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OZET

MIKRODALGA DESTEKLI ASIT VE ALKALI ON ARITIMIN
TAVUK ATIKLARINDAN BiYOGAZ URETIMINE ETKIiSi

Emine Cagla CIiLINGIR
Yuksek Lisans, Cevre Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Aysenur UGURLU
Haziran 2018, 83 sayfa

Bu ¢alismada, tavuk glbresinin metan tUretim potansiyeli Gzerinde mikrodalga destekli
asidik/alkali kimyasal 6n iglemlerinin etkisinin arastirimistir. Calisma kapsaminda 2, 3
ve 4 pH degerleri olmak lGzere Ug¢ farkli asidik kosul ve 10 ve 12 pH degerleri olmak
uzere iki farkli alkali kosulda hazirlanan tavuk gubrelerine mikrodalga irradyasyosnu
uygulanmistir. Ardindan mikrodalga 6n islemleri 300,450 ve 600W olmak Gzere g farkl
gucte ve 2,4 ve 6 dakika olmak Uzere Ug¢ farkli uygulama suresinde gerceklestiriimigstir.
Elde edilen sonucglara goére, sadece mikrodalga uygulanan atiklarda maksimum verim
300W mikrodalga giiciinde 6 dakika uygulama siresinde elde edilmistir. ¢KOI ve
biyometan potansiyeli miktarlari sirasiyla %61 ve %50 oraninda arttiriimistir. Asit veya
alkali 6n islemler ise ¢KOI degerini %45-63 oraninda arttirirken, uygulanan bu 6n
islemlerin anaerobik bozunma surecinin temelini olusturan metanojenleri olumsuz

etkilenmesi sebebiyle biyometan potansiyelini arttirmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: anaerobik ¢lritme, biyogaz, tavuk gubresi, mikrodalga, asit-alkali

on iglemler.



ABSTRACT

EFFECT OF MICROWAVE ASISTED ACID&ALKALI PRETREATMENT
ON BIOGAS PRODUCTION FROM POULTRY MANURE

Emine Cagla CIiLINGIR
Master of Science, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aysenur UGURLU
June 2018, 83 pages

In this study, the effect of microwave-assisted acid/alkaline chemical pretreatment on
the methane production potential of poultry manure was investigated. Microwave
irradiation was applied to chicken manure prepared in three different acidic conditions
in this study, namely pH values of 2, 3 and 4 and two different alkali conditions, pH 10
and pH 12 respectively. Microwave pre-processing was carried out with three different
powers of 300, 450 and 600W, and three different application time 2.4 and 6 minutes.
According to the experimental results, the maximum yield in microwave treated poultry
manure was obtained at the application time of 6 minutes and at 300W microwave
power. Additionally, sCOD and the potential of biomethane were increased by 61% and
50%, respectively. While acid or alkali pre-treatment resulted in high sCOD (%45-63%),
methane yield was not increased. Because, the methanogens in the anaerobic

digestion process can be adversely affected by these pretreatment methods.

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

pretreatment.



TESEKKUR

Yuksek lisans egitimim boyunca bilgi ve birikimi ile bana yol gosteren, her turlu galisma
ortamini saglayan ve sadece tez ¢calismalarimda degil her konuda destegini Gzerimde
hissettigim ¢ok kiymetli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Aysenur UGURLU’ya sonsuz

saygl ve tesekkurlerimi sunarim.

Deneysel calismalarim boyunca karsilastigim her zorlukta beni sonuca ulastiran,
deneyimleriyle bana yol gosteren ve ge¢ saatlere kadar benimle mesai harcayan is
arkadasim sevgili Aras. Gor. Ece KENDIR’e, bu siirecte benden destegini esirgemeyen
arastirma gorevlisi arkadaglarima ve lisans egitimim sirasinda kazandigim dostlarima

tesekkur ederim.

Tez galigmalarimi basariyla bitirebilmem igin, buyuk bir 6zveri ve fedakarlikla tim
zamanini bana ayiran, her zorlukta yanimda olan ve gerekli huzur ortamini olugturan
sevgili anneme, zaman zaman ihmal etmek zorunda kalmama ragmen asla beni
uzmeyen biricik kizima, destekleriyle bana kuvvet veren kardeglerim ve esime sonsuz

sevgi ve saygilarimla tesekkurlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik hedefleri toplumlari giderek tiiketme odakli blylimeye
yonlendirmektedir ve hedeflerin gergeklestiriimesi icin en Onemli ihtiyaci enerji
kaynaklari olusturmaktadir. Bir yandan konvansiyonel enerji kaynaklarinin tukenmesi
diger yandan kuresel iklim degisikliginin Glkelerin gindemindeki en énemli konulardan
birini olusturuyor olmasi, dinyayi alternatif enerji kaynaklari aramaya tesvik etmistir.
Sarduralebilir enerji kaynagi arayiginda biyokutlenin kullanimi kuresel enerji kaynagi
olarak yerini almaktadir. Biyokutle kaynaklari, gines enerjisinin hammadde igerisindeki
molekullerin kimyasal baglarinda depolandigi organik madde olarak dusunulmektedir.
Karbon, hidrojen, oksijen molekdulleri arasindaki baglarin kopmasi durumunda ise enerji
aciga cikmaktadir. Bilim insanlarinin yaptiklari arastirmalar soncunda tarimsal
urunlerden, evlerde meydana gelen organik atiklara, aritma tesisi camurlarindan
hayvansal gubrelere kadar var olan biyokUtle cesitleri yenilenebilir enerji kaynaklari

olarak kullaniimaktadir.

Anaerobik prosesler sonucu biyogaz uretimi tum dinyada yaygin olarak kullanilan
cevre dostu bir atik bertaraf yontemidir. Atiklarin anaerobik ortamda aritilmasi hem atik
minimizasyonu hem de enerji geri kazanimi saglayarak ulke ekonomisine ve cevre
kirliliginin dnlenmesine katki saglamaktadir. Bu yontemle, atiklarin deponi sahalarinda
gereksiz yer isgal etmeleri ya da yakma tesislerinde emisyona sebep olarak kuresel
iklim degisikligine neden olmalari engellenmis olmaktadir. Ayrica, anaerobik ¢lritme
sirasinda patojenlerin de yok edilmesiyle aritma sonrasi elde edilen nitrient ve organik
madde igerigi yuksek atik Urununudn tarimsal alanlarda gubre olarak kullanimini
muamkan kilmaktadir. S6z konusu ekonomik, sosyal ve gevresel avantajlari dikkate
alindiginda anaerobik aritma ile biyoenerji Uretimi tUm dinyada hizla yayllmaya

baslamigtir.

Genel olarak aritma c¢amurlari, tarimsal artiklar gibi birgok atik tarundn kullanildigi
anaerobik c¢uratucllerde yuksek nem igerigi ve nutrient yikd sebebiyle tavukguluk
atiklar tek olarak ya da yuksek biyogaz performansi alinacak diger atiklarla beraber

aritilmaktadir. Tavuk atiklarinin tercih edilmesindeki diger bir sebep ise tavuk tretiminin



nufus artigi ile beraber ayni oranda artis géstermesidir. Hali hazirda birgok bilimsel
calismada tavuk atiklari ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Gegmisten ginimuze birgok
aritma modeli ile bertaraf edilmesinin yaninda en yaygin aritim yontemi olarak
anaerobik prosesler kullaniimaktadir. Kesfedildigi zamandan glnimuize anaerobik
aritim yuksek performans saglanacak sekilde gelistiriimistir. Ancak yapilan arastirmalar
ile anaerobik proseslerde Uretilen biyogaz miktari arttirilarak sistemin iyilestiriimesi
amaclanmaktadir. Bu amagla c¢esitli on iglemler tek olarak ya da birbirlerinin
kombinasyonu seklinde uygulanmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik on iglemler
anaerobik ¢urutmede kullanilan 6n aritim iglemleridir. Fiziksel on islemlerde, parcacik
boyutunu kucultme, sicaklik artigi ile organik maddenin pargalanabilirligini arttirma ya
da mikrodalga yontemiyle kullanilan atigin deformasyona ugratiimasi sonucunda
biyogaz Uretiminin  arttinlmasi amacglanmaktadir. Benzer sekilde, kurulum
asamasindan igletim asamasina kadar sistemi iyilestirmeye ve biyogaz Uretimin
gelistiriimesine yonelik birgok arastirma yapiimaktadir. Uretilen biyogaz miktarini
arttirmak Uzere en sik tercih edilen alan ise kullanilan atiktan maksimum verim

alinabilecek uygulamalarin aragtiriimadir.

Bu tez kapsaminda anaerobik gurutme ile tavuk atiklarindan biyogaz Gretiminde metan
uretim potansiyelini arttirmak amaciyla mikrodalga 6n islemi uygulanmigtir. Bu
¢alismada, tavuk atigi farkh alkali ve asidik sartlarda mikrodalga ile 6n isleme tabi
tutulmustur. Boylece uygulanan 6n islemlerinin etkisinin arttirlmasi amaglanmigtir. Bu
kapsamda 2, 3 ve 4 pH degerleri olmak Uzere ug farkli asidik kosul ve 10 ve 12 pH
degerleri olmak Uzere iki farkli alkali kosulda hazirlanan numunelerde mikrodalga ile
Isitma geklinde on islem uygulanmigtir. Mikrolda 6n iglemleri tavuk atiklarinin, asidik
veya alkali sartlara getirilmelerinin ardindan 300 W, 450 W ve 600 W olmak Uzere ¢
farkli mikrodalga guiciinde ve 2, 4 ve 6 dakika olmak Uzere Ug¢ farkli uygulama stiresinde
gerceklestiriimistir. Burada seciilen mikrodalga glici ve mikrodalga uygulama suresi
tercihinde dikkat edilen nokta, etki etmeyecek kadar dusuk ve kullanilan tavuk
atiklarinin yapisini bozacak kadar yuksek mikrodalga gucl ve uygulama suresi yerine

optimum aralikta kalinmigtir.



Uygulanan on islemler sonrasinda ¢éziiniir kimyasal ihtiyaci (¢cKOI) analizleri
degerlendirilerek maksimum biyogaz uretim potansiyeline sahip oldugu dusundlen
orneklerde biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri gerceklestiriimistir. BMP
testlerinde, tavuk atiklarinda toplam kati madde (TKM) miktarinin yliksek olmamasi
sebebiyle %85 tavuk atiklariyla beraber %15 anaerobik gamur kullaniimigtir. Bu amagla
serum siselerine aktarilan tavuk atiklari ve asi gamuru karisimi anaerobik kosullar
saglanarak cift paralel olarak calisiimistir. BMP testi suresince gunlik olarak gaz
Olcimleri gergeklestiriimistir. Deney suresi 22 gun olarak belilenmis ve c¢ikis
orneklerinde organik madde giderim miktarinin gorulmesi amaciyla ugucu kati madde

(UKM) analizleri yapilmistir.

Sonug olarak; alkali sartlar altinda ¢KOI konsantrasyonu artarken metan (retiminde
ayni oranda artis gézlenmemigtir. Asidik sartlarda ise mikrodalga etkisi ve uygulama
suresi ile sinerjik etki olusturularak ¢gKOI ve metan iretimi nispeten artis gdstermistir.
Fakat yaklasik 340 mL CH4/g VS miktar ile en ylksek metan Uretimi ham glbre

orneklerinin sadece mikrodalga 6n iglemine tabii tutulmasi sonucunda elde edilmistir.



2. BIYOGAZ

Nufus artisi ve endulstriyel faaliyetlerdeki gelisim enerji tiketiminde artisa neden
olurken dunyay! da yeni enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir. Petrol, dogalgaz,
komuUr gibi fosil enerji kaynaklarinin aksine gunes, rizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan biyokutle kaynakli enerji Uretimi bu alana yeni bir perspektif

getirmistir.

Anaerobik c¢uratme, genel olarak organik maddenin oksijensiz ortamda farkli son
drdnler olusturan mikrobiyal populasyon tarafindan pargalanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Temel olarak dort ana fazdan olusan bu suregte her bir fazda bir
onceki fazin son Urlnleri kullanilarak yeni Grin olusturmakta ve en son asamada
yuksek oranlarda metan ve karbondioksit iceren ‘biyogaz’ Uretilmektedir. Anaerobik
aritmada atigin icerisindeki organik azot, sulflr ve fosfor sirasiyla amonyak, hidrojen
sulfur ve ortofosfata donusmektedir. Anaerobik pargalanma birgok kompleks bilesigin
parcalanma slrecinden olustugu icin farkli mikroorganizma turlerini icermektedir ve bu
mikroorganizma turleri arasinda interaktif bir iligki s6z konusudur. Birbirini takip eden
prosesler olmasi sebebiyle anaerobik proseslerde mevcut bakterilerin birinin olumsuz

etkilenmesi diger gruplarin da bu durumdan etkilenmesi anlamina gelmektedir.

Anaerobik aritmada énemli rol oynayan bakterilerin yeterli seviyede buyumeleri igin
ortamda yeterli miktarda nutrient olmasi gerekmektedir. Bu sebeple ortamda bulunan
C/N oraninin 43'den az, C/P oraninin ise 147°'den az olmasi gerekmektedir. Yuksek
azot (N) ve sulfur (S) iceren atiklarda olugsacak amonyak ve hidrojen sulfur sebebiyle

anaerobik aritmada kullanilan mikroorganizmalar Uzerinde toksik etki olugsmaktadir.

2.1. Biyogazin Tanimi ve Tarihgesi
Mikrobiyal faaliyetler sonucu Uretilen biyogaz kiiresel karbon déngusintn de dnemli bir
parcasini olusturmaktadir. Dogal yollarla her yil atmosfere artan miktarlarda metan
salinimi yapilmaktadir. Biyogaz Uretimi kiresel isinmaya etki eden bu kontrol
salinimlari kontrol altina almaktadir ve buna ek olarak enerji kaynagi olarak
kullaniimaktadir. Burada kontrol altinda tutulan ve enerji geri déntistimtnde kullanilan

biyogaz ile kontrolsiz atmosfere verilen arasindaki temel fark, biyoreaktorlerdeki



biyogaz uretiminin muhendislik hesaplamalari sonucu maksimum verimi alacak sekilde

dizayn edilmeleridir.

Biyogaz; renksiz, yanici, ana bilesenleri metan ve karbondioksit olan, az miktarda
hidrojen sulflr, azot, oksijen ve karbon monoksit iceren bir gazdir. Genellikle organik
maddenin %40-%60 kadari biyogaza donusur. Geri kalan artik ise kokusuz, glbre

olarak kullanilmaya elverigli bir kati veya sivi Grindar.

Biyogaz, farkli birgok gazdan ve buhardan meydana gelmektedir. Bileseni kullanilan
substrata gore degismekle beraber, genellikle %50-70 oraninda CH,4, %30-50 oraninda
ise CO, ve ¢gok az miktarlarda ise H,S icermektedir [1]. Biyogaz kalitesinin artmasi CH,4
konsantrasyonuna bagli olarak enerji potansiyelinin arttiginin ve reaktér iginde

gergeklesen bozunmanin tam anlamiyla gergeklestiginin gostergesidir [2].

Standart sartlar altinda metanin kalorifik degeri 50.5 MJ/kg metan ile 36 MJ/kg metan
arasinda degismektedir. Metan disinda diger gazlarin kalorifik degerlerinin disiuk
olmasi ve korozyona sebep olmalari sebebiyle biyogaz iginde istenmeyen gazlar olarak
nitelendiriimektedirler. Bu sebeple biyogaz igindeki metan igeriginin azalmasi ve

safsizliklarin artmasi biyogazin yakit degerini disurmektedir [3].

Biyogaz ilk olarak milattan 6nce 10.yy’'in baslarinda Asurlular, milattan sonra 17. yy
baslarinda iranlilar tarafindan banyo suyunu 1sitma amaciyla kullaniimak (izere ortaya
cikmigtir. Biyogaz fermantasyonu ise ilk kez antik Cin’de kullaniimistir. Ayni zamanda
birgok kisi inek glbresi gibi atiklar! bir tanka biraktiktan bir slire sonra ortaya ¢ikan
gazin 1sitma igin kullanilabilecegini biliyordu. Boyle bir biyogaz tesisi fikri Marco Polo
zamaninda ortaya c¢ikmistir ancak 1630°'da J. Van Helmont gubrelerin anaerobik
bozunmasi sonucu yanici gaz olustugunu kesfetmistir ve 1667°de T. Shirley tarafindan
bu goris dogrulanmistir. 1682’de R. Boyle ve D. Papin hayvan ve sebze atiklarindan
da gaz elde edebilmenin mumkin olabilecegini gostermislerdir. 1776'da A. Volta,
italya’da Como yakinindaki Vorbio géliinde yaptigi gézlemler sonucunda anaerobik
parcalanma ile olusan gazin golin yuzeyinde meydana gelen gazin bir faktore bagl
olarak meydana geldigini kesfetmistir. 1801’de J. Cruikshank olusan bu gazin oksijen
icermedigini ve 1808’de H. Davy bu gazin metan igerdigini belirlemistir [4]. 1821'de A.

Avogadro tarafindan metanin tanimlanmasi ve formiulize edilmesiyle biyogaz tarihsel



gelisiminde seviye atlanmistir. Anaerobik prosesin temel igleyis prensiplerinin
anlasiimasiyla ilk defa 1840'da yeni Zenlanda, Otago’da anaerobik c¢urutlicl insa
edilmistir. M. Faraday ve W. Henry metanin gubrenin bozunmasi sonucu olustugunun
kanitlayarak H. Davy’nin ¢alismalarini geligtirmiglerdir. W. Henry daha sonra
bataliklarda olugan gaz ile inek gubresinden elde ettigi gazi karsilastirmig ve ikisinin de
yanici oldug@u fikrini kanitlamigtir [5]. Boylece 1859’da Hindistan’in Mumbai (bombay)
kentinde clizzam kolonilerini yok etmek amaciyla anaerobik ¢lrutliict kurulmustur.
Daha sonraki yillarda anaerobik proseslerin mikrobiyolojisi, isletme kosullari gibi

kesifler yapilmigtir;

e 1882-1884 yillarinda L. Pasteur ve U. Gayon at gubresi ile yaptiklari fermentasyon
deneylerinde 35°C’de 100mL/m3® metan elde etmiglerdir ve elde ettikleri gazi
aydinlatma ve 1sinma i¢in kullanmiglardir [6].

e 1888’de Ingilterenin Birmingham kentinde kurulan biyogaz tesisi ile sokak lambalari
icin elektrik Gretimi yapilmigstir.

e 1906 ve 1910 yillan arasinda N. Séhngen, 1890’larda V. Omeljanskij'in biyogaz
uretimi sirasinda bakterileri kesfettigi sonuclari gelistirerek, tim fermantasyon
prosesini ve olustugu dort adimi agiklamistir.

e 1906'da Almanya’da ilk anaerobik aritma tesisi insa edilmistir ve 1911'de
ingiltere’nin Birmingham kentinde atiksu aritimi igin biyogaz tesisi kurulmustur.

e 1920’de Almanya’da anaerobik artima ile elde edilen gaz sehrin gaz sistemine dahil
edilmistir. Biyogaz tesislerinin insasi ve elde edilen gazin isi, elektrik gibi alanlarda
kullanimini takip eden yillarda sistemden daha fazla verim alabilmek igin ¢alismalar
yapilmistir. Farkli atiklar karigtinilarak, farkli sicakliklarda caligilarak sistem
iyilestirilmis ve tum dunyada populer hale gelmeye baslamigtir [7].

e 1931’'de M. R. Dubaquie anaerobik aritim sonrasi olusan Grinudn ylksek nitrat
icermesi sebebiyle iyi bir gubre olarak kullanilabilecegini onaylamistir.

e Almanya’da K. Imhoff tarafindan gelistirilen biyogaz tesisleri bugin tim dinyaya
yayllmistir. 12 milyon biyogaz tesisi ile bu konuda lider olan Cin’i yaklasik 4 milyon

biyogaz tesisi ile Hindistan, 150 bin ile Nepal ve 10 bin ile brezilya takip etmektedir.



2.2. Dunyada ve Turkiye’de Biyogaz Mevcut Durumu

Gelismis Ulkelerde uygulanan buyuk oélgekli anaerobik tesislerinin aksine gelismekte
olan ulkelerde 6zellikle hayvanciligin yogun olarak yapildigi bolgelerde lokal enerji ve
Is1 ihtiyacini kargilayacak daha kiiciik kapasiteli tesisler kullaniimaktadir. Ozellikle Cin,
Hindistan ve Nepal gibi Ulkelerde Avrupa’nin tamamindan daha fazla biyogaz Gretim

tesisi bulunmaktadir.

Cin dinyadaki en buyuk biyogaz Uretici olarak yerini almaktadir. Evlierde kullanilan
gurutuculer, biyogaz septik tanklari ve biyogaz tesisleri olmak Uzere Ug¢ tip anaerobik
reaktord kullaniimaktadir. Hali hazirda 25 milyondan fazla evde isinma amaciyla
biyogaz kullanilmaktadir ve kuguk olgekli tesislere ek olarak 2,5 bin orta ve blyuk
Olcekli tesis kugcukbas hayvanlardan biyogaz elde etmek amaciyla igletiimektedir [8].
Ortalama 6x15m3 hacme sahip ve kullanilan atik tiriine baglh olarak gunliik 0.8-2.0 m3
biyogaz uretim kapasiteli ev tipi guraticulerde genellikle domuz, inek, tavuk gibi havyan
digkilar, insan digkisiyla karistirilarak kullaniimaktadir. Biyogaz tesisleri daha g¢ok
evsel atiklarin aritimi igin kullanilmaktadir. Ayrica merkezi atiksu aritma tesislerinden
¢ikan buyuk hacimlerdeki gamur yuksek nem ve organik madde igerigi sebebiyle bu

tesislerde kullanilmaktadir.

Gubreden biyogaz Ureten ilk tesisin insa edildigi Hindistan ise biyogaz sektdriinde
ikincil en buyik Uretime sahip Ulke konumundadir. Ulke de devletin yarittigu

programlarla biyogaz tesisleri finansal olarak desteklenmektedir.

Avrupa, artan cevresel kirlilik ve kuresel i1sinmanin 6nine gegmek adina Ulkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi adina cesitli direktifler yayinlamaktadir.
Anaerobik prosesler de atik minimizasyonuna ek olarak isi1 ve elektrik dretimine katki
saglamasi sebebiyle iyi bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak gértulmektedir [9]. Avrupa
birligi 2009'da yayinladigi yenilenebilir enerji direktifi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendirerek sera gazi emisyonlarini azaltmaya calismaktadir. Genellikle kirsal
bdlgelerde uygulanan bu sistemlerde bdlge halkinin tarimla ilgilenmesine bagli olarak
tarimsal UrUnler de hayvansal gubrelerle beraber anaerobik c¢uritmede

kullaniimaktadir. Bolge hakli bu sekilde hem i1s1 hem de elektrik intiyacini karsilamakta,



ayni zamanda bozunma sonrasi olugan gamur iyi bir gubre 6zelligi tagimasi sebebiyle
tarimsal alanlarda kullanilabilmektedir.

Avrupa da dUretilen biyogazin baytk kismi elektrik Uretiminde yakit olarak
kullaniimaktadir. Ayrica tesislerde 1sitma amaciyla da kullanilarak tesislere ekonomik
fayda sagmaktadir. Gaz uretim sisteminin tlirine bagli olarak degismekle beraber

biyogazin elektriksel verimi %35-40 arasinda degismektedir [10].

Avrupa Birligi istatistik verilerine gore, 2016 yili igin Avrupa’da toplam biyogaz tGretimi
yaklasik 700 bin TJ'dir ve neredeyse 340 bin TJ ile bu Uretimin yarisi Almanya
tarafindan kargilanmaktadir (Sekil 2.1).

Avrupa Biyogaz Uretim Miktari
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Sekil 2.1 2007-2016 Yillari Arasinda Avrupa'da Biyogaz Uretim Miktarlari[11].

Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde ise yasam standartlarinin iyilestiriimesi ve
ekonomik gelismenin gerceklesebilmesi amaciyla enerji Uretiminde digsa bagdimlihgin
minimuma indirilmesi sarttir. Diger Ulkelerde oldugu gibi Turkiye’de ekonomisini
guclendirmek igin Uretim yaparken kiresel i1sinmayi en aza indirecek énlemler almak
zorundadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle Turkiye'de son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tretimi gelismis Ulkeler tarafindan tesvik
edilmekte ve girisimciler tarafindan uygulanmaktadir. Yine Avrupa birligi 2016 yih
istatistik verilerine gére Avrupa da Uretilen toplam biyogazin 15 bin TJ ile %2’si Turkiye
tarafindan Gretilmektedir. Sekil 2.2'ye bakildiginda 2007 yilindan 2016 yilina kadar

biyogaz uretiminde %95’lik bir artig s6z konusudur.



Tiirkiye Biyogaz Uretim Miktari
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Sekil 2.2 2007-2016 Yillar Arasinda Turkiye'de Biyogaz Uretim Miktarlari[11].
2.3.  Anaerobik Cliritmenin Agsamalan

Anaerobik curiime, oksijenin bulunmadigi ortamda organik atiklarin bakteriyel
aktiviteler sonucunda parcalanmasi olarak ifade ediimektedir. Biyolojik olarak
bozunabilen kompleks yapidaki organiklerin pargalanmasi dort agsamadan meydana
gelmektedir. Her bir agama farkli mikrobiyolojik aktivitelerden olusmasina ragmen tim
bu asamalar birbirleri ile iligkilidir. Bir dnceki asamada bakterilerin Urettigi son Grunler
bir sonraki agsamada gorev alan bakteriler igin substrat niteligi tagimaktadir. Ardi ardina
devam eden bu islemlerde, organik maddenin parcalanmasi orani belli bir dengede ise
sistem etkin sekilde caligmaktadir [12-13]. Bir asamanin dengesinin bozulmasi

durumunda ise tum sure¢ olumsuz etkilenmektedir.

Anaerobik asamanin ilk asamasinda, kompleks yapidaki yag, karbonhidrat ve
proteinler gibi makromolekuller hidroliz ile par¢alanarak aminoasitler, yag asitleri ve
sekerler gibi daha kiiclik yapidaki molekillere donistirilirler. ikinci asamada bu
urdnler asidojenez surecinde fermantasyona ugrayarak laktik, bdatirik, valerik,
propiyonik asit gibi ugucu yag asitlerine doénistirilmektedir. Uglincli asama,
asetojenez olarak adlandiriimaktadir ve bu asamada bir 6nceki adimda uretilen
fermantasyon Urdnleri asetojenik bakteriler tarafindan kullanilarak asetik asit,

karbondioksit ve hidrojen uUretiimektedir. Son asamada etkin olan bakteri turu



metanojenik organizmalardir. Anaerobik bozunmada en énemli asamayi olusturan bu
adimda metanojenler asetat, hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan
uretmektedirler (Sekil 2.3).
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Yaglar Hidroliz
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Sekil 2.3 Anaerobik Curitme Asamalari

Anaerobik fermantasyonda, aerobik proseslerden farkli olarak organik madde ayni
anda hem elektron vericisi ve alicisi olarak davranmaktadir. Organik maddenin
tamamen okside olmamasi sebebiyle daha az miktarda enerji kullanimi s6z konusudur.
Diger taraftan anerobik solunumda organik maddenin bozunmasi sirasinda elektron
alicisina ihtiyag duyulmaktadir. Oksijenin anaerobik bakteriler Uzerinde toksik etki
yapmaktadir. Fakat fakultatif anaerobikler oksijen yoklugunda ya da oksijenin sinirli
oldugu durumlarda anaerobik solunum yapabilmektedirler. Karbondioksitin elektron
alicisi olarak kullanildigi durumlarda metan Uretiminde azalma gézlenmektedir. Bunun
sebebi homoasetojenler gibi bazi anaerobik turlerin metan Uretiminde kullanilan

hidrojen ve asetik asit Uretimini azaltmalari olarak gosterilebilir.

Ortamda NO3’Un elektron alicisi olmasi durumunda nitrat azaltan bakteriler ya da
denitrifikasyon yapan bakteriler tarafindan klasik denitrifikasyon ya da anoksik
denitrifikasyon proseslerinin gergeklesmesi ile azot gazi Gretiminde azalma olmaktadir.
Oksijenin bakteriler i¢in en iyi elektron alicisi olmasiyla beraber oksijenden sonra en iyi
segenek NOg'tir. Daha sonra sirasiyla MnO,, FeOH, SO,42 ve CO;’ elektron alicisi
olarak sayilabilir.
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2.3.1. Hidroliz

Anaerobik prosesin ilk agsamasi olan hidroliz asamasinda sellloz, proteinler, yaglar gibi
partikll ya da koloidal haldeki biylik molekiller parcalanmaktadir. Fakultatif veya
zorunlu anaerobik bakteriler hidrolaz gibi ekzoenzimelerini kullanarak buyuk molekulleri
¢ozlnebilir forma donustirmektedirler. Bdylece organik maddeler bir sonraki

asamadaki bakteriler tarafindan daha kolay parcalanabilir hale gelmektedir.

hidroliz

Selilloz + H,0 —— c¢oOziinmiis seker Es.(2.1)
hidroliz

Protein + H,0 ——— c¢0zlnmiis amino asitler Es. (2.2)

Bu faz pargalanan substrat igregine bagli olarak kisa ya da uzun sUrmektedir.
Karbonhidratlarin pargalanmasi bir kag¢ saat surerken, yaglar ve proteinler i¢in bu stre
bir kag gune kadar cikabilmektedir. Substrat icerigi diginda, mikrobiyal aktiviteyi
dogrudan etkileyen sicaklik, pH, amonyum konsantrasyonu, hidrolik bekletme slresi
gibi faktorler de bu sureyi etkiyene diger etkenlerdir. Bu faktorlerde meydana gelen
degisimler bakteriler Gzerinde olumsuz etki yaparak hidroliz agsamasini uzatabilecegi
gibi, olumlu etki yaparak pargalanmayi hizlandirarak hidroliz agamasinin daha kisa

surmesini de saglayabilmektedir.

Streptococcaceae ve Enterobacteriaceae ailesine ait Bacteroides, Clostridium,
Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium, ve Lactobacillus anaerobik bakteri tlrleri

hidroliz agsamasini gergeklestiren turlerdir [14].

Yaglar, proteinler ve karbonhidratlar gibi kompleks yapili organiklerin yag asitleri,
aminoasitler ve sekerler gibi daha kuguk yapili organiklere donusturtldagu hidroliz

asamasindan sorumlu bakteri turl fermentatif bakteri grubudur.

Biyogaz uretiminde sinirlayici basamak olarak nitelendirilen bu asamada yuksek
oranda partikul madde ve yag igeren atiklarda organik maddenin hidroliz verimliligi

dusuk oldugu icin metan Uretimini olumsuz etkilemektedir.
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2.3.2. Asidojenez

Fakultatif ve zorunlu anaerobik bakteriler tarafindan hidroliz agamasinda pargalanarak
¢ozunebilir hale getirilen organik maddeler, bu asamada asidojenik bakteriler
tarafindan hicre igerisine kolayca alinmaktadir. Bu fazda, karbonhidratlar mikrobiyal
populasyona bagh olarak enzimatik aktiviteler sonucunda fermantasyona
ugramaktadir. Hidroliz fazinda buyudk yapili karbonhidratlarin pargalanmasi sonucu

olusan pruvat pargalanarak laktat, propiyonat, asetat ve etonal meydana gelmektedir.

Hidroliz fazinda protaz enzimi ile ¢bzunebilir forma donusturilen proteinler ise bu fazda
asetat, propiyonak, butrat ve amonyak meydana getirmektedir. Yag molekulleri de bu
asamada asidobakteriler tarafindan adim adim bozunmaya ugrayarak uzun zincirli yag
asitleri Uretilmektedir. Reaktor icinde bu bakterilerin yogunlugu diger fermantasyon
bakterilerine kiyasla daha azdir.

Urtinler Reaksiyonlar

Asetat CoHy,04 + 2H,0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H,

Propiyonat + asetat  3C4H,,0¢ — 4CH;CH,COOH + 2CH;COOH + 2C0, + 2H,0

Butirat C4Hy,0, —» CH;CH,CH,COOH + 2C0, + 2H,0
Laktat CoHy,0¢ —» 2CH;CHOHCOOH
Etanol CoHy,0, — 2CH,CH,0H + 2CO,
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Bu asama birgcok farkli bakteri grubunu iceren fermantatif bakteriler tarafindan
gergeklestiriimektedir. Bu pargalamadan genel olarak sorumlu bakteri ttrleri: Clostridia,
Peptococcus, Sesenomonas, Campylobacter ve Bacteroides’dir. Bu gruba ait bakteriler
spor olusturmalari sebebiyle olumsuz c¢evre sartlarinda yasayabilmektedirler.
Mikrobiyal aktivite sonucu olusan hidrojen iyonu fermantasyon urinlerinin cgesitlerini
etkilemektedir. Yuksek hidrojen kismi basinci oldugu durumlarda, indirgenen bilesik
(asetat, CO,, H,) miktari da azalmaktadir. Bu bilesikler daha sonraki agsamalarda etkili
olan metanojenlerin temel substatlaridir ve miktarlarindaki azalma sistemi ayni oranda

olumsuz etkileyecektir [15].
2.3.3. Asetojenez

Hidroliz ve asidojenez fazlarinda pargalanan metabolik son trlinler asedojen bakterileri
tarafindan substrat olarak kullaniimaktadir. Zorunlu hidrojen Ureten asetojezler yag
asitlerini kullanarak asetat ve hidrojen uretmektedirler. Zorunlu hidrojen Uretici olmalari
sebebiyle ortamda hidrojen kismi basincinin disuk olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
ortamda devamli olarak hidrojen tUretmeleri bakteriler Gzerinde olumsuz etki meydana
getirmektedir. Fakat asetojensis bakterilerinin Uretikleri son tGrlnlerin bir sonraki asama
olan metanojen bakteri i¢cin subsrat olmalari bu durumu tolere etmektedir. Hidrojen
tlketen bakterilerin varhigi hidrojen kismi basincini dengede tutarak ayni zamanda
asetojenez fazinin kontrollini de saglamaktadir. Hidrojen kismi basincinin hidrojen
tiketen Dbakterilerce azaltimasi sonucunda asetojenesler organik bilesikleri

parcalayarak asetat ve hidrojen Uretmeye devam etmektedirler.

Subsrat Reaksiyonlar

Propiyonat CH;CH,COOH + 2H,0 - CH3COOH + CO, + 3H,

i- bitirat CH;(CHCH3)COOH + 2H,0 - 2CH;COOH + 2H,

Btirat CH;CH,CH,COOH + 2H,0 — 2CH,COOH + 2H,

i-valerat CH3;(CHCH3)CH,COOH + 2H,0 + C0O, = 3CH;COOH + H,
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Asetojenler ve metanojenler arasinda kurulan bu denge ilk kez 1967 yilinda Hungate
tarafindan fark edilmigstir [16]. Bu durum genellikle tlrler arasi hidrojen transferi olarak
bilinmektedir. Sicaklik asetojenez asamasinda meydana gelen reaksiyonlari etkileyen
diger onemli faktordir. Mezofilik sartlarla kiyasladigimizda, termofilik kosullarda
propiyonik asit birikmesi cok daha koétu etkilere sebep olmaktadir. Asitojen bakterilerinin
metabolik Grlnlerinden yalnizca hidrojen ve asetat direk olarak metanojenler tarafindan
kullaniimaktadir. Ancak biyolojik olarak gKOP'nin en az %50’si propiyonik ve bitirik asite
donustiridlmektedir. Metanojenler ise asetojenlerin aksine ylUksek hidrojen kismi

basinci asedojenler ve metanojenler bir denge igerisindedir.
2.3.4. Metanojenez

Bir sonraki adimda Uretilen asetat, hidrojen ve karbondioksit son urtunleri substrat
olarak kullanilarak metan Ureten mikroorganizma turl metanojejnler olarak
adlandiriimaktadir. Metan Uretimini gergeklestiren diger bir grup mikroorganizma tiru
de asetatrophik metanojenlerdir. Metan Uretiminin buydk bir codunlugu asetat kaynakl
oldugundan bu adim biyogaz Uretiminde kisitlayici agamadir. Enerji kaynagi olarak
gunes enerjisini, karbon kaynagi olarak ise CO; kullanan mikroorganizmalar buyuk

yapih bilesikleri ikincil Grianlere donustirmektedir.

Reaksiyonlar

Hidrojenetropik metanojenler 4H, + CO, -» CH, + 2H,0
Asetolastik metanojenler CH;COOH = CH, + CO,

Asetat oksidasyonu CH;COOH + 2H,0 — 2C0, + 4H,
Homoasetojenesisler 4H, + CO, - CH;COOH + 2HO,

Anaerobik fermantasyonda, aerobik proseslerden farkli olarak organik madde ayni
anda elektron alicisi ve vericisi olarak davranmaktadir. Organik maddelerin tamamen
oksite olmamasi sebebiyle daha az miktarda enerji kullanimi s6z konusudur.
Anaerobik proseslerde farkli mikroorganizmalarin Urettigi son Grlnler bir sonraki
asamada substrat olarak kullanildigindan etkin mikroorganizmalar arasinda simbiyotik
bir iligki s6z konusudur. Aradaki denge bozuldugu taktirde ortamda asiri derecede

ugucu yag asitleri birikmesi ve dolayisiyla reaktoriin asit seviyesinde artis meydana
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gelmekte ve sorunun ilerlemesi durumunda sistemin iglemez hale gelmesi durumu

ortaya ¢gikmaktadir.

Teorik olarak biyogaz hacimsel olarak yari yariya (50:50) CH, ve CO,'den meydana
gelmektedir [17]. Ancak, asetojenlerin Urettigi her 4 mol H molekull ve ortamda bulunan
1 mol CO; hidrogenotropik metanojenler tarafindan metana doénuastirilmektedir. Bu
sebeple biyogaz igerigindeki metan miktari hacimsel olarak daha fazla olugsmaktadir.
Ek olarak yag ve proteinlerin hidrojen miktarlarinin fazla olmasi sebebiyle bu
subsratlarin parcalanmasiyla daha fazla metan agiga ¢ikmaktadir. Bu sebeple biyogaz
verimi ve metan igerigi kullanilan substrata, biyolojik konsorsiyuma ve isletme
kosullarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Sonug olarak biyogazin metan igerigi
hacimsel olarak %40-70 arasinda degisiklik gostermekle beraber genellikle %55-65
araligindadir. Hacimsel olarak geri kalan kisim blyuk oranda karbondioksit, eser

miktarda amonyum hidrojen sulfur ve hidrojen icermektedir.

2.4. Anaerobik Curiitmeyi Etkileyen Faktorler
Farkl yapidaki birgok mikroorganizma turinun beraber ¢aligtigi anaerobik proseslerde
cevresel kosullardaki degisimler s6z konusu mikroorganizmalarin performansini da
etkilemektedir. Cevresel kosullarda olusacak beklenmedik bir degisiklik ayni hizla
metan Uretimini de etkileyecektir. Basta sicaklik olmak Gzere pH mevcut nutrient
miktari, toksik maddelerin varligi anaerobik aktiviteyi etkileyecek baslica gevresel
faktorlerdir. Bu faktorlerin basinda diger tum biyolojik sistemlerde oldugu gibi sicaklik

degisimi oldukga énemli rol oynamaktadir.

Anaerobik aritimda biyogaz Gretim verimini etkileyen asagidaki faktorler bulunmaktadir.

Bu faktorlerin etkin sekilde kontrol edilmesiyle yuksek biyogaz verimi elde edilmektedir.

Farkli bakteri gruplarindan olusan sistemlerdir ancak anaerobik proseslerde sinirlayici
faz olarak bilinen metanojen fazindan sorumlu bakteri tirl; metanojenler en hassas
bakteri grubunu olusturmaktadir. Bu sebeple sicaklik, pH, nitrient ve diger minerallerin
miktarlarindaki degisimler, toksistite varligi 6zellikle bu bakteri grubunu ve dolayisiyla

tim sistemi etkilemektedir.
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2.4.1. Substrat

Daha az enerji gerektiren ve ¢evresel olarak daha az zararl olan yenilenebilir enerji

kaynaklarinin yaninda biyokutleden enerji eldesi populer hale gelmistir.

Biyogaz proseslerinde kullanilabilir her substratin avantaj ve dezavantaji mevcuttur.
Atiklar ya da tarimsal Urunler 6zellikleri dikkate alinarak beraber kullanilirlar. Tarimsal
ardnler, pestisitler, antibiyotikler gibi kirleticiler igerirken, endustriyel atiklar, aromatik,
diphatik  hidrokarbonlar icerebililer.  Bu  kirleticilerin ~ varhigi  reaktordeki
mikroorganizmalari tehdit edici sonuglar dogurabilmektedir. Biyogaz proseslerinde
olugan gaz formu ve biyogaz kalitesi eklenecek substrat kompozisyonuna bagli olarak
degismektedir. Bu sebeple dogru substrat secimi ile mikroorganizmalar igin uygun
natrient icerigi karsilanarak maksimum verim elde edilebilmektedir. GiUnimuzde gubre,
tarimsal artiklar, yiyecek atiklari, aritma ¢amurlarindan biyogaz Uretimi yapiimasinin
yani sira yuksek biyogaz Uretme potansiyeli olmasi sebebiyle birgok trinden biyogaz

elde etmek amaciyla tarimi yapiimaktadir.

Biyogaz uretiminde substratin uygunlugu, s6z konusu substratin biyolojik olarak
parcalanabilir veya zor ayristirilabilir icerigine bagli olmakla beraber, 6n aritim ya da
diger atiklarla co-digestion yapilip yapilmayacagina gore degisiklik gostermektedir.
Kullanilacak substratin mikroorganizmalarca pargalanabilirliginde sicaklik, bekleme

suresi, ve besleme miktari da onemli rol oynamaktadir [18].

Substrat, mikroorganizmalarca enerji kaynagi olarak ve yeni hicre yapiminda
kullaniimaktadir. Bu yuzden substratin mikroorganizmalar igin gerekli nitrient ve gesitli
iz elementleri ve vitaminleri bunyesinde bulundurmasi gerekmektedir. Substratin
biyogaz proseslerinde kullaniimak Gzere uygun olup olmadigina karar vermek Uzere

organik madde hakkinda bilgi veren C/N orani énemli rol oynamaktadir [19].

Substratin organik igeriginin mikroorganizmalarin maksimum gaz Uretecekleri seviyede
olmasinin yani sira toksik i¢erigini de tolere edebilecek diizeyde olmasi gerekmektedir.
Ek olarak anaerobik proses sonucu olusan son urunlerin igeriklerinin yuksek kalitede

olmasi énemli rol oynamaktadir.
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Organik maddelerin biyogaz proseslerinde tek baslarina kullaniimalarinin yani sira
eksik igeriklerini tamamlayacak ve sistemde daha ylksek verim saglayacak baska
substratlarla beraber kullaniimasi tercih edilen yontemler arasindadir. Beraber sisteme
verilen substrat biyogaz Uretim verimini arttirarak ekonomik fayda saglarken
substratlarin temin noktalarinin uzakhiginin artmasi bu durumu ekonomik olmaktan

uzaklastirmaktadir.

2.4.2. Sicaklik

Anaerobik aritimin mikroorganizmalarin kontroli altinda gergeklesen surecglerden
meydana gelmesi sebebiyle sicaklik bu slreci etkileyen temel faktorlerden biridir.
Psikrofilik, mezofilik, termofilik olmak uzere ¢ farkhh ortam sicakliginda
mikroorganizmalar farkli biyogaz Uretme performansi godstermektedir. Duslk
sicakliklarda bakteriyel buylime ve anaerobik bozunma hizi digerken termofilik ortam
sicakliklarinda bozunma hizi ile bakteriyel blylime potansiyeli paralel olarak
artmaktadir(Sekil 2.4).

& 100 Termofilik
80 -
60 Mezofilik
40

Psikrofilik
204

Biyiime orani (metanojenler (

T T 1
0 20 40 60 80
SICAKLIK (°C)

Sekil 2.4 Buyume orani-sicaklik iligkisi [20].

Anaerobik proseslerde mevcut mikroorganizma 6zellikle metanojenler dikkate alinarak
siniflandirma yapildiginda psikolik (0-20), mezofilik (20-40), ve termofilik (40-70) olmak
uzere 3 farkli sicaklik aralig1 mevcuttur. Duslk sicakliklarda mikrobiyal floranin ¢lrtitme
hizinin dusuk olmasinin sebebi ortama adaptasyon siresinin uzun olmasidir.
Dolayisiyla reaktorde bekleme suUresi de ayni oranda artis goOstermektedir [14].
Temofilik sartlarda mikroorganizma buyume hizi daha yuksek olmasina ragmen
isletilen tesislerin bircogu mezofilik sicaklik araliginda isletiimektedir. Bunun sebebi,

yuksek sicakliklarda enerji ihtiyacinin fazla olmasi, agida ¢ikan amonyak miktarinin
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sicaklik ile paralel olarak artis gdstermesidir. Diger taraftan mezofilik sartlarda
mikroorganizmalar ani sicaklik degisimlerine daha hassas olmaktadir. Sekil 2.5'e
bakildiginda reaktor sicakhgindaki yaklagik 10-15 derecelik artis metanojenlerin

blylme oraninda ayni oranda artis gostermektedir.

50 -
40 4

30

20 W
10-M
0 T e — r

1T 5 9 13 17 21 25 29

Sekil 2.5 Psikofilik (¢), Mezofilik (m), Termofilik (o) Sicaklik Kosullarinin Biyogaz
Uretim Hizi Uzerinde Etkisi [21].

2.4.3. Kanstirma

Anaerobik proseslerde mikroorganizmalar ile substratin temasinin en iyi sekilde
saglanmasi ve reaktor icinde homojen bir dagihm saglamak amaciyla karigtirma énemli
bir isletme parametresidir. Uygun bir karigtirma ile reaktor icinde ¢okelmelerin 6ntne
gegcilerek, 1s1 dagilimi da reaktorde esit sekilde saglanmig olur. Bu durum o6zellikle
yuksek katl madde igerigine sahip atiklarda mikroorganizmalar ve substrat ayni oranda

reaktorde kalacak ve her noktada egit bir giderim saglanacaktir.

Karistirma isleminin ¢ok dusuk hizda yapilimasi sistemde dogru bir dagihm
saglamayacaktir. Benzer sekilde ¢ok hizli karigtirma da mikroorganizmalarin birbirleri

arasindaki meydana gelen dengeyi bozacaktir.

Anaerobik sistemlerde de karigtirma mekanik yollarla yapilmaktadir. Sigir gubresi veya
atiksu aritma tesisi camuru iceren anaerobik ¢lrUtlctlerin cogunda, genellikle mekanik
bir calkalama tercih edilmektedir [22]. Son yapilan arastirmalara goére mekanik

karistirma biyogaz tesislerinde toplam elektrik tiketiminin %51’ini olusturmaktadir [12].
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2.4.4. Hidrolik bekleme siiresi

Hidrolik bekletme suresi (HBS), kullanilan atigin anaerobik ¢urtticu igerisinde bekleme
suresi olarak tanimlanmaktadir. Substrat olarak kullanilan atik igersindeki organik
maddeler mikroorganizmalar tarafindan kolay parcalandigi taktide hidrolik bekletme
suresi kisalacaktir. Fakat daha zor pargalanabilen atiklarda hidrolik bekletme suresi
ayni sekilde daha uzun olacaktir. Substrat kompozisyonundaki degisimin yaninda
reaktdr sicakligi, mikroorganizmlarin atiga alismis olma durumu gibi faktorler de
mikroorganizma faaliyetlerini etkileyecektir. Dolayisiyla bu durum atigin reaktor icindeki
bekleme slresinin kisalmasina ya da uzamasina sebep olacaktir. Tipik bir anaerobik
curitme tankinda hidrolik bekletme suresi 10-25 gun arasinda degsiklik

gosterebilmektedir.

Anaerobik ¢uritmede HBS’nin subsrata bagli olarak degisiminde en 6nemli asama
hidroliz agamasidir. Lignoselllozik icerigi yluksek olan atiklarda pargalanma suresi
hidroliz agsamasinin uzamasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla HBS, bu tur atiklarda 80
gune kadar g¢ikabilmektedir [23]. Karbonhidratlar, yaglar gibi hidrolizi daha kisa suren
organik maddelerin daha fazla bulundugu atiklarda ise ortalama 25 gun olarak

belirlenmektedir.

Yeterli HBS’nin  saglanamadigi anaerobik c¢urutliclulerde mikroorganizmalarin
reaktorden kagmasina ve bu sebeple UYA konsantrasyonunun artmasina sebep
olmaktadir. Boyle bir durumda uretilecek biyogaz miktari disecek ve sistemden yluksek

verim alinamayacaktir.
2.4.5. C/N orani

Mikroorganizmalarin aritim surecine katildigr tum sistemlerde oldugu gibi anaerobik
proseslerde de azot ve fosfor gibi makronltrientler ve eser miktarda kullanilan
mikronatrientler dnemli rol oynamaktadir. Yeni hticre Uretimi igin teorik olarak gereken
minimum azot ve fosfor miktarlari kgkOi/lkgUKM orani 08-1,2 arasinda degisen
atiksular icin KOI/N/P oranlari 350/7/1 olarak sekilde ayarlanmalidir. 0,5 kg KOI /kg
UKM ‘den klguk olan atiksular i¢in ise KOI/N/P oranlari 1000/7/1 olmalidir [24]. Demir,

cinko, bakir, manganez, kalsiyum, magnezyum kobalt gibi metallerde metan uretimini
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arttirmak icin mg/L seviyesinde substrat icerisinde bulunmasi gereken iz metalleri

arasindadirlar.

Anaerobik proseslerden maksimum biyogaz verimi elde etmek amaciyla C/N orani
belirli bir aralikta tutulmahdir. C/N oranin ¢ok dusik miktarlarda olmasi amonyak
Uretimini arttiracaktir ve metan Uretiminde inhibisyon olusacaktir. Ote yandan C/N
oranindaki agir1 artis mikroorganizmalarin yeni hucre uretiminde kullanmalari gereken
azot miktarinin yeterli olmamasi anlamina gelmektedir [25]. Bu sebeple kullanilan
substratin C/N orani mikroorganizmalar igin uygun araliga getirilmelidir. Azot, fosfor ve
eser miktardaki diger elementler disaridan eklenebilecegi gibi substratin baska
substratlarla beraber kullaniimasi neticesinde C/N/P oraninin dengede tutulmasi da
sz konusu olabilir. Ure, sivi amonyak, amonyum kloriir azot kaynagi olarak, fosforik

asit veya fosfor tuzlari da fosfor kaynagi olarak substrata eklenebilmektedir.
2.4.6. Toksik Maddeler

Tum biyologjik sistemlerde oldugu gibi anaerobik sistemlerde toksik maddelere karsi
oldukca duyarlidirlar. Toksik maddeler substrat i¢cinde mevcut olabilecegi gibi
anaerobik bozunma sirasinda da agiga ¢ikabilmektedir. Organik maddenin bozunmasi
sirasinda acgida cikan onemli toksik maddelerden bazilari ugucu organik asitler,
amonyak ve stilfittir. Agir metaller, antibiyotikler ve uzun zincirli yag asitleri ise atik

icerisinde mevcut olan toksik maddelerden bazilaridir.

Protein iceren atiklarin bozunmalari sonucu ag¢iga ¢ikan amonyak toksisitesi 6zellikle
yuksek pH ve sicakliklarda serbest amonyagin daha fazla agiga cikmasiyla artig
gostermektedir [26]. Ancak metanojenler 700 mg N/L seviyesine kadar olan serbest
amonyag! tolere edebilme Ozelligine sahiptirler [12]. Benzer sekilde Sung ve Liu,
termofilik kosullarda metanojenler Gzerinde 2 mg/L a kadar toplam amonyagin
inhibisyon etkisi meydana getirmedigini gostermiglerdir [26]. Diger taraftan 3000
mg/L’yi asan amonyum azotu miktari anaerobik reaktor icerisinde toksik etkiye sebep
olmaktadir [27].

Anaerobik proseslerde sulfat ve sulfur olusumu stlfat bilesiklerini elektron alicisi olarak

kullanan sulfat indirgeyen bakteriler tarafindan gergeklesmektedir. Sulfat indirgeyen
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bakterilerin fermantasyon UrUnlerini oksitlemeleri sebebiyle anaerobik proseslerde

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

Evsel veya endustriyel atiksu kaynakli agir metallerin ¢ézlinebilir formda olanlari
¢ozinmeyen formlarina gore anaerobik prosesler Uzerinde daha fazla toksik etkiye
sahiptir [28].

2.4.7. Alkalinite
Anaerobik reaktorlerde meydana gelebilecek keskin pH degisimleri prosesin temel
O0gelerinden biri olan mikrobiyal florayr olumsuz olarak etkilenmektedir. Diger
mikroorganizmalardan daha c¢ok Metanojenik bakterileri pH degisimlerine karsi
hassastirlar. Reaktor icindeki ani pH dususleri ya da yukselisleri metanojenlerin
aktivitelerini ayni oranda distrmektedir. Birgok farkli grup mikroorganizmanin beraber
bulundugu anaerobik reaktorlerde her grup bakteri farkli pH araliginda ¢alismaktadir.
Metanojenler i¢in optimum pH araligi 7.8 -8.2 iken, asidojenler i¢cin pH degeri 5.5-6.5
araliginda olmalidir [29-31]. Anaerobik reaktérde tim bakteri tlrleri icin optimum pH

araligi 6,8-7,4 oldugunda metanojenik aktivite i¢cin de uygun olmaktadir [32].

Sistemdeki pH degisimleri metanojenler gibi asidojenik bakterileri de etkilemektedir.
Asidojenler, pH degisimlerine kargi daha az etkilenmekte beraber, oncelikli olarak
metabolik son Uranleri etkilenmektedir. Yani, dusik pH degerlerinde asidojenik
mikroorganizmalar, propiyonik ve butrik asit gibi yuksek molekuler agirliktaki yag
asitlerini Uretmeye baslarlar. Bu durum sistemde H, birikmesine sebep olur ve olusan
H. kismi basinci ile ortamdaki metanojenik bakteriler baskilanir. Aktiviteleri yavaslayan
metanojenler asetik asit ve H, tiketememeye baglarlar ve sonugta bu durum reaktor
icinde asiri ugucu yag asitleri birikmesine sebep olur. Biriken ugucu yag asitleri ortam
pH’sini disurerek metanojenler faaliyetlerini tekrar disurmekte ve sistemin eksimesi
olayina sebep olmaktadir. Reaktor i¢cinde pHnin $in altna dusmesi
mikroorganizmalarca metan Uretim veriminde %75 azalmaya sebep olmaktadir [33].
Sistem igerisinde organik ylkleme miktar azaltildigi taktirde ugucu yag asileri

tiketilerek pH istenilen seviyeye dénecek ve metanojenlerin aktiviteleri artacaktir.

Benzer sekilde pH 8’in ustine c¢iktiginda NH/Un daha toksik formu olan NHs'e

dénismesi sonucunda toksik etki meydana getirmektedir[29]. Ozellikle organik
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proteinin pargcalanmasi sirasinda aciga ¢ikan NH4-N, CO; reaksiyona girerek alkalinite
meydana getirmektedir[34]. Esitlik 2.3 ve 2.4 dikkate alindiginda teorik olarak %10 azot
iceren proteinin 1g/L’sinin pargalanmasi sonucu 0,1 g/L NH4-N acgida ¢ikmaktadir.
Olusan her 0,1 g/L NH4-N’in reaksiyonu sonucunda ise 0,36 g/L CaCOgs’a esdeger 0,56
g/L NH4;HCO3; meydana gelmektedir [35].

RCHNH,COOH + 2H,0 — RCOOH + NH; + CO, + 2H, Es. (2.3)
NHs + 2H,0 + CO, - NH,HCO, Es.(2.4)

Yalnizca yuksek organik azot igceren atiklar alkaliniteye yeterli katkiyr saglayabilirken,
karbonhidratga zengin atiklar organik nitrojenin yetersiz kalmasi sebebiyle alkaliniteye
katki saglayamazlar. Bu sebeple bu tlr atiklardan ylksek biyogaz elde edilebilmesi

amaciyla alkalinite eksigi tamamlanmalidir.

Ek olarak yuksek sulfat-sulfit iceren atiksular da Esitlik 2.5 ve 2.6’de verilen sulfat/sulfit
indirgenme reaksiyonlari sebebiyle alkalinite meydana getirirler. Teorik olarak 1g
SO/Un indirgenme reaksiyonu sonucunda 1.04 g CaCOgja esdeger alkalinite

olugmaktadir [35].
4H, 4+ S0;%2 4+ €0, » HS™ + HCO; + 3H,0 Es. (2.5)

CH5C00™ + SO;2 — HS™ + 2HCO; Es. (2.6)
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2.5. Anaerobik Curiatmenin Avantaj-Dezavantajlari
Anaerobik teknolojiler, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ arttikca ve yeni
teknolojilerin uygulama alanlari genisledikce populerlik kazanmaktadir. Anaerobik
prosesler sonucunda dretilen biyogazin yesil bir yakit olusu ve Kirleticilerin
uzaklastiriilmasinda aerobik proseslere goére daha ekonomik alternatif olarak gortlmesi

anaerobik aritmanin baslica avantajlari arasinda sayilabilir.

Organik maddenin oksijensiz sartlarda mikroorganizmalarca pargalanmasi sonucunda
olusan biyogazin buyuk bir gogunlugunu olusturan metan sitokiyometrik olarak 55.525
ki/kg enerjiye esdegerdir (25°C). Mikroorganizmalarca Uretilen biyogazin diger bir
kismini ise asidojenik faz boyunca uretilen hidrojen gazi olusturmaktadir. Hidrojen gazi
dretim veriminin c¢esitli parametrelere bagli olarak farklilik géstermesine ragmen
muhendisler ve bilim insanlari yuksek hidrojen gazi verimi elde edebilecek teknolojiler

uzerinde galismaktadir.

Biyogaz, i1s1 ve elektrik Uretiminde kullanildigi gibi cesitli proseslerden gecirilerek
biyodizel olarak da kullanilmaktadir. Aerobik aritma proseslerinde anaerobik artima ile
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla miktarda ¢amur olusumu s6z konusudur. Camur
bertaraf maliyetinin toplam aritma maliyetinin ortalama %45’lik kismini olusturdugu
dusundldigunde anaerobik sistemlerin igletim maliyetinin nispeten daha az oldugu
sonucu cikarilmaktadir. Diger taraftan metan Uretimi sirasinda biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddenin %90’1 kullanirlarken yalnizca %10’luk kismi
biyokutleye donusmektedir. Bunlara ek olarak, konvansiyonel anaerobik proseslerin
aksine anaerobik aritmada hava ya da oksijen ihtiyaci olmamasi enerji gereksinimi
azaltan bir diger faktordur. Oksijen ihtiyaci olmamasi sebebiyle oksijen transfer
kapasitesi gibi limitleyici bir faktérde s6z konusu olmamaktadir. Bu sebeple reaktor
yuksek konsantrasyonlarda biyokutleyi aritma potansiyeline sahiptir. Bu durumda daha
yuksek organik madde yukleme imkani bulurken daha kiguk hacimlerde reaktérlerde
calismak mumkun olmaktadir. Ayrica kapali sistem olarak igletimesi anaerobik

proseslerde aerobik proseslere gore koku problemi olusmasini engellemektedir [36].

23



Bircok avantaji olmasina ragmen diger aritma metotlarinda oldugu gibi anaerobik
proseslerinde dezavantajlari mevcuttur. Aerobik sistemlere gore anaerobik proseslerde
aktif mikroorganizmalarin gevresel faktoérlere karsi daha hassastirlar. Bu sebeple
anaerobik reaktorlerde sicaklik, pH, toksik madde varligi gibi faktoérlerde meydana

gelen ufak degisikler dahi mevcut florayi olumsuz yénde etkileyecektir.

Dogal bir slre¢ sonucu organik maddelerin par¢calanmasi anaerobik sartlar altinda
mikroorganizmalar tarafindan biyogaz uretimi seklinde gerceklesmektedir. Anaerobik
bozunma ile organik madde isi ve elektrik Uretiminde kullanilan yenilenebilir bir yakit
olan biyogaza donusturilmektedir. Evsel organik atiklar, hayvansal gubreler, evsel
veya endustriyel atiksular, aritma gamurlari gibi atiklar ve/veya misir, seker pancari gibi

cesitli tarimsal Urtinler anaerobik aritma surecinde kullanilan bazi substratlardir.

Anaerobik proseslerde Uretilen 1s1 genellikle Gretildikleri ¢iftliklerdeki bolgesel ihtiyaci
karsilamaktadir. Biyogaz igerigindeki H,S ve CO, uzaklastiriimasiyla biyometana

yukseltilerek dogal gaz agina aktarilabilir ve ya ulasim araglarinda kullanilabilir [37].

Enerji ve yakit Uretiminde kullanilarak ekonomik katkisina ek olarak, anaerobik aritma
cevresel faydalar da saglamaktadir. Dogal bozunma slrecinde gubreler tarimsal
alanlarda, yuzeysel ve yeralti sularinda kirlilige sebep olmaktadir. Ayrica bozunma

sirasinda olusan CH,4 ve CO; kuresel 1sinmaya sebep olmaktadir.

Anaerobik prosesler, farkli grup mikroorganizmalari icermesi ve farkli metabolik
asamalardan olugsmasi sebebiyle aerobik proseslerden daha karmasik bir yapiya
sahiptirler. Yavas buylime hizi, dusuk ¢amur dretimi, dugtk enerji intiyaci anaerobik

prosesleri cazip hale getirmektedir.

Bayuk vyapidaki kompleks moleklllerin  daha kuguk yapidaki bilesenlere
doénustirdlmesinden anaerobik proseslerin son Urinu olan metanin Uretimine kadar
birgok mikroorganizma turt etkin olarak rol oynamaktadir. Her bir adimda etkin olan
bakteriler, kullandiklari Grlnler ve olusturduklari metabolik son Urinler sekilde

gosterilmektedir.
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2.6.Biyogaz Uretiminde Kullanilan Reaktérler
2.6.1. Anaerobik Curutiicu Tipleri
Anaerobik biyoreaktorler dusuk hizl ve ylksek hizli olarak ikiye ayirilirlar. Dasuk hizli
olanlarda 1-2 kg KOI/m3.giin gibi diisiik oranlarda organik madde yiiklemesi yapilirken,
yiiksek hizli reaktérler 5-30kgKOi/m3.giin gibi yiiksek organik madde yiiklemesine
imkan vermektedir [38]. Yuksek hizli reaktorler gesitli konfiglrasyonlara uygun olmasi
sebebiyle dusik hizli reaktdrlere gbére biyogaz Uuretiminde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kullanilan atik turlerinin kolay bozunabilir olup olmamasi da reaktorun

seciminde kullanilan bir diger dnemli noktayi olusturmaktadir.
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Sekil 2.6 Anaerobik Reaktorler
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Anaerobik aritiminda farkh reaktor konfiglrasyonlari mevcuttur. Kolay bozunabilir
atiksularda hidroliz agamasi gerekli olmadigindan veya kisa surede hidroliz
gerceklestiginden bu tip atiksularda kisa bekletme suresi gerektirecek curatlculer
kullaniimaktadir. Anaerobik akiskan yatakl reaktorler, anaerobik filtreler, anaerobik

doner diskler biyofilm sistemlerinden bazilandir (Sekil 2.6)

Diger taraftan biyolojik olarak zor pargalanabilen atiksularin bozunlabilmesi igin en az
20 gunluk bir stre gerekmektedir. Bu sebeple bu tur atiksularin aritiminda genellikle
askida ¢ogalan sistemler kullaniimaktadir. Atiksu karakterine de bagli olarak yaklasik
% 80-90 verim elde ettigimiz bu sistemlere ginlik 5-20 kg KOIi/m3 atik
beslenebilmektedir [39].

Askida c¢ogalan sistemlerin anaerobik temas reaktorleri, membranli anaerobik
reaktorler, anaerobik ¢amur yatakl reaktorler gibi birgok c¢esidi mevcuttur. Temel
calisma prensibinde tam karisim saglanarak biokutle ile substratin reaktor iginde egit
sekilde dagilimi amaglanmaktadir. Dasuk HRT ile g¢alisilan sistemler dustuk ¢ozucl
hacmi ve dustk maliyet ihtiyaci ile 6ne ¢ikarken, yliksek SRT ile ¢aligilan sistemlerde

ise daha az ¢camur Uretiminin yaninda sistem daha kararli haldedir.

Geleneksel olarak anaerobik curiticuler kesikli yari-kesikli ya da surekli olarak
calistirlmaktadir. Uygun besleme orani saglandigi taktirde yari kesikli ya da surekli
reaktorler maksimum buyUme orani vermesi sebebiyle tercih edilmektedir. Diger
taraftan kesikli sistemlerde zamanla reaktor igindeki organik konsantrasyonunun

degismesi sebebiyle “sabit hal” durumu saglanamamaktadir [39].

Reaktor tipi, atigin karakterine baglh olarak belirlenmektedir. Kati atik igerigi yuksek
olan atiklar icin slrekli kanstirmali tank reaktorler (CSRT) kullanilirken, ¢dzinur
formdaki organik madde igerigi yuksek olan atiklar igin anaerobik filtreler, yukari akigh
camur yatakli anaerobik reaktorler (UASB) gibi yuksek verim veren biyofilm sistemleri
kullaniimaktadir [40-41].
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2.6.2. Askida Cogalan sistemler
2.6.2.1. Yuksek Hizli Anaerobik Curutliculer

Klasik olarak surekli karigtirmali reaktorler olarak adlandiriimaktadirlar. Bu tip
gurutucllerde geri devir yoktur ve bu sebeple gamur yagsi hidrolik bekletme slresine
esittir. Metan bakterinin buyumesi i¢in yeterli surenin saglanabilmesi amaciyla ¢gamur
yasl 15-20 gun arasinda tutulmalidir [15]. Biyokutlenin geri devri sirasinda olusabilecek
problemlerin azaltimasi amaciyla organik madde yiikleme hizi giinliik 5-6 kg KOI/m3
olmalidir. Aritma ¢amuru, havyan gubresi gibi Yuksek kati madde oranina sahip birgok
atik turu icin uygulanabilmektedir. Ancak buyuk hacimlere ihtiya¢ duyulmasi ve ¢ikis
suyundaki yuksek askida kati madde konsantrasyonu sebebiyle endustriyel atiklar igin

uygun degildir.

. Gaz
. Gaz
Gaz ? }
™l _’
Giris Ginis J/_ -\L
Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranli Havasiz Havasiz Camur Yatakli

Ciiriitiicii Reaktorii Reaktor Reaktor (HCYR)

Sekil 2.7 Askida Cogalan Sistemler [41].
2.6.2.2. Anaerobik Temas Prosesi

Anaerobik Temas Prosesi, tam karisimli tank reaktorlerine ¢camur uzaklastiriimasi
amaciyla ¢okeltme tankinin eklenerek gelistiriimis modeli olarak dusundlebilir. Gaz
giderici yardimiyla gamur icinde hapsolan biyogaz kabarciklari uzaklastirimaktadir ve

bu sekilde kontrol camur kabarma problemi engellenmektedir.

Reaktor igindeki biyokutle konsantrasyonu optimum 4- 6 g/L arahiginda olmalidir ve
organik ylkleme hizi gunlik 0,5-10 kg KOI/m3 olarak verilmistir. Camur geri devir

miktari aktif gamur sistemi ile benzer sekilde ayarlanabilmektedir [37].
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2.6.2.3. Yukan akigh ¢gamur yatakli (UASB)

UASB’ler 1970’lerin basinda Lettinga ve arkadaglari tarafindan bulunmus ve
gunumuzde birgok atik turine uygulanabilir sekilde gelistirilmistir. YUksek organik
yukleme oranina imkan veren bu tip reaktorler U¢ gazla ayiricilar olarak da
adlandiriimaktadirlar. UASB’lerin ¢calisma prensibinde yuksek tirbllans altinda su, gaz
ve camur karisimi ayirmak Uzere kullaniimaktadir. Askida buyuyen sistemlerden olan
UASB'’ler biyokutlenin yogunlasarak birikmesini kolaylastirir. Reaktérde organik madde
beslemesi sekilde goéruldugu gibi reaktérin tabanindan esit sekilde yapilmaktadir.
Reaktor icinde boyutlari 1 ile 3 mm arasinda degisen aktif anaerobik granillerin organik
maddeyi pargalamasiyla bozunma iglemi gerceklesmektedir. Reaktdrde olusan gaz
kabarciklari yukselme egilimi gostermektedir ve olugsan yukari akis hizi ile yogunlagan
granuller askida kalmaktadir. Reaktor icindeki faz ayiricilar sayesinde uretilen gaz
toplama sistemlerince toplanmaktadir, sivi ve daha kuguk boyuttaki grantller ise
¢cOkelerek ayrilmaktadir. Reaktorin ust kisimlarina ¢ikildikga kademeli olarak azalan
yuzeysel akis hizi daha kiglk ve hafif grandllerin reaktdr igine dénmelerine sebep
olmaktadir. UASB’lerde maksimum Uretim verimini saglamak igin akis hizi énemli bir

parametredir ve 5 m/h olarak verilmektedir ve 2m/h’den diugtk olmamalidir [10].

2.6.3. Biyofilm Sistemleri
2.6.3.1. Anaerobik filtreler

Anaerobik filtreler ile ilgili ilk calisma Young ve mccarty tarafindan 1969 yilinda
yapilmistir. Arastirmalari sonucunda anaerobik filtrelerin ¢ézinur formdaki atiklarin
aritiminda daha uygun oldugu, sicaklik ayarlamanin anaerobik filtreler igin gerekligi
olmadidi ve anaerobik filtrelerde ¢ok disik ¢camur meydana geldigi gibi avantajlari
oldugu sonucuna varmiglardir [10]. Baslangicta dolgu malzemesi olarak kayalarin
kullanildiy1 anaerobik filtrelerde glinumizde daha fazla bosluk hacmi vermesi
sebebiyle (%80-85) ve ylzey alaninin g¢esitli uygulamalar ile arttiriliyor olabilmesi
sebebiyle plastik veya seramik malzemeler tercih edilmektedir. Ylzey alani arttikga
bosluklarda olugsan anaerobik ¢amur granullerinde gerceklesen artima miktari da

artmaktadir. Anaerobik filtrelerin en énemli sorunu tikanma problemidir. Zaman iginde
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dolgu malzemesindeki bosluklar dolmaktadir. Filtrede tikanmayi en aza indirmek

amaciyla periyodik olarak basinci bir gaz ile yikama yapiimaktadir.

Gaz (jf]az Gaz
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Gerl : —>
Devir ' Giri EE%%
: 7 Wit
N 1
Giris GIT1S tg-- 2
Havasiz Akiskan . Filtze (HF) . Fitre (1F)
Yatakli Reaktor (HAYR avasiz kiltre avasiz Filtre s o
( ) (Asag1 Akish) (Yukan Aksly) Perdeli Reaktor

Sekil 2.8 Biyofilm Sistemleri [41].

Genellikle hidrolik bekletme, slresi 0,5 - 4 gun arasinda degisirken besleme miktari

guinde 5-15kgKOi/m3 olacak sekilde ayarlanmaktadir.

Anaerobik filtreler, Yukar akisli Anaerobik filtreler ve Asagi akish anaerobik filtreler
olarak iki temel sinifta siniflandirlabilir (Sekil 2.6). Her iki reaktor tipinde de dolgu
malzemesi reaktoér ortasinda yer almaktadir. Yukari akisli filtrelerde atiksu beslemesi
reaktor tabanindan yapilmaktadir ve akis yukariya dogru dolgu malzemesi boyunca
gerceklesmektedir. Asagi akigh filtreler de ise atiksu reaktorin Ust kismindan
verilmektedir ve bdylece biyoklutle buyumesi sadece dolgu malzemesi yluzeyinde
gerceklesmektedir. Bu tip filtreler, yukari akisli filtreler ile benzer 6zellik gostermelerinin
yaninda, asagi akigl filtreler igin dolgu malzemesinin yuzey alani daha 6nemlidir ve
tikanma problemine daha az goérilmektedir. (Samir) bu sebeple atiksu aritiminda
UAF’lere gore daha uygundur ve daha iyi performans gostermektedir. Ek olarak asagi
akigli filtreler sllfat bakimindan zengin atiksular igin ¢ok uygundur. Sulfat giderimi
reaktorin Ust kisimlarinda gergeklesirken, alt kisimlarda gergeklesen metanojenler ile
H.S azaltiimaktadir [42].

2.7. Anaerobik Curiitmede Kullanilan Atik Turleri
Aerobik proseslerde oldugu gibi anaerobik proseslerde de vyagdlar, proteinler,
karbonhidratlar gibi organik bilesiklerin tamami kullaniimaktadir. Organik bilegiklerin

tamaminin kullaniimasinin yani sira kompozisyonu her agsamada mikrobiyal aktiviteyi
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dogrudan etkilemesi sebebiyle 6nemli rol oynamaktadir. Bu sebeple biyogaz

uretiminde ylksek verim alabilmek adina dogru substrat segimi gerektirmektedir.

Oncelikle kullanilacak atik tirl fermantasyon prosesleri igin uygun olmalidir. Yiksek
toksisite iceren, organik bilesikleri ve nutrient igerigi bakimindan yetersiz olan,
fermantasyon sonrasi dusuk biyogaz uretim potansiyeline sahip atiklar tercih
edilmemelidir. Ayrica olusan biyogazin sonraki uygulamalar igin kullanilabilir olmasi ve
fermantasyon sonrasi atigin gubre olarak kullanima uygun olmasi da atigi cazip hale
getirmektedir. Fakat biyogaz uretiminde atiklarin baska atiklarla karistirilarak uygun
hale getiriimesi de sikga uygulanan bir yontemdir. Bu sebeple anaerobik proseslerde
kullanilacak atik karakterizasyonlari dogru yapilmasi ve sisteme dogru sekilde dahil

edilmesi gerekmektedir.

Biyogaz uretiminde kullanilan baglica atiklar evsel kati atiklar, atiksu aritma tesisi
atiklari, atiksu aritma tesisi ¢camurlari, hayvansal atiklar, yemek atiklari, tarimsal

urdnlerdir.
2.7.1. Evsel Atiklar

Evsel kati atiklar bolgesel olarak farkli kompozisyonlara sahiptir. Biyolojik olarak
parcalanabilir atiklar, geri donusturulebilir atiklar, toksik ve zehirli atiklar gibi bir ¢ok
farkli atik tarGnd barindirabilir. Fakat genel olarak yiyecek ve bahge atiklarini
icermektedir. igerdigi organik fraksiyon sebebiyle lignoselillozik materyallerin fazla
olmasi evsel kati atiklarin anaerobik proseslerde hidroliz asamasinin uzamasina sebep

olmaktadir.

Blyuk yapil molekdllerin kiiguik yapili monomerlerine pargalanabiimesi amaciyla evsel
kati atiklar1 baska atiklarla karigtirlarak ya da on islem uygulamalari ile anaerobik
proseslerde kullaniimaktadir. Ozellikle termal én islemler evsel kati atiklarin ihtiva ettigi
patojenleri gidermekte, yuksek ¢ozunebilirdik saglamakta ve su igerigini azaltmaktadir.

Boylece biyogaz uretim verimi artmaktadir [37].
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2.7.2. Antma Camurlari

Atiksu aritma tesisi gamurlari, kanalizasyon atiklarinin atiksu aritma tesislerinde aritimi
sonrasi birincil veya ikincil ¢coktiirme tanklarindan ¢gikmaktadir. Anaerobik proseslerde
mikroorganizmalar i¢in gerekli organik bilesikleri ve nutrient ihtiva etmektedir. Ancak bu
tur atiklar mikroorganizmalar Uzerinde toksik etkiye sebep olacak agir metalleri ya da
diger zararl Kkirleticileri de icerebilmektedirler. Ek olarak susuzlastiriimamis atiksu
aritma tesisi camurlari anaerobik aritma ig¢in gerekli kati madde iceriginden daha az
kati madde icermektedirler. Biyogaz Uretiminde en fazla kullanilan atik turudur ve baska
atiklarla karistirilarak biyogaz verimini arttirmaya yonelik birgcok c¢alismada
kullaniimigtir [37].

2.7.3. Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklardan biyogaz eldesi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Tarimsal
urdnlerin hasati ya da islenmesi sirasinda olusan atiklarin yani sira anaerobik

proseslerde kullaniimak tUzere 6zel olarak tarimsal trlnler yetistiriimektedir.

2.7.4. Hayvansal Atiklar
Dunyada birgok Ulkede oldugu gibi Turkiye'de de tavuk Uretimi her yil giderek artis
gostermektedir. Bu buyime ile beraber tavuk Uretiminden kaynakli atiklarin Gretiminde
de artis olmaktadir. Bu atiklarin aritiminda anaerobik bozunmanin kullanimi enerji geri

kazanimi saglamasi sebebiyle iyi bir alternatif olarak éne ¢ikmaktadir [42-45].

Tavuk atiklarinin fiziksel karakteristigi Uretilen tavuk c¢esidine goére degisiklik
gostermektedir. Beslenme sekli, altik malzeme, barinma sekli gibi faktorler atik igerigini
degistiren bazi unsurlardir. Yumurta tavukgulugunda altiligin strekli alinip kullaniimasi
mumkunken, et tavukgulugunda atiklar tavuklarin kesimhaneye gidecegi zaman
temizlenmektedir. Et tavukgulugundan kaynakli atiklarin kati madde oraninin daha

fazla olmasi biyogaz Uretimi igin daha uygun olmasina neden olmaktadir [46].

Atik karakterindeki farklliklara ragmen, et tavukgulugunda kullaniimak tzere yetistirilen
tavuklar kesime gidene kadar gegen surede ortalama 2 kg atik Uretirler [42]. Tavuk
gubresinin depolama suresi arttikga azot konsantrasyonu da artmaktadir. Diger

taraftan ise urik asit amonyaga donusmekte ve atiktan ugarak uzaklagsmaktadir.
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Yillar itibariyle Turkiye’de tavuk varligindaki gelismeler Sekil 2.9'da goésterilmistir
Sekilde goruldigu gibi 2017 yil verilerine gore Turkiye'deki tavuk sayisi 348.2 milyon
civarindadir [46].
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Sekil 2.9 1991-2017 Yillari arasinda Turkiye'de Tavuk Uretim Miktarlari[46].
2.7.4.1. Atik Uretimi ve Atiklarin Ozellikleri

Kuaguk uretim tesislerde uretim miktarlari artarken bir yandan da olusan buyuk
hacimdeki atiklari bertaraf edebilecek kapasitede teknoloji ihtiyaci artmistir. Tesislerin
tavuk Uretiminde surdurulebilifik saglamalari igin olugan atiklarini da etkin bir sekilde

bertaraf etmeleri gerekmektedir.

Organik igerigi ve nutrient miktari yliksek olan tavuk atiklari bunun yaninda farkli birgok
tur bakteri tirt barindirmaktadir. Bu bakteri tlrlerinin genel olarak patojen bakterilerden
meydana gelmesi sebebiyle atiklarin kontaminasyon olusturmayacak sekilde bertaraf
edilmesi gerekmektedir. YUksek mikrobiyal kirlilik ihtiva eden tavuk atiklarinin
aritiimadan gubre olarak kullaniimasi ya da kontamiasyon riskini azaltacak sekilde
yonetiimemesi risk faktériinii daha da arttiracaktir. Ozellikle yiizeysel ve yeralti suyu

kirliligi yaninda tarim alanlarinda da canl yagamini olumsuz etkileyecektir.
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Tavuk ciftliklerinin oldugu yerlere ve gevresine bakildiginda insan ve gevre saghginin
risk altinda oldugu goériimektedir. Bunun yaninda yer alti suyu kirliligi, koku olugsumu ve
goruntu Kirliligi gibi ¢evre sorunlari ilk etapta siralanabilir. Bu sorunlarin ¢ézimu igin
yapilacak ¢alismalara hiz verilmeli, gevre dostu yatirimlara éncelik verilmelidir. Hayvan
atiklari i¢in gevresel agidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri blyuk dlgekte biyoktle-
enerji donusum sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan enerji elde edilmesi ve

ayrica yan urun seklinde besin degeri olan gubre elde edilmesi de mimkun olmaktadir.

Gunumuzde tavuk atiklarinin yonetiminde uygulanan en yaygin yontemler, tarimsal
alanlara gubre olarak uygulanmasi, kompost yapiminda kullanilmasi ya da yakma
islemine tabii tutulmasidir [42]. Tarim alanlarina uygulama iglemi ekonomik olarak cazip
olarak gérinmesine ragmen uygulanan bolgede yuzeysel sular, yeralti sulari, toprak ve
hava ortamlarinda ortaya ¢ikaracagdi olumsuz etkilerin uygulamadan 6nce azaltilmasi
gerekmektedir. Bu etkilerin azaltiimasi i¢cin uygulanacak ilave yontemler ise maliyeti
artiracaktir. Kompost isleminde ise patojenler azaltiimakta ve islem sonrasi olusan trin
gubre olarak kullanima uygun hale gelmektedir [45]. Ancak atigin yuksek nem igerigi
ve dusuk lif igerigi, iyi bir kompostta olmasi gerek nem emici yaplyi
desteklememektedir. Ek olarak agik havada gergeklestirien kompost uygulamalari
gubredeki azot iceriginin dlusmesine sebep olurken emisyon problemleri

olusturmaktadir [50].

Yumurta tavukculugu isletmelerinde gunlik olarak uzaklastiriimasi gereken gubre
miktari, her bir tavugun gubre uretimine ve kumes kapasitesine bagli olarak
degismektedir. Gubreligin kapasitesini beliremek amaciyla bir tavugun gunlik gubre
uretim miktarlar, 150-200g [51-52] veya 1759 [53-54] olarak alinabilir. Proses urinu
olan biyogaz, enerji elektrik enerjisine donusturilip kullanilabilecedi gibi tesisin

iIsitiimasinda da kullanilabilir.

Tavuklardan elde edilen atigin miktari, bilesimi ve degeri; hayvanin tipi, agirligi, yedigi
yemin bilesimi ve miktari ile birlikte kimeste kullanilan yatakligin cinsi ve miktarina da
bagli olarak degismektedir. Genel olarak %10 ham sellloz, %26 kul, %33 ham protein,
%10 gergek protein, %2,6 eter ekstrati, %3-6 toplam azot ve %3 P,0s bulunmaktadir.

Tavuk artiginin su igerigi %70-80, kuru madde miktari %20-30 oranindadir. Kuru tavuk
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artiginda toplam azot miktari %3-6 arasindadir. Bu ise %18-36 proteine esdegerdir
[50].

Hayvansal gubreler o6zellikle yuksek nem icerikleri sebebiyle mikrodalga yontemiyle
Isitma islemine olduk¢a uygundurlar. Farkli katki maddeleriyle ya da alkali-asidik 6n
islemlerle beraber uygulanmasi mikrodalga verimini arttirmak amaciyla Uzerinde

calismalar yapilan konular arasindadir.

Tavuk atiklarinin mikrodalga ile aritimi sonrasi igerigindeki patojenlerin giderilmesi

olusan atigin gubre olarak kullanimini uygun hale getirmektedir [55].

Pan ve arkadaslari 2006 yilinda tavuk gubresi Uzerinde yaptiklar aragtirmada asit
ekleyerek yaptiklari mikrodalga deneylerinde %80’'in Uzerinde bir fosfor salinimi

gormuslerdir [56].

2.8.Uygulanan On Aritim islemleri
Anaerobik aritim genel olarak tarimsal atiklar, atik gamurlar, hayvan gubrelerinin ve
Kirliligi yoksek endustriyel atiklarin aritimi igin dizayn edilmistir. Anaerobik ¢lritme igin
substrat seciminde en Onemli kriterin metan dretim verimi oldugu dusunuldigunde
organik icerigi yuksek olan atiklarin potansiyel gaz Uretim miktarlari da fazla olmaktadir.
Ancak atiklarin biyolojik olarak bozunabilifiginin disuk olmasi, anaerobik aritmada

hidroliz basamagini sinirlandirmaktadir.

On aritim; atik igindeki bozunmalari zor olan organik maddelerin azaltiimasi ve/veya
daha kolay bozunabilir formdaki organik maddelere donusturdlmesi, patojenik
mikroorganizmalarin yok edilmesi ve eklenen agi miktarinin azaltiimasi neticeleri ile
biyogaz veriminin arttirlmasi amaciyla yapilmaktadir. On aritim islemi, termal, kimyasal
ya da biyolojik olarak uygulanmaktadir. Mekanik 6n aritim uygulamalari ile materyalin
partiklil boyutunun kigultiimesi saglanmaktadir. Boylece kigulen organik maddeler
mikroorganizmalarca daha dolay pargalanabilir hale gelmektedir ve hidroliz asamasi

kisalmaktadir.

Isi ile aritim vel/veya kimyasal aritim teknikleri ile materyalin biyobozunurlugu
arttirilmaya c¢alisilmaktadir. Bu sebeple materyalin hicre duvarini pargalamakta,
selulozik yapisi bozulmakta, lignin baglari karbonhidratlarla zayiflatiimakta boylelikle
biyobozunurluk artmaktadir [57].
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2.8.1. Fiziksel on aritim

Dusuk metan verimi, biyolojik olarak bozunabilirlikteki zorluklar, anaerobik prosesleri
sinirlayici  problemlerdir. Fiziksel 6n aritim iglemleri ile hidroliz basamagi
kisaltilabilmektedir. Boylece substratin anaerobik kosullarda mikroorganizmalarca
parcalanmasi nispeten kolaylasir. Mekanik, termal ve ultrasonik olmak Uzere g tur

fiziksel on aritim ¢esidi mevcuttur.
2.8.1.1. Mekanik On islemler

Mekanik on aritima, genel olarak pargaciklarin boyutunu kugultme seklindedir. Bu
teknik ile buyik boyutlu partikil maddeler daha kiguk boyutlu partikil maddelere
donusmektedir. Etkili bir mekanik on iglem, evsel camur ya da gubre gibi organik
madde miktari yuksek atiklarin igerdigi selUlozun kristal yapisini bozarak yuzey alanini
arttirmaktadir. Boylece, organik maddeler mikroorganizmalarin daha kolay

kullanabilecegi yapiya donusmektedir.

Kopp ve arkadaslari hidrolik bekletme suresi kisa tutuldugunda bile atiga uygulanan
mekanik Onislemin ylksek metan Gretimini arttirdigini gostermislerdir [58]. Sabit ve
doner koloidal 6gutuculer, yuksek hizli titresimli 6guticuler, yuksek basingli (60 mpa)
homojenizasyon yontemleri gibi mekanik 6n aritim yontemleri kullanilarak hidroliz
basamagindaki hiz ve verim artigi saglanmaktadir. lzumi ve arkadaslarinin yemek
atiklari Uzerinde yaptig1 calismaya gére mekanik olarak partikil madde boyutunun
kiigUltilmesi islemi sonrasi ¢KOl'de %40 artis saglanirken biyogaz (iretim veriminde
%28 artis elde edilmistir [57].Benzer sekilde Carrere ve arkadagslarinin yaptigi
¢alismada evsel aritma gamurunun biyolojik olarak bozunabilifigini arttirmak amaciyla
uygulanan sivi-kati faz ayirma on iglemi ile %15-26 daha fazla biyogaz uretimi
saglanmistir [59]. Diger 6n iglemlerle karsilastirildiginda mekanik 6n iglemler etkili ve
kolay uygulanabilir bir yontemdir. Fakat diger taraftan blyuk dlgekli uygulamalarda
yuksek maliyet gerektirmesi yontemin dezavantaji olarak sayilabilir. Mekanik on

islemler, reaktdér hacmi ve temas slresi géz dnidnde bulundurularak yapilmalidir.
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2.8.1.2. Termal on islem

Termal 6n iglemler, laboratuvar olgekli ve endustriyel 6l¢ekli uygulamalarda en sik
uygulanan ve en basarili 6n iglemdir. Termal 6n iglemlerin uygulanmasi sirasinda
olusan 1sI etkisiyle substrat icerigindeki patojenlerin hiicre duvarlarini pargalayarak
gideriimesini saglanmaktadir. Ayrica protein, karbonhidrat gibi makro molekillerin
parcalanmasini saglamaktadir ve kolay ¢ozunebilir formlara donustirmektedir [60].
Bougrier ve arkadaslari sicakligin 70 ile 121°C’de oldugu termal 6n islemlerde biyogaz
uretiminin %20-30 arasinda arttigini, 160-180°C cikildiginda ise %40-100 arttigini
goOstermiglerdir. Diger taraftan sicakligin 200°C’nin Ustine ¢iktigi durumlarda
mikroorganizma hucre yapisindaki DNA ve RNA hidrolize ugramaktadir. Bu sebeple
yuksek konsantrasyonlarda aciga c¢ikan azot ve fosfor, anaerobik ¢uritme Uzerinde
inhibisyon etkisi meydana getirmektedir [61]. Benzer sekilde sicaklik 180°C’nin Ustline
ciktiginda, yaglarin ve proteinlerin molekll yapisi degismektedir ve anaerobik
curutmede yuksek biyogaz uretimi elde edilmemektedir [62]. Bu nedenlerle anaerobik
curutmede uygulanacak termal on iglemler, optimum sicaklik ve uygulama suresi,

substrat yapisi ve enerji ihtiyacina bagli olarak belirlenmelidir.
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2.8.1.3. Mikrodalga ile On Aritim

Mikrodalga ile 1sitma yonteminin atiklarin aritiminda kullaniimasi son yillarda sik tercih
edilir hale gelmistir. Suyun dogal dipolar yapisinin ylksek dielektrik kaybi
olusturmasina sebep olmasi, 6zellikle su igerigi yuksek olan atiksu ¢gamurlari ve hayvan

gubreleri gibi atiklarin bertarafi icin uygun hale getirmektedir.

Bazi calismalar, mikrodalga irradyasyonunun selilozun yapisini degistirebilecegini,
atiklarin enzimsel duyarlihigini arttirabildigini ve lignini ve hemislilozun bozunmasini
hizlandirdigini gostermektedir [57]. Ek olarak asidik ya da alkali kimyasallar kullanilarak
yapilan kimyasal on iglemleri, mikrodalga irradyasyonu birlikte kolaylikla
uygulanabilmektedir. Oda sicakhdinda kimyasal eklenerek yapilan c¢alismalarla
kiyaslandiginda mikrodalga ile sicakhgin arttinimasi oldukga agresif reaksiyon
kosullarin meydana gelmesine sebep olmaktadir ve hidroksil radikallerinin hizla agiga
cikmasini saglamaktadir [63]. Mikrodalga 6n iglemi uygulandiginda hizli sicaklik artisi
ile birlikte hiicre membrani makromolekullerinin polarize yan zincirlerinde hizla degisen
dipol oryantasyonunun kombine etkileri ile,bilesiklerin hidrojen baglarinin kiriimasi

yoluyla pargalandigi dusuniimektedir [64].

Bu durum mikrodalga ile 1sitma yontemini konvansiyonel yontemlere gore avantajli hale
getirmektedir. Dogrudan yakma, piroliz gibi oksijensiz ortamda yakma gibi bertaraf
yontemlerine alternatif olarak kullaniimasinin yaninda anaerobik aritmada da 6n aritim
olarak kullaniimaktadir. ¢KOi ve SMP arttirmasi sebebiyle son zamanlarda
uygulamalari artmistir [65]. Ozellikle artma gamurlarinda patojenleri yok etmesi
ve/veya azaltmasi da mikrodalga irradyasyonunu avantajli kilan bir diger faktordtr [66-
69].

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda 300 MHz ile 30 GHz arasindaki genis
bolimu kapsamaktadir. Kullanim alanlarinda her hangi bir karigikliga sebep olmamak
icin mikrodalga frekanslari farkli uygulamalar igin belirli frekans araliklariyla
sinirlandinimigtir. Ozellikle endistriyel, medikal ve bilimsel uygulamalar igin ayrilmig
frekanslar mevcuttur. Omegin mikrodalga ile 1sitma da evsel kullanimlar icin 2450MHz,

endustriyel kullanimlar igin ise 915 Mhz olarak ayrilmigtir [70].
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Mikrodalga irradyasyonu mekanizmasi, dipol rotasyonu ve iyonik polarizasyon
(kutuplasma) olmak Uzere iki mekanizma ile gergeklesir; Mikrodalga enerjinin isiya
donusmesi temelde elektromanyetik dalgalari kullanarak dielektrik 1sitma proseslerinin
materyal igindeki i1sty1 Uretmesi seklindedir. Mikrodalga i1sitma prensiplerinden diger
ise, olusan elektrik alanina etkisi altinda olusan iyonik interaksiyondur.

Mikrodalga enerjisi gun yogunlu (Po) asagidaki formille ifade edilmektedir ve birimi
Wem=2ddr.

P, =55.61 x 1071 fe2¢” Es. (2.7)

Formilede yer alan f, freakans (Hz) ve &¢", elektrik alan siddeti (Vcm™) olarak

tanimlanmaktadir.

Gug penetrasyon derinligi (dp) ise mikrodalga 1sisinin material iginde penetre oldugu
derinligini ifade etmektedir ve asagidaki formul kullanilarak hesaplanmaktadir.

Formulde yer alan f; dalga freakansi, c ise i1sik hizi olarak tanimlanmaktadir.

Cc

dp = —7 Es. (2.8)
AN
fofnf{sr 1+<£%> 1]}

Formilde ifade edildigi Gzere dalga frekansi ve malzemenin dielektrik oOzellikleri

dogrudan penetrasyon derinligine etki etmektedir. Bu sebeple 2450 GHz frekansi
yerine 915Ghz frekansi kullanmak daha fazla penetrasyon derinligi saglamasi
sebebiyle avantajli olmaktadir. Schmitt'in 2002’de yaptigi ¢alisma kapsaminda dugsuk

GHz araliginda suyun penetrasyon derinligi 0,5 ile 4.7 cm arasinda degismektedir.

Dielektrik materyaller yalitkan olarak tanimlanmalarinin aksine s6z konusu mikrodalga
ile 1sitma oldugunda molekiler dizeyde elektrik, manyetik veya elektromanyetik
alanlarla etkilesime girebilecek ametaller olarak tanimlanabilir [71]. Dielektrik
materyallerde, molekullerin ¢ift kutuplu bilesenleri mikrodalga elektrik alanlarina
elektromanyetik olarak cifttesmekte ve mekanik olarak kendilerini yeniden hizalama
egiliminde olmaktadirlar [72]. Yeniden hizalanma egiliminde olan molekuller arasinda
meydana gelen surtunme kuvveti dielektrik malzemenin isinmasina sebep olur.

Mikrodalga ile 1sitma yodntemi Cevre Muihendisligi alaninda atik aritiminda

uygulanmaktadir. Mikrodalga ile 1sitma yontemi, 1sinin homojen bir sekilde dagiimasini
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saglamasi sebebiyle diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir. Son yillarda Cevre
Muhendisligi uygulamalarinda gubre, lastik, kontamine alanlar, plastikler gibi bircok atik

uzerinde uygulanmaktadir [73-75].
2.8.2. Kimyasal 6n iglem

Kimyasal 6n islemler, organik maddelerin asitler, bazlar ya da oksidanlar tarafindan
parcalanmasini saglamaktadir. Bdylece organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan kullanimi kolaylasmakta ve biyogaz Uretimi artmaktadir. Farkli isletme
prensiplerine bagl olarak c¢esitli kimyasal 6n islemler mevcuttur. Alkali, asidik 6n
islemler, ozon ya da farkli ¢éziculer kullanarak kimyasal 6n iglemler uygulanmaktadir.
Anaerobik guritmede alkalinite arttirilarak pH ayarlamasi yapilmaktadir ve bu sebeple

alkali on iglemler daha ¢ok tercih edilmektedir [70].

Kimyasal 6n islemde ozon, pargalanmasi zor olan organik maddeleri pargalayabilen
guclu bir oksidan olarak rol oynamaktadir. Ozonlama uygulamalari organik maddenin
biyobozunurluk derecesi ozonun tek basina ve/veya hidrojen peroksit ile beraber

kullaniimasi seklinde gergeklestirimektedir [65].

Alkali 6n islemler 6zellikle lignoselllozik biyokutle, yaglar, hidrokarbonlar ve proteinler
gibi buyudk yapili mlekkulerin daha ¢6zinebilir haldeki formlarina dénustiriimesi
amaciyla uygulanmaktadir. Genellikle soda veya sodyum hidroksit esliginde uygulanan
alkali on iglem oOzellikle pH 10°’dan bluyuk oldugu durumlarda mikrobiyal yodunlukta
azalmaya ve c¢ozilebilir KOl'de artis saglayarak anaerobik prosesin etkinligini
arttirmaktadir. Lin ve arkadaglarinin ¢alismalarina goére, sodyum hidroksit kullanilarak
aktif gamura uygulanan on islem sonrasi KOI ve UKM miktarlarinda azalma ve gaz

uretiminde artis gozlenmistir [89].
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2.8.3. Biyolojik 6n iglem

Biyolojik 6n iglemler, biyobozunurluk seviyeleri dustk olan substratlarin
mikroorganizmalar kullanilarak daha kolay bozunabilir formdaki organiklere
doénusmesini saglamaktadir. Farkl bir cok tur mikroorganizma tek olarak veya beraber
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Dusuk enerji gereksinimi, kimyasal ihtiyacinin
olmayigi biyolojik 6n iglemi diger 6n islemlere gore avantajli hale getirmektedir. Ancak
diger on islemlerle kiyaslandiginda biyolojik on iglemler sonrasinda daha dusuk

biyogaz verimi elde edilmektedir.

Biyolojik 6n aritim, spefisifik enzimler yardimiyla substratin hidrolizi olarak
tanimlanmaktadir. Biyolojik 6n aritimda kullanilan baglica enzimler substratin ¢esidine
bagli olmakla beraber selulaz, noétraz, proteaz, pektinaz, lipaz ve ksilenazdir.
Enzimlerin 6n aritimda kullanimi diger 6n aritim yontemleriyle kiyaslandiginda dusuk
enerji gereksinimi, enzimlerin yuksek segiciligi, inhibitor Grinlerin olusmamasi gibi
avantajlara sahiptir. Biyolojik 6n aritim ticari enzimler, ya da cesitli mikroorganizmalar
tarafindan tesis icinde Uretilen enzimlerle yapilabilmektedir. Ticari enzimlerin en blyuk
dezavantaji yuksek maliyetli olmasidir. Ticari enzimlerle kiyaslandiginda, tesis
icerisinde  Uretilen enzimler dusuk maliyetli olup, devamli enzim Uretimi
saglanabilmektedir. Fakat bu yontem zaman ve isgliclu gerektirmektedir. Enzimlerin
gesitli nanopargaciklar Uzerine immobilizasyonu ile daha genis sicaklik ve pH
araliginda calisabilen, ylUksek aktiveye sahip ve tekrardan 6n aritimda kullanilabilen
enzimler on aritimda kullanilarak biyolojik 6n aritimin daha az maliyetli olmasi

saglanabilir [57].
2.9.Yapilan Caligmalar

La Grega ve arkadaslari tarafindan yapilan galismaya gore toprak kirliliginin gideriimesi
amaciyla topraga yerlestirilen elektrotlarla 1s1 verilerek mikrodalga iglemi uygulanmistir
[76]. Gan yaptigi calismada, mikrodalga yontemi ile atiksuda bulunan metal iyonlarinin
(Cu*?, Zn*2, Ni*2, Cr*3, Pb) %95 ‘ini giderdigini ve yontemin gamur hacmini azalttigini
belirtmigtir [77]. Hastane atiklar gibi yogun patojen igeren atiksularin sterilizasyonu

[78], virUslerin yok edilmesi amaciyla mikrodalga yontemi kullaniimistir [79].
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Eskicioglu ve arkadaslarinin artima c¢amuru Uuzerinde yaptigi calismaya goére
mikrodalga uygulamasinin ¢gamurun pargalanmasini kolaylastirarak biyogaz uretimini
arttirdi§gi goézlenmistir. Ortama alistirilarak kullanilan asilar ile kurulan sistemde
mikrodalga %30 gibi bir biyogaz artisi meydana getirirken, ortama aligtirlmadan
kullanilan agi ile yapilan uygulamalarda biyogaz Uretiminde yalnizca %18 artig

olugsmustur [80].

Anaerobik ¢urutme oncesi uygulanan mikrodalga on islemi ile biyogaz Gretimi artarken,
camur viskozitesi azalmaktadir. Yapilan galismalar sonucunda ¢KOI ile toplam KOI

orani (¢KOI/TKOI) arasinda %2-22 arasinda degisen bir artis goérilmektedir [81].

Ebenezer ve digerleri, Ozellikle deflokilasyon ile mikrodalga isleminin beraber
uygulandigi durumlarda ¢KOI'de %28 oraninda artis oldugunu gostermislerdir. Bugday
¢cimi Uzerinde yapilan mikrodalga deneylerinde biyolojik olarak parcgalabilirligin arttigi
gozlenmigtir. Anaerobik ¢lurutme hizini arttirmak igin belirlenen optimum kosullarda
%28 metan artigi elde edilmigtir [82].

Mikrodalga ©On iglemlerinin, anaerobik aritimda biyolojik olarak pargalanabilirligi
arttirirken enerji ihtiyacini dolayisiyla toplam maliyeti azaltmak amaciyla farkli 6n
islemlerle kombinasyon seklinde uygulanabilirligi arastinimaktadir. Yapilan
calismalarda asitler, alkali kimyasallar ya da H;O, kimyasallarinin cgesitli

kombinasyonlari mikrodalga islemi ile beraber uygulanmaktadir.

Chang ve arkadaslari yaptiklari calisma kapsaminda aktif gamura mikrodalgaiile birlikte
alkali on islem uygulamiglardir. Elde ettikleri verilere gore 600W mikrodalga gucunu 2
dakika boyunca uyguladiklarinda ve alkali pH araliginda galistiklarinda gkOl'de %4611k
artis gézlemlemislerdir [83].

Xiao ve digerlerinin mikrodalga islemi ile beraber ileri oksidasyon proseslerini gamur
Uzerinde uyguladigi deneylerde ¢KOInin uygulama sonrasi 30.5 kat attigi rapor
edilmistir. Mikrodalga irradyasyonu ve H,O, kombinasyonun anaerobik aritim
camurunun akigkanlar dinamigini gelistirdigini ve elastik Ozelliklerini zayiflattigi
belirlenmistir. Buna ragmen, fazla miktarda H,O kullanimi anaerobik bozunma sonrasi
sistemde kalinti H,O, olusturmak suretiyle mikroorganizmalar Uzerinde toksik etki
meydana getirmektedir [84].
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Benzer sekilde Liu ve arkadaslari H,O, ile beraber mikrodalga 6n islemini aktif camur
uzerinde uygulanmiglardir. Deneyler sonucunda elde ettikleri veriler dogrultusunda
uyguladiklari én islemler ¢KOi'de artisa sebep olurken metan iretiminde dnemli bir
artis meydana getirmemistir. Bu durumun sebebi mikroorganizmlarin buyume
egrisindeki lag fazi slresinin uzamasi ve diusik metan Uretim hizi olarak
dusunulmektedir. Bu kisitlayici etkiler metanojenlerin metabolik aktiviteleri Gzerinde ve
anaerobik bozunmanin hidroliz-asitojenez asamalarinda olumsuz  sonuglar
dogurmaktadir. Ayrica, mikrodalga ve H,O, kombinasyonu sonrasinda anaerobik
camurun c¢ikis pH'sinin alkali aralikta olmasi da metanojenler Ulzerinde inhibisyon
etkisinin arttirmaktadir [86].

Eswari ve digerleri H,O, ile beraber mikrodalga on iglemleri sirasinda meydana gelen
alkali sartlari minimize etmek amaciyla sisteme asit ilavesi yapmislardir. Sonug olarak
gamur ¢6zUnurigl %56 artmis ve maksimum metan Uretimi 323 mL/g olarak elde
edilmistir [87].

Mikroalglerin kullanildigi anerobik reaktorlerde alglerin hicresel yapilarinin ve hicre
duvarlarinin  kompozisyonunun karmagik olmasi sebebiyle bagslangigtaki hidroliz
asamas! oldukca yavas seyretmektedir. Bu sebeple arastirmacilar metan Uretim
verimini ve biyolojik olarak bozunabilirligi arttirmak amaciyla c¢esitli 6n islemler

uygulanmaktadirlar.

Passos ve arkadaglarinin mikroalgleri kullanarak yaptigi ¢alismada organik maddenin
¢ozunurligunud ve metan Uretimini arttirmak amaciyla mikrodalga on iglemi
kullaniimistir. Sonug olarak biyogaz uretiminde %78’e varan bir artis elde edilmigtir.
Yine algler Gzerinde yapilan baska bir galismada anaerobik ¢lrutme 6ncesi mikrodalga
uygulamasi metan Uretiminde %30-58 olarak arttirmistir. Ancak yapilan ¢alismalarda
mikrodalga on iglemindeki en temel dezavantaj enerji ihtiyacinin dolayisiyla maliyetin

fazla olmasidir [88].

Chang ve arkadaslari camur Uzerinde uyguladiklari alkali 6n aritim iglemi ile %18
oraninda CKOI artisi elde etmislerdir [50]. Passos ve digerlerinin hayvansal giibre
atiklarinda yaptiklari caligmaya gore ise kimyasal on aritim iglemi olarak %10’luk NaOH

kullanildiginda metan Uretim potansiyelinin %23,6, % 2’lik HCI kullanildiginda ise
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metan uretim potansiyelinin %20.6 arttig1 rapor ediimistir [90]. Kimyasal 6n islemler;
seyreltiimis ya da konsantre haldeki sulfurik asit veya hidroklorik asit kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Ancak konsantre haldeki asitler, seyreltilerek kullanilan
asitlerle karsilastirildiginda, toksik, korozif ve tehlikeli olabilmektedir [50].Ayrica,
kimyasal on aritim islemleri yUksek karbonhidrat igeren, biyolojik olarak kolay
parcalanabilen substratlar igin uygun degildir. Bunun sebebi, hidroliz basamaginin ¢ok
hizli olmasi sebebiyle ugucu yag asitlerinin ayni oranda sistem icinde birikmesi ve

metanojenleri olumsuz etkilemesi olarak gosterilmektedir [91].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yapilan deneyler Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Bolimui
Laboratuvarlarinda yapilmigtir ve tavuk gubresinden biyogaz Uretimi arastiriimistir.
Calismada yapilan deneyler iki asamada gergeklestiriimistir. Birinci asama, tavuk
gubrelerinin mikrodalga destekli asidik ve alkali 6n iglem deneylerini kapsamaktadir.
ikinci asama ise 6n islem uygulamalarinin biyogaz verimleri (zerindeki etkisini

arastirmak amaciyla yapilmistir ve anaerobik aritim surecini igermektedir.

Biyogaz Uretiminin arttirilmasi i¢in asit ve alkali 6n iglemler ile mikrodalga irradyasyonu
ve bunlarin birlikte uygulandigi kosullar arastirilmistir. Bu uygulamalarda farkh pH ve

mikrodalga guclerinde ve uygulama surelerinde ¢alismalar yapilmigtir.

Bu amagla tavuk atiklari; duglk, orta ve yuksek mikrodalga guglerine kisa, orta ve uzun
temas surelerinde maruz birakilmistir. Bdylece uygulanan 6n islemlerin Biyolojik Metan
Potansiyeli (BMP) testlerinde tavuk atiklari kullanilarak uretilen biyogaz miktarina etkisi

arastirilmis ayrica optimum doz ve slre belirenmesine caligiimistir.
3.1. Tavuk Gubresi ve Karakterizasyonu

Deneylerde hammadde olarak kullanilan tavuk giibresi Nigde ili, Ulukisla ilgesi'nde
bulunan Ciftehan Organik Yumurta Uretim Birligi'ne ait ¢iftliklerinden temin edilmigtir.
Alinan numuneler tesisten yas olarak alinmis ve deneylerde kullanilacak tarihe kadar
saklanmak Uzere +4°C’de muhafaza edilmigtir. Tavuk glbresine ait karakterizasyon
deneyleri Standart Metotlara uygun olarak yapilmistir ve sonuglar Cizelge 3.1de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Tavuk Gubresi Karakterizasyonu

Parametre Tavuk gubresi
Su icerigi (%) 758

pH 6,910,2
Toplam kati madde (g/L) 50,615
Ucucu kati madde (g/L) 41,142
TKM/UKM (%) 81,2

KOI (mg/L) 10894+40
¢KOI (mg/L) 3110

BOI (mg/L) 5733
NH;* (mg/L) 380

NH3 (mg/L) 621
Toplam Fosfor (mg/L) 92

Ucucu Yag Asiti (UYA) (mg/L) 110

BMP testinde kullanilacak tavuk gubresinin TKM miktarinin %0,5-10 araliginda olmasi
gerekmektedir [92]. TKM degerinin %10’'u agsmasi durumunda anaerobik ¢urutmede
organik madde yukunun artmasi sebebiyle mikroorganizma biyogaz Uretim
performansini olumsuz etkilemektedir [93]. Bu sebeple yas olarak elde edilen tavuk
gubresinde 100 g glbre/L su olacak sekilde TKM ayarlamasi yapiimistir. Atik igindeki
buyuk partikiller kicultilerek homojen bir karisim elde etmek amaciyla pargalayici ile
mekanik 6n islem uygulanmistir. Boylece BMP testlerinde mikroorganizmalarin organik

maddeyi pargalamasi kolaylastirilarak hidroliz agamasini kisaltmasi amaglanmistir.
3.2. As1 Camuru ve Karakterizasyonu

Deneyler sirasinda gubre ile beraber reaktore beslenen asi gamuru ise Ankara Tatlar
Atiksu Aritma Tesisinde aritim g¢amurlarinin beslendigi anaerobik tanklardan elde
edilmistir. Kullanilan ¢gamurun; pH degeri 7,5£0,1, TKM/UKM orani %50 olarak analiz
edilmistir. Alinan anaerobik gamur BMP testlerinde anaerobik mikroorganizmalar igin

agsl olarak kullanilirken, tavuk gubresi ile birlikte substrat olarak da sisteme beslenmistir.
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3.3. Deneysel Yontemler

3.3.1. Uygulanan On islemler

3.3.1.1. Asit- Alkali On Aritim
Bu kisimda tavuk gubresine, farkli pH araliklarinda ve mikrodalga enerji seviyelerinde
on antim uygulanmistir. pH degisiminin mikrodalga ©6n islemine etkisinin
degerlendiriimesi amaciyla homojen hale getirilen tavuk gubresinde ilk olarak pH
ayarlamalar yapilmistir. Bu amagla, tavuk gubresi ile asidik ve bazik olmak Gzere iKi
farkli kosulda galisilmistir ve uygulamalar yaklasik 1000 ml’'lik numuneler 2N NaOH ve
1M H,SO4 kullanilarak METTLER TOLEDO Marka masaulsti pH metre ile strekli
karistirilarak pH ayarlamasi yapilmistir. Kullanilan tavuk gubresi 6rneklerinin ilk pH’si
6.9-7.2 araliginda ol¢ulmustur. Asidik 6n islem i¢in H,SO,4 kullanilarak, pH degerleri
pH 2, pH 3 ve pH 4 e ayarlanmigtir. Alkali 6n islem icinse NaOH kullaniimis olup pH
degerleri pH 10 ve pH 12 olacak sekilde ayarlanmistir.

3.3.1.2. Mikrodalga On islemi
istenilen pH degerlerine ayarlanan érnekler 50ml’lik kapakli cam siselere koyularak
mikrodalga on islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Mikrodalga 6n isleminde Samsung
marka ev tipi 2450 GHz glce sahip kapali sistem mikrodalga firin kullaniimigtir.
Uyguama oncesinde optimum mikrodalga gucl ve uygulama suresinin belirlenmesi
amaciyla 6n denemeler gergeklestiriimistir. Cok ylksek mikrodalga glicl ve uzun
uygulama sureleri tavuk atiklarini susuzlastirmasi sebebiyle tercih edilmemistir. Benzer
sekilde dusuk mikrodalga gucu ve kisa uygulama sureleri de tavuk atiklarinda her hangi
bir etki meydana getirmedigi icin tercih edilmemistir. Bu sebeple mikrodalga 6n islemi
icin 300 W, 450 W ve 600 W iglem gucu olacak sekilde karar verilirken, uygulama suresi
olarak ise 2, 4 ve 6 dakika olarak belirlenmigtir. 50 ml’'lik 6rnekler duglk, orta ve yliksek
olmak Uzere sirasiyla 300W, 450W ve 600W ener;ji seviyelerinde mikrodalga on islemi
uygulanmistir. Uygulama sirasinda bekletme sureleri ise 2, 4 ve 6 dakika olarak
belirlenmistir. islem sirasinda su kaybina sebep olmamak icin kapaklari kapatilarak
uygulama yapilmistir. islem sonrasi numunelerin sicakligi élciilmistir. Sicaklik dlgerde
hata pay! +2-3°C olarak tespit edilmigtir. Mikrodalga on islemi sonrasinda 6n islem

goérmUs numuneler 4 °C ‘de bir sonraki asama igin saklanmistir (Cizelge 3.2)
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Cizelge 3.2. Mikrodalga destekli asidik-alkali 6n aritim iglemleri

Uygulanan On iglemler

Mikrodalga irritasyonu

Uygulanan Gug (watt) | Uygulama Siresi (dk)
2
300 4
6
2
pH 2 450 4
6
2
600 4
6
2
300 4
6
2
Asidik On Aritim pH 3 450 4
6
2
600 4
6
2
300 4
6
2
pH 4 450 4
6
2
600 4
6
2
300 4
6
2
pH 10 450 4
6
2
600 4
Alkali On Aritim g
300 4
6
2
pH 12 450 4
6
2
600 4
6
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3.3.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli Testleri (BMP)

Bu kisimda, tavuk glbresinin anaerobik ortamda guratiimesi igin bir seri BMP testleri
yapilmistir ve farkli kosullarda 6n isleme tabii tutulmus numuneler icin metan Uretim
potansiyelleri belirlenmistir. Bu amagla her bir atik érnegi i¢in toplam hacmi 100 mL
olan kauguk kapakl sizdirmaz siseler kullanilmistir. 100 mL’lik siselerin 70 mL’si gubre
ve agl (anaerobik camur) icin kullaniimis olup, geri kalan hacim (30 ml) ise gaz toplama
icin kullaniimistir. Substrat (Gilibre) :Asi camuru orani 1 g UKM giibre/ 1 g KOI atiksu
¢amuru olarak belilenmistir Bu oranlara gére hacimsel olarak yaklasik %15 asi
camuru ve %85 tavuk gubresi kullaniimistir. Anaerobik asi gamuru Ankara Tatlar
Atiksu Aritma Tesisi’nden elde edilmigtir. Anaerobik mikroorganizmalarin galigmasi igin
uygun pH degerlerinin karsilanmasi bakimindan karisimin pH’si 7 — 7,5 araliginda
olacak sekilde ayarlanmistir. Kapall sistem olarak yuritlilecek deneylerde ani pH

degisimlerinin meydana gelmemesi i¢in 0,5er g NaHCO3; eklenmisgtir.

Tavuk gubresi ve asl ¢amuru karisiminda gerekli pH ayarlamalarinin ardindan
numuneler BMP testleri yapilmak Uzere cam siselere aktarilmigtir. Reaktor iginde
anaerobik sartlarin olusturulmasi amaciyla numune dolu siseler 2 dakika boyunca N,
gazindan gegirilerek icindeki oksijen uzaklastirlmistir. Sonrasinda, siseler kauguk tipa
ve kapakla kapatiimigtir. BMP testinin gergeklestirimesi amaciyla siseler sicaklik
degeri 35°C sicaklikta 150 rpm’de slrekli karistirma saglayan calkalamali inkiibatore
(IKA marka KS 4000 i kontrol model) yerlestiriimistir. Tam karisimin saglandigi kesikli
reaktor seklinde ydrutulen deneylerde hidrolik bekletme suresi 22 gun olarak
belirlenmistir. Daha 6nce yapilan galismalara ve elde edilen sonuglarina gore gaz
olusumunun 22 ginden sonra yavasladigi gozlenmis ve bu sebeple deneyler
sonlandiriimistir [93]. BMP testleri her bir numune igin ikili olarak gergeklestirilmistir.
Endojen aktivitelerin belirlenmesi igin sadece anaerobik asi iceren kor numuneler
hazirlanmistir. Ayrica, mikrodalga 6n iglemlerinin biyogaz Uuretimine etkisinin

belirlenmesi amaciyla 6n iglem gormemis tavuk gubresi icin de BMP testi yapilmistir.

Uretilen biyogaz miktarlarinin  basinci, periyodik olarak dijital manometre ile
Olculmastur. Elde edilen basing degerleri, standart kosullar altinda (25°C, 1 atm)

hacimsel degerlere donustarulmastar.
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3.3.2.1. Gaz Olgiimii

Anaerobik aritma sonucunda Uretilen biyogaz miktarlari gtinlik olarak manometre ile
basincin dlglilmesi ile belirlenmistir. Olglim sonuglari Esitlik 3.1 kullanilarak, standart

sicaklik ve basing degerleriyle duzeltilmigtir.

Vheadspacexpheadspace Tstp
Vbiyogaz,STD - X E$. (31)

PstD T

Esitlikte yer alan Vgiyogaz,so: Standart basing ve sicakliga gore ayarlanana biyogaz
hacmini, Vheadspace reaktérde numune hacmi ile toplam hacim arasindaki hacim farkini,
Pheadspace ; Vheadspace d€ Olgllen manometrik basinci, Pstp ise standart basinci (1013,25
bar), Tsmp standart sicakhdi (273,15°K), T ise deneylerin gerceklestirildigi sicakhigi
(35°C) ifade etmektedir.

Anaerobik prosesler sirasinda reaktor icinde meydana gelen biyogazin metan ytzdesi
PPl Dan Sensdér marka portatif CO, cihazi kullanilarak hesaplanmigtir. Olglimler
anaerobik aritim sirasinda belirli periyotlarda yapilarak (3. gun, 7. gun, 11. gin, 15.
gun, 19. giin ve 22. glin), yapilan élgiimler sonucunda elde edilen verilerin ortalamalari
alinarak belirlenmigtir. Analiz 6éncesi cihaz kullanma kilavuzuna uygun olarak kalibre

edilmigtir.

Cihaz yuzde olarak CO, dl¢iml yapmaktadir galismalarina gére anaerobik bozunma
sonucu olugsan biyogazin %99,9’luk kismini CO, ve CH,4 gazlari olusturmaktadir. Geriye
kalan kisim ise eser miktarda H,S icermektedir. Bu sebeple cihaz ile ylizde olarak elde
edilen CH, miktar Egitlik 3.2 vasitasiyla biyogaz icerisindeki ylzde metan gazi oranini

vermektedir.
VCH4 = Vbiyogaz X %CH, Es. (3.2)

Spesifik metan potansiyeli (SMP) ise normalize edilerek hesaplanan CH, miktari ve
reaktore verilen gram ucgucu kati madde (UKM) basina uretilen biyogaz miktar
kullanilarak hesaplanmigtir ( mL CH4/ gUKM) (Es. 3.3)

_ mLCH,
SMPp =" Es. (3.3)
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3.4. Analitik Yontemler

Yuksek kati madde igerigine sahip tavuk atiklarinin, organik kisminin ve nutrient
iceriginin mikroorganizmalar tarafindan kolayca blnyelerine alinmasi biyogaz Uretim
veriminin arttinilmasi amaciyla 6n islemler uygulanmigtir. Ham tavuk gubresinin
karakterizasyonun belirlenmesi amaciyla TKM, UKM, KOI, ¢KOI, BOIs, NH4*, NH3 ve
P deneyleri yapilmistir. Birinci asama sonrasi, uygulanan o6n islemlerin organik
bilesikler ve nutrient miktari Uzerinde etkisini beliremek Uzere pH, sicaklik, KOI, NHs

analizleri yapiimigtir.
3.4.1. Kati madde analizleri

Calisma kapsaminda yapilan kati madde tayinleri Standart Metotlara uygun olarak
yapilmigtir [94]. BMP testi sonrasi, biyogaz olgumlerinin ardindan kati madde giderim

oranlarinin belirlenmesi amaciyla UKM analizleri yapiimistir.

Toplam kati madde deneyleri 105°C’de ayarli etlivde sabit tartima getirilerek darasi
alinmis krozeler kullanilarak yapilmistir. Her bir atik érmeg@i tam karisimi saglamak
amaciyla karisgtirildiktan sonra 5’er ml alinarak krozelere koyulmus ve 105°C’de etiivde
kurumaya birakilmistir. Kurutma sonrasi tekrar sabit tartima getirilen krozelerin hassas
tartim ile agirliklarn kaydedilmigtir. TKM miktari Esitlik 3.3 ve 3.4 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
%Kuru madde = (C —A)/(B —A) x 100 Es. (3.3)
mg TKM/L = (C — A) x 1000/V Es. (3.4)

TKM analizi sonrasi tartim yapilan krozeler, Ucucu kati madde (UKM) tayinleri igin
550°C’de kul finnina koyulmustur. 30-40 dakikallk yakma islemi sonrasi tekrar sabit
tartima getirilen krozelerin hassas tartim ile agirliklar tespit edilmigtir. UKM miktari

Esitlik 3.5 ve 3.6 kullanilarak hesaplanmaktadir.
%UKM = (C —D)/(C —A) x 100 Es. (3.5)

mgUKM /L = (C — D) x 1000/V Es. (3.6)
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Burada;
A: Porselen kozenin darasi, gr.
B: Kurutma oncesi, porselen kroze ve numunenin agirliklar 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.
3.4.2. Diger Analizler

On aritmanin baglica amaglarindan biri de organik maddenin ¢oézUnurGginin
arttinlarak  anaerobik aritmanin  hidroliz basamaginin  engelleyici  etkisinin
azaltimasidir. On aritim yoéntemleri ile ¢dziniir kimyasal oksijen ihtiyaci (¢KOI)
miktarinin arttirilarak mikroorganizmalar tarafindan organik maddenin kullaniminin
arttirimasi saglanmaktadir. Bu nedenle ¢KOI degisimleri izlienmistir. cKOI dlgiimleri
standart yontemlere uygun olarak yapilmistir [94].0n islem uygulanmig &rnekler
0,45um siringa filtreden gegirildikten sonra ¢cKOI dlglimleri yapilmistir. Bu 8lgiimlerde

HACH marka spektrofotometre kullaniimigtir.

On igslem sonrasi yapilan NH3 analizleri Standart Metotlara uygun olarak yapilmigtir
[94]. Kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri i¢cin hazirlanan ornekler NH3 analizleri iginde
kullaniimisgtir. Standart metoda gore sprektrofotometrik yontemlerle NH3 sonuglari mg/L

cinsinden elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinin baglica amaci, tavuk gubresinden biyogaz Uretiminin arttiriimasi
amaclyla mikrodalga destekli asit ve alkali on artimina tabi tutulmasinin
arastiriimasidir. Mikrodalga irradyasyonun organik madde ¢ézUnurigu Uzerindeki

etkisi, uygulanan farkli dalga boyu ve uygulama surelerinde arastiriimigtir.

Asit ve alkali kosullarda on aritima tabi tutulan tavuk gubresi daha sonra yine
mikrodalgada isil igsleme tabi tutularak ¢gKOi'nin degisimi incelenmis ve yapilan BMP
testlerinde uygulanan o6n aritim islemlerinin biyogaz Uretimi Uzerindeki etkileri

belirlenmistir. YUruttlen ¢alismalarin her biri iki tekrar olarak yapiimistir.

Bu tez calismasinda mikrodalga destekli asit ve alkali 6n aritima ugramis tavuk
gubrelerinden biyogaz elde edilmesi daha 6nce ¢alisiimamis olup, diger ¢calismalarla

bir karsilastirma imkani sunacaktir.

Calismada degiskenleri optimize etmek amaciyla ug¢ farkli mikrodalga gucu ve ug temas
suresi odakli 28 biyoreaktor kullanilmistir. En yuksek biyokimyasal metana uretimine
karsilik gelen parametrelerin optimal kombinasyonunu belirlemek igin istatistiksel

analizler yapilmistir.
4.1. Mikrodalga Destekli Asit-Alkali On Aritim

Mekanik bir parcgalayici ile homojen hale getirilen tavuk gubresi 6n aritmada
kullanilmigtir. Asidik pH araliklarinda (pH 2, 3, 4) tavuk gubresi 1M sulfurik asit
kullanilarak 10 dakika slre ile manyetik karistiricida oda sicakliginda (25°C) surekli
kanistirilmigtir. Alkali 6n aritimda ise 2N NaOH kullanilarak tavuk gubresinin pH’si 10
ve 12 degerlerine ayarlanmis ve 10 dakika stire ile oda sicakliginda (25°C) manyetik
karistiricida surekli kanstiriimistir. Deney sonrasinda ¢KOI degerleri dlglilmustir. Ayni
pH degerine sahip tavuk atiklar farkli mikrodalga guglerine farkli stirelerde maruz
birakilarak mikrodalga ile 1sitma isleminin etkisi ortaya koyulmak istenmistir. Standart

Metotlara uygun olarak gerceklestirilen analiz sonuglari Cizelge 4.1'de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Uygulanan 6n aritim iglemleri sonrasi gKOI Analiz sonuglari

Mikrodalga On Uygulama Siresi ¢KOI (mg/L) ¢KOI Giderimi (%)
islemi (dK)

- - 1474 -
MW-300W 2 1842 20,0
4 2136 31,0
Ham Gibre 6 3743 60,6
(HG) MW-450W 2 2020 27,0
4 2600 43,0
6 3505 58,0
MW-600W 2 2005 26,5
4 2200 33,0
6 2915 49,5

Asidik On Aritim Mikrodalga On Uygulama Sresi ¢cKOIi (mg/L) cKOI Giderimi(%)
Islemi (dk)

- - 1749 15,77
2 2050 28,12
MW-300W 4 2380 38,09
6 2890 49,01
pH 2 2 2010 26,69
MW-450W 4 2560 42,44
6 2985 50,64
2 2100 29,83
MW-600W 4 2500 41,06
6 3100 52,47
- - 2590 43,11
2 2610 43,54
MW-300W 4 2620 43,76
6 2640 44,19
pH 3 2 2500 41,06
MW-450W 4 2550 42,22
6 2820 47,75
2 2500 41,06
MW-600W 4 2680 45,02
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6 2800 47,38
- - 2305 36,07
2 2680 45,02
MW-300W 4 2560 42,44
6 2690 45,22
pH 4 2 2655 44,50
MW-450W 4 2615 43,65
6 2655 44,50
2 2115 30,33
MW-600W 4 2660 44,61
6 2755 46,52
Alkali On Aritim Mikrodalga On Uygulama Sdresi ¢KOI (mg/L) ¢KOI Giderimi (%)
islemi (dKk)
pH 10 - - 2680 45,0
MW-300W 2 2855 48,4
4 3190 53,8
6 2720 45,8
MW-450W 2 1655 11,0
4 2500 52,7
6 3115 52,7
MW-600W 2 3120 52,8
4 2750 46,4
6 3815 61,4
pH 12 - - 3915 62,4
MW-300W 2 3815 61,4
4 3970 62,9
6 2455 40,0
MW-450W 2 3900 62,2
4 3805 61,3
6 4215 65,0
MW-600W 2 4195 64,9
4 3865 61,9
6 4605 68,0
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Analiz sonuclarina gére 6n islem sonucunda ¢cKOl'de artis gésteren érnekler ve ham
gubre numunelerinin tamaminda BMP testleri uygulanarak biyogaz miktarlar tespit
edilmistir. Bu amagcla toplam 68 adet sise hazirlanarak BMP testleri iki paralel olacak

sekilde yurutulmustar.

Mikrodalga on aritiminin biyokutle ¢ozunurugundeki etkisi incelenmistir. Mikrodalga
irradyasyonu calismalarinin tek basina uygulandiginda ¢KOl'in maksimum %60
oraninda arttirdigi gézlenmistir. Bu artis 300W mikrodalga gucu ve 6 dakikalik bekleme
siiresinde elde edilmistir. 300W mikrodalga gliclinde uygulama siiresi arttikga ¢gKOl'de
artmaktadir. Uygulanan diger mikrodalga guglerinde de (450W ve 600W) mikrodalga
irradyasyon siresi arttikca ¢KOIi miktarlari da artmaktadir. Ancak, mikrodalga
guiciindeki artis cKOI degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Yani, en yiiksek ¢cKOI
degerleri 300W’daki mikrodalga 6n isleminde elde edilirken, 450W ve 600W’da sirayla
daha diisiik ¢KOI degerleri elde edilmistir. Bu durum mikrodalga giicii arttikca tavuk
gubresinin sicakhidinin artmasi ve su miktarinin azalmasi sebebiyle meydana

gelmektedir.

Hidroliz prosesinin arttirlmasi amaciyla asit (H,SO,4) ve alkali (NaOH) 6n aritim
uygulandiginda ise degisik pH degerlerinde farkli ¢oztnurlikler elde edilmistir. Asidik
kosullarda ¢cKOI'nin %15-52 oraninda degisim gosterdigi gériilmektedir. pH 3 ve pH 4
degerlerinde, ¢gKOI miktari ortalama olarak %40 artmaktadir. Ancak, pH2'de mikrodalga
uygulanmayan tavuk glbresinin ¢gKOI'nin %15’den, mikrodalga uygulandigi taktirde
ortalama %50 degerine ulastigi gérilmektedir. Ozellikle uygulama siiresinin 6 dakikaya
¢ikarildigi durumlarda organik maddenin ¢6zunurtGgu artmaktadir. Bu durum, tavuk
glbresine asidik kosullarda mikrodalga uygulandiginda ¢KOi'nin ézellikle uygulama

suresiyle paralel olarak arttigini géstermektedir.

Mikrodalga destekli alkali 6n aritim uygulanan tavuk atiklarindan ¢ok daha yiiksek ¢KOI
verimi elde edilmektedir. Alkali sartlarda maksimum ¢KOI, %68 ile 600W giiciinde ve 6
dakika sure ile gerceklestirien uygulamada elde edilmistir. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda alkali 6n islemler mikrodalga ile beraber kullanildiginda,
ham tavuk gubresinden ya da asidik on islemlerden daha yuksek ¢ozunurluk

saglamiglardir. Alkali sartlarda agiga ¢ikan OH- radikaller, mikrodalga irradyonunu
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pozitif sekilde etkilemekte ve pargcalanma reaksiyonlarini hizlandirmaktadir. Boylece

organik maddelerin ¢ézunurligunde artis gorulmektedir.

4.2. Biyometan Potansiyellerinin Karsilastiriimasi
4.2.1. Asidik On Aritim

Mekanik on iglem sonrasi hazirlanan yaklagik 1L tavuk gubresinde 50’ser mL ayrilarak
300W, 450 W e 600W mikrodalga gucunde her birinin ayri ayri 2 4 ve 6 dakikalik
suirelere maruz birakilmistir. Elde edilen érneklerde dlgllen ¢KOI sonuglari dikkate
alinarak 300W 6 dakika ve 600W 6 dakika mikrodalga 6n islemi yapilan érneklerde
BMP testi uygulanmistir. 100‘er mL’lik serum siselerinde 22 kiimalatif metan Gretiminin

degisimi Sekil 4.1°de verilmigtir.

pH2
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kiimiilatif metan iiretimi, ml metan/g VS

e ph2 ph2 300W 6' ph2 600W 6'

Sekil 4.1 pH 2 icin Kimilatif Metan Uretimi

Kimulatif metan Uretim degerlerine bakildiginda, %85 oraninda tavuk gubresinin ve
%15 oraninda anaerobik gamurun agi olarak eklendigi drneklerde, 300W ve 600W
mikrodalga uygulamasinda da benzer olarak sirasiyla 178 mL CH,4/g VS ve 179,5 mL
CH4/g VS Uretimi gerceklesmistir (Sekil 4.1). Metan Uretim potansiyeli, sadece asidik
on artim uygulandiginda pH2 degerinde yaklasik 122 mL CH4/g VS iken mikrodalga
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on islemi sonrasi ¢KOI ile dogru orantili olarak metan performansi da artmistir (Sekil

4.3). Mikrodalga irradyasyonu, metan Uretim potansiyelini %33 arttirmigtir.

Gunlik metan Uretim potansiyeli Sekil 4.2de goruldugu tzere, glinlik maksimum metan
uretim potansiyeli pH 2’de 300 ve 600W mikrodalga guctinden ve 6 dakika uygulama
suresinde 10. ve 11. gunlerde gerceklesmistir ve yaklasik 25 mL CH4/g VS'dir.

30
25
20
15

10

=

5 \/,_\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

zaman, gun

N\

spesifik metan tGretim potansiteli, mLCH,/VS

——— pH2 600W 6' ph2 300W 6' pH2

Sekil 4.2 pH 2 icin Spesifk Metan Uretimi
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Sekil 4.3. Metan Uretimine Kargi ¢KOIi Degisimi

Asidik 6n igslem ile pH 3 degerine ayarlanan tavuk gubresinin BMP testi sonucu metan

uretim performansi $Sekil 4.4 ’de gosteriimektedir ve spesifik metan dretim

potansiyelinin degisimi Sekil 4.5’de verilmektedir.

kiimilatif metan tiretimi,, ml

pH 3
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Sekil 4.4. pH 3 icin Kiimilatif Metan Uretimi
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Sekil 4.5. pH 3 icin Glnliikk Metan Uretimi

pH 3’de tavuk gubresi érneklerinde en ylksek spesifik metan tretim potansiyeli 140 mL
CH4/g VS ile 300W mikrodalga gucunde ve 6 dakikalik uygulama gergeklesirken, en
dusuk ise 110 mL CH4/g VS uretimi ile 600 W mikrodalga glcu ve 6 dakika uygulama
suresi sonrasi elde edilmistir. Bu durumda metan Uretim potansiyeli %22 artmistir.

¢cKOi ile kiimiilatif metan miktarlari arasindaki iliski Sekil 4.6’da gosterilmektedir. 450W
mikrodalga gliciniin 4 dakika slre ile uygulandiyi kosullarda g¢oziilebilir KOl'de
gbzlenen azalma metan Uretiminde de gozlenmektedir. 450W ve 600W mikrodalga
guclerinin 6'sar dakika uygulandigi tavuk giibrelerinde ¢KOI yiiksek olmasina ragmen
metan Uretim potansiyeli sigrama yapamamistir. Sekil 4.5‘e bakildiginda 450W -
6dakika ve 600W-6 dakika mikrodalga oOn islemlerinin spesifik metan Uretim
potansiyellerinin 9. ginde maksimum degere ulastigi ve daha sonra giderek azaldigi
gorulmektedir. Ancak en fazla metan uretim potansiyeli veren 300W-6 dakika

mikrodalga 6n isleminde maksimum noktaya 12. glinde ulagiimistir.
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Sekil 4.6 Metan Uretimine Karsi ¢KOI Degisimi

pH 4 degeri icin gerceklestiriien BMP testlerinde elde edilen metan Uretim verimi Sekil
4.7’de verilmigtir. Aritim sonrasi elde edilen metan uretimi 160 ml metan/g VS
seklindedir. Kimulatif CH, Uretim miktari ile Sekil 4.8’ de verilen gunlik metan Gretim
miktari incelendiginde her iki 6rnekte benzer bir trend gostermektedir. Ancak pH 4’de
600W mikrodalga guclinde 6 dakika bekleme slresinde %14 daha fazla spesifik metan

uretimine ulagildigr gozlenmistir.
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Sekil 4.7 pH 4 igin Kiimulatif Metan Uretimi
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Sekil 4.8 pH 4 igin Spesifik Metan Uretimi

Diger pH degerlerinde oldugu gibi ¢ozllebilir kimyasal oksijen ihtiyacinin uygulanan
mikrodalga 6n islemi tarafindan arttirildig1 ve ayni oranda metan uretim miktarinin da

arttig1 Sekil 18’de gorulmektedir.
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Sekil 4.9 Metan Uretimine Karsi ¢cKOI Degisimi

Mikrodalga destekli asidik on aritim kosullarinda yapilan calismalarda en yuksek
BMP’nin pH 2'de ve mikrodalga gucunin 300W ve 6 dakika uygulandigi tavuk
gubrelerinde ede edilmistir. Mikrodalga ile birlikte asidik on iglemler biyometan
potansiyelinin artmasini saglamistir. Elde edilen sonuclara goére ¢KOP’nin artmasi

biyometan potansiyelinin arttigini gostermistir.
4.2.2. Alkali On Aritim

Asidik kosullarin mikrodalga ile 6n aritim Gzerindeki etkisinin ortaya koyulmasi
amaciyla yapilan deneylerin yaninda alkali sartlarin da mikrodalga ile beraber

uygulandiginda BMP testleri ile metan Uretimine etkisi arastirilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda 2N NaOH kullanilarak pH 10 degerine getirilen tavuk atiklari
Sekil 4.10'da yer aldigi uzere 300W, 450W ve 600W mikrodalga guglerinde 4’er ve
6’'sar dakika bekletiimislerdir. Sekil metan Uretim verimlerine gére maksimum tretim
miktarini 450W guclinde 4 dakika temas suresinde 160 mL CHs/g VS olarak elde
edilirken, minimum Gretim 80 mL CH,4/g VS degeri ile pH10’da alkali aritima tabi tutulan
ve mikrodalga islemi uygulanmayan oOrnekte tespit edilmigtir. Mikrodalga on iglemi

sonrasl metan Uretim potansiyelinde %50 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.10 pH 10 igin Kimiilatif Metan Uretimi

Farkli mikrodalga gugleri ile uygulanan 6n islemler sonucunda olusan spesifik CHy4
uretim miktarlarn Sekil 4.11’de verilmektedir. Genel olarak spesifik CH4 Uretiminde

maksimum degerler 12 - 13. gunler arasinda dlgulmustar.
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Sekil 4.11 pH 10 igin Glnliik Metan Uretimi
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pH 10'da gerceklestirilen mikrodalga ile én aritim isleminin ¢KOI ile metan Uretimine
etkisi Sekil 4.12'de gosteriimektedir. Mikrodalga isleminin 600W 6 dakika sire ile
uygulandidi tavuk atiklarinda yiiksek ¢cKOI degerine ulasiimis fakat ayni oranda yiiksek
metan Uretim potansiyeli elde edilememigstir. Yine Sekil'deki spesifik metan Uretim

potansiyeline baktigimizda maksimum noktaya daha erken ulagtigini gormekteyiz.
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Sekil 4.12 Metan Uretimine Karsi ¢gKOI Degisimi

Diger bir alkali kosulun olusturuldugu pH 12 degerinde elde edilen metan uretim
miktarlari Sekil 4.13'de verilmektedir. Sekilden elde edilen sonuglar i1siginda ozellikle
450W 4 dakika ve 600W mikrodalga gucinin 2 ve 4 dakikalik strelerle uygulandigi
durumlarda ortalama 40 mL CH./g VS metan uretimi gozlenmigtir. Diger taraftan 600W
6 dakika ve 300W 4 dakika mikrodalga isleminin gercgeklestigi BMP testi sonuclarina
gore 130 mL CH,/g VS gibi yuksek metan verimi elde edilmistir. Bu degerlere gbre pH
12’ye ayarlanan tavuk gubresinin mikrodalga 6n islemi ile metan Gretim potansiyeli %30

artmaktadir. pH 12'de spesifik CH,4 Uretim miktarlari Sekil 4.14’de verilmektedir.
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Sekil 4.13 pH 12 igin Kimulatif Metan Uretimi
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Sekil 4.14 pH 12 icin Giinliik Metan Uretimi
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Kimdlatif metan Gretim miktarlari ile ¢ozilebilir KOI degerlerinin arasindaki iligkiyi

goOsteren sekil asagida verilmektedir. Sekildeki verilere ozellikle 450W ve 600W

uygulamalarinda

gostermemigtir.
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Sekil 4.15 Metan Uretimine Kars1 ¢KOIi Degisimi
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Mikrodalga destekli alkali 6n aritim islemi uygulanan tavuk gubreleri alkali sartlarla

beraber olusan hidroksil radikalleriyle daha kolay parcalanmakta ve ¢KOIi degerlerinde

artis gozlenmektedir. Fakat dzellikle yiksek mikrodalga guctinde, spesifik metan tretim

potansiyelleri BMP testinin erken donemlerinde maksimum degere ulastigi igin

kimulatif metan degerleri yeteri kadar artis gosterememistir.
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4.2.3. Ham giibre biyometan potansiyelinin karsilastiriimasi

Mikrodalga ile 6n islem uygulamalarinin pH degisimlerinden etkilenme miktarinin
ortaya konulmasi amaciyla ham tavuk gubresinde vyalnizca mikrodalga iglemi
uygulanarak yapilan BMP testi uygulanmigtir. Elde edilen veriler Sekil 4.16’da

verilmektedir.

Ham Giibre

400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

zaman, gun

kiimiilatif metan tiretimi, ml metan/g VS

e Ham giibre 300W 6' Ham glibre e Ham giibre 600W 6' === Ham giibre 450W 6'
e Ham giibre 300W 2' emmm= Ham giibre 450W 2' emmm==Ham giibre 600W 4' e==== Ham giibre 450W 4'
e Ham giibre 600W 2' e=====Ham giibre 300W 4'

Sekil 4.16 Ham Giibrede Uretilen Kiimilatif Metan Miktar

Bu galismada en dusuk metan Uretimi mikrodalga uygulanmayan tavuk gubresinde
elde edilmistir. Bu deger yaklasik olarak 150 mL CH,/g VS olarak belirlenmis olup, en
yuksek verim ise neredeyse 350 mL CH./g VS metan Uretimi ile mikrodalga on igleminin
300W gucunde 6 dakika slreyle uygulandigi sartlarda elde edilmistir. Bu degerlere
gore ham tavuk gubresinin mikrodalga 6n islemi ile metan Uretim potansiyeli %25-58
oraninda artmistir. Sadece mikrodalga 6n islemi uygulana tavuk gubresinin ¢KO’si

analiz sonuglari ile kimulatif metan Uretim miktarlar Sekil4.17’de karsilastiriimistir
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300W mikrodalga gucunde 2 ve 4 dakika mikrodalga iglemi uygulamasinda, tavuk
gubrelerinin yeterli sicaklida ulasmamasi sebebiyle pargcalama reaksiyonlarinin tam
olarak gerceklesmemesi metan uretimini kisitlayici faktoér olarak dustnitlmektedir.
Yuksek mikrodalga glcu ile beraber uygulama suresi arttirildikga mikrodalga etkisi de

artmakta ve tavuk atiklarinin metan tretim potansiyeli artis gostermektedir.
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Sekil 4.17 Metan Uretimine Kargi ¢gKOI Degisimi

68



200,00

180.00 pH 2 300W 6' [ ) pH 2 600W 6'
pH 4 600W 6' pH 10 450W 6'

pH 4 pH 3 300W 6'
H 10 300W 6'

140,00 - P
Rl 450.W pH 12 300W 4'
m pH3 450W 6' pH 10 600W 6'

160,00

= H 12 600W 6'
= 120,00 oH 2] D
jo)
g” pH3 600W 6 pH 12 450W 6'
h{ 10 600W 4'

= 100,00 P pH 12
E pH 10 450W 4'
[aW}

80,00
= pH 10

pH12 450w 4'| |PH 12 600W 4 [pH 12 600W 2]

60,00

40,00

20,00

0,00

1749 2305 2500 2550 2590 2640 2680 2720 2750 2755 2800 2820 2890 2985 3115 3805 3815 3865 3915 3970 4195 4215 4605
¢KOI (mg/L)

Sekil 4.18 Spesifik Metan Potansiyeline Karsi ¢gkOI Degisimi
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4.3. Ugucu Kati Madde Giderim Miktarlarinin Hesaplanmasi

BMP testlerinde 22 gunluk bekletme siresinin ardindan biyogaz tretim miktarinin stabil
hale ge¢cmesiyle beraber sistem durdurulmustur [92]. Tavuk gUbresi igerisindeki
parcalanabilir besi maddesinin tuketilmesiyle ¢ikis orneklerinde ugucu kati madde
miktarinda azalma goértlmastir. Cizelgede ham gubrede, asidik ve bazik sartlarda

organik madde giderim miktarlar1 yizde olarak verilmektedir.

Ham gubre ile yapilan deneylerde %61-84 oraninda UKM giderimi elde edilmistir.
Alkali- asidik 6n islem uygulanmamis ve mikrodalga irradyasyonuna tabi tutulmamig
ham tavuk glibrenin BMP testi sonrasi UKM giderimi %77’dir. Buna gore sadece
mikrodalga uygulayarak UKM giderimi yaklasik %5 arttiriimistir.

Alkali ve asidik sartlarda uygulandiginda gergeklesen UKM giderim yuzdeleri toplam
metan Uretimleriyle paralel bir seyir gdstermektedir. Anaerobik proseslerin
mekanizmasi geregi atik icerisindeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
tuketilmesiyle biyogaz Uretimi ger¢ceklesmektedir. Bu sebeple metan uretimi ile organik

madde gideriminin benzer sekilde bir trend géstermesi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 4.2. BMP testi sonrasi UKM Giderimi

Ornek UKM Giderim (%)
Mikrodalga guict (watt) | Uygulama suresi (dk) HG pH2 pH3 pH4 pH10 pH12
300W 2 I ' . ] ] ]
4 81 - - - 61 67
6’ 72 63 84 - 69 -
2’ 62 - - - - -
450W 4 63 - 82 - 69 89
6’ 71 73 77 - 78 69
2 73 - - - - 78
600W 4 75 - - - 76 77
6 61 - 81 80 77 72
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada tavuk gubresinin mikrodalga destekli asidik ve alkali on islemlerle
beraber uygulandigi 6n aritim ydntemlerinin biyometan potansiyeli Uzerindeki etkisi

arastiriimistir.

Yurdumuzdaki tavuk ciftliklerinde yaklasik olarak yillik yas tavuk atigi tretimi 16 milyon
ton seviyesindedir. Buradan elde edilecek biyogaz birlesik 1s1 gug uretim tesisinde
degerlendirilerek uydu kentlerin, kdylerin veya klguk bir yerlesim merkezinin enerji
ihtiyaci karsilanabilir. Tavuk gubresinin anaerobik ortamda ayrismasindan kalan
tamamen hijyenik fermente olmus gubre depolanip, gerekli oldugu zaman tarlaya sivi
formda uygulanabilecegi gibi granul hale getirilebilir veya toprak havuzlarda dogal

kurumaya birakilabilir.

Hayvan atiklari igin gevresel agidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri buylik olgekte
biyokUtle-enerji dontsum sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan enerji elde
edilmesi ve ayrica yan urun seklinde besin degeri olan gubre elde edilmesi de mimkin

olmaktadir.

Biyokutlenin biyogaza donusturtlmesi evsel kullanimlarda oldugu gibi, kojenerasyon
teknigiyle elektrik ve 1s1 Uretimi de buyuk bir ekonomik deger olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun yani sira biyogaz uretimi sonucunda sivi formda fermente organik
gubre elde edilmektedir. Elde edilen gubre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, granul
haline getirilebilir ve/veya dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde
edilen organik glbrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen
mikroorganizmalarin buayuk bir bolumdnun yok olmasi ve fermantasyon sonucu elde
edilen organik gubrenin daha verimli olmaktadir. Bdylece tavuk glibresinin anaerobik
biyoteknoloji ile degerlendiriimesi, ¢evre kirliligini azaltip ¢cevre dostu enerji Uretimini

desteklemektedir.

Tavuk gubresinden kaynaklanan ¢evre sagligi sorunlari basarili planlama, uygulama
ve isletme metodolojisi ile ¢ozulebilecektir. Bu atiklar potansiyel bir enerji kaynagi

olmakla beraber ayrisma sonrasi kalan trun tarimda verimli sekilde kullanilabilecektir.
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Tavuk gubresinin enerji ihtiyacini kargilamada kullanim oraninin artiriimasi ile enerji
yelpazesinin ¢esitlendiriimesi saglanabilecektir. Yeni enerji kaynagdi arayisinda
enerjinin ucuz ve kolay elde edilebilir ve cevre dostu olmasi ¢ok énemlidir. Biyogaz
uretim tesislerinin ilk yatirnm giderlerinin yiksek olmasina karsin kisa sureler sonunda

bu masraflari karsilanarak karli duruma gelmesi mimkuandar.

Mikrodalga i1sitma metodu ilk kesfedildigi tarinten ginimuze kadar surekli gelisme
gostermistir. Mikrodalga 1sitma uygulamasinin klasik i1sil islemlere gore atik igerisine
nufus etme seklinin dielektrik 6zelliklere dayanarak gerceklesmesi sebebiyle enerji ve
zaman tasarrufu saglamasi mikrodalga uygulamalarin énemini arttirmaktadir. Isitma
isleminin ¢ok kisa surede gerceklesmesi, guinumuzde hayatin hizlanmasi sonucu
insanlarin bu hiza ayak uydurabilme zorunlulugu ile mikrodalga enerjisinin 1sitmadaki
hizi uyum gostermektedir. Mikrodalga tek basina veya istenen sonuca ulasabilmek igin

alkali ve asidik sartlar ile birlestirilerek kullanilabilmektedir.

Bu tez c¢alismasi bu konuda degisik 6n aritim kombinasyonlarinin arastirimasi
gerektigini ortaya c¢ikarmistir. Asidik veya alkali pH degerlerine getirilen tavuk

atiklarinda mikrodalga islemi uygulamalari metan Uretimini arttirmaktadir.

Alkali sartlara getirilen atiklar Gzerinde yurutulen mikrodalga islemi, mikrodalga etkisinin
arttinlmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Atigin ihtiva ettigi organik icerik alkali sartlar
ve mikrodalga sinerjik etkisiyle ¢dzulebilir forma dénismuistir. Bu durumu ¢dzuilebilir
kimyasal oksijen ihtiyaci analizlerinde gérmekteyiz. Ancak bu durum metan Gretiminde

istenilen bir artisi meydana getirmemektedir.

Mullerin 2001 yilinda yaptigi arastirmalara dikkate alindiginda alkali sartlarda
gerceklestirilen mikrodalga isleminin su igerigini azaltma etkisi s6z konusu olmaktadir.
Bu durum atik igerisindeki organik maddenin biyolojik olarak pargalanabilir forma
donusmesini saglarken metan Ureminin de ayni oranda artigi meydana

getirememektedir [58].

Asidik sartlarda agiga ¢ikan H* iyonlari mikrodalga etkisini arttirarak organik madde ve
natrient iceriginin mikroorganizmalar tarafindan daha kolay pargalanabilir forma
donusmesini saglamaktadir. Asidik sartlarda uygulanan mikrodalga isleminin ayni

sartlar altinda metan Uretimini arttirmasina ragmen ham gubre O0rnekleriyle
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karsilagtirildiginda alkali sartlarda oldugu gibi daha duguk miktarlarda metan Uretimi
gergeklesmistir. Bu durumun sebebi olarak 6zellikle anaerobik aritimin Gglincl fazinda
aktif olan mikroorganizmalarin ortamdaki H* iyonu varhigindan olumsuz etkilenmesi

olarak yorumlanabilir.

Yapilan tUm uygulamalar degerlendirildiginde sadece mikrodalga uygulanan ham
gubrelerde ¢KOI miktari maksimum %61 artarken, biyometan potansiyeli %50’ye kadar
artmaktadir. Alkali sartlarda ise pH 12'de, ¢gKOi'de % 63 artis elde ederken, biyometan
potansiyeli ham glbrede elde edilen biyometan potansiyelinden dusuk miktarlarda
Uretilmektedir. Benzer sekilde, pH 10 oldugunda ¢KOI % 54 artarken, biyometan
potansiyeli ham gubrenin biyometan potansiyeli degerinden az olarak elde
edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta alkali 6n iglemlerin 6zellikle pH'nin
12'ye ¢iktigl durumlarda ¢KOl'yi 6nemli seviyede arttirmasidir. Ancak bu durum,
anaerobik bozunmada hidroliz basamaginin kisalmasina sebep olmakta ve
metanojenlerin yeteri kadar CH, Uretememesine sebep olmaktadir. Ham gubrede ve
alkali sartlarda elde edilen maksimum ¢KOI verimleri 300W mikrodalga giiciinde elde
edilmistir. Yani, yuksek metan potansiyeli elde etmek i¢in yliksek mikrodalga guglerine
gerek duyulmamaktadir. Boylece eneriji ihtiyaci azalirken, metan uretim verimi artig

goOstermektedir.

Asidik kosullarda ise ¢KOI degerleri %45-46 oraninda arttirimaktadir. Biyometan
potansiyeli ise ham gubreden elde edilen biyometan potansiyellerinin oldukga
altindadir. Bu sonug, asidik 6n igslemlerin hem ¢KOI (izerinde hem de biyometan

potansiyeli Uzerinde olumlu etki olusturmadigini géstermektedir.

Sonug¢ olarak, tavuk atiklarindan biyogaz elde ediimesinde sadece mikrodalga
irradyasyonu uygulanarak biyometan potansiyelini %25-60 oraninda arttirdigi

gozlenmistir.
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