviyede pargalamak degil, ayni zamanda sistemden daha fazla eneriji
elde etmektir. Tek asamali anaerobic proseslerde propyonik, butirik, laktik asitler
gibi alkol ve ketonlarda asitojenler tarafindan organik maddenin pargcalanmasi
esnasinda uretilirler. Fakat iyi bir sistemde bu UrlUnler asetik asit ve hidrojene
dénlstlrulir ve ardindan da biyogaza dénustirulir. iki asamall sistemler genel
olarak yuksek organik yuklemelerde veya % 10 ve Uzeri TKM oranina sahip kati
atiklarda kullaniimaktadir [100]. Bu c¢alismada % 3-% 8.25 TKM oranina sahip
tavuk atiklarindan, iki asamali sistem ile 341-549ml biyogaz/g UKMpes elde
edilmigtir. Tek asamali sistemde, Ozellikle yuksek organik yuklemelerde (% 4.1-
5.85 UKM) organik asit birikiminden dolayi bdyle performans elde edilemeyecegi
dusunldlmektedir. CUnki ayni reaktdorde metanojenler, asitojenlerin Urettigi
propiyonik ve bdutirik asitten 1g/L seviyelerinde ve pH<7 durumlarinda ¢ok

etkilenmektedirler.

Literatirde elde edilen biyogaz ve metan donlisum oranlari, kullanilan atik
yogunluguna (% UKM, % TKM), reaktdr sicakligina, atigin C/N oranina, iki
asamall veya tek agsamali olup olmamasina, sistemi destekleyici kimyasallarin olup
olmamasina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kim vd. [101] aritma
camurlarindan giderilen UKM basina 424-468 ml CH4/g UKMyiq elde ederlerken,
Nasr vd. [100] biyoetanol Uretiminde olusan atiklardan iki asamal mezofilik
sistemde 0.33 L CHi/g KOiwes elde etmislerdir. Niu vd. [85] tavuk atiklarinin
mezoflik CSTR de anaerobik aritiimasinda 350-400 ml/g UKMyes biyogaz elde

edildigini, reaktordeki amonyumun 4000 mg/L'nin altina dasutriimesi sonrasi
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biyogaz donusum oraninin 500 ml/g UKM'ye yukseldigini belirtmiglerdir. Diger
yandan Abouelenien vd. [96], 55°C'de ve baglangg pH=8"de amonyagin kontrol
altinda tutuldugu kesikli bir reaktorde, aritilmis ve ham tavuk atiklarindan, 195-157
ml CH4/g UKMpes donustim orani elde etmislerdir. Bu g¢alismada ise elde edilen
biyogaz donugum oranlari (341-549 ml biyogaz/g UKM) termofilik ve iki asamali
sistem olmasina ragmen diger ¢alismalarda elde edilen degerlere yakin olmustur.
Fakat sistemin daha iyi performans gdstermesi igin kullanilan zeolitin bu orana bir

katkis1 olmamistir.

TKM ve UKM giderim oranlari, anaerobik sistemlerin verimliligini olgcmek igin
kullanilan parametrelerden birisidir. Atiklarin igerdigi organik maddelerin turine,
isletme sartlarina, HBS ne gore bagli olarak degdismektedir. Atigin selliloz ve lignin
icerigi de organik madde gideriminde dnem kazanmaktadir ve genellikle 6n islem
gerektirmektedir [27]. Kim vd. [101], kopek besinini termofilik tek ve iki agsamal
anaerobik sistemlerde aritarak sirasiyla % 66 ve % 77 UKM giderimi saglamistir.
Salminen ve Rintala [61] yari-surekli mezofilik anaerobik aritmada 0.8 g UKM/L
organik yukleme ile tavuk mezbahasi atiklarindan % 76 TKM ve % 64 UKM
giderim saglandigini bildirmiglerdir. Ayrica HBS:13 gun, 2.1g UKM/L-gin organik
yuklemeli sistemde % 63 TKM ve % 55 UKM giderim saglandigi, HBS:25 gune
yukseltilince TKM ve UKM gideriminin % 31 ve % 32'ye diustigu belirtiimektedir.
Diger taraftan iki asamali termofilik-mezofilik sistemde blytkbas hayvan atiklarinin
aritiminda 4 g UKM/L OYO'da % 35 TKM ve % 44 UKM giderimi saglandigi
Dugba ve Zhang, [97] tarafindan belirtiimigtir. Bouallagui vd. [19] kesimhane
atiklari ve sebze, meyve atiklarinin termofilik ASBR de beraber aritiminda 2.56 g
UKMV/L organik yiklemeye kadar % 73-86 UKM giderimi saglamiglardir. Rubia vd.,
[98] termofilik CSTRde gamur aritiminda, 0.4 g UKM/L-gln organik beslemede %
73 UKM giderimi, 2.2 g UKM/L-gun organik beslemede % 49 UKM giderimi
oldugunu beyan etmigledir. Bu ¢alismada iki asamali termofilik sisteme 3.42-4.67¢g
UKM/L-gin organik yuklemelerde % 50-52 TKM ve % 64-67 UKM giderimi
saglanmistir. Bu sonuglar, yapilmis olan diger ¢calismalar ile uyum gostermektedir.

Asit reaktérinin pH degisimleri 5.6-7 arasinda ve metan reaktorlerinin pH
degisimleri 7.6-8.1 araliginda degismistir. Azot miktari ylUksek olan atiklarla ve
tavuk gubresi ile yapilan g¢alismalarda, stabil proses kosullarinda pH degerlerinin
7.5-8.5 araliginda degistigi belirtiimektedir [85, 87].
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2.62-3.42 g UKM/L-gun organik yuklemelerde (% 3.25-% 4.1 UKM) organik asit
giderimi % 90 seviyelerinde iken, OYO 4.67 g UKM/L-gin (% 5.85 UKM)'e
yukseltiginde organik asit giderimi RM; de % 15, RM, de % 10 kadar azalarak %
76 ve % 79 olmustur. Ward vd. [27], >4000 mg/L UYA konsantrasyonlarda veya
3000 mg/L propiyonik ve bdatirik asit konsantrasyonlarinda sistemin inhibe
oldugunu belirtmektedir. Ayrica pH<7'de organik asitlerin ¢ozinmemis halde
metanojenlerin Uzerinde inhibisyon etki gosterdigi belirtimektedir. Fakat Wijekoon
vd. [26] ise metanojenler icin asetik asit inhibisyonunun 10 g/L'den sonra
basladigini, bdatirik asitin ise 1-2 g/L civarinda inhibison etkisi oldugu
belirtimektedir. Bujoczek vd. [59], toplam ugucu organik asit miktarinin % 60-75"ini
asetik asit, % 20 sini propiyonik asit ve % 6-15"ini de butirik asitin olusturdugunu
belitmislerdir. Buna gore, bu c¢alismada, propiyonik ve bdatirik asit
konsantrasyonlarinin 1 g/L'nin altinda kaldigi dusunulmektedir. Bu galismada,
organik asit gideriminin azaldigi sette, metanojen reaktorlerinde organik asit
miktarlari 3500-4000 mg/L arasinda ve pH 7.9-8.0 civarinda olmustur. Asit
konsantrasyonu, asit inhibisyonu olmasi igin dusik seviyededir. Ayrica pH da
yuksektir. Bu nedenle, asit gideriminin dismesinin arkasinda baska bir sebep
oldugu, bu c¢alismada amonyum ve amonyak konsantrasyonunun oldugu,

dusunulmektedir.

Termofilik sicakliklarda serbest amonyak (SA) konsantrasyonu, mezofilik
sicakliklara gore daha vyuksek olmaktadir [60]. pH yukseldikge serbest
amonyak/amonyum orani yukselmekte ve SA toksik etki gostermektedir [62]. Bu
calismada, C/N orani duslUk olan tavuk atiklarinin termofilik anaerobik aritiimasi
esnasinda olusan ylksek amonyum/amonyak konsantrasyonunun uzaklastiriimasi
icin zeolit-klinoptlolit (cap <0.5 mm) kullaniimistir. Literatiirde zeolitin amonyum
degisim kapasitesinin 5-14 mg NH;'/g zeolit araliginda oldugu belirtiimektedir
[102].

Zeolitli (RM,) ve zeolitsiz (RM;) olarak c¢alistirilan iki adet metanojen reaktérin
NH4-N konsantrasyonlari karsilastirilarak, zeolitin amonyum giderimindeki etkisi
incelenmigtir. Zeolit konsantrasyonunun (10, 20, 30 g/L) arttirilmasinin, amonyum
giderimi (% 24, % 25, % 26) Uzerinde onemli bir etkisi olmamigstir. Fakat zeolit
kullanilan reaktordeki amonyum giderimi (adsorpsiyon), zeolitsiz reaktore goére
daha c¢ok olmustur. Bu calismada, zeolitin amonyum giderimini arttirdigi fakat
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biyogaz ve metan olusumunu etkilemedigi dusunulmektedir. Nitekim, Taka vd.
[77] nin galismasinda, bircok zeolit ¢esidinin (vermikulit, mordenit, klinoptlolit,
zeolit 3A ve 4A, hollandit) amonyumca zengin (4500mg/L) atiklarin anaerobik
aritiminda, birbirine yaklasik sonucglarla amonyum giderimi (% 70-85) yapabildigi
fakat sadece mordenitin metan Uretimini arttirdigr belirtiimektedir. Mordenit
miktarinin burada kitlece % 5-10 arasinda olmasi gerektigi ve mordenit
icerisindeki Ca"nin sinerjik bir etkisinin oldugu, metan Uretimini etkiledigi

belirtiimektedir.

Bu calismada kullanilan zeolit (klinoptlolit), toz halinde sisteme verilmis olup,
partikil buydklagd <0.5 mm idi. Montalvo vd. [102] 0.5 mm'den daha kiguk
boyuttaki zeolitin, amonyum gideriminde tutunum yuzeyi olusturmak ve katyon
degistirmek konusunda, daha buyuk partikillere gore vyetersiz kaldigini
belirtmektedir. Bu c¢alismadaki amonyum konsantrasyonlari (RM;:3280 mg/L ve
RM,:2742 mg/L), 6énemli derecede inhibisyon etki yapacak konsantrasyonlara
(3000-4000mg/L) kadar ylkselmemis, sinirda kalmistir. Burada reaktorlerdeki
teorik serbest amonyak azotu 150-200 mg/L olarak hesaplanmistir. Bazi
¢alismalarda amonyak inhibisyonunun 0.1-1.1 g NH3-N/L konsantrasyonunda
bagladigi belirtiimektedir [61]. Buna goére bu calismada kullanilan reaktorlerin
inhibisyona maruz kalma sinirinda oldugunu séyleyebiliriz. Chen vd. [21] blyutkbas
hayvan atiklarinin termofilik anaerobik aritiimasinda 3000 mg/L Uzerindeki toplam
amonyak azotunun inhibisyon etki yaptidini belirtmektedirler. 4.67mg/L-gun
organik yuklemede, organik asit gideriminin % 90'lardan % 75-80lere dismesi
inhibisyonun bagladigina bir gosterge olabilir. Boylece sistemin biyogaz ve metan
uretim performansi azalmistir. Dolayisiyla biyokutlenin adapte olmaya calistigi
soylenebilir.

L. Ho ve G. Ho. [92] domuz atiksularinin anaerobik aritiminda 10-20g/L zeolit
konsantrasyonlarinda metan Uretiminin arttigini, daha ylksek konsantrasyonlarda
metan olusumunun olumsuz yonde etkilendigini belirtmektedirler. Ayni galismada,
zeolitin amonyak gideriminde % 15-20 arasinda etkili olurken, amonyum
gideriminde etkili olamadigi da bildirilmistir. Tavuk atiklari ile yapilan bu ¢alismada
ise 10-30 g zeolit/L arasinda amonyum giderimi % 25 civarinda gercgeklesirken,

zeolitin biyogaz uretiminde herhangi bir etkisi olmamigtir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

iki bélim halinde yapilan bu ¢alismada, birinci bélim calismalari, % 1.8 UKM (% 3
TKM) icerige sahip tavuk atiklarindan, farkli hidrolik bekleme surelerinde (16, 12, 8
gun) tek ve iki agsamali termofilik reaktorlerde biyogaz uretilmesini ve reaktorlerin
performanslarinin karsilastirilmasini kapsamaktadir. ikinci bélim calismalari, ayni
asitojen reaktoruyle beslenen iki tane metanojen reaktorinin % 2.3-% 5.85 UKM
(% 3.8-% 8.25 TKM) araliginda farkli organik ylkleme oranlarindaki
performanslarinin  karsilagtirlmasini, ayrica metanojen reaktorlerinden birine
eklenen (10, 20, 30 g¢/L) zeolitin reaktdr performansi Uzerindeki etkisinin

incelenmesini kapsamaktadir.
7.1. Genel Sonuglar
Bu calismada su sonuclara ulagiimistir:

e Tavuk atiklarindan, C/N orani dustk olan diger atiklara goére, ko-
fermentasyona ihtiya¢ duyulmadan tek veya iki agsamali termofilik sistemde
onemli miktarda biyogaz uretilebilmektedir.

e Bu calismada % 1.8-% 5.85 UKM (% 3-% 8.25 TKM) arasinda calisiimis ve
% 67 UKM ve % 52 TKM giderim degerlerine ulasiimistir (iki agamali
sistem).

e Calismada uygulanan kosullarda (% 1.8-% 5.85 UKM, % 3-% 8.25 TKM),
341-549 ml biyogaz/g UKM arasinda biyogaz uretimi olmustur.

e |ki asamall sistemlerde Uretilen biyogazin metan igerigi % 70-82 arasinda
degismisgtir.

e % 2 UKM'den daha disUk organik yuklemelerde tek asamali sistemler
daha avantajli gorunmektedir. Dusuk yogunluklu atiklarda amonyak
inhibisyonu ve organik asit birikimi olmadan, mikroorganizmalarin simbiyotik
bir iligki icerisinde daha aktif galistiklari digtunulmektedir.

e Tek asamal sistemin en yuksek biyogaz verimi 12 ginluk HBS'nde (% 1.8
UKM, % 3 TKM) 498 ml biyogaz/g UKM-gun olarak bulunmustur.

e 9% 1.8 UKM (% 3 TKM) atik yogunlugu ile tek asamali sistemde en yuksek
TKM ve UKM giderim ortalamasi 12 gunlik HBS nde sirasiyla % 49 ve %
57 olmustur.

e Calisma boyunca pH duzenleyici kullaniimamistir ve ihtiyag duyulmamisgtir.
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Tavuk atiklarindan iki asamali termofilik sistemde biyogaz uretiminde, pH
degerleri asetojen reaktorinde 5.6-6.9 araliginda, metanojen reaktorunde
ise pH degderleri 7.6-8.1 civarina kadar yukselmigtir.

Tavuk atiklarindan en yuksek biyogaz tUretme miktari 549 ml/g UKM olarak,
% 2.3 UKM (% 3.8 TKM) atik yodunlugunda iki asamali sistemde elde
edilmigtir.

% 4 UKM (% 6 TKM) atik yogunlugundan daha ylksek yogunluklu
atiklarda, biyogaz donugum oraninin azaldigi tespit edilmistir.

Toz zeolitin, 10, 20 ve 30 g/L konsantrasyonlarinda reaktérlerin biyogaz
uretimine veya metan miktarina énemli bir etkisi tespit edilememistir.

Toz zeoltin pH'In dustrilmesi ve NH4-N giderimi konusunda bir etkisinin
oldugu dusundlmektedir. Zeolitsiz reaktorin NHs-N giderimi % 10-17
arasinda degisirken, zeolitli reaktériin NH4-N gideriminin % 24-26 arasinda
oldugu tespit edilmistir.

Zeolitin kullanildigi setlerde (20 g zeolit/L) en yuksek biyogaz UGretim verimi
462 ml biyogaz/g UKM-gun ile ikinci sette RA-RM, reaktor sisteminde, en
yuksek metan miktari da 349 ml CH,/g UKM-gun olarak gergeklesmistir. Bu
oran literaturde 150-500 arasinda degismektedir [27, 85, 86]. En yuksek
organik asit giderimi de ayni sekilde bu sette ve RA-RM; reaktor sisteminde
% 93 olarak bulunmustur.

Asit reaktdriinde Uretilen organik asitlerin metanojen reaktdrlerinde giderim
orani % 76-93 arasinda degismistir. % 5.85 UKM (% 8.25 TKM) igerikli atik
beslenmesi sirasinda organik asit giderimi % 90’lardan % 75-80 arasina
dismustur.

% 5.85 UKM (% 8.25 TKM) igerikli atiklarin beslenmesi ile birlikte
reaktorlerde amonyak inhibisyonunun basladigi  dUsunidimektedir.
Amonyum konsantrasyonu 3500 mg/L'ye yaklasmis ve ikinci bolumde en
disuk biyogaz ve metan dénisim orani (311 ml biyogaz/g UKM, 285 ml
CH./g UKM) gerceklesmigtir.
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Cizelge 7.1. Setlerde elde edilen ortalama deneysel sonuglar.

1. Bolim 2. Bolim
SETLER 1.Set 2.Set 3.Set 1.Set 2 Set 3.Set 4.Set
Reaktorler R RA-RM R RA-RM R RA-RM RA-RM1 RA-RM» RA-RM1 RA-RM2 | RA-RM; RA-RM2 RA-RM1 RA-RM»
M gdeniml | g5 | a2 | 49 | 44 | a6 | 45 43 45 49 51 49 50 52 53
(E/JOKM giderimi, | 55 52 57 52 54 54 51 53 66 67 64 64 64 64
Ort.  biyogaz
dontistim, 439 | 341 | 498 | 351 | 442 | 376 442 549 359 442 403 462 378 423
ml/gUKM-gln
Biyogaz
gretmi, L/L-]| 048 | 038 | 078 | 052 | 093 | 081 0.96 1.19 0.94 1.16 1.38 1.58 1.76 1.97
gln
('}/"eta” Orani, 82 74 77 74 75 73
0
Ort. metan
doniistmi, 204 327 316 349 285 311
ml/gUKM-gln
NH,-N
qidedim, % 10 24 17 25 11 26
Organik  asit 88 92 91 93 76 79
giderimi, %
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7.2. Oneriler

Tam karigimh sistemlerde toz zeolit yerine, daha buyuk c¢apa (0.25-1 cm) ve
hacme sahip partikll zeolitin kullanilmasinin amonyum giderimi agisindan daha
verimli olacagdi dusunulmektedir. Cinkl bu ¢alismada kullanilan zeolit (klinoptlolit),
toz halinde sisteme verilmis olup, partikil bayukligu <0.5 mm idi. Montalvo vd.
[102] 0.5 mm’'den daha kuguk boyuttaki zeolitin, amonyum gideriminde tutunum
yuzeyi olusturmak ve katyon degistirmek konusunda, daha buyuk partikullere gore
yetersiz kaldigini belitmektedir. Daha buyuk ¢aph zeolit ile, % 10 ve Uzeri TKM
iceriJe sahip atiklardan biyogaz Uretimi c¢alismalarinda muhtemel pH ve
amonyumun olumsuz etkilerinin Oonlune gegilebilir. Ayrica biyogaz veriminin
arttirlmasi igin tavuk atiklari, karbonca zengin farkh bir atik ile ko-fermentasyona
tabi tutulabilir. Daslk yodunluklu atik beslemesinde (< % 3 TKM) tek asamali,
daha yuksek yogunluklu atiklarda ise iki agsamali sistemleri tercih edilmelidir. Son
olarak termofilik sistemler ile mezofilik sistemler, enerji Uretme/harcama

konusunda karsilagtiriimahdir.
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