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OZET

Bu tez c¢aligmasmmin ana amaci, Malatya ilinde bulunan biyogaz tesisinin
isletilmesinde bazi1 parametrelerin degerlendirilmesidir. Bu amagla, biyogaz tesisinde
bulunan iki adet ¢iiriitiiciiye ait pH, sicaklik, kati madde (KM) ve organik katt madde (OKM)
verileri ile ¢iiriitiiciilerden elde edilen CHa, H2S ve O verileri aylara gore degerlendirildi.
Ayrica, biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde bazi elementler (Be, Na, Al, K, Ca, Mo,
Ba ve B) tespit edildi. Elde edilen verilere gore, ¢iiriitiiciilere ait pH degerlerinin 7,63-7,72
arasinda, sicaklik degerleri 36,09-38,32 °C arasinda, KM degerleri %5,40-6,40 arasinda ve
OKM degerleri %62,27-66,50 arasindaydi. Biyogaz tesisinde elde edilen CHa degerleri
%55,72-56,49 arasinda, H>S degerleri 1483,07-1593 ppm arasinda ve Oz degerleri %0,56-
0,57 arasindaydi. Biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde en yiliksek element
konsantrasyonu kalsiyum igin 49067 mg/kg, en diisiik element konsantrasyonu molibden
icin 2,17 mg/kg’di. Sonug¢ olarak, biyogaz tesisinin metan olusum degeri ve diger
parametreleri incelendiginde tesisin verimli bir sekilde isletildigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, giibre, kati madde, organik kati madde, metan
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ABSTRACT

Evaluation of Some Parameters in a Biogas Plant

The main purpose of this thesis is to evaluate some parameters in the operation of the
biogas plant in Malatya province. For this purpose, pH, temperature, solid matter (SM) and
organic solid matter (OSM) data of two digesters in the biogas plant and CH4, H»S and O>
data obtained from digesters were evaluated according to months. In addition, some elements
(Be, Na, Al, K, Ca, Mo, Ba and B) were detected in the manures obtained from the biogas
plant. According to the data obtained, pH values of digesters were between 7.63-7.72,
temperature values were between 36.09-38.32 °C, SM values were between 5.40-6.40% and
OSM values were between 62.27-66.50%. It was determined that the CH4 values obtained
in the biogas plant were between 55.72-56.49%, the H>S value were between 1483.07-1593
ppm, and the O value were between 0.56-0.57%. In the fertilizers obtained from the biogas
plant, the highest elemental concentration was 49067 mg/kg for calcium, and the lowest
elemental concentration was 2.17 mg/kg for molybdenum. As a result, when the methane
formation value and other parameters of the biogas plant were examined, it was determined
that the plant was operated efficiently.

Key words: Biogas, manure, methane, organic solid matter, solid matter
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1. GIRIS

Niifus artis1 ve endiistrilesmeye bagli olarak kentsel kati atik miktarlar1 da
artmaktadir. Bu durum, pek ¢ok iilke ve sehirde temel c¢evre sorunlarindan biri haline
gelmektedir. Bir¢ok iilkede ve sehirde siirdiiriilebilir atik yonetimi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Cevre standartlarinin giderek
daha kat1 hale gelmesinden dolay1 atiklarin geri kazanimi ve geri doniisiimii olduk¢a
Oonemlidir.

2050 yilina kadar, diinyada insan niifusunun 6,8 milyardan 9 milyara ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Niifusa bagli olarak enerji talebinin ise neredeyse iki katina ¢ikmast
beklenmektedir. Bu durum, su ve gida talebinin de yaklasik %60 artmasina neden olacagi
beklenmektedir. Bu talepleri karsilamak i¢in GES baglantisi olarak bilinen gida, enerji ve su
arasindaki baglant1 dikkate alinarak sinirli dogal kaynaklarin arastirilmasini gerektirir
(Wolfe ve ark., 2016). Ayrica, kiiresel bir sorun haline gelen organik atik {iretiminin artarak
devam etmesi beklenmektedir. Bu husus uygun bir sekilde ele alinmazsa, biiyiik hacimli
organik atik, hava, su ve toprak kalitesini bozarak gida, enerji ve su kaynaklari iizerinde
onemli etkilere neden olabilir. Bu nedenle, organik atiklarin yeniden kullanimi ve kazanimi,
GES baglantisinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu cercevede, organik atiklarin yeniden kullanimi ve geri kazanimi kapsaminda
biyogaz tesislerinin enerji liretiminde 6dnemli bir role sahip oldugu bilinmektedir. Bu tez
caligmasinda da Malatya ilinde bulunan bir biyogaz tesisi incelendi ve biyogaz tesisinin
isletilmesinde baz1 parametreler degerlendirildi. Bu amagla, biyogaz tesisinde bulunan iki
adet ¢iirtitiiciiye ait pH, sicaklik, katt madde (KM) ve organik katt madde (OKM) verileri ile

ciriitiiciilerden elde edilen CHa, H2S ve O verileri aylara gore degerlendirildi.

1.1. Biyogaz Hakkinda Genel Bilgiler

Biyogaz, organik atiklarin kapali bir ortamda pargalanmasi ve oksijen yoklugunda
tiretilen bir yakittir. Biyogaz, temiz enerjinin iyi bir kaynagidir. Biyogazin diger bir adi
bataklik gazidir. Biyogazin ana igerigi yaklasik %55 ila 65 metan ve yaklasik %30 ila 40
karbondioksittir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002). Bunun disinda biyogazda ¢ok kiigiik
ylizdeler halinde amonyak ve hidrojen siilfiirde vardir. Biyogazin kalorifik degeri 5000 ila

5500 kcal/kg arasindadir. Igten yanmali motorlar igin aydinlatma, pisirme, kurutma ve yakit
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kullanimi i¢in uygundur. Biyogazin depolanmasi ve sivilastirilmasi zordur. Biyogaz, organik
materyalin anaerobik fermantasyon yoluyla tretilebilir. Hayvan atiklari, mahsul artiklari,
kentsel atiklar biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanilabilir. Ayrica, seker kamisi
¢opleri, piring kabugu, tiitiin atiklari, pamuk tozu, ¢ay atiklari, meyve ve sebze atiklari, agag
dallar1 ve yapraklar1 gibi diger malzemeler de biyogaz tesisinde hammadde olarak
kullanilabilir. Hayvan veya bitkiden elde edilen ve biyolojik olarak kolayca pargalanabilen
herhangi bir organik seliiloz materyali, biyogaz iiretimi i¢in potansiyel bir hammaddedir.
Biyogaz iiretiminde gerceklesen sathalar Sekil 1.1°de verilmistir (Bhat ve ark., 2001;
Prakash ve ark., 2015).

Karbonhidratlar

|:> ’ sekerler | Karbonik asit
ve alkoller Hidrojen
a : Metan
| Yaglar I ’ Yag Asitleri | oErdslt Karbondioksi
Hidrojen Karbondioksit AFUANCIORSIS

Karbondioksit
| Proteinler | |:> ‘ Amino Asit | Aminoasit
iroliz Agsamas

!
Hid

asl Asit Olusum Asamasi

Sekil 1.1. Biyogaz iiretiminin akig semasi

Biyokiitle acik havada ayristifinda, karbondioksit ve amonyak {iretmek i¢in aerobik
bakteriler tarafindan harekete gecirilir; bdylece toplam karbon bileseni, karbon dioksit
tiretmek {izere oksitlenir. Biyogaz iiretiminde ise organik maddeler anaerobik bakteriler
tarafindan karbon dioksit ve metan (CH4) liretmek iizere indirgenir. Bu bakteriler ¢cok daha
az oksijenle yasar ve biiyiir. Siire¢ genellikle, karanlik kosullarda 1lik ortamlarda yiiriitiiliir.
Doniistiirme i¢in kullanilan hava gecirmez konteynere cliriitiicli denir. Doniistiirme islemine
ise anaerobik fermantasyon denir. Biyogaz {iretimi i¢in siire¢ ii¢ asamada gergeklesir (Bhat
ve ark., 2001). Bunlar;

Asama 1. — Kompleks bir bilesik (karbonhidratlar, proteinler ve yaglar) iceren
organik maddenin hidroliz ad1 verilen su varliginda parcalandig bir ¢iiriitiiciide gerceklesir.
Biiylik polimer molekiilleri, kiiciik monomer molekiillerine indirgenir. Bu islemler bir

clirtitiiciide 25°C'de bir veya iki glinde tamamlanur.



Asama 2. — Oksijensiz biiyiiyebilen anaerobik bakteriler, asetik ve propiyonik asit
ireten asit doniistiiriiciiler olarak ifade edilir. Bu agsamada karbondioksit agiga ¢ikar ve bu
asama 25°C'de yaklasik bir giin siirer.

Asama 3. — Bu asamada anaerobik bakteri reaksiyonu nedeniyle metan,
karbondioksit ve daha az miktarda hidrojen gazi tretilir. Bu islemler, 25°C'de yaklasik iki

hafta surer.

1.2. Biyogaz Tesisi Tipleri

Biyogaz elde edilmesi amaciyla farkli tipte tesis tipleri kullanilabilmektedir. Bunlar

kesikli ve siirekli beslemeli tipte ¢alistirilan sistemlerdir.

1.2.1. Kesikli beslemeli tip

Bu tiir bir tesis her 50 ila 60 giinde bir besleme gerektirir. Beslemeden sonra 8 ila 10
giin gaz verilmesi gerekir ve sindirim islemi tamamlanana kadar 40 ila 50 giin boyunca siirekli
olarak bosaltilir ve yeniden doldurulur. Ortak bir gaz tutucu aracilifiyla diizenli bir gaz
beslemesini saglamak i¢in ciiriitiiciiler birer birer doldurulur ve bosaltilir. Bu tiir tesislerin
kurulumu ve isletilmesi zordur. Biiyiik 6lgekte ¢alistirilmadik¢a ekonomik degildirler. Bu tiir
tesisler, cogunlukla Avrupa tilkelerinde kurulur (Khan, 2009). Kesikli beslemeli tip biyogaz
tiretimi Sekil 1.2°de gosterilmistir (Bhat ve ark., 2001; Prakash ve ark., 2015).

1.2.2. Siirekli beslemeli tip

Bu tiir bir tesis, belirli bir miktarda biyokiitle ile giinliik beslenmeyi gerektirir. Gaz,
bir tesiste veya ayr1 bir gaz tutucuda depolanir ve daha fazla kullanim i¢in hazirdir. Biyokiitle,
curiitiiciden yavasca gecirildiginde tamamen ciiriitiiliir ve c¢iirtitiilen ¢amur bir ¢ikis yoluyla
disart verilir. Biyokiitlenin ciiriitiiciide kaldig1 siire alikonma siiresi olarak bilinir. Bu siire
esas olarak biyokiitlenin tipine ve ¢aligma sicakligina baglidir. Tesis siirekli olarak calistirilir
ve yalnizca ¢amurun, yani ciiriitiilmemis biyokiitle kalintisinin uzaklastirilmasi i¢in durur.
Camurun tepesinde olusan ince kuru tabaka, pislik olarak bilinir. Pisligin islevi, ¢amurdan
gazin kagmasimi Onlemektir. Katmanin parcalanmasi, ¢amurun yavas karistirildiginda

gerceklesir ve daha iyi karigmasi nedeniyle ciiriitme siirecine de yardimci olur. Bu tiir

3



tesislerin beslenme diizeni, giinliik atik iiretimine uygundur ve depolanmasini gerektirmez.
Bu tiir tesisler cogunlukla Hindistan ve Cin'de popiilerdir (Khan, 2009). Siirekli beslemeli tip
biyogaz tiretim sekli Sekil 1.3’te gosterilmistir (Khan, 2009; Prakash ve ark., 2015).

HIDROLIZ URUNLERI VE UGUCU ASITLER

ilk Asama ——

Biyogaz Biyogaz Biyogaz

Delikli
Plakalar

Olgun
Seviye
Olgun Sizint
-— Suyu
Asama 1 Asama 2 Asama 3
Yeni Olgun Yash

Sekil 1.2. Kesikli beslemeli tip biyogaz tiretimi

Gaz Tanki

{: Yemek Pisirme
Giris /—HS_T Aydinlatma

+ Glbre

Sekil 1.3. Siirekli beslemeli tip biyogaz iiretimi
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Biyogaz oOncelikle biyogazin bir kazanda veya kombine 1s1 ve gii¢ iinitesinde
yakilmastyla 1s1 ve elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Holm-Nielsen ve ark., 2009).
Kombine 1s1 ve gii¢ icin, 300 ppm'den daha yiiksek konsantrasyonlar, H>SOjs'e
doniistiiriildiikten sonra borularda korozyona neden olabileceginden, H2S'in uzaklastirilmasi
gerekir (Yang ve ark., 2014). Ancak, kombine 1s1 ve gii¢ kullaniminin 6niindeki bir engel,
enerji donligiim birimleriyle iligkili yiiksek maliyettir (Yang ve ark., 2014).

Biyogaz, yiiksek metan saflig1 gerektiren dogal gaz boru hatlar1 araciliiyla bir
ulasim yakit1 veya dagitim olarak kullanim icin biyometana déniistiiriilebilir. Ornegin, bir
dogal gaz boru hatt1, sirastyla %3'ten az CO2, su ve H2S, 112 mg/m?® ve 4 ppm ile
saflastirilmis biyogaz gerektirir (Yang ve ark., 2014). Bununla birlikte, dogal gaz arzinm
biiylik olcilide artiran kaya gazinin gelismesi nedeniyle vergi kredileri hesaba katilmadikca
biyometanin fiyati rekabet¢i degildir (Kim, 2014). Biyometanin benzin gibi daha degerli bir
tiriine dontistlriilmesine ilgi vardir. Biyogaz doniisiimii i¢in kimyasal ve/veya biyolojik
yontemler kullanan gelisen teknolojiler yakin zamanda gézden gegirilmistir (Yang ve ark.,
2014; Ge ve ark., 2014).

Fischer-Tropsch sentezi gibi kimyasal doniistiirme yontemleri ticari olarak mevcuttur
ancak pahali metal katalizorler gerektirebilir (Yang ve ark., 2014). Biyogazin siv1 yakitlara
biyolojik olarak doniistiiriilmesi, ortam sicakliklar1 ve basinci altinda gerceklestirilebilmesi
ve dolayisiyla maliyetli tesisler gerektirmemesi nedeniyle umut verici bir segenektir (Yang
ve ark., 2014; Ge ve ark., 2014). Ayrica mevcut anaerobik ¢iiriitme tesisleriyle ekonomik
olarak entegre olma potansiyeline de sahiptir (Ge ve ark., 2014). Ornegin, metanotroflar
clirime iriiniinden basarili bir sekilde izole edilir ve biyogazi dogrudan benzinle
karistirilabilen veya yiiksek degerli kimyasallarin Onciisii olarak kullanilabilen metanole
dontistirmek icin kullanilabilir (Sheets ve ark., 2016). Bu biyolojik doniisiim, CO2 veya
H20'nun uzaklastirilmasini gerektirmez ve mikrobiyal tiretkenligi ve inhibitorlere (6rn. HzS,
NHs3) tolerans1 gelistirmek i¢in daha fazla arastirma ytiriitiilmektedir.

Biyogazi alkoller, benzin, plastikler ve yiiksek degerli kimyasallar gibi diger katma
degerli iiriinlere doniistiirmek icin mikroorganizmalar1 tanimlamak veya genetik olarak

degistirmek i¢in ek caligmalara da ihtiyag vardir.



1.3. Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik cliriitme, organik atik yonetimi ve besin geri doniisiimii i¢in uygun bir
yaklasimdir ve gida-enerji-su baglantisi iginde etkilesime girer. Anaerobik ¢iiriitme, organik
maddeyi biyogaza ve ¢amura doniistiiren anaerobik biyolojik bir siirectir (Li ve ark., 2011)
(Sekil 1.4). Anaerobik cliriitme, lignoseliilozik biyokiitle, gida atiklari, hayvan giibresi ve
kanalizasyon c¢amuru dahil olmak {iizere c¢esitli organik atiklar1 parcalamak icin
kullanilmaktadir (Mata-Alvarez ve ark., 2014). Biyogaz, esas olarak, yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanilabilen ve fosil yakit bazli enerji iiretimi i¢in su tiiketimini azaltan
metan igerir (Yang ve ark., 2014). Fermente olan ¢amur besin agisindan zengindir ve
potansiyel olarak toprak diizenleyici olarak kullanilabilir (Sheets ve ark., 2015a). Bu
nedenle, anaerobik giiriitiicii kullanmak yalnizca organik atiklarla iligkili ¢evresel riskleri

azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda gida, enerji ve su giivenligini de artirir.
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Sekil 1.4. Anaerobik cliriitlicii baglantilar

Anaerobik ¢iiriitme organik atik aritimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve bazi
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir (Tablo 1.1) (Kumar, 2011; Mata-Alvarez, 2014).
Anaerobik c¢liriitmenin kompostlamaya gore daha diisiik bir toplam karbon kaybina sahip

olmasma ragmen, bozunan karbonun yarisindan fazlasinin anaerobik g¢iiriitme Yyoluyla



yenilenebilir bir enerji tasiyicisi olarak metana donistiiriiliir. Ayrica termofilik anaerobik

ciirlitme, besin agisindan zengin son iriinler iretir.

Tablo 1.1. Anaerobik ¢iirlitmenin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlan

Kiiciik alan ihtiyact Yavas bozunma
Koku azaltimi Sistem kararsizlig1
Enerji liretimi [k yatirrm maliyeti

Anaerobik ciiriitmede ele alinmasi gereken bazi sorunlart vardir (Tablo 1.1). AC,
potansiyel sistem kararsizlig1, diisiik biyogaz verimliligi ve yan iirlin kullanim1 i¢in mevzuat
eksikligi ile karst karsiyadir (Sheets ve ark., 2015a; Yang ve ark., 2015a). Buradaki
sorunlarin tiimii, anaerobik ¢iiriitmenin uygulanabilirligi izerinde 6nemli etkileri vardir ve
bu durum sonug olarak GES bagintis1 i¢inde siirdiiriilebilirliklerini etkiler. Son zamanlarda,
stire¢ verimliligini artiran, siire¢ ekonomisini optimize eden ve olumsuz cevresel etkileri
azaltan stratejilerle anaerobik ¢iiriitmeyi iyilestirmek igin ¢aba sarf edilmektedir (Zheng ve
ark., 2014; Hosseini Koupaie ve ark, 2014; Xu ve ark., 2014a; Sheets ve ark., 2015a; Lin ve
ark., 2015; Yang ve ark., 2015b; Tiwary ve ark., 2015). Anaerobik ¢iiriitme ile ilgili

yayinlarin sayisi son on yilda 6nemli 6l¢iide artmistir.

1.4. Biyolojik Siiregler

Anaerobik cliriitmenin farkli bozunma mekanizmalar1 vardir. Anaerobik ciiriitme
siireci oksijensiz kosullar altinda gerceklesir ve esas olarak sunlar igerir; hidroliz, asit
olusumu, asetat olusumu ve metan olusumudur (Li ve ark., 2011) (Tablo 1.2). ilk {i¢c adim,
karbon dioksit ve/veya hidrojen iiretimi ile hidrolitik bakteriler ve asit olusturan bakteriler
tarafindan kompleks polimerleri asetata doniistiirtir. Son adim, metanojenik arkealar ile
asetat, karbon dioksite ve hidrojene doniistiiriir. Bu bakteriler ve arkealar arasindaki
etkilesimler karmagsiktir ve herhangi bir dengesizlik anaerobik ¢iiriitmenin performansini
etkileyebilir (Li ve ark. 2015). Anaerobik c¢iiriitme tipik olarak 1sitma gerektirir ve mezofilik
(35-40 °C) veya termofilik (50-60 °C) sicakliklarda ¢alistirilabilir (Li ve ark. 2011; De Baere
ve Mattheeuws, 2012). Phyla Firmicutes, Bacteroidetes ve Actinobacteria'ya ait bazi
fakiiltatif hidrolitik ve asit olusturan bakteriler anaerobik ¢liriitmede mevcuttur (Partanen ve

ark., 2010; Botheju ve Bakke, 2011; Zhang ve ark., 2014a; Wang ve ark., 2017).
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Tablo 1.2. Anaerobik ¢iirlitmenin isletimi ve proses mekanizmasi

Parametreler

Anaerobik ciiriitme

Asamalar

Asit olusumu

Metanlasma

Sicaklik
Proses

Bakteriler

Mikrobiyal biiyiime

Bozunma

TKM igerigi
C/N oram
Calkalama
Isitma

Onemli tasarim
parametreleri

35-60 °C

Organik madde — Ugucu yag asitleri,

COg2, H2 vb.

Mezofilik (35-40 °C)
Firmicutes

Bacteroidetes

Chloreflexi

Actinobateria

Proteobacteria

Spirochaete

Tenericutes

Thermotogae

Synergistetes

Termofilik (50-60 °C)
Firmicutes

Thermotogae

Bacteroidetes

Synergistetes

Mezofilik: 0.192-0.256 1/giin
Termofilik: 0.243-0.410 1/giin
Termofilik AC, mezofilik AC'den
daha yiiksektir,

ancak yine de kompostlastirmadan
daha diistiktiir;

cok sinirli lignin bozulmasi

% 5-35

20-30

Calkalamali veya ¢alkalamasiz
Genellikle ek 1sitma gerektirir
Asilama, sicaklik, toplam kati
icerigi, C/N orani vb.

35-60 °C

Asetat, CO2, H, — CHa,
CO;

Mezofilik (35-40 °C)
Methanosarcina
Methanosaeta
Termofilik (50-60 °C)
Methanothermobacter
Methanoculleus
Methanosarcina

Mezofilik anaerobik ciiriitme, termofilik anaerobik cliriitme ile karsilastirildiginda,
mezofilik anaerobik ¢iiriitmenin daha yiiksek bakteri zenginligine, diizgiinliigiine ve organik
yiikleme artigiyla bakteriyal filogenin daha biiyiik olmasina sahip oldugu ifade edilebilir. Bu
durum, mezofilik anaerobik ¢iiriitmenin daha stabil odugunu gosterebilir (Guo ve ark., 2014;
Li ve ark., 2015) (Tablo 1.2). Ayrica, mezofilik sartlar altinda metanin yaklasik %70'"i
asetotrofik metanojenler tarafindan tretilirken (Magsen ve ark., 2011), termofilik sartlar
altinda metanin %80'i hidrojenotrofik metanojenler tarafindan iretilir (Sasaki ve ark., 2011;
Guo ve ark., 2014; Li ve ark., 2015) (Tablo 1.2). Bu hidrojenotrofik metanojenler, diisiik pH
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nedeniyle yiiksek organik yiiklemeye sahip mezofilik sistemlerinde de baskin olabilir (Li ve
ark., 2015; Ros ve ark., 2017). Pratikte anaerobik c¢iiriitme prosesindeki metan verimi
teorikteki metan potansiyelinin %60'indan daha azdir (Wu ve He, 2013) ve metan verimini
artirmak ve hizli bir pargalanmay1 kolaylastirmak, anaerobik ciiriitme siirecinin hassas
kontroliinii ve optimizasyonunu gerektirir.

Gida, enerji ve su sektorlerinden gelen c¢ok cesitli organik atiklar anaerobik
clirlitiiciiler i¢in substrat olarak kullanilabilir (Kumar, 2011; Li ve ark., 2011; De Baere ve
Mattheeuws, 2012; Mata-Alvarez ve ark., 2013).

Tarimsal atiklar, orman kalintilar1 ve enerji bitkilerinde lignoseliilozik biyokiitle bol
miktarda bulunur (Ge ve ark.,, 2016). 2012'de ABD'de yaklasitk 300 milyon ton
lignoseliilozik biyokiitlenin yaklasik %70'1 gida sektoriinden elde edilmistir (Balan, 2014).
Lignoseliilozik biyokiitle genellikle yiiksek karbon-azot (C/N) oranina sahip (> 50), yiiksek
gozenekli ve zayif tampon kapasitesine sahiptir. Lignoseliilozik biyokiitlenin biyolojik
olarak pargalanabilirligi, organik bilesenlerinin bilesiminden biiyiik 6l¢iide etkilenir; seliiloz
(%9-80), hemiseliiloz (%10-50) ve lignin (%5-35) (Zheng ve ark., 2014; Yang ve ark.,
2015a). Biyogaz tiretimi igin ¢esitli lignoseliilozik biyokiitleler incelenmis ve biyokimyasal
metan potansiyelleri 107 ila 481 L/kg ugucu madde arasinda degistigi belirlenmistir (Raposo
ve ark., 2012). Lignoseliilozik biyokiitlenin 6n aritimi, anaerobik ¢lirlitmede metan verimini
tyilestirmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Ge ve ark., 2016).

Gida atiklart hem endiistriyel gida isleme atiklarini hem de gida sektdriinden
kaynaklanan gida atiklarini igerir. ABD'de endiistriyel gida isleme atiklar1 2009'da yaklagsik
36,5 milyon tona ulasti. Gida atig1, diisiik C/N oranlari (~10) ve diisiikk pH (4—5) (Brown ve
Li, 2013) ile karakterize edilir ve kolayca ara tirtinlere doniistiiriilebilen yliksek miktarlarda
¢ozlinilir organik madde icerir. Gida atiklar1 temel olarak karbonhidrat, yag ve proteinden
olusur. Temel bilesimine gore teorik olarak en yiiksek metan potansiyeline yag (1014 L/kg
ucucu kat1 madde), ardindan protein (496 L/kg ugucu kat1 madde) ve karbonhidratlar (415
L/kg ugucu kat1 madde) sahiptir (Angelidaki ve Sanders, 2004). Bu nedenle, genis bir
biyogaz metan potansiyeli araligina (245-968 L/kg ucucu kat1 madde) sahip olan gida atigi,
anaerobik ¢iirlitme icin substrat olarak iyi bir potansiyele sahiptir (Xu ve ark., 2017).

ABD'de, gida sektoriinden sigir (%83), domuz (%10) ve kanath giibresi (%7) dahil
olmak iizere yilda 1 milyar tondan fazla hayvan giibresi tiretilmektedir (Zhang ve Schroder,
2014). Lignoseliilozik biyokiitlenin aksine, hayvan giibresi yiliksek tampon kapasitesi ve

diisiik C/N oranlart ile karakterize edilir. Hayvan giibresinin biyogaz metan potansiyeli (148-
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356 L/kg VS) iyi oldugundan anaerobik ciirlitme i¢in substrat olarak kullanilabilir.
Biyokatilar olarak bilinen kanalizasyon ¢amuru, kentsel atiksu aritma tesislerinden
elde edilen bir yan tliriindiir. Hayvan giibresi gibi, kanalizasyon ¢camuru da diisiik C/N oranina
ve yuksek tampon kapasitesine sahiptir (Zhang ve ark., 2014b). Birincil camur esas olarak
¢Oziiniir yag ve protein icerdiginde yliksek bir biyogaz metan potansiyeline (590 L/kg ugucu
kat1 madde) sahiptir (Chynoweth ve ark., 1993). Fakat, aritma ¢amurlar1 insan digkisindan

kaynaklanan patojenleri icerdiginden mezofilik anaerobik ¢iirlitme i¢in sorun olabilmektedir

(Fu ve ark., 2014; Lu ve ark., 2012).

1.5. isletme Parametrelerinin Optimizasyonu

Anaerobik ciirlitmede optimum mikrobiyal bozunma i¢in proses optimizasyonu
onemlidir. Anaerobik ¢iirlitme; asilama, sicaklik, nem, C/N orani, pH ve havalandirma gibi
faktorlerden etkilenir.

Anaerobik ¢iirlitmede asilama, metan verimini artirmak i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmis ve ticari olarak uygulanmistir (Yang ve ark. 2015a; Ge ve ark., 2016). Anaerobik
cliritme lizerine yapilan arastirmalar, hem mikrobiyal kaynak yonetimine yonelik
yaklagimlara hem de farkli amaglara odaklanmistir. Belirli hidrolitik kapasitelere sahip farkli
mikroorganizmalar izole edilmis ve anaerobik ciiriitiiciinlin performansini artirmak icin
kullanilmistir.  Onceden secilmis seliilolitik mikroorganizmalarin eklenmesi metan
veriminde %56'lik bir artis saglamistir (Martin-Ryals ve ark., 2015).

Anaerobik ciiriitiicliler tipik olarak 1sitma gerektirir ve sicaklik, anaerobik ¢iiriitiiciide
patojenleri ve sistemin enerji verimliligini etkileyen en Onemli faktorlerden biridir.
Mezofilik ¢iirtitmede, ¢lriitiilmiis Uriiniin sterilize edilmemesi ve daha fazla stabilizasyon
gerektirmesi sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, patojenleri uzaklastirmak ve atiksu aritma
tesisi camurunun stabilizasyonu icin termofilik ¢iirtitme kullanilabilir (Lin ve ark., 2014).
Ayrica, termofilik ¢iiriitme, kompleks organik maddelerin hidrolizini ve biyogaz iiretimini
arttirdigini géstermistir. Bununla birlikte, anaerobik ¢iirlitmede termofilik sicakliklar yiiksek
enerji ihtiyaci gerektirir (Shi ve ark. 2013; Sheets ve ark., 2015a). Ugucu yag asitlerinin
seviyeleri, 6-12 giinlerde termofilik ¢iiriitiiciilerde mezofilik ¢iiriitiiciilerden 5 kat daha
yluksektir (Shi ve ark. 2013).
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Anaerobik ¢iiriitme i¢in nem, C/N oran1 ve pH 6nemlidir. Nem, mikrobiyal aktiviteyi
korur ve ayrica anaerobik ciiriitmede bir kiitle transfer ortami1 gorevi goriir (Xu ve ark.,
2014a). Nem igeriginin anaerobik ciiriitme iizerindeki etkisi, genellikle nem igeriginin tersi
olan toplam kat1 madde igerigi agisindan tartisilir (Xu ve ark., 2014a). Anaerobik ciliriitiicti,
%5 ila %35 (%65-95 nem) arasinda degisen toplam kati madde igerigi ile ¢aligtirilabilir (De
Baere ve ark., 2012; Li ve ark., 2015;). Daha yiiksek bir toplam kati madde igerigi, substrat
bazli metan verimini azaltsa da ayni reaktor hacmine sahip daha fazla substrata izin vererek
hacimsel iiretkenligini artirabilir (Brown ve ark., 2012). Anaerobik cliriitiiclide optimal
hacimsel tiretkenligi elde etmek icin %20-22 kat1 madde igerigi olmast gerekmektedir (Xu
ve ark., 2014a; Yang ve Li, 2014).

Karbon (C) ve azot (N), mikrobiyal biiylime i¢in iki temel besin maddesidir; enerji
kaynag1 olarak karbon, protein ve niikleik asit sentezi i¢in azot kullanilir (Li ve ark., 2011;
Kumar, 2011). Yiiksek bir C/N oran1 biyolojik bozunma oranini diisiiriirken, diisiik bir C/N
orani, anaerobik ¢iiriitmede inhibisyona neden olabilecek agirt amonyak ve ugucu yag asitleri
iiretme egiliminde olacaktir. Anaeroblar, daha diisiik mikrobiyal aktiviteleri ve enerji
gereksinimleri nedeniyle genellikle aeroblardan daha diisiik bir C/N orani gerektirir
(Madigan ve Martinko, 2016). 20-30'luk bir C/N orani genellikle anaerobik ¢liriitme igin
optimal olarak kabul edilmistir (Li ve ark., 2011). Ancak bazi g¢alismalar, diisik C/N
oranlarini kullanmis (10-20) ve muhtemelen karbonun biyolojik olarak bozunabilirliginden
dolay1 iyi sonuglar verdigini gostermistir (Lin ve ark., 2015).

Pratikte pH genellikle proses sirasinda kontrol edilmez, ancak anaerobik ¢iiriitmede
pH bir gostergedir. Metanojenler pH degisikliklerine daha duyarlidir, bu nedenle pH
anaerobik cliriitliciilerde 1y1 izlenmelidir (Xu ve ark., 2013). pH, ugucu yag asit tiretimi ile
yakindan iligkilidir ve diistik bir pH (~5), asir1 ugucu yag asiti iiretimine (> 10 g/kg) ve
substratlar arasinda dengesizlige neden olur (Xu ve ark., 2013). Ancak bazen yiiksek ugucu
yag asidi seviyelerine sahip reaktorler de yiiksek tampon kapasitesinden dolay1 alkali pH
degerleri gdstermistir (Lin ve ark., 2015). Kalsiyum hidroksit gibi alkaliler, gerekirse pH't
ayarlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, hidrolitik bakteriler asidik pH'1 (~6.0) tercih ederken
(Wang ve ark., 2014), metanojenler notr veya hafif alkali pH kosullarin1 (7-8.5) tercih
etmektedir (Demirel ve Scherer, 2008).

Mikro havalandirma anaerobik ciiriitiiciilerde hidrolizi artirmak icin ¢alisilmistir
(Botheju ve Bakke, 2011). Anaerobik ¢iiriitmede sinirli havalandirma hidrolizi artirabilir,

¢linkii bir¢ok hidrolitik ve asit olusturan miroorganizmalar fakiiltatiftir. Ger¢ekten de birkag

11



calisma, anaerobik ciiriitiiciilerde kontrollii havalandirmanin metan verimini arttirdigini
gdstermistir (Botheju ve Bakke, 2011; Xu ve ark. 2014b). Ornegin, havalandirmasiza kiyasla
258 L hava/kg kat1 madde/giin havalandirma orani ile daha yiiksek ugucu yag asiti seviyeleri
ve metan verimi elde edilmistir (Xu ve ark. 2014b). Mikro havalandirma, H>S olusumunu
azaltmak i¢in de test edilmistir, ¢linkii H»S esas olarak anaerobik kosullar altinda siilfat
indirgeyen bakteriler tarafindan tretilir (Nghiem ve ark., 2014). Bununla birlikte, olumsuz
etkiler de bildirilmistir (Zhu ve ark., 2009). Bu degisken sonuglar, havalandirma hizi,
clriitme sicaklhifi, substrat vb. gibi tutarsiz calisma kosullarindan kaynaklanabilir.
Havalandirma ydntemleride (iist boslukta veya reaktorlerin altindaki borular araciligiyla)

anaerobik ciiriitiiciilerde 6nemli bir rol oynayabilir (Botheju ve Bakke, 2011).

1.6. Birlikte Ciiriitme

Farkli atiklarin bir araya getirilerek anaerobik ciiriitiiciilerde kullanilmistir. Tipik
olarak gida atig1, hayvan giibresi ve kanalizasyon camuru N agisindan zengin malzemelerdir
(C/N=10-20). Lignoseliilozik biyokiitle ise karbon agisindan zengindir (C/N > 50). Birlikte
cliriitme, C/N oranini, besin maddelerini ve seyreltik inhibitorleri dengelemeyi amaglar.
Ornegin, gida atiklarii bahge atiklar ile birlikte ¢iiriitiilmesi, C/N oranmin 17 olmasina ve
metan veriminin de %150 oraninda artmasina katki saglamistir (Brown ve Li, 2017).
Anaerobik ciiriitmede dengeli kosullar elde etmek i¢in substratlarin uygun karisim oranlari
onemlidir. Karistirma oranlarini optimize etmek i¢in deneysel tasarimlar ve ilgili modeller

calisiimalidir.

1.7. Substratlarin On Aritim

Anaerobik ciiriitiiciide metan verimini artirmak i¢in 0n artima yaygin olarak
calisilmistir (Tablo 1.3) (Zheng ve ark., 2014; Yang ve ark., 2015a; Lin ve ark., 2018).
Lignoseliilloz gibi substratlar, 6zellikle ligninin karmagik yapisi ve varlifi nedeniyle
anaerobik ciirlitmeye karst dayaniklidir. Metan verimini artirmak icin, fiziksel (ayirma,
oglitme, hidrotermoliz), kimyasal (asit, alkali, 1slak oksidasyon) ve biyolojik (mikroplar)
gibi c¢esitli 6n aritma yontemleri anaerobik ciliriitmede kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Substrat1 mikroorganizmalar i¢in daha erisilebilir hale getirmek i¢in yiizey alanini artiran ve

substratlarin partikiil boyutunu azaltan 6giitme islemi, anaerobik ¢liriitme igin ticari olarak
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mevcuttur (Ponsa ve ark., 2010; Zheng ve ark., 2014). Gelismis iilkelerde yaygin olan
atiklarin kaynaktan ayrilmasi, boyut kii¢iiltmeden 6nce tavsiye edilir (Ponsa ve ark., 2010).
Bununla birlikte, asir1 6giitme yalnizca maliyeti artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda bozunma
verimini de azaltabilir. Calismalar, sisal lif atiginin partikiil boyutunun 100 mm'den 2 mm'ye
diistiriildiigiinde anaerobik c¢iiriitiiciideki metan verimini arttigini, ayc¢igek yagi kiispesinin
partikiil boyutunun 2 mm'den 0.355 mm'ye diistiriildiiglinde ise metan veriminin azaldigini

gostermistir (De la Rubia ve ark., 2011).

Tablo 1.3. Anaerobik ¢iiriitme i¢in 6n aritma yontemlerinin dzeti

On aritma Anaerobik ¢iiriitme
yontemleri
Kosul Substrat
Boyut kiiciiltme 0,003-30 mm Tarimsal kalintilar: misir sapi,

bugday samani, piring samani vb.
Orman artiklari: sert agac,
yumusak agag, vb. Otlar:
Sicak su 100-230 °C (0,1-2,8 MPa) Miscanthus, Dev kamais, vb.
(hidrotermoliz) birkac dakika MSW: OFMSW, bahce
siislemeleri, talaslar, vb.
Seyreltik asit H2S04, HCI, HNOs3, H3PO4,
organik asitler;
%14 (g/g TS), birkag kez 170
°C'ye kadar
Alkali NaOH, Ca(OH)., CaO, KOH ve
NHs-H20; %1-10 (g/g TS), 170
°C'ye kadar
saatlerce veya giinlerce
Islak oksidasyon 0-1.2 MPa O2 (H202); 150-
300 °C
birka¢ dakika
Mantarlar Beyaz, kahverengi ve yumusak
ctiriikliik mantarlar1 ve
basidiomycete mantarlari,
haftalarca 28-37 °C.

Anaerobik clirlitme i¢in hemiseliilozu uzaklagtirmak, lignini degistirmek/degrade
etmek ve lignoseliilozik biyokiitledeki kristal seliiloz yapisini par¢alamak i¢in hidrotermal,
kimyasal ve biyolojik 6n aritma yontemleri gelistirilmistir ve her yontemin giiclii ve zayif
yonleri vardir (Zheng ve ark., 2014). Hidrotermoliz ve asit 6n muamelesi hemiseliilozu etkili
bir sekilde uzaklastirir ve seliilozun mikroorganizmalara karsi erisilebilir yiizey alanini

arttirir, ancak furfural ve hidroksimetilfurfural (> 5 mM) gibi inhibitorlerin {iretilmesi bir
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endise kaynagidir (Wang ve ark., 2011). Alkali, 1slak oksidasyon ve biyolojik yontemler
lignin gideriminde veya modifikasyonunda etkilidir. Bununla birlikte, alkalilerin
kullanilmas1 anaerobik ¢iiriitme siireclerinde, 6zellikle metanojenezde inhibisyona (6rn.
sodyum) neden olabilir (Liew ve ark., 2011). Islak oksidasyon, ayni anda lignin, seliiloz ve
hemiseliillozu bozan segici olmayan bir siire¢ oldugu icin bozunabilir bilesenlerin kaybina
neden olabilir (Zheng ve ark., 2014). Baz1 mantarlar (6rnegin beyaz cliriik¢iil mantarlar)
1liman kosullar altinda lignini segici olarak pargalayabilmelerine ragmen, bir aya kadar uzun
bir siireye ihtiya¢ duyarlar (Wei ve ark., 2014). Bu zayifliklar, onlar1 mevcut anaerobik

cliritme sistemlerinde tam 6l¢ekli uygulama i¢in olanaksiz kilmaktadir.

1.8. Ciiriitiilmiis Uriiniin Kullanimi

Ciirime Urlinli besin kaynaklar1 veya toprak i1slahi olarak kullanilabilir. Ciirlime
iriinlinlin nem igerigi, tipik olarak %25-50 kat1 madde iceren kat1 bir fraksiyon elde etmek
icin kati-sivi ayrimi yoluyla azaltilabilir, bu da tasimay1 kolaylastirir (Méller ve Miiller,
2012). Ote yandan, diisiik kati madde igerigine (<%2) sahip olan siv1 fraksiyon, yeniden
kullanim veya desarj i¢in temiz su liretmek {lizere ayrica aritilabilir.

Ciriime triini N, P, K, agir metaller, patojenler ve antibiyotiklerin iceriginin yani
sira stabilite ve olgunluk parametreleri ile karakterize edilebilir (Lin ve ark., 2014; Sheets ve
ark., 2015a; Youngquist ve ark., 2016). N-P-K seviyeleri karsilastirilabilir olmasina ragmen,
clirlime iiriinii daha fazla amonyak azotu igerir. Amonyak azotunun bitkiler tarafindan daha
kolay ulasilabilir oldugu ve organik azotun bitkiler i¢in uzun vadeli bir azot kaynagi oldugu
diisiiniiliir (Lin ve ark., 2014). Bu nedenle ¢iiriitme {riinii farkli arazi uygulama yontemleri
gerektirebilir. Azot buharlasmasinin azaltilabilmesi i¢in ¢iirlitme {iriinii uygulamasi igin
derin enjeksiyon tercih edilir (Tiwary ve ark., 2015). Ciirlime iirliniiniin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 1.4’te verilmistir (Lin ve ark., 2014; Guo ve ark., 2014; Sheets ve ark.,
2015a; Monlau ve ark., 2015a; Lin ve ark., 2018).
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Tablo 1.4. Ciiriime iiriiniiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Ciiriime iiriinii
pH 7,5-8,4

Giibre degeri (%, kuru agirhk bazinda)

Kati madde 1-24

Ucucu kat1 madde 38-78

Toplam karbon 31-45

Toplam azot 2,2-15,7
Toplam amonyak azotu 0,6-10,8

P 0,2-6,6

K 0,9-10

Na 0,1-2,5

Mg 0,3-1

Ca 1-5,5

Agir metal (ppm, kuru agirhk bazinda)

Ni 25-92

Mn 0-1361

Cu 1-1373

Cr 2-55

Zn 43-3884

As 3,9-29

Se Tespit edilemedi
Cd 0-10

Hg <0.1

Pb 0.1-46

Patojen

Diski koliformlari Tespit edilemedi
Olgunluk

Cimlenme indeksi 70%

Aritma ¢amuru s6z konusu oldugunda, ciirlime suyundaki agir metallerin
konsantrasyonu ¢cogunlukla ABD ve Avrupa kalite standartlarini saglar ancak ara sira yiiksek
konsantrasyon seviyeleri meydana gelir (Kupper ve ark., 2014). Agir metaller anaerobik
clriitme yoluyla wuzaklastirllamaz ancak hareketlilikleri azaltilabilir. Biyokdmdiriin
eklenmesi, anaerobik ¢iiriitme sirasinda agir metallerin hareketliligini de etkili bir sekilde
azaltabilir (Chen ve ark., 2012). Termofilik sicakliklar, antibiyotiklerin ve antibiyotige
direngli bakteri ve genlerin uzaklastirilmasinda mezofilik sicakliklardan daha etkili oldugu
bulunmustur (Youngquist ve ark., 2016). Stabilite ve olgunluk, oksijen alim orami ve
¢imlenme indeksi dl¢iilerek degerlendirilebilir.

Ciiriime {iirliniinii degerlendirmek icin ¢esitli ¢abalar sarf edilmistir. Umut verici bir

yaklasim, piroliz yoluyla ¢liriitme iiriinlinden yenilenebilir enerji ve biyokomiir iretmektir,

15



bu sayede malzemeler sentez gazi (6r. Ho, CO ve CHa), biyo-yag (6r. Sekerler, ketonlar ve
fenoller) ve biyokdmdir tiretmek i¢in sinirlt bir oksijen kosulu altinda 1sitilir (300-1000 °C).
Ciiriime iiriiniinden iiretilen sentez gazinin diisiik 1s1l degeri yaklasik 11 MJ/m®tiir (Li ve
ark., 2014). Ciirtime iiriiniinden tretilen biyo-yag, daha yiiksek lignin igerigine sahiptir
(Liang ve ark., 2015). Biyokomiir, atiksudan fosfor ve agir metalleri uzaklastirmak igin bir
yakit veya bir absorbent olarak kullanilabilir (Yao ve ark., 2011; Inyang ve ark., 2012;
Monlau ve ark., 2015a).

1.9. Cevresel Etkiler ve Kirlilik Azaltma Stratejileri

Anaerobik ciiriitmenin atik aritma i¢in bir¢ok avantaji olmasina ragmen, esas olarak
koku (NHz, H2S, ugucu organik bilesikler (VOC'ler)) ve sera gazi (GHG) emisyonlarini
(CHg4, N20) igeren ¢evresel kaygilar da mevcuttur.

Anaerobik ciiriitme i¢in emisyonlar esas olarak uygun olmayan sekilde depolanan
veya araziye uygulanan ¢iirlime iiriintindeki organik kalintilardan kaynaklanmaktadir (Tablo
1.5). Hayvan giibresi, enerji bitkileri ve endiistriyel gida atiklarindan elde edilen CHa
potansiyellerinin, toplam CHjs iretiminin %5-31'ini olusturan 180 giinliikk depolama
sirasinda 2.88-37.6 L/kg VS oldugu bildirilmistir (Tiwary ve ark., 2015). Ciirlime {iriiniiniin
arazi uygulamasindan kaynaklanan emisyonlar arazi uygulama ydntemlerinden olduk¢a
etkilenir. Ornegin, ciiriitiicii maddenin yiizeye uygulanmasi, ilk hafta boyunca énemli NH3
buharlagsmasina (baslangigtaki toplam amonyak azotunun %65'1) neden olabilir (Tiwary ve

ark., 2015).

Tablo 1.5. Anaerobik ciiriitiicii i¢in emisyon kaynagi ve azaltma stratejileri

Emisyon kaynagi Emisyon miktar tayini Azaltma stratejileri

Anaerobik cliriitme

Biyogaz kullanim1 Uretilen toplam CHuiin %0,4-2.41 | Yakma

Ciirtime tiriiniiniin Uretilen toplam CHz'iin %0,2-11'i | Kapali depolama

depolanmasi

Aritma sonrasi Yontemlere baghidir Kompostlastirmaya

bakin

Arazi uygulamasi [Ik TAN'in %65'i NHs olarak | Sindirim enjeksiyonu;
kayboldu; tarimsal en iyi yonetim
%10 ilk TAN NO: olarak | uygulamalar
kaybedildi;
CH4 ve N>O'nun kiiciik emisyonlari
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Anaerobik ciiriitiicliden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, uygun islemler ve
cliriitiicti maddenin son islemleri ile en aza indirilebilir (Tablo 1.5). Biyogaz tesisleri i¢in
cliriitiicii maddenin kapal1 sekilde depolanmasi tavsiye edilir ve emisyonlar1 yaklasik 20 kg
COz-eq/ton biyoatik kadar azalttig1 rapor edilmistir (Daniel-Gromke ve ark., 2015). Ek
olarak, kombine 1s1 ve gii¢ linitesinde kullanilmayan fazla biyogaz yakilmalidir. Ciirlime
tirlinii arazi uygulamasindan kaynaklanan emisyonlar1 en aza indirmek i¢in, NHz (%85'e
kadar) ve NO2 (>%95) emisyonlarini 6nemli 6lgiide azalttigindan, c¢iiriime {iriiniiniin
enjeksiyonu ve topraga dahil edilmesi yiizey uygulamasina tercih edilir (Tiwary ve ark.,
2015). Enjeksiyondan bir hafta sonra, esas olarak yiizey alt1 anaerobik kosullar nedeniyle
sera gazi emisyonlarinda artis meydana gelebilir. Benzer sekilde, ¢iiriime iirlinliniin s1vi
fraksiyonunun uygulanmasi da yliksek toprak infiltrasyonunun bir sonucu olarak N2O
emisyonlarinda bir artis gdosterebilir (Moller ve Stinner, 2009). Bu nedenle, toprak
havalandirmasini artirabilecek tarimsal uygulamalar enjeksiyondan bir hafta sonra

yapilmalidir (Nkoa, 2014).
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2. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda ¢alisma alani olarak Malatya ilinde bulunan bir biyogaz tesisi
secildi (Sekil 2.1). Biyogaz tesisi, atiklarin dokiiliip homojen hale getirildigi bir dengeleme
havuzuna ve atiklarin ¢iiriitiildigli fermantasyon iinitesine sahiptir. Fermantasyon isleminin
gerceklesmesi i¢in 2 adet reaktdr bulunmaktadir. Reaktorlerin {ist kisminda cift kat gaz
toplama membranlar1 yer almaktadir. Fermantasyon sonucu olusan iirliniin islendigi 2 adet
separatOr tesiste mevcuttur. Gaz toplama iinitesinden alinan biyogaz nem tutucudan
gecirilerek suyu alinmakta ve yakma suretiyle enerjiye donistiiriilmektedir. Bu tez ¢alismast
kapsaminda biyogaz tesisinin verimini degerlendirmek i¢in fermantasyon isleminin
gerceklestirildigi 2 adet reaktore ait pH, sicaklik, kat1 madde (KM), organik kati madde
(OKM) degerleri aylik olarak hesaplandi ve olusan metan (CHa), hidrojen siilfiir (H2S) ve
oksijen (O2) degerleri arastirildi. Ayrica, biyogaz iiretimi sonucu olusan giibrelerde bazi
metaller/elementler de tespit edildi. pH ve sicaklik Slgtimleri WTW marka pH 3110
kullanilarak, kat1 madde ve organik kat1 madde 6l¢iimleri standart metotlara gore, CHa, H2S
ve O degerleri Geotech-Biogas 5000 cihazi kullanilarak, giibrelerde bulunan

metal/elementler ise ICP-MS kullanilarak belirlendi.

Sekil. 2.1. Biyogaz tesisi, numune alimi ve gaz 6lglimleri
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda secilen biyogaz tesisinde iki adet cilriitiicli
bulunmaktadir. Bu nedenle, her bir ¢liriitiicliye ait pH, sicaklik, KM ve OKM degerleri ayr1
ayr1 degerlendirildi ve tartigildi. Ciiriitliciilerden elde edilen veriler degerlendirilerek biyogaz

tesisinde olusan metan, hidrojen siilfiir ve oksijen degerleri de tespit edildi.

3.1. Birinci Ciiriitiicii

Biyogaz tesisinde bulunan birinci g¢iiriitiiciiye ait pH degerleri Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Birinci ¢iiriitiiciiye ait pH degerleri

Sekil 3.1. degerlendirildiginde birinci ¢liriitiicliye ait pH degerlerinin 7,63 ila 7,72
arasinda degistigi belirlendi. En diisiik pH degeri Subat ayinda en yiiksek pH degeri ise Ocak
ayinda tespit edildi. Aylara gore pH degerleri fazla degiskenlik gostermedi. Aylara gore pH
degerleri Subat < EKim < Agustos < Mart = Aralik = Eyliil = Mayis = Haziran = Kasim =
Temmuz < Nisan < Ocak seklide siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan birinci cliriitiicliye ait sicaklik degerleri Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Birinci ciiriitiiciiye ait sicaklik degerleri

Sekil 3.2. degerlendirildiginde sicaklik degerlerinin 36,21 °C ila 38,32 °C arasinda
degistigi belirlendi. En yliksek sicaklik degeri Ocak ayinda, en diigiik sicaklik degeri ise
Subat ayinda tespit edildi. Reaktor igerisindeki sicaklik mevsimsel sartlara gore ve 1sitma da
kullanilan ekipmanlarin ¢alisma rutinine gore degisiklik gostermektedir. Biyolojik aktivite
de dikkate alinarak ekipmanlarin bakimlari zamaninda yapilmis dolayisiyla sicaklik
degerlerinde fazla degisiklik go6zlemlenmemistir. Aylara gore sicaklik degerleri
Subat<Nisan<Aralik<Eyliil<Mayis=Haziran<Mart<Ekim<Temmuz<Agustos<Kasim<Oca
k seklinde siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan birinci ¢iiriitlicliye ait kat1 madde degerleri Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Birinci ciiriitiiciiye ait katt madde degerleri

Kat1 madde icerigi temelinde reaktore beslenen atigin karakteri ile ilgilidir. Tesiste
tiriin olarak agirliklt hayvan giibresi kullanilmistir. Kis aylarinda hayvanlarin kapali ortamda
olmas1 dolayisiyla giibre kaybinin az oldugu ve kalitesisin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Sekil 3.3. degerlendirildiginde katit madde degerleri %5,40-6,40 arasinda degistigi belirlendi.
En yiiksek katt madde degeri Subat ayinda tespit edilirken en diisiik katt madde degeri
Temmuz  aymmda  tespit  edildi. Aylara  gére katti madde  degerleri
Temmuz<Kasim<Agustos<Mart=May1s=Eyliil=Nisan<Haziran=Aralik=FEkim<Ocak<Suba
t seklinde siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan birinci ¢iliriitiicliye ait organik katt madde degerleri Sekil

3.4’te verilmistir.
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OC SU MA NI MA HA TE AG EY EK KA AR
Zaman (ay)

Sekil 3.4. Birinci ¢iiriitiiciiye ait organik kat1 madde degerleri

Organik kat1 madde icerigi, liretimin bir onceki adiminda hesaplanan kat1 madde
iceriginin ne kadarinin organik oldugunun belirlenmesidir. Organik kat1 madde igeriginin
degisimi mevsimsel degisimler ve giibrenin toplanma metoduna bagli olarak degismektedir.
Sekil 3.4 degerlendirildiginde organik kati madde degerlerinin %62,46-66,50 arasinda
degistigi belirlendi. En yiiksek organik kati madde degeri Subat ayinda, en diisiik organik
kat1 madde degeri Agustos ayinda tespit edildi. Aylara gore organik kati madde degerleri
Agustos<Kasim<Mart<Aralik<Ekim<Mayis<Eyliil<Temmuz<Haziran<Nisan<Ocak<Suba

t seklinde siralandi.
3.2. Ikinci Ciiriitiicii

Biyogaz tesisinde bulunan ikinci ciiriitiiciiye ait pH degerleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. ikinci ciiriitiiciiye ait pH degerleri

Sekil 3.5. degerlendirildiginde ikinci ¢iiriitiiciiye ait pH degerlerinin 7,63 ila 7,70
arasinda degistigi belirlendi. En yiiksek pH degeri Ocak ayinda tespit edilirken en diisiik pH
degeri Subat ayinda tespit edildi. Aylara gore pH degerleri fazla degiskenlik gostermedi.
Ikinci ciiriitiiciiye ait pH degerindeki degisikliklerin minimal olmasiin nedeni fermantasyon
icin tesise getirilen atigin karakterindeki degisikligin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Aylara gore pH degerleri Subat < Ekim < Agustos = Mart = Eyliil = Mayis = Haziran =
Kasim = Temmuz = Aralik < Nisan < Ocak seklinde siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan ikinci c¢liriitiiciye ait sicaklik degerleri Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6. Ikinci ciiriitiiciiye ait sicaklik degerleri

Sekil 3.6. degerlendirildiginde ikinci ¢iiriitiiciiye ait sicaklik degerlerinin 36,09-38,32
°C arasinda degistigi belirlendi. En yiiksek sicaklik degeri Ocak ayinda, en diisiik sicaklik
degeri ise Subat ayinda belirlendi. Bu degerler biyolojik aktivite, mevsimsel degisimler ve
isitmada kullanilan ekipmanlara bagli olarak degismektedir. Subat ayindaki sicaklik
degerinin diisme nedeni o donemdeki hava sicakligmin diismesinden kaynaklanmigtir.
Aylara gore sicaklik degerleri Subat < Nisan < Aralik < Eyliil = Haziran < Ekim = May1s <
Mart < Temmuz < Kasim < Agustos < Ocak seklinde siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan ikinci ¢iiriitiiciiye ait katt madde degerleri Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. ikinci ¢iiriitiiciiye ait kat1 madde degerleri

Sekil 3.7. degerlendirildiginde kat1 madde degerlerinin %5,56-6,40 arasinda degistigi
belirlendi. En yiiksek kati madde degeri Subat ayinda, en diisiik katt madde degeri Kasim
ayinda tespit edildi. Kati madde degerlerinin stabil olmamasi ve belirli zamanlarda artis ya
da azalis goOstermesi tesiste hammadde olarak kullanilan hayvan giibresinden
kaynaklanabilir. Aylara gore kat1 madde degerleri
Kasim<Nisan<Haziran=Temmuz<Mart=Mayi1s=Agustos=Eyliil<Ekim=Aralik<Ocak<Suba
t seklinde siralandi.

Biyogaz tesisinde bulunan ikinci ciiriitiiciiye ait organik kati madde degerleri Sekil

3.8’de verilmistir.
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OC SU MA NI MA HA TE AG EY EK KA AR
Zaman (ay)

Sekil 3.8. ikinci ¢iiriitiiciiye ait organik kat1 madde degerleri

Sisteme kat1 madde yiiklemesi yapilirken yiiklenen kat1 maddenin organik igeriginin
bilinmesi ve yiizde olarak yiiksek olmas1 gerekir aksi takdirde biyogaz olusumu olumsuz
yonde etkilenir. Organik kat1 maddenin yiizde olarak degisimi mevsimlere ve kaynagindan
alinan tirliniin toplama bosaltma ve yabanci maddelere karsi izolasyonuna baghdir. Sekil 3.8
degerlendirildiginde organik kati madde degerlerinin %62,27-66,35 arasinda degistigi
belirlendi. En yiiksek organik kati madde degeri Subat ayinda, en diisiik organik kati madde
degeri Mart ve Mayis ayinda belirlendi. Aylara goére organik katt madde degerleri
Mart=May1s<Agustos<Ekim<Haziran<Eyliil<Temmuz=Aralik<Kasim<Nisan<Ocak<Suba

t seklinde siralandi.

3.3. Biyogazin Degerlendirilmesi

Biyogaz tesisinde elde edilen giibreler toprak iyilestirici madde olarak tesisteki yesil
alanlarda kullanilmakta, biiyiiksehir belediyesi park bahgeler miidiirliigiine ve hayvansal atik
alman ciftliklere gonderilerek gilibre olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, biyogaz
tesisinden elde edilen giibrenin element igeriginin belirlenmesi dnemlidir. Bu kapsamda, tez
calismamizda biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde bazi element analizleri
gerceklestirildi. Bu g¢ercevede, 15 giinde bir alinan giibre orneklerinde berilyum (Be),

sodyum (Na), alliminyum (Al), potasyum (K), kalsiyum (Ca), molibden (Mo), baryum (Ba)
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ve bor (B) elementleri tespit edilirken glimiis (Ag), talyum (TI) ve bizmut (Bi) elementleri
tespit edilemedi. Ortalama Be konsantrasyonu 3,475 mg/kg, ortalama Na konsantrasyonu
3340 mg/kg, ortalama Al konsantrasyonu 1174 mg/kg, ortalama K konsantrasyonu 21187
mg/kg, ortalama Ca konsantrasyonu 49067 mg/kg, ortalama Mo konsantrasyonu 2,17 mg/kg,
ortalama Ba konsantrasyonu 44,98 mg/kg ve ortalama B konsantrasyonu 47,37 mg/kg olarak
tespit edildi. Bu tez kapsaminda fermantasyon sonucu birinci ve ikinci ¢iiriitiiciiden gelen
biyogazin gaz degerleri incelenmistir.

Birinci ve ikinci cliriitiicliden gelen biyogazin karigmasi sonucu olusan biyogazin

metan degerleri Sekil 3.9°da verilmistir.

OC SU MA NI MA HA TE AG EY EK KA AR
Zaman (ay)

Sekil 3.9. Biyogaz tesisinin CH4 degerleri

Biyogazin igerisindeki metan orani bakteri kiiltiiriine, bakterinin yasam kosullarina
(pH, sicaklik, besleme siklig1) bagl olarak degisim gosterir. Sekil 3.9 degerlendirildiginde
biyogazdaki metan orani en yiiksek Ocak ayinda %56,49 olarak en diisiik metan orani ise
Subat ayinda %55,72 olarak tespit edildi. S6z konusu tesiste bakteri yasam kosullarinin
degisiklik gostermedigi gozlemlenmis olup buna bagli olarak metan degerleri de fazla
degisiklik  gOstermemistir. ~ Aylara  gore  olusan  metan gaz1  degerleri
Subat<Mart=Mayis=Aralik<Temmuz<Nisan<Eyliil=Haziran<A gustos<Ekim<Kasim<Oca
k seklinde siralandi.

Birinci ve ikinci ciiriitiiciiden gelen biyogazin karigmasi sonucu olusan biyogazin
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H2S degerleri Sekil 3.10°da verilmistir.

OC SU MA NI MA HA TE AG EY EK KA AR
Zaman (ay)

Sekil 3.10. Biyogaz tesisinin H,S degerleri

Sekil 3.10’a gore tesisten elde edilen H2S degeri en yiiksek Subat ayinda 1593 ppm
olarak en diisiikk H2S degeri Ekim ayinda 1483,07 ppm olarak belirlendi. Biyogaz iiretim
tesislerinde H2S’in olusmasindaki en temel faktor tavuk giibresidir. Tesisin aylara gore H2S
degerleri degiskenlik gostermistir. Bu degiskenligin ana sebebi tesiste kullanilan tavuk
giibresinin parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. Tavuk giibresi miktar1 arttikga H>S
miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Tesise alinan tavuk giibresi miktari ile H2S degeri ile
dogru orantilidir. Aylara goére biyogaz tesisinin hidrojen siilfiir degerleri
Ekim<Eyliil<Haziran<Kasim<Agustos<Aralik<Temmuz<Nisan<Mart=May1s<Ocak<Suba
t seklinde siralandi.

Birinci ve ikinci ¢iiriitiiciiden gelen biyogazin karigmasi sonucu olusan biyogazin O2

degerleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Biyogaz tesisinin Oz degerleri

Biyogaz iiretim tesislerinde gaz toplama balonlarina belirli miktarda O2 siirekli
olarak verilir. Bunun temel nedeni gaz temizlemedir. Bu temizligin temel prensibi biyogazin
iceresindeki istenmeyen bilesiklerle Oz’nin tepkimeye girmesini saglayarak ¢okelek
olugturmaktir. Sekil 3.11. degerlendirildiginde tesisin oksijen degerlerinin %0,56-0,57
arasinda degistigi belirlendi. En yliksek oksijen degeri Subat ve Aralik aylarinda tespit
edilirken diger aylarda ise en diisiik oksijen yiizdeleri elde edildi. Bu tez calismasinda
incelenen biyogaz tesisinde besleme ve atik verilerinde ¢ok fazla bir degiskenlik olmadigi
i¢in sistemde bulunan Oz miktar1 da ¢ok fazla degisiklik gostermedi. Aylara gore biyogaz
tesisinin oksijen degerleri Ekim = Mart = Nisan = May1s = Eyliil = Kasim = Haziran = Ocak

= Agustos = Temmuz < Aralik = Subat seklinde siralandi.
3.4. Biyogaz Tesisinden Elde Edilen Giibrenin Element I¢erigi

Biyogaz tesisinde elde edilen giibreler toprak iyilestirici madde olarak tesisteki yesil
alanlarda kullanilmakta, biiyliksehir belediyesi park bahgeler miidiirliigiine ve hayvansal atik
alinan c¢iftliklere gonderilerek giibre olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, biyogaz
tesisinden elde edilen giibrenin element igeriginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda, tez
calismamizda biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde bazi element analizleri

gerceklestirildi. Bu ¢ergevede, 15 giinde bir alinan giibre orneklerinde berilyum (Be),
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sodyum (Na), aliminyum (Al), potasyum (K), kalsiyum (Ca), molibden (Mo), baryum (Ba)
ve bor (B) elementleri tespit edilirken giimiis (Ag), talyum (T1) ve bizmut (Bi) elementleri
tespit edilemedi. Ortalama Be konsantrasyonu 3,475 mg/kg, ortalama Na konsantrasyonu
3340 mg/kg, ortalama Al konsantrasyonu 1174 mg/kg, ortalama K konsantrasyonu 21187
mg/kg, ortalama Ca konsantrasyonu 49067 mg/kg, ortalama Mo konsantrasyonu 2,17 mg/kg,
ortalama Ba konsantrasyonu 44,98 mg/kg ve ortalama B konsantrasyonu 47,37 mg/kg olarak

tespit edildi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda Malatya ilinde bulunan biyogaz tesisinde iki ¢iiriitiiciiye ait pH,
sicaklik, KM, OKM verileri ile ciiriitiiciilerden elde edilen CHa, H2S ve Oz verileri
degerlendirildi. Bu ¢ergevede, bu tez kapsaminda asagida verilen sonuglar elde edildi.

a-) Aylara gore birinci ¢iiriitiiciiye ait pH degerleri 7,63 ila 7,72 arasinda degisirken
ikinci ¢iiriitiiciiye ait pH degerlerinin ise 7,63-7,70 arasinda degistigi belirlendi. Hem birinci
crtitiiciideki pH degerleri hem de ikinci ¢iirtitiiciideki pH degerleri birbirine benzerdi. Her
iki clirtitiicii i¢in en yiiksek pH degerleri Ocak ayinda, en diisiik pH degerleri Subat ayinda
tespit edildi.

b-) Aylara gore birinci giriitiiciiye ait sicaklik degerleri 36,21-38,32 °C arasinda
ikinci ¢iiriitiiciiye ait sicaklik degerleri ise 36,09-38,32 °C arasinda degistigi belirlendi.
Birinci ve ikinci ciiriitiiciiye ait sicaklik degerleri birbirine benzerdi. Her iki ¢liriitiicii i¢in en
yiiksek sicaklik degerleri Ocak ayinda, en diisiik sicaklik degerleri Subat ayinda tespit edildi.

c-) Aylara gore birinci giiriitiiciiye ait kati madde degerleri %5,56-6,40 arasinda
ikinci ciiriitiiciiye ait katt madde degerleri ise %5,40-6,40 arasinda degistigi belirlendi.
Birinci ve ikinci ¢liriitiicliye ait katt madde degerleri birbirine benzerdi. Birinci ¢iiriitlicii ve
ikinci ¢iiriitiicii i¢in en yiiksek kati madde degerleri Subat ayinda, en diisiik kat1 madde
degerleri birinci ¢iirlitiicii icin Temmuz ayinda, ikinci ¢iiriitiicii i¢in Kasim ayinda tespit
edildi.

d-) Aylara gore birinci ¢iiriitiiciiye ait organik kati madde degerleri %62,46-66,50
arasinda ikinci giiriitiiciiye ait katt madde degerleri ise %62,27-66,35 arasinda degistigi
belirlendi. Birinci ve ikinci ¢liriitliciiye ait organik kat1 madde degerleri birbirine benzerdi.
Birinci ve ikinci ¢iiriitiicii i¢in en yiiksek organik kati madde degerleri Subat ayinda, en
diisiik organik kati madde degerleri birinci ¢iiriitiicii icin Agustos ayinda, ikinci ¢iiriitiicii i¢in
Mart ve Mayis aylarinda tespit edildi.

e-) Aylara gore biyogaz tesisinde elde edilen en yiiksek metan orani %56,49 olarak
Ocak ayinda, en diisiik metan orani ise %55,72 olarak Subat ayinda gerceklesti.

f-) Aylara gore biyogaz tesisinde en yiiksek hidrojen siilfiir degeri 1593 ppm olarak
Subat ayinda, en diisiik hidrojen siilfiir degeri 1483,07 ppm olarak Ekim ayinda gerceklesti.

g-) Aylara gore biyogaz tesisinde gaz toplama balonlarindaki oksijen seviyesi %0,56-
0,57 seviyelerinde gozlemlendi.

h-) Biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde element igerikleri incelediginde en
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yiiksek konsantrasyon kalsiyum igin belirlenirken en diisiik konsantrasyon molibden
elementi i¢in tespit edildi. Glibrenin ortalama kalsiyum konsantrasyonu 49067 mg/kg olarak,
ortalama molibden konsantrasyonu 2,17 mg/kg olarak belirlendi.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasiyla bir biyogaz tesisinin isletilmesinde goz onilinde
bulundurulmas1 gereken bazi parametreler degerlendirildi ve gaz iiretim yiizdeleri
hesaplanarak biyogaz tesisinin verimi ortaya c¢ikartildi. Ayrica, biyogaz tesisinden elde
edilen giibrelerin element icerigi de ortaya konuldu. Elde edilen veriler incelendiginde
birinci ve ikinci ¢iirlitiiciiniin benzer analiz sonuglar1 verdigi goriildii. Analiz sonuglarina
gore her iki ¢iiriitiiciiniin de performansinin iyi oldugu gézlemlendi. Bu durum, her iki
clrlitiiciiniin de stabil olarak isletildigini ortaya koydu. Ayni zamanda, biyogaz tesisinin
metan igerigi incelendiginde metan oranmin %55-56 civarinda oldugu gozlemlendi. Bu
durum, biyogaz tesisinde iyi bir metan gazi olusumunu ve tesisin verimli bir sekilde
calistigimi gosterdi. Ancak, metan gazi iiretiminin %60’1n iizerine ¢ikarilmasi i¢in bazi
oneriler dikkate alinabilir. Bunlar; tesise alinan atiklarin 6zelliklerinde degisiklige gidilmesi,
tesisi besleme sartlarinin degistirilmesi ve ¢liriitiiciilerdeki bazi parametrelerin degistirilmesi
seklinde siralanabilir. Ayrica, biyogaz tesisinden elde edilen giibrelerde tesis tarafindan tiim

element analizleri de gerceklestirilmelidir.
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