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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
A : Maksimum biyogaz iiretim miktar1 (mL/g KM)
C/N  : Karbon Azot Orant
CHs : Metan

CO; :Karbondioksit

g : Gram

GWh : Gigawatt saat

H> : Hidrojen

HO :Su

H>S  : Hidrojen Siilfiir

K : Potasyum

Kcal :Kilo kalori

Kg : Kilogram

L : Litre

m®  : Metrekiip

MJ  : Megajoule

mL  : Mililitre

MW  : Megawatt

N : Azot

NaOH : Sodyum Hidroksit
NH; : Amonyak

(0)} : Oksijen
°C : Santigrat derece
P : Fosfor
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Ppm : milyonda bir (parts per million)
A : Gecikme siiresi (glin)
Um : Spesifik biyogaz iiretim hiz1 (mL/g KM.giin)

AB  :Avrupa Birligi

BEPA : Biyokiitle enerjisi potansiyeli atlas1

CBS : Cografi bilgi sistemi

CNG : Sikistirilmis dogal gaz (Compressed Natural Gas)
KM :Kati madde

LPG : Swvilastirilmis petrol gazi (Liquified Petroleum Gas)
SAS : Siirekli akis sistemi

SG : Solucan giibresi

TEP : Ton esdeger petrol

TG  : Tavuk giibresi

TKM : Toplam kat1 madde (mg/L)

UKM : Ugucu kat1 madde (mg/L)

TiM  : Toplam inorganik madde (mg/L)

TOM : Toplam organik madde (mg/L)
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KIRMIZI KALIFORNiYA SOLUCANINDAN ELDE EDILEN
GUBRENIN BiYOGAZ URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, kirmizi Kaliforniya solucanindan elde edilen giibrenin (SG)
biyogaz liretim potansiyeli, tavuk giibresi (TG) ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Biyogaz tiretim caligmalari, 500 mL ¢alisma hacmine sahip 1 L’lik cam reaktorler
icerisinde, oksijensiz ortamda (anaerobik), sabit karistirma hizinda (300 rpm), sabit
sicaklikta (35°C) ve kesikli sistemde gergeklestirilmistir. Deneyler ii¢ asamada
gerceklestirilmis olup, ilk asamada sadece solucan giibresinin (SG), ikinci asamada
sadece tavuk giibresinin ve son asamada ise SG+TG karisiminin (kiitlece 1:1) biyogaz
iretim potansiyelleri incelenmistir. Her sistemin biyogaz iiretim potansiyeli suyun yer
degistirme testi ile hacimsel olarak belirlenmistir. Uretilen biyogazlarin niteligi ise gaz
detektorti kullanilarak belirlenmistir. Deney siiresince pH ve sicaklik degisimi takip
edilmistir. Yapilan ¢calismalar neticesinde birim kuru madde bagina elde edilen biyogaz
miktarlart TG (114,87 mL/g KM) > SG+TG (44,2 mL/g KM) > SG (4,15 mL/g KM)
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin, modifiye edilmis Logistic ve Gompertz
modelleri uygulanarak matematiksel modellemeleri yapilmis ve SG ile TG igin
Logistic, SG+TG karisimi igin ise Gompertz modelinin daha iyi uyum sagladigi tespit
edilmistir.

Sonug olarak, solucan giibresinin az da olsa biyogaz iiretim potansiyelinin oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma, ileride SG ile yapilacak arastirmalara katki saglayacak
niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, kirmiz1 Kaliforniya solucani, solucan giibresi, tavuk
giibresi.
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THE INVESTIGATION OF THE UTILIZATION OF MANURE
OBTAINED FROM RED CALIFORNIA WORM IN BIOGAS
PRODUCTION

SUMMARY

In this study, the biogas production potential of vermicompost (SG) from California
red worm was compared with chicken manure (TG). Biogas production studies were
carried out in 1 L glass reactors with a working volume of 500 mL, in an oxygen free
environment (anaerobic), at constant mixing rate (300 rpm), constant temperature
(35°C) and in a batch system. The experiments were carried out in three stages. In the
first stage, the biogas production potential of vermicompost (SG) were investigated.
In the second stage, chicken manure (TG) and in the last stage SG+TG mixture (1:1
by weight) were investigated. The biogas production potential of each system was
determined by volumetric water displacement test. The quality of the produced biogas
was determined using a gas detector. During the experiment, pH and temperature
changes were monitored. As a result of the studies, the biogas production amounts per
unit dry mass of the manures were found as TG (114,87 mL/g KM) > SG+TG (44,2
mL/g KM) > SG (4,15 mL/g KM) from the highest amount to the least amount. The
results obtained were mathematically modeled by applying the modified Logistic and
Gompertz models, and while Logistic model was found to fit the most appropriate
model for SG and TG, Gompertz model was the most appropriate one for SG+TG
mixture.

As a result, it has been determined that vermicompost has a small biogas production
potential. This study will contribute to future research to be done with SG.

Keywords: Biogas, California red worm, vermicompost, chicken manure.



BOLUM 1. GIRIS

Enerjinin pahalilastig1 ve gittikce azaldigi bu donemde olugan enerji ihtiyaglari bizleri
yeni arayiglara gotiirmiistiir. Diinya lizerindeki niifusun, ¢evre kirliliginin ve tiiketimin
es zamanli olarak artmasiyla birlikte ihtiya¢ duyulan ¢evre dostu, ekonomik enerji de
artmistir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Son zamanlarda yapilan en yaygin ¢alismalardan biri de yenilenebilir enerji kaynaklari
ile elde edilebilecek enerjidir. Fosil yakitlarinin azalmasiyla beraber yenilenebilir
enerjiye ilgi daha da artmistir. Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkeler, artan niifus ve
gelisen teknoloji ile beraber ¢ok daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Riizgar,
biyokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, fosil yakitlara alternatif olarak kullanilabilir. Bu enerji kaynaklarindan
biyokiitle enerjisi ile biyogaz tiretimi Diinya’nin ¢esitli yerlerinde alternatif enerji
tiretimi icin kullanilmaktadir. Ulkemizde de tarim ve hayvanciligin yaygin olmasi,

biyokiitle enerjisi ile biyogaz liretimi i¢in bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada, son zamanlarda organik giibre olarak yaygin bir sekilde iiretilip
kullanilmaya baslanan solucan giibresinin (SG) biyogaz {iretim potansiyeli

arastirilmastir.

1.1.Biyogaz

Biyogaz, oksijensiz ortamda biyokiitlenin anaerobik ¢iirtimesi ile ortaya ¢ikan yanici
bir gazdir. Biyogaz; hayvansal, bitkisel veya evsel atiklardan elde edilebilen bir gaz
tiirii olarak diger gazlardan farklidir. Besicilikte olusan hayvansal diskilar, seker
pancar1 veya misir bitkileri ile gida sanayisinde olusan organik atiklar, hammadde {iriin
girdisi olarak biyogaz tesisinde kullanilabilir. Isil degeri agisindan biyogazin ana
maddesini olusturan gaz metan gazidir. Biyogazin igerigindeki metan gazi,
karbondioksit gazina gore yaklasik olarak 23 kat daha fazla sera etkisine neden oldugu

icin bitkisel, hayvansal ve endiistriyel atiklar kullanarak biyogaz elde edilmesi



yontemi, ekonomik faydasinin yaninda g¢evreci bir uygulama olmasi ile 6n plana

¢ikmaktadir [1].

Organik atiklardan biyogaz iiretimi, bir yandan cevre kirliligine sebep olabilecek
atiklarin bertarafin1 saglarken diger yandan atiklardan enerji elde etme agisindan

onemli bir atik geri kazanim modeli olusturmaktadir.

Atiklar

'—> Gaz Yakiti
<« - A

l Gaz Depolama

= A ‘ > | —p Istma
pp=  On Hazrlk w i
T | S
Enduistriyel thuum
Org. Atk ey Elektrik Satist

u -

——p SivI Glibre

Seracik

Evsel Atk e Anaerobik Clrlime — se— 2
W 6 ) Tanmsal Ekim
7 ===
Kati ve Swvi s
Tarmsal Atk se— Ayrma —» Kati Gibre
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Sekil 1.1. Biyogaz semasi [2]

Oksijensiz ortamda organik atiklarin ¢liriimesi ile meydana gelen biyogaz; havadan
hafif, kokusuz, mavi renkte bir alevle yanan, renksiz, alev sicaklig1 870 °C, oktan say1s1
yaklasik 110, yanma sicakligi 700 °C, yogunlugu 1,21 kg/m® olan gaz karisimudir.
Biyogaz, s1vi hale gegme sicakligi 164 °C olan ve kolaylikla bozunmayan sabit yapili
bir gazdir [3].

Biyogazin i¢indeki gazlarin bilesimi; reaktore yiikleme hizina, sicakliga, reaktoriin
isletim sartlarina, reaktordeki maddelerin 6zelliklerine, hammaddenin su miktarina ve
reaktdrdeki bakteriyel aksiyonlara bagli olarak degismektedir. Bu etkenler, biyogaz ile

tiretilen enerji miktarini da etkiler [3].



Biyogazdaki yakit degeri, biinyesindeki etken maddelerin en Onemlilerinden olan
metan gazi ile iliskilidir. Metan gaz1 yaklasik olarak 8900 kcal/m? 1s1l degere sahiptir.
Biyogaz ise ortalama 47005700 kcal/m? (1725 MJ/m?®) 1s1l degere sahiptir. Isil deger,
biyogaz bilesimindeki metan gazi oranina baglh olarak degismektedir. 1 m? biyogazin
uygun kosullar altinda etkin 1sil degerleri Tablo 1.1’de verilmistir. Biyogaz
bilesimlerinin igeriginde metan gazi orant %50°den diisiik oldugu takdirde verimli bir

yanma olay1 ger¢eklesmez [3].

Tablo 1.1. 1 m® biyogazin uygun kosullar altinda etkin 1s1l degeri [4]

Benzin 0,75L
Motorin 0,66 L
Biitan 02 m?
Propan 0,25 m*
Odun komiird 1,46 kg
Gazyag1 0,62 L
Komiir 0,85 kg
Odun 3,47 kg
Elektrik 4,70 kWh

Genel olarak, biyogazin bilesiminde yer alan gazlar Tablo 1.2’de ve biyogazin genel

ozellikleri ise Tablo 1.3’te sunulmustur.

Tablo 1.2. Biyogaz Bilesimi [5]

Bilesendeki Gazlar Miktar1 (%)
CHs-Metan 55-75
CO,-Karbondioksit 30-45
H,S-Hidrojen siilfiir 1-2
N»2-Azot 0-1
H»-Hidrojen 0-1
Karbon monoksit Miktar1 Cok Az
Oksijen Miktar1 Cok Az




Tablo 1.3. Biyogazin diger genel dzellikleri [6]

Enerji Icerigi 6.0-6.5 kWsa/m®
Yakit Esdegeri 0.60-0.65 L/m’® Biyogaz
Patlama Limitleri 6-12% biyogaz (havada)
Tutusma Sicaklig 700 °C
Kritik Basing 75-89 bar
Kritik Sicaklik -82,5°C
Koku Ciirik Yumurta

1.2.Biyogaz Uretiminin Asamalari

Biyogazin olusmasini saglayan temel maddeler asagidaki sekilde siralanabilir:

- Organik Madde

- Bakteri

- Is1

- Anaerobik (oksijensiz) ortam
Metan iireten bakterilerin ihtiya¢ duydugu besin, organik maddedir. Hayvan ¢iftlikleri
ve tarimsal alanlar, organik maddelerin en 6nemli kaynagi oldugu ic¢in biyogaz
tiretiminde de 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, aritma tesisi gamurlari ve ¢opler,

biyogaz liretimi i¢in gerekli diger 6nemli kaynaklardandir [7].

Bir dizi reaksiyon islemi ile gerceklesen biyogaz iiretim islemi, reaktordeki
bakterilerin birbirleriyle etkilesime ge¢mesiyle olur. Bu islemler sirasiyla dort
asamadan olusur:

- 1. Asama hidroliz,

- 2. Asama asit olusumu,

- 3. Asama asetat olusumu,

- 4. Asama metan olusumudur.

Bu asamalarin her birinde farkli mikroorganizmalar gorev alir ve siiregteki bir
reaksiyon reaksiyonda elde edilen iiriin diger bir reaksiyonun girdisidir. ilk asama olan
hidroliz tepkimesinde biiyiilk molekiil yapidaki organik maddeler kiiciik molekiil

yapidaki organik maddelere doniisiir. Bu organik maddeler, asit olusumu esnasindaki



bakteriler tarafindan ketonlara ve daha basit organik asitlere doniisiir. Daha sonra,
karbonhidratlardan asetat elde edilir. Son olarak, metan bakterileri tarafindan metan
(CHgy) iiretimi gerceklesir. Biyogaz iiretim sisteminin tamami ele alindiginda, asamalar
arasinda triin girdi ¢ikt1 baglantisinin oldugu, sistemin tamaminin dort asamadan

olustugu ve biitiin asamalarin es zamanl olarak gerceklestigi soylenebilir.

Tiim bu asamalar ayrintili bir bigimde Sekil 1.2°de gosterilmistir [8].

Organik Atiklar inert
(Karbonhidrat, protein, lipid) maddeler

Hidrolitik enzimler

Mono ve Oligomerler

(sekerler, amino asitler, uzun
zincirli yag asitleri)

Hidroliz

Fermantasyon (@ Fermantasyon

bakterileri Asetojenesis

Ara urunler
(Propiyonik asit, bltirik
asit, etanol)

go. W I i

Metanojenesis

Asetojenik bakteriler

+—Q—>
CH,+Co, S &) Metan ureten
arkeler

Sekil 1.2. Biyogaz iiretim agamalari [9]

1.2.1. Hidroliz

Reaktordeki tepkimelerin ilk adimi olan hidroliz asamasinda, su igerisinde ¢6ziinen
kiigtik yapili molekiilleri elde etmek i¢in daha karmasik ve biiyiik yapili organik
maddelerin bilesenlerine ayirma islemi yapilir. Ornek olarak, karmasik yapidaki
organik maddelerin monosakkaritlere, yag asitlerine ve amino asitlere doniismesi
verilebilir. Mikroorganizmalarin salgiladigi enzimler (amilaz, seliilaz, proteaz, lipaz
vb.) ile hidroliz adimi hiicre disinda gerceklesir. Enzimlerin ¢alisma verimliligini
etkileyen pH, ortam sicakligi ve hidrolik bekleme siiresi gibi faktorler hidroliz
asamasinin hizin1 belirler. Organik maddenin en ideal 6l¢iide hidrolize olmasi igin

hidrolik bekleme stiresinin yeteri kadar uzun olmasi gerekmektedir [8].



1.2.2. Asit Olusumu

Bu asamada asit olusturan bakteriler hidroliz asamasindan ¢ikan nihai {iriinii organik
asitlere dondistiiriir. Asit olusumunda {iirlin miktarr, pH ve sicaklik gibi ortam
kosullarina bagl olarak degismektedir. Asit olusum bakterileri hammaddeyi genellikle

kisa zincir ugucu asitlere, alkollere ve ketonlara doniistiiriirler [8].
1.2.3. Asetat Olusumu

Asit olusumunda {iretilen iirlinlerden geriye kalan iirlinler 6rnegin; biitirik asit, alkol
ve propiyonik asitler asetat olusumunu saglayan bakteriler tarafindan asetik asit,
karbondioksit ve hidrojene doniistiiriiliirler. Hidrojen anaerobik aritma iglemlerinde
aract rolli oynar. Lipitlerin hidroliz islemlerinden meydana gelen uzun zincir yag
asitleri propiyonata ya da asetata oksitlenmekte ve devaminda hidrojen gazi meydana
gelmektedir. Normal sartlar altinda, oksitlenmeyi engelleyen ¢ozeltideki hidrojenin
varligidir. Hidrojenin varligt durumunda, hidrojen siipiirme bakterileri hidrojeni
tilkketerek hidrojenin kismi basincini azaltir. Termodinamik olarak tepkimenin
gerceklesmesini saglayacak kadar diisiik kismi basinci olusursa, asetat olusumu

meydana gelir [10].
1.2.4. Metan Olusumu

Son adimda metan bakterileri asetat olusum ve asit olusum bakterilerinin {iriinlerini
metan gazi, karbondioksit ve suya ¢evirir. Metan bakterileri suda ¢6ziinen maddeleri
metana cevirir. Bu bakteriler, ortam pH seviyesindeki degisikliklere karst oldukca
hassastir ve tercihen alkali ortam kosullarinda canlilik gosterirler [11]. Bakteriler pH
diizeyinin 6’nin asagisinda oldugu ortamlarda yasamlarin1 silirdiiremezler. Biitiin

sistemin hizin1 bu agamadaki bakterilerin gelisme hiz1 belirler [12].

1.3. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
1.3.1. Oksijen

Gegmisi yaklagik olarak {i¢ veya dort milyar yil oncesine dayanan yasadigimiz

diinyanin bilinen en eski canlilarindan olan metanojenik arkeler, atmosfer bile



olusmamigken meydana gelmislerdir. Bundan dolayr yasam alanlar1 oksijenin
olmadig1 ortamlar olan bu mikroorganizmalarin pek ¢ok c¢esidi, ortamlarinda
bulunabilecek ¢ok az miktardaki oksijenle bile dlebilir. Fakat genel olarak oksijenin
fermentore girigini tamamen engelleyebilmek pek miimkiin degildir. Metanojenik
arkelerin tamamen O0lmemelerinin veya ¢alismalarinin hemen durmamasinin sebebi,
bozunma sirasinda oksijen tiiketen bakterilerle ayni ortamda bulunmalaridir. Bunlarin
bazisi fakiiltatif anaerobik bakterilerdir. Bu bakteriler hem oksijensiz hem de oksijenli
ortamda yasayabilirler. Ortamda az bir miktar oksijen olsa bile bu oksijen fakiiltatif
bakteriler tarafindan metanojenik arkelere zarar vermesinden Once tiiketilir. Bu durum
ayn1 zamanda, havadaki oksijenin biyolojik desiilflirizasyon islemi i¢in fermentdriin

gaz bolmesine gonderilirken metan olusumu iizerindeki olumsuz etkisini 6nler [13].

1.3.2. Sicakhk

Kimyasal reaksiyonlarin hizi cevre 1sis1 ile dogru orantilidir yani cevre 1sis1
yiikseldik¢e kimyasal reaksiyon hizi da artar. Fakat bu sartlar indirgenme ve bozunma
asamalarina tam anlamiyla uygulanmaz. Burada metabolizma islemindeki
mikroorganizmalarin canliliklarini farkli sicaklik degerlerinde devam ettirdikleri
dikkate alinmalidir. Uygun sicaklik degerlerinin iizerine ¢ikildiginda veya asagisina
inildiginde, bu durum prosesin kesintiye ugramasina ve ilerleyen siirecte proseste
bulunan mikroorganizmalarin ciddi hasarlar almasina sebep olabilir. Bozunmaya giren
mikroorganizmalar sicaklik ihtiyaclar1 sebebiyle termofilik, sakrofilik ve mezofilik

olmak tizere ii¢ farkli grupta toplanirlar [13].

Sakrofilik mikroorganizmalar 25 °C altindaki sicakliklarda yasar. Bu sicakligin altinda
fermentoriin veya materyallerin 1sitilmasina gerek yoktur, fakat gaz {iretimi veya
bozunma performansi diisiiktiir. Bu sebeple ekonomik bir sekilde biyogaz tesislerinin
isletilmesi miimkiin degildir. Bilindigi kadariyla metan olusturan mikroorganizmalarin
biiyiik cogunlugunun istedigi sicaklik ise 37 ila 42 °C araligindadir. Uygulamada en
yaygin olarak goriilenler mezofilik alanda faaliyette bulunan tesislerdir. Ciinkii bu
sicaklik araliginda digerlerine gore daha yiiksek miktarda gaz tiretimi ve iyi bir proses

aktifligi olusabilmektedir [13].



Termofilik kiiltlirler, materyalin temizlenmesine bagli olarak yiiksek 6z 1siya sahip
(0rnegin proses suyu) materyale bagli yan {irlin veya atik madde olarak kullanilacaksa
veya sagliga zararli bakteriler dldiiriilecekse, fermantasyon i¢in idealdir. Fakat daha
fazla enerjiye fermantasyon prosesinin 1sitilmasit i¢in ihtiyag olabilecegi
unutulmamalidir. Bu sicaklik alaninda olan fermantasyon prosesi materyal
beslemesindeki diizensizliklere, fermentdriin ¢alisma tarzina ve rahatsiz edici etkilere
kars1 hassastir, ¢iinkii metanojenik mikroorganizmalarin termofilik kosullar altinda

daha az ¢esidi bulunmaktadir [14].

1.3.3. pH Degeri

Sicaklik degeri i¢in bahsettigimiz baglamlar pH degeri i¢in de gecerlidir. Prosesin
farkli agamalarinda bulunan mikroorganizmalar, optimum biiyiiyebilecekleri ¢esitli pH
degerlerine gereksinim duyarlar. Ornek olarak, asit iireten ve hidrolize eden bakteriler
icin ideal pH seviyesi 5.2-6.3 bandindadir. Buna karsilik, metanojik arkeler ve asetik
asit olusturan bakteriler 6.5 ila 8 arasindaki pH degerlerinde optimum seviyeye
ulagirlar. Fermantasyon islemi yalniz bir fermentdrde oluyorsa, bu duruma uygun pH

bolgesi se¢ilmelidir [13].

Bir prosesin ¢ok veya tek asamali olmasindan ayri olarak, sistemin pH degeri
oksijensiz bozunma sirasinda meydana gelen asitli ve alkali metabolizma {iriinleri
tarafindan otomatik olarak diizenlenir. Prosese ¢ok fazla organik madde, ¢ok kisa bir
siirede eklendiginde veya baska bir nedenden Otiirli metan olusumu engellendigi
takdirde, sistemin asitli metabolizma firiinleri ¢ogalir. pH degeri normal sartlarda
notral alandaki karbonat ve amonyak tarafindan diizenlenir. Sistemin pH degeri
sistemde ¢ok fazla organik asit olustugunda diiser. Bundan dolay1 propiyon asidinin ve
hidrojen siilfiiriin engelleyici etkisi artar, dolayisiyla fermentoriin ¢ok kisa bir zamanda
“cokmesi” soz konusu olabilir. Diger taraftan organik azot baglantilarinin
bozunmasiyla, su ile beraber amonyuma doniisen amonyak serbest birakildiginda da
pH degeri artabilir. Yani amonya@m engelleyici etkisi yiikselir. Islem kontrolii

acisindan pH degerinin, stirekli kontrol edilmesinde fayda vardir [13].



1.3.4. C/N Oram

Genel olarak organik atiklari ikiye ayirabiliriz. Bunlar azot bakimindan zengin olanlar
ve karbon bakimindan zengin olanlardir. Biyogazin elde edilmesinde karbon énemli
bir etken iken, anaerobik bakterilerin iiremesi ve gelisimi bakimindan azot gereklidir.
Karbon elementinin en énemli kaynagini irdeleyecek olursak karbonhidratlar, azot
kaynagi ise nitrat, amonyak ve proteindir. Azotun eksikliginde hiicresel gelisim
engellendigi i¢in verim diiser. Azotun fazlalig1 ise NH3 birikimine sebep olur ve pH
degeri 8.5’e yaklasir. Bu sebeple pis kokulu, yanmaya elverigsiz bir gaz ortaya ¢ikar.
Reaktor icerisinde optimum C/N oranmni korumak mihimdir. Genelde
mikroorganizmalar azottan 25-30 kat daha fazla oranda karbon kullanirlar. Bu nedenle

anaerobik ciiriitlicii i¢in 25-30:1 karbon-azot oran1 en uygundur [15].

1.3.5. Hidrolik Bekleme Siiresi ve Organik Yiikleme Hizi

Atigin reaktorde bekletildigi siireye hidrolik bekletme siiresi denir ve reaktor
ekonomisini belirlemekte etkin rol oynayan dnemli bir faktordiir. En uygun zaman;
proses sicakligi, tepkimeye giren madde icerigi, kullanilan reaktdriin tasarimina ve
cevre kosullarina baglidir. Bu faktorlerin tamami g6z 6niinde bulundurularak bekleme
stiresi belirlenmelidir. Bekleme siiresi, sicakligin degismesine bagli olarak mevsimden
mevsime veya reaktdre giren maddenin degismesine bagli olarak gilinden giine
farklilagabilir. Hidrolik bekletme siiresi, reaktoriin tasarimina ve girdilerin kati
bilesenlerine bagli olarak minimum 40 gilindiir. Termofilik sicaklik degerlerinde
hidrolik bekletme stiresi 15-20 giin arasinda olabilir. Soguk iklim kosullarinda hidrolik
bekletme siiresi 100 giine kadar ¢ikarilabilir. Reaktorlere giinliik olarak ilave edilen
ucucu katilarin miktari organik yiikleme oran1 veya organik yiikleme hiz1 olarak ifade
edilir. Reaktoriin ve organik hammaddenin boyutuna ve tiiriine bagh olarak degisen
organik yiikleme hiz1 biyometan iiretim potansiyelini biiyiik oranda etkilemektedir.
Metan tiiretim miktart organik yiikleme hizinin artmasina bagl olarak artmaktadir.
Anaerobik clirime esnasinda tahmini olarak 40-50% ugucu kati giderilir. Organik
yiikleme hizinin yiiksek olmasi reaktoriin pH degerini diisiiriir ve buna bagl olarak
sistem inhibe olur. Bunun sebebi hidrojeni yeterli hizda uzaklastiramayan metan

bakterilerine karsi baskin hale gelen asit bakterilerinin, ugucu organik asit {iretimini



arttirmast sonucu olusan asit birikimidir. Bu durum da sistemin dengesini bozar.
Reaktore tek c¢esit hammadde ilave etmenin genel anlamda daha verimli bir

performans sagladigi goriilmiistiir [15].
1.3.6. Karistirma

Karigtirma, anaerobik reaktorlerin faaliyetlerini etkileyen Onemli parametrelerden
biridir. Reaktor icerisindeki substratin karigtirilmasi ile birlikte mikroorganizmalar
homojen bir sekilde dagilir ve bununla beraber 1s1 gecisi saglanir. Karistirma, ¢camur
geri dongiisiiyle, biyogaz geri devri ile veya mekanik karistiricilarla iyi bir sekilde
yapilabilir.
Karistirmanin 6nemini su sekilde siralayabiliriz:
- Taze atik ile bakteri popiilasyonunun i¢ i¢e karigimini saglayarak reaksiyonu
hizlandirmak.
- Metanogenisler tarafindan iiretilen biyogazin ¢ikisini kolaylastirmak.
- Reaktordeki atigin sicaklik dagilimini dengelemek.
- Fermantasyon esnasinda atigin iist kismindaki kopiik olusumunu ve atik
igerisinde bulunan ufak partikiillerin reaktoriin taban kismina ¢dkmesini

engellemek.
1.4.Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar ve Karakteristikleri

Biyogaz iiretiminde énemli olan organik madde yogunlugu ve kalitesidir. Ozellikle
yiiksek nemli ve kati organik atiklar bolca kullanilir. Bununla birlikte organik madde

yogunlugu fazla olan atik sular da biyogaz iiretiminde kullanilabilmektedir.
1.4.1. Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklarin en 6nemlileri; bugday, ince kiyilmig sap, misir atiklari, saman, aniz,
cimen ve seker pancari yapraklari gibi tarimsal {irlinlerin islenmemis atik kisimlaridir.
Bitkisel atiklarin kullanildig1 tesislerde, proses kontroliiniin ¢cok dikkatli bir sekilde
yapilmast Onerilmektedir. Bu nedenle, diizgiin bir proses kontrol saglanmadan,
ozellikle kirsal bolgelerde bitkisel atiklardan yapilan biyogaz iiretimi pek

Onerilmemektedir [4].
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1.4.2. Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Kentsel ve endiistriyel alanda deri, tekstil, kagit, gida, seker endiistrisi (fabrika)
atiklar1, kanalizasyon ve dip ¢amurlar1 vb. gibi bir¢cok atik c¢esidi bulunmaktadir.
Ozellikle biiyiik sanayi tesisleri ve belediyeler tarafindan elde edilen atiklar, biyogaz
tiretiminde kullanilmaktadir. Ancak, bu atiklar agir metal ve yogun toksik maddeler

icerdiklerinden diger uygulamalara gore ¢ok daha karmagsiktir [3].
1.4.3. Hayvansal Atiklar

Hayvansal atiklarin biyogaz liretiminde 6nemi oldukga biiytiktiir. Biyogaz iiretiminde
yaygin olarak kullanilan atiklar; at, sigir, domuz, tavuk, koyun, gibi hayvanlarin
digkilari, mezbaha atiklar1 ve hayvansal {iriinlerin islenmesi ile ortaya ¢ikan atiklardir.
Tablo 1.4.’te cesitli atiklarin biyogaz verimleri ve metan oranlar1 verilmistir. Bu tez
calismasinda, hayvansal atiklardan TG, SG ile karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.
Literatiirde, TG’nin kuru madde bazinda toplam organik madde igerigi %63-72

araliginda, organik karbon icerigi ise %28-37 araliginda verilmektedir [16].

1.5.Solucan Giibresi

Solucan giibresi (vermikompost), ¢esitli organik atiklarin bir takim toprak solucanlari
tarafindan sindirmeleri sonucu kompostlastirilmis iriiniidiir. Evsel meyve sebze
atiklar1, hayvan diskisi, bahge yaprak atiklari, saman, sap, atik kagit, talas vb. atiklar
bu islemde hammadde olarak kullanilabilir. SG; toprak diizenleyici ve tarimsal

endiistride organik giibre olarak kullanilir [17].

Yeryiiziinde binlerce solucan tiirii varken, SG fiiretimi i¢in yalnizca birkag1 kullanilir.
Genel olarak biitiin sebze meyve atiklar1 lizerinde gelisebilen bu tiirler, kendi
agirhiklarma yakin gilinlik atik tiiketebilmektedirler. Sayilarint uygun ortam

kosullarinda her 40 giinde bir ikiye katlayip niifuslarini arttirabilirler [17].
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Tablo 1.4. Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan Miktarlar1 [4]

Kayna@ Metan Oram Biyogaz Verimi
(Hacim, %) (Litre/kg)
Kanatl Giibresi 60 310 - 620
Domuz Giibresi 65-170 340 - 550
Sigir Glibresi 65 90 - 310
Arpa Samani 59 290 - 310
Bugday Samani 50 - 60 200 - 300
Cavdar Samani 59 200 - 300
Keten & Kenevir 59 360
Cimen 70 280 - 550
Misir Saplar1 ve 59 380 - 460
Artiklari
Ziraat Atiklar1 60 - 70 310 -430
Sebze Artiklar Degisken 330 - 360
Dokiilmiis Agag 58 210 - 290
Yapraklar1
Yerfist1ig1 Kabugu - 365
Atik Su Camuru 65 - 80 310 - 800
Algler 63 420- 500

Uygun ortam kosullarinda solucanlar ¢ok hizli iirerler. Yasam siireleri dort yil ve
tizerindedir. Cinsel olgunluga yaklasik 8 hafta i¢inde ulasir ve ¢iftlesme siklig1 haftada
birdir. Uygun kosullar altinda, 6 hafta i¢cinde 8 solucan 1500 solucan yavrusu diinyaya
getirebilir [17].

Solucanlar otobur beslenirler. Tarla, bah¢e ve mutfak atiklartyla besin alimini
gerceklestirirler. Metal, plastik, cam gibi inorganik maddeleri yiyemezler. Giibre
tiretiminde Kirmiz1 Kaliforniya solucani tiirleri ¢gokca kullanilir. SG, organik bitkisel
atiklarin ve biiyiikbas hayvan digkilarinin, solucanlar tarafindan kimyasal ve fiziksel
yapilarini sindirim sistemlerinden gecirerek degistirmesi olgusuna dayanarak iiretilir

[17].

Giibre tireten diger tiirler: Eisenia andrei (red tiger worm), Eisenia fetida (tiger worm),
Perionyx excavatus (Indian blue worm), Fletchherodrilus spp, Eudrilus eugeniae
(African night crawler), Dendrobaena veneta, Herteroporodrilus spp., Pheretoma
excavatus’dur. L. Rubellus ve P. Excavatus sicak iklim kusaginda yer alan bolgelerde
yogun olarak gortiliirken, E. Fetida, D. Veneta ve E. Andrei nin 1liman iklime sahip
bolgelere adapte oldugu bilinmektedir. Bu bes tiir, giibre {iretiminde en iyi sonucu

veren tiirlerdir [18].
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Solucanlarin yagam alaninda uygun ortam kosullar1 olarak nem ve sicaklik
saglandiktan sonra giibreyi daha verimli hale getiren ve solucanlarin yasamini devam
ettiren kisim solucanlarin beslenmesidir. Yemeye siirekli egimli olduklarindan ag
kalmamalar1 gerekmektedir. Aciktiklarinda yasam alanindan kagmaya calisirlar ve bu

durum onlarin 6liimlerine neden olur [19].

Solucanlar i¢in mama yapiminda pisirilmis iiriinler, asitli iirlinler, narenciye, sarimsak,
sogan, siit, balik ve biber gibi iiriinler kesinlikle verilmemelidir. Ozellikle asitli {iriinler
Olmelerine neden olabilir. Bunlarin yerine yanik hayvan giibresi, yumurta kabugu,
kahve veya cay posasi, lahana, elma, karpuz kabugu veya muz kabugu gibi iriinler
verilebilir. Hizli bir sekilde ¢ogaldiklar1 i¢in mama miktar1 da siirekli arttirilmalidir.
Verimli bir SG iretiminde solucanlarin yatag: siirekli olarak kontrol edilmeli ve

mamalari takip edilerek bittiginde lizerine vakit kaybetmeden eklenmelidir [19].

1.5.1. Solucan Giibresinin Ozellikleri

Mikrobiyal ve besin agisindan ¢ok zengin olan SG sindirilmis komposttan iiretilir ve
toprak katkisi olarak dnemli bir maddedir. SG ve 15 cm kalinligindaki iyi bir toprak
katmani karsilastirildiginda kimyasal analiz sonucu SG 7 kat daha fazla kullanilabilir
potasyum, 1,5 kat daha fazla kullanilabilir kalsiyum ve 5 kat daha fazla kullanilabilir
azot icerdigi ortaya konulmustur. Ayrica diger topraklarla karsilastirildiginda besin
Omriiniin 6 kat daha uzun ve solucanin fosforu sindirim sisteminden gegirirken bitkinin
kullanabilecegi fosfor formuna doniistiirdiigii tespit edilmistir. SG’nin topragin su ve
hava alimin1 daha da diizenleyerek tohum filizlenmesine ve kok gelisimine de olumlu
etkileri oldugu ortaya ¢ikmistir. Ortalama olarak SG 1,8% — 2,2% P, 1,0% — 1,5% K
ve 1,5% — 2,2% N igerir. Organik karbon orani ise 9,15 ile 17,98 arasinda degisir ve
kalsiyum (Ca), sodyum (Na), siilfiir (S), ¢inko (Zn), demir (Fe) ve magnezyum (Mg)
gibi mikro besinler icermektedirler [17].

SG yiiksek miktarda humus igerir. Topragin hava gecisine imkan saglayan kanallar
olusturur ve su tutma kapasitesini arttirir. Suyun bu tiir topraklara gecisini %50’den
daha fazla arttirir. Ve sikismis olan topragin yeniden bi¢imlenmesini saglar. Yapilan

calismalarda Amerika’daki bir ¢iftlikte 10.000 solucanin, ii¢ ¢ift¢inin bir sene boyunca
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8 saatlik vardiya ile calisarak arsaya uyguladiklari 10 tona yakin hayvan gilibresine

karsilik gelen giibre iirettigi gozlemlenmistir [17].

SG kullantminin toprak tuzlulugunun (EC) yok edilmesi ve toprak kaynakli
hastaliklarin baskilanmasi gibi 6nemli tarimsal faydalar1 da vardir. Yapilan
caligmalarda, toprakta SG kullanimi sonrasinda yaklasik olarak kok hastaliginin
kirmizi1 biberde 98%’den 26%’ya ve domateste ise 82%’den 18%’e diistligii
gorilmistir [17].

1.5.2. Solucan Giibresi Uretim Sistemleri

1.5.2.1.Mezar Sistemi

Solucanlarin yerde yiginlar halinde, haftalik olarak belirli miktarlarda beslenmesi
esasina dayanmaktadir. Sadece belirli bir alan ve mamaya ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile
maliyeti diisiiren bir sistem olmasina karsilik, yogun kis sartlarinda 1sitma zorlugundan
dolay1 Olimler ve kagmalar yasanmaktadir. Ayrica, bu iiretim sistemi korunaksiz
oldugu icin yerden alinabilecek zararli mikroorganizmalarin varligi acgisindan da
biiyiik risk olusturmaktadir. Bunun yani sira alanin biiyiikliigiinden dolay1 kontroliin
zorlagmasi ile yilan, fare gibi etkenlere maruz kalma olasiliginin yiiksek olmasi gibi
sebeplerle iiretilen giibrenin kalitesinin diismesi gibi bir risk de s6z konusudur. Mezar

sistemi ile tretim Sekil 1.3’te verilmistir [19].

Sekil 1.3. Mezar Sistemi [20]
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1.5.2.2.Siirekli Akis Sistemi (SAS)

Stirekli akis sistemi, belirli dlgiilerdeki kasanin alt tabakasina yerlestirilen iki elegin
motor yardimi ile ileri geri hareket ettirilerek iiretilen giibrenin stirekli ve mekanik
olarak hasadimin saglanmasi esasma dayamir. Uretimin nasil yapildigi Sekil 1.4’te

verilmistir.

Sekil 1.4. Siirekli Akis Sistemi [21]

Mezar sisteminde oldugu gibi haftalik mama verilmesi, sicaklik ve nem kontrolii gibi
sartlar ayn1 sekilde saglanir. Avantaji; giibrenin siirekli olarak istenilen zamanda temin
edilmesidir. Ayn1 zamanda eleme islemi de ger¢eklestirildigi i¢in zamandan tasarruf
edilmektedir. Fakat bu islemin siirekli olarak yapilmasi solucanlarin titresimden
etkilenmesine yol agip, strese girmelerine neden olacaktir. Ayrica giibrenin kisa siirede
hasat edilmesinden dolay1 solucanlarin i¢inde gezinme siirelerini azaltacak, bu ise
giibre kalitesinin diismesine sebep olacaktir. isletme kurulurken kurulus maliyetinin
yiiksek olmast bir dezavantaj olmasina karsilik tek seferde dayanikli bir sistem

kurulacag i¢in uzun vadede kurulus masraflar1 agisindan avantajli konumdadir [19].

1.5.2.3.Kasa Sistemi

Ozel boyutlarda hazirlanan kasalarin igerisine belirli sayidaki solucanlarin homojen
bir sekilde yerlestirilmesi yoluyla giibre {iretilmesi esasina dayanmaktadir. Haftada bir
kez %60 yanmis ahir giibresi %40 evsel atik olarak hazirlanan mama solucanlara
verilmektedir. Giinliik olarak sicaklik ve nem kontrolleri yapilarak solucanlarin ortam
sartlar1 kontrol altinda tutulmaktadir. 1 haftada gilibrenin hazir olmasina karsilik,
kasanin i¢inde 3 ay boyunca her hafta mama verilmeye devam edilerek giibre elde

edilmektedir. Giibre ¢ok sik araliklar ile toplanmadigindan solucanlarin strese girmesi
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engellenmekte, solucanlarin giibre icerisinde kalma siireleri arttirilarak sélom sivisini
salgilama miktarlari, diger bir ifade ile giibreye gegen sdlom miktar: artirilarak
giibrenin kalitesinin yiikselmesi saglanmaktadir. Bu yontemin dezavantajlari; giibre
hasadi sirasinda isciligin fazla olmasi, hasadin uzun silirmesi, siparig verilmesi
durumunda birkag giine ihtiya¢ duyulmasi seklinde siralanabilir. Baz1 dezavantajlarina
karsilik, sistemler icerisinde en kaliteli giibreyi elde etme sekli oldugu sdylenebilir.

Kasa sistemi ile tiretim Sekil 1.5°te verilmistir [19].

Sekil 1.5. Kasa Sistemi [22]

1.6.Biyogaz Degerlendirmesi

Bitkisel ve hayvansal organik atiklar ya tarimda giibre olarak ya da yakilarak 1sinma
amagli kullanilmaktadir. Bu ve benzeri atiklarin, 1s1 liretmek amaciyla yakilmasi daha
yogunluktadir. Ozellikle hayvan atiklarinin yakilarak kullanilmast hem verim
acisindan hem de yanma isleminden sonra kalan kiiliin degerlendirilememesinden
dolay1 pek avantajli goriilmemektedir. Bir biiyiikbas hayvandan senede 3,6 ton giibre
elde edildigi ve bunun biyogaz fiiretimi i¢in hammadde olarak kullanildig:
diisiiniildiigiinde, senede 120 m> biyogaz elde edilmesi ve yan iiriin olarak da organik

giibre olusumu s6z konusudur [3].

Biyogaz cevre dostu, ucuz bir enerji ve giibre kaynagi olup atiklarin yeniden
degerlendirilmesini saglayan bir iiretim metodudur. Giiniimiizde biyogaz ¢ogunlukla

elektrik tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Biyogazin elektrik enerjisi {iretiminde genel
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olarak iki yol vardur. Ilkinde tesisin ihtiyac1 kadar elektrik enerjisi iiretilir. Bu sistemde
gazin biriktirilebilecegi uygun biiyiikliikte deponun var olmasi gerekir. Ikincisinde ise
elde edilen biitlin biyogaz elektrik enerjisi i¢in kullanilmaktadir. Tesisin ihtiyacindan

fazla olan elektrik ise satilarak ekonomiye kazandirilir [4].
1.7.Biyogaz Uretiminin Yararlar

Organik atiklar, genellikle yakilarak 1s1 olarak kullanilmakta ya da tarimda dogrudan
giibre olarak kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklardan enerji elde
edilebildigi gibi ayni atiklar biyogaz iiretiminde kullanildiktan sonra ¢ikan posa
topraga giibre olarak kazandirilmaktadir. Biyogazin faydalari su sekilde siralanabilir:
- Hem enerji hem de giibre olarak ¢evreye dost ve ucuzdur.
- En 6nemli etkilerinden biri de atiklarin geri kazanilmasinda 6nemli rol oynar.
- Hayvan giibresinin kokusu biyogaz iiretiminden sonra yok denilecek kadar azdir.
- Atiklarin zararl etkilerinden dolay:r insan sagligini ve yeralti sularin1 olumsuz
etkileyecek hastaliklarin olusma riski biiyiik 6l¢iide azalir.
- Atiklardan ¢ikan gazlarin sera gazi etkisi olarak atmosfere yayilmasi ortadan
kaldirilmis olur.
Biyogaz iiretimi ile iiretilen elektrik ve 1s1 kullanim ile beraber fosil kaynakli enerji
kullanimi ihtiyact azalir. Atiklarin biyogaz iiretiminde kullanilmasiyla beraber
atiklardan dolay1 bolgedeki olusabilecek kotii goriintli ve kokunun Oniine geg¢ilmis

olur. Biyogaz iiretimiyle ayrica istthdam da saglanmis olur.

Tiim bu faydalarin yanisira biyogaz liretiminin bazi olumsuz yonleri ise su sekildedir:
- Yanic1 ve parlayici olan biyogazin iiretimi i¢in hazirlanan sistemin ¢ok dikkatli
hazirlanmasi ve bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekir.
- Kullanilan atik tiirtine gore su tiiketimi fazla olabilir.
- Biyogaz tesislerinin yapimi i¢in gerekli yatirim maliyetleri yiiksek olabilir.

- Kullanilan atik tiirtine gére verimi diisiik olabilir.
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1.8.Biyogaz Kullamim Alanlar:
1.8.1. Biyogazin 1sitma amaciyla kullanilmasi

Biyogaza yanici1 6zelligini veren sey i¢eriginde bulunan metan gazidir. Biyogazin, tam
yanma gerceklestirebilmesi i¢in yaklasik olarak 1/7 oraninda hava ile karigtirilmasi
gerekir. Ocaklardan ve gaz yakitlarla calisan firinlardan 1sitma amaciyla
yararlanilabilir. Ayrica sofben ve termosifon gibi su isitma cihazlarinda da biyogaz

kullanilabilir.

Biyogaz, LPG ile ¢alisan sobalarin goézlerinde bulunan meme caplarinda basing ayar1
yapilarak kolaylikla kullanilabilir. Soba ile 1sitmada yakit olarak biyogaz
kullaniminda, hidrojen siilfiir gazinin (H»S) yakilmadan ortama yayilmasini 6nlemek

amaciyla bir baca sisteminin yapilmasi gerekmektedir [23].
1.8.2. Biyogazin aydinlatma amaciyla kullanilmasi

Biyogaz, uygulamada, dogrudan yakilarak (LPG ile yanan lambalar) ve/veya elektrik
enerjisine ¢evrilmek suretiyle aydinlatma cihazlarinda kullanilabilir. Biyogazin LPG
ile yanan lambalarda kullanilmasi1 durumda aydinlatan alevi arttirmak i¢in cam fanus
ve amyant gomlek kullanilmaktadir. Isig1 sabitleyen cam fanus ayni zamanda ¢ikan

1s1y1 geri verir ve bununla beraber alev daha fazla olur [23].
1.8.3. Biyogazin ara¢ motorlarinda kullanilmasi

Biyogaz, ara¢ yakiti olarak hem agir vasitalarda hem de binek araglarda
kullanilabilmektedir. Biyogazin motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in
icerigindeki metanin %96,97’ye kadar yiikseltilmesi ve H>S’in 17 ppm’in altinda
olmasi gerekir. 1 m> biyogaz iceriginde %97 oraninda metan bulunursa, yaklasik 1 litre
benzinle esdeger enerjiye sahip olur. Bazi lilkelerin biyogaz standartlar1 Tablo 1.5.’te

verilmistir [24].
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Tablo 1.5. Baz1 Ulkelerde Biyogazin Motorlu Tasitlarda Kullanilabilmesi I¢in Biyogazdan Istenen
Ozellikler [24]

Isvec Fransa Isvigre
Cig Noktas1 En diistik dis ortam sicakligindan daha diistik
Sicakhigr (°C)
Alt Is1l Deger 455 38-46 -
(MJ/Nm3)
Metan (min) (% 97 97 96
hacim)
Su i¢erigi (max) 32 100 5
(mg/Nm3)
Oksijen (max) (% 1 3,5 0,5
hacim)
CO2 (max) (% 3 2 -
hacim)
H.S (max) (ppm) 17 5 4
CO2+02+N:2 3 3 3

(max) (% hacim)

Biyogaz, benzinle calisan araclarda katki maddesine ihtiya¢ duymadan dogrudan
kullanilabilecegi gibi igerdigi metan gazi saflagtirilarak daha verimli sekilde de
kullanilabilir. Dizel motor ile ¢alisan araglarda kullaniminda belirli oranda (%18,20)

motorin ile karistirilmasi gerekir [23].

Biyogaz, nitrojen oksit salimi diisiik bir yakit kaynagi oldugundan, bircok iilkede,
otobiisler ve diger araglarda alternatif enerji kaynagi olarak kullanilir. Gliriiltii seviyesi
bakimindan biyogaz kullanan motorlarin, dizel yakit kullanan motorlarin giiriiltii
seviyesinden ¢ok daha diisiik olmasi, biyogazin dizel motora gore tercih edilmesindeki
en Onemli faktdrlerden biridir. Ayrica, dizel motorun egzoz gazinin emisyon seviyesi,

biyogaz egzoz gazinin emisyon seviyesine gore daha yiiksektir [4].
1.9.Tiirkiye’de Biyogaz

Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii ile beraber 1957 yilinda Tiirkiye, biyogaz ile
ilgili ilk caligmalara baslamistir. Baz1 Devlet Uretme Ciftlikleri’nde 1960’11 yillarda
pilot tesisler kurularak biyogazla ilgili calismalar yogunlastirilmistir. Yapilan
calismalarla 1963 yilinda, 5’1 Eskisehir Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma

Enstitiisii’'nde, 2’si Eskisehir’in kdylerinde ve biri de Corum deneme istasyonunda
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toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. UNICEF’in teknik bilgi ve finans yoniinden
destekledigi, Devlet Planlama Teskilati tarafindan yiiriitillen caligmalar 1980
sonrasinda baglatilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tarim ve Orman
Bakanlig1 gibi kurumlar yaninda TOPRAKSU, Maden Teknik ve Arastirma Genel
Mudiirligi gibi kuruluglar da bu calismalarda yer almislardir. Dogudaki illerden
baslayarak, kirsal kesimde biyogaz tesislerini yayginlagtirmak amaglanmistir. 35
m*>’lik bir tesisin kurulmasityla, Mus Alpaslan Devlet Uretme Ciftligi’nde ilk
calismalar baslatilmistir. Farkli iklim kosullarinda, cesitli Devlet Uretim
Ciftlikleri’nde, pilot tesisler kurularak test edilmistir. Konuyla ilgili sorumluluk 1982
yilinda, TOPRAKSU isletimine verilmis, devletin koyliilere sagladigi 6, 8, 12 ve 50 m
boyutlarinda, 1000 adet biyogaz sistemleri kurulmasimni saglamistir. Ankara ve
Erzurum’da da 1984-1987 yillar1 arasinda Koy Hizmetleri Eskisehir Arastirma
Enstitiisii tarafindan biyogazla ilgili aragtirma projeleri yiirtitiilmiistiir. Ancak, yetismis
personel eksikligi ve projeler arasinda iletisim kopuklugundan dolay1 iyi sonuglar elde

edilememistir [25].

Biyokiitle, biyogaz ve organik atiklardan enerji elde etme konusunda, Tiirkiye’de son
zamanlarda kamu ve 0Ozel sektdor yatirnmlar artmaya baslamistir. Biiyiiksehir
belediyeleri ¢op atiklarinin ¢oziimii i¢in atik yakma ve enerji liretim tesisleri kurmaya
baslayarak bu alanda caligmalar yapmislardir. 2007’ den itibaren Tiirkiye’de, asil amaci
kendi elektrik enerji ihtiyacini karsilamak olan, biyokiitle ve atik yakit kaynakli,
devletle birlikte ¢alisarak (otoprodiiktdr) gerceklestirilen ve yapimi biten, gii¢ tiretim
(kojenerasyon) ve bilesik 1s1 tesisleri kurulup hizmete alinmistir. Tesislerin bazilari,
5,2 MW giiciinde olan (37 GWh/y1l kapasiteli) Kosekoy (izmit) ¢op gaz1 santrali, 4
MW giiciinde olan (7 GWh/y1l kapasiteli) Kemerburgaz (istanbul) ¢op gaz1 santrali,
3,2 MW giiciinde olan (22 GWh/y1l kapasiteli) Belka (Ankara) ¢op gazi santrali ve 0,8
MW giiciinde olan (6 GWh/y1l kapasiteli) Adana ¢op gaz1 santralidir [26].

Tiirkiye, biyokiitle enerjisi i¢in gerekli malzeme iiretimi agisindan elverisli tarimsal
alan kullanilabilirligi, glines, iklim kosullar1 ve su kaynaklarina sahip olup bu enerji
icin fazla miktarda kaynak olusturabilecek yapiya sahiptir. Tiirkiye’nin biyokiitle

enerjisi potansiyelinin dagilimi Sekil 1.6’da gosterilmistir [27].
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TURKIYE TOPLAM BIiYOKUTLE POTANSIYELI

Enerji Potansiyeli (kwhlyil)

I £.100.000.000 - 10.800.000.00¢
I 4.700.000.000 - 8.100.000.000
I 3.100.000.000 - 4.700.000.000
I 2.700.000.000 - 3.100.000.000
[ 2:300.000.000 - 2.700.000.000
[ 1.800.000.000 - 2.300.000.000
[2] 1.600.000.000 - 1.800.000.000
[ 1.500.000.000 - 1.600.000.000
[T 1.200.000.000 - 1.500.000.000
[~ 1.000.000.000 - 1.200.000.000
[~ 700.000.000 - 1.000.000.000
[} 500.000.000 - 700.000.000
[ 400.000.000 - 500.000.000
[~ 200.000.000 - 400.000.000
[ 0-200.000.000

Sekil 1.6. Tiirkiye’de illere Gére Biyokiitle Potansiyel Dagilimi [6]

Tiirkiye’de biyokiitle enerji potansiyelini arastirma alaninda; Enerji Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na bagli Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ne ait Tiirkiye Biyokiitle
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA) isimli bir uygulama bulunmaktadir. Bu uygulama,
Tiirkiye’de nerede ve ne ¢esit biyokiitle kaynagi oldugunu, bu biyokiitleden ne
miktarda biyoyakit ve bu biyoyakitin elektrik iliretme potansiyelinin ne kadar
oldugunu, bu kaynaklarin iilkenin hangi yorelerinde yogunlastigini, sayisal ifadeler ile
grafiksel bir sekilde dinamik olarak harita iizerinde gosterebilen Cografik Bilgi
Sistemi (CBS) uygulamasi olarak tanmimlanabilir. BEPA ile giincel olarak atiklarin

toplam enerji miktar1 ve atik miktarlar1 gibi bilgiler de alinabilmektedir [27].

Tiirkiye’de biyokiitleden enerji elde etme iizerine c¢ok ¢esitli arastirmalar
yapilmig/yapilmaktadir. Bu arastirmalar, Tiirkiye nin biyokiitle iizerine sahip oldugu
potansiyel hakkinda ¢ok degerli bilgi ve anlamlar icermektedir. Yapilan ¢aligmalar

Tiirkiye’nin yarini i¢in 6nemli enerji kaynak verilerini olusturmaktadir.
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BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Ardig, 2003 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda tavuk giibresinde (TG) bulunan kati
maddenin suda ¢0ziiniirliigli ile TG’nden biyogaz iiretim veriminde termal,
termokimyasal ve kimyasal oniglemlerin etkilerini arastirmistir. Maksimum biyogaz
ve metan iretimi verimi (134.22 mL biyogaz/g KM ve 78.17 mL CH4/g KM), kat1
maddenin kiitlece %15°1 kadar NaOH ile oda sicakliginda, 1 saatlik bazik kimyasal
Oniglemden elde edilmistir [28].

Bor bilesenlerinin laboratuvar 6lcekli biyogaz reaktdrleri kullanilarak yapilan,
hayvansal atiklardan biyogaz iiretim ¢aligmalarina etkisi Aslanli (2009) tarafindan
arastinlmistir. Calismada, 35 giinliik total biyogaz verimi dikkate alindiginda biyogaz
tiretim reaktoriine boraks eklenmesi sonucu metan oranindaki artisla, 1 kg sigir
giibresinden 606,4 mL biyogaza esdeger daha fazla liretimin gerceklesmis oldugu
tespit edilmistir [3].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan c¢alismada, biyogaz iiretiminin ve
kullanimin diinya c¢apinda yaygin bir sekilde arttigi, Almanya’da 5500’{in iizerinde
tarimsal alanda kurulan ve isletilen biyogaz tesisinin mevcut oldugu ve buna bagl
olarak kullanilan teknolojilerin de gelistirildigi belirtilmistir. Bu gelisen teknoloji ve
artan bilgi birikime ragmen Almanya’da daha yeni teknoloji ve bilgilere duyulan
ilginin olduk¢a fazla oldugu, tarimsal biyogaz kullanimi ve {iretimi i¢in yapilan
calismalarda hukuksal, ekonomik, organizasyonel ve teknik sorulara uygulama odakli

ve ayrintili cevaplar alinmas1 amaciyla bu ¢alisma yapildig: belirtilmistir [13].

Bugutekin (2007) tarafindan atiklardan biyogaz iiretiminde, biyogaz iiretim verimini
etkileyen faktorlerden karistirmanin etkisi incelenmistir. Calismada karistirma ve atik
igerisindeki sicakligin homojen dagilim gosterdigi, karistirmanin biyogaz verimim

%30 civarinda etkiledigi tespit edilmistir [4].
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Dayar, 2019 yilinda SG icin ekonomik analiz arastirmasi yapmistir. Arastirmaca SG
iireten 15 firmaya ve bitkisel liretim yapan 98 tarim isletmesine anket yapildigi, bir
isletmenin 1.000.000 solucanla faaliyet gostermesi durumundaki isletme masraflari,
yatirirm masraflar1 ve isletmenin geliri hesaplanarak yapilan yatirimin mali analizi

arastirllmistir [19].

Eyidogan, 2008 yilindaki makalesinde motorlu tasitlarda organik atiklarin islenmesi
ile elde edilen biyogazin yakit olarak kullanilabilmesi icin saflastirilmasi ve
saflagtirllma yontemlerini ele almistir. Biyogazin %50-70 metan (CHa), %30-50 CO;
ve 10-4000 ppm hidrojen silfiir (H2S) igerdigi, motorlu tasitlarda biyogaz
kullanilabilmesi i¢in metan igeriginin %96-97 oraninda ve H>S miktarinin ise en fazla
17 ppm civarinda olmasi gerektigi belirtilmis. Istenilen metan orani ve H»S miktarini
iceren biyogazin, yliksek basing altinda (200-250 bar) sikistirilabilecegi ve
sikigtirllmis  dogalgaz (CNG) veya biyogaza uyumlu araglarda yakit olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [24].

Ulkemizde hayvan giibresinden elde edilebilecek biyogaz miktarini ve bunun haritaya
dokiilmesi iizerine Gormiis (2018) tarafindan yapilan calismada, kiimes hayvanlari,
biiyiikbas ve kiiciikbas hayvanlarindan fiiretilebilecek biyogaz miktarlar1 TUIK
verilerinden elde edilen bilgilere gore hesaplanmaya calisilmistir. Kiimes hayvani,
kiiciikbag ve biiylikbag olmak {izere Tirkiye’deki toplam hayvan sayisinin
389.092.722 adet oldugu, bu hayvanlarindan elde edilen atik miktarinin
627.373.383,16 kg/glin olarak hesaplandigi ve bu atiklardan iiretilebilecek metan
miktarinim ise 3.616.980.957,52 m*/y1l olarak belirlendigi belirtilmistir. Calismada,
elde edilen bu metanin enerji degeri karsiligi 3.109.446,19 TEP/yil ve 130.211,32
TJ/y1l olarak tespit edilmistir [15].

Glig, 2010 yilinda yaptig1 calismada Usak ilinde biiylikbas hayvan sayisini ve biyogaz
potansiyelini belirlemeye c¢alismistir. Calismada atik miktar1 820,155m® ve buna
karsilik gelen biyogaz 27 milyon m?/yil ile toplam 67 milyon kWh elektrik enerjisi
elde edilebilecegi bulunmustur [25].
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Literatiirde yer alan bir diger aragtirmada, ilkili¢ ve Deviren (2011) biyogazin olusumu
ve saflastirma yontemleri tizerinde ¢alismislardir. Biyogazin taginmasi, kullanimi ve
depolanmasindaki problemlerin ana nedenlerinden olan CO,, H>S ve H>O’nun
ayrigtirllmasi igin ¢esitli yontemler kullanilarak calisma yapmiglardir ve calisma

neticesinde metan igerigi %97 olan biyogaz elde etmislerdir [7].

Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli illeez’in 2020 yilinda yaptifi caligmada
degerlendirilmistir. Birincil enerji kaynaklar1 olarak biyokiitle 1990 yilinda %10,3
paya sahip iken 2018 yilina gelindiginde bu oran %10,5 olmustur. 2018 yilinda
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle enerjisinin pay1 %15,5

iken diinya genelinde ise bu oranin %70’e yakin oldugu tespit edilmistir [27].

Kocaeli Valiligi’nin hazirlamis oldugu bilgi notunda SG, SG’nin o6zellikleri, SG
tiretiminde kullanilan sistemler, iiretim siireci ve tahmini SG tesisi kurulum maliyetleri
ele alinmistir. Calismada, SG’nin igerik bakimindan topragin elementlerini ve pH
degerini dengelemede yardimci oldugunu, toprakta verim artis1 sagladigini ayrica
fosfor, potasyum, kalsiyum gibi organik dokusu sayesinde topragin ¢oziilmesini

kolaylastirarak bitki kokiine erisimini kolay hale getirdigi belirtilmistir [17].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogazin Tiirkiye’de hangi farkli amaclarla
kullanilabilirligi, Tiirkiye nin bu enerji kaynagi i¢in potansiyeli, tesis kurulum maliyeti
ve diger enerji kaynaklarina gére ekonomikliligi Oztuncay (2009) tarafindan yapilan
bir caligmada arastirilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, bir ailenin yillik
pisirme ve aydinlatma yakit ihtiyacini karsilayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin,
5-6 adet biiyiikbas hayvanin bir senede iiretecegi giibreden yaklasik 2600m* biyogaz

elde edilmesi ile karsilanabilecegini gostermistir [23].

Sabuncu, (2010) yilinda yaptigi arastirmada, atiklardan biyogaz eldesinin teknik,
ekonomik ve cevresel acidan faydalarini gostermis ve bir enerji kaynagi olarak
biyogazin 6dnemini vurgulamistir. Tesise kabul edilen ¢imen, hal-market, mezbaha,

biiyiikbas hayvan giibresi ve TG atiklarindan 2.823 m?/giin’liik biyogaz eldesi
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hesaplanmustir. Atiklarin biyogaz tesisinde kullanilmasi halinde toplam 3.672 tCOz/y1l
sera gazinda azalma olacag1 ve biyogaz iiretimi ile en dnemli ¢evresel sorunlardan
kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi salimlarinda azalma saglamanin miimkiin

oldugu vurgulanmistir [5].

Seadi vd. 2008 yilinda yaptiklar1 calismada neticesinde bir el kitab1 hazirlamislar ve
kilavuz kitapta biyogaz iiretim teknolojileri ile ilgi ilgili temel bilgileri, biyogazin
kullanim alanlarima ve biyogaz iiretim tesisi insasi i¢in teknik bilgilere yer

vermisglerdir. Calismada ayrica biyogazin ekonomik degerini incelemislerdir [6].

Tungel, 2017 wyilinda yaptifi c¢aligmada gercek¢i bir biyogaz {iretim santrali
modellemesi yaparak uygun isletme kosullarini belirlemeye ¢alismistir. Bu modelleme
icin tavuk ve iki farkli organik icerige sahip biiyiikbas atiginin biyogaz iiretim
modellemesini yapmistir. Elde edilen sonuglarda, TG’nden her kosulda diger
atiklardan daha fazla biyogaz tiretimi elde edildigi tayin edilmistir. Uygulanan modelin

literatiirde yer alan ¢alismalar ile uyum sagladigi tespit edilmistir [8].

Yildiz vd. 2009 yilinda organik atiklardan anaerobik ortamda biyogaz iiretimi
(biyometanizasyon) projesi incelenmis ve degerlendirilmistir. Kaynaginda ayri
toplanan organik atiklarin (organik icerikli endiistriyel atiklar, sebze/meyve atiklari
vb.) biyometanizasyon tesisinde biyogaz ve elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilecegi; 45.000 ton/y1l kapasiteli bir tesiste, yillik 5.400.000 m* biyogaz
yakilarak yillik 8.456 MWh elektrik enerjisi iiretiminin saglanabilecegi
degerlendirilmistir [26].

Chen vd. tarafindan 2010 yilinda yiiriitilen ¢alismada misir sapindan metan elde
edilmesi c¢aligmalart misir sapinin tek basina ve SG ilaveli olarak kullanildig:
sistemlerde incelenmistir. Deneyler, 35 + 1 °C sicaklikta, tekli misir sap1 iceren
sistemde %1,2-%6,0 toplam kati madde oranlarinda, ikili sistemde ise SG oranlarinin

%20-%80 arasinda degistigi ve %6,0 baslangi¢c toplam kati madde olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Tekli sistemde metan verimi 217.60 + 13.87 mL/g olarak, ikili
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sistemde ise maksimum metan verimi %40 SG igeren sistem i¢in 259.35 + 13.85 mL/g

olarak bulunmustur [29].

Deepanraj vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada, anaerobik ortamda gida
atiklar1 ve kanath giibresinden farkli 6n islem uygulamalan (otoklav, mikrodalga ve
ultrasonik) ile biyogaz elde edilmesi arastirilmis ve giinliik biyogaz tiretimi, kiimtilatif
biyogaz liretimi, metan ve karbondioksit bilesimi belirlenmistir. En yiiksek kiimiilatif

biyogaz tiretimi 9926 mL olarak bulunmustur [30].

Braeutigam vd. tarafindan 2014 yilinda yapilan bir arastirma, TG’ nden biyogaz iiretim
caligmalar yapilmis ve biyogaz tiretimine 6n islem uygulamasinin (ses 6tesi dalgalar)
etkileri arastirllmistir. Calismada biyogaz veriminin 6n islem uygulamasi ile %41°e

kadar artirildigi, metan igerigi %70,4’e olarak tespit edilmistir [31].

Elissen ve Weide tarafindan 2019 yilinda bdcek pisligi, SG ve saman, tavuk ve at
giibresi karigimindan metan iiretim ¢aligmalar1 yapilmistir. Calismada, en yiiksek
biyogaz/metan verimi bocek pisligi i¢in bulunurken, SG’nden biyogaz iiretiminin en
az oldugu belirlenmistir. Uretilen biyogazin metan icerigi, bocek pisligi icin %58 iken

SG igin %38 olarak olgiilmistiir [32].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Mikrobiyal ve besin agisindan olduk¢a zengin olan SG’nin tarimsal alanda kullanimi
son zamanlarda 6nem kazanmistir. SG’nin topragin ve tarim {irtiniintin verimliligini
arttirdig1 bilinmekle birlikte tavuk giibresi, sigir giibresi vb. diger hayvansal atiklar
gibi biyogaz elde edilmesinde kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalar ise yok denecek
kadar azdir. Bu tez calismasinda temel amac, kirmiz1 Kaliforniya solucanindan elde
edilen giibrenin (SG) biyogaz lretim potansiyelinin, tavuk giibresi (TG) ile
karsilastirmali olarak incelenmesi ve SG’nin biyogaz iiretiminde hammadde olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Calismalar, sabit karistirma hizinda ve sabit
sicaklikta, kesikli karigtirmali reaktorlerde yiiriitiilmiis olup, tiretilen biyogaz miktari,

taksimatli kaplarda suyun yer degistirmesi metoduyla hacimsel olarak tayin edilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Organik Maddeler

Tez ¢alismasinda organik madde olarak SG (Sekil 3.1.) ve TG kullanilmis ve SG ve
TG’nin biyogaz liretim verimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. SG, Giresun ilinin Dereli
ilgesine bagli Kugluhan mahallesinden temin TG ise Giresun ilinin Kesap ilgesinden
temin edilmistir. Bu ¢alismada sabit karistirma hizinda ve sabit sicaklikta isitilan,
kesikli karistirmali reaktorler kullanilarak SG ve TG’nin tekli ve karigim halinde
biyogaz TUretim miktarlarindaki degisimler gozlemlenmis ve SG’nin biyogaz

iretiminde kullanilabilirligi TG ile karsilagtirilarak incelenmistir.
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Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Solucan Giibresi

3.2. Yapilan Analizler
3.2.1. Toplam Kati Madde (TKM) Tayini

Toplam kat1 madde (TKM), numunenin 103-105 °C etiivde en az 1 saat kurutulmasi
ile elde edilen maddenin mg/L cinsinden ifadesidir. Caligmada organik madde olarak
kullanilan SG ve TG i¢in TKM miktarlarini belirlemek amaciyla, her biri hassas
terazide belirli miktarda tartilan giibre numuneleri, krozeler icerisine alinarak etiivde
nem kalmayacak sekilde kurutulmus ve her bir giibre numunesi i¢in TKM miktarlar

denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir [33].

TRM (%) = e (3.1)
Bu denklemde,

TKM : Toplam kati madde (mg/L)

A : Kroze + numunenin agirligi (Etiiv 6ncesi) (mg)

B : Kroze + numunenin agirligr (Etiiv sonrasi) (mg)’dir.
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Deneylerde kullanilan SG ve TG’nin TKM igerikleri sirastyla %45 ve %88 olarak

tespit edilmistir.
3.2.2. Toplam Ugucu Kati Madde (UKM) Tayini

Ucucu kat1 madde (UKM), TKM miktar1 bulunan numunenin 550+50 °C kil firininda
15-20 dakika yakilmasi sonucu elde edilen iirliniin mg/L cinsinden ifadesidir. TKM
miktar1 belirlenen SG ve TG krozelerle, belirtilen siirede kiil firininda yakilmasi
sonucu sogumaya birakilmistir ve soguyan krozeler tartildiktan sonra denklem

3.2’deki hesaplamalar yapilarak UKM miktar1 belirlenmistir [33].

(C-D)*1000
mL numune

UKM (22) = (3.2)
Bu denklemde,

UKM : Toplam ugucu katt madde (mg/L)

C : Kroze + i¢indeki madde agirligr (kiil firininda yakmadan 6nce, mg)

D : Kroze + i¢indeki madde agirligi (550 °C’de yakildiktan sonra, mg)’dir.

Deneylerde kullanilan SG ve TG nin UKM igerikleri sirasiyla %55 ve %12 olarak

tespit edilmistir.
3.2.3. Toplam inorganik Madde (TIM) Tayini

Toplam inorganik madde (TIM) (kiil icerigi) kiil firminda yakilan numune kalintisinin
bos krozeden farkinin alinmasi sonucu elde edilen degerin mg/L cinsinden ifadesidir.

Bu deger denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir [33].

TIM (59) = rmmmne (33
Bu denklemde,

TIM  : Toplam inorganik madde (kiil icerigi) (mg/L)

E : Kroze + i¢indeki numune agirligi (550 °C’de yakildiktan sonra, mg),

F : Kroze agirligi (mg)’dir.
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Deneylerde kullanilan SG ve TG’nin TIM igerikleri sirastyla %77 ve %37 olarak ve
toplam organik madde (TOM) igerikleri ise sirasiyla %23 ve %63 olarak

hesaplanmuistir.

3.2.4. pH ve Sicakhk Olgiimleri

Calismada sistemin pH ve sicakliklari, reaktoriin i¢ine problar yerlestirilen Hanna
marka pH metre ve sicaklik 6lgme cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Bu sayede sistemin pH ve
sicaklik diizeyi daima kontrol edilebilmistir. Sistemde kullanilan cihaz Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde Kullanilan pH ve Sicaklik Olgme Cihaz1

3.2.5. Biyogaz Uretim Sistemi

Tez calismasinda, biyogaz iiretimi i¢in 500 mL c¢alisma hacmine sahip, 1 L’lik cam
reaktorler tasarlanmistir. Biyogaz liretimi i¢in anaerobik ortam sartlarinin saglanmasi
gerektiginden, deneyde kullanilacak biitiin ekipmanlarin sizdirmazligir saglanmigtir.
Reaktor kapaklarindan pH ve sicaklik problarinin sizdirmaz bir sekilde montaj
saglanarak biyogaz iiretimi boyunca sistemin pH ve sicaklik degisimleri izlenmistir.
Deneyler, sicaklik kontrollii manyetik karistirici lizerinde yapilmis olup, deney

stiresince homojenligi saglamak amaciyla karistirma hizi 300 rpm olacak sekilde
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ayarlanmistir. Biyogaz iiretimi icin kullanilan deney diizenegi Sekil 3.3.te
gosterilmistir. Biyogaz iiretim deneyleri, ayni1 kosullar altinda tasarlanan iki reaktorde
(Sekil 3.3’te gosterilen 1 ile isaretlenen 1. reaktdr pH ve sicaklik kontrolli, 2 ile
isaretlenen 2. reaktér pH ve sicaklik kontrolii olmayan) paralel bir sekilde
yuriitilmustlir. Reaktorlerde iretilen kiimilatif biyogaz miktari, taksimatli kapta

suyun yer degistirme yontemi kullanilarak hacimsel olarak tayin edilmistir [3,34].

Sekil 3.3. Biyogaz Uretimi i¢in Tasarlanan Deney Diizenegi

Ayrica tiretilen biyogazin igerigindeki gaz tiirleri ve %miktarlarini belirlemek tizere
IRCD4 Multi-Gas Detecting Alarm Manual Instruction marka gaz detektorii cihazi
(Sekil 3.4) kullanilmstur.
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Sekil 3.4. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Gaz Detektorii Cihazi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, kirmizi Kaliforniya solucanindan elde edilen giibrenin (SG)
biyogaz liretiminde kullanilabilirligi arastirilmis ve elde edilen sonuglar TG nden elde

edilen biyogaz iiretim miktar ile karsilastirilmistir.

Deneysel calismalarda, SG ve TG’nin biyogaz iiretim potansiyelleri ayr1 ayr1 ve
karisim icerecek sekilde hazirlanan sistemlerde incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda SG
icin TKM miktar1 %45, UKM miktar1 %55, TIM miktar1 %77 ve TOM miktar1 %23
olarak hesaplanmistir. TG icin TKM miktar1 %88, UKM miktar1 %12, TIM miktar1
%37 ve TOM miktar1 %63 olarak hesaplanmistir. Literatiirde, en fazla biyogaz
tiretiminin kullanilan hammaddenin kiitlece katt madde orani %6 ile %10 arasinda iken
elde edildigi, kiitlece katt madde oraninin %12’den fazla oldugu durumlarda biyogaz
tiretimin azaldigi belirtilmistir [7,28]. Bu nedenle tez calismasinda, deney diizenekleri
tiim sistemlerde %10 kat1 madde icerigi olacak sekilde planlanmistir ve 500 mL suda
120,51 g SG ve 56,63 g TG kullanilmistir. Deney siiresince pH ve sicaklik degerlerinin
degisimi izlenmis olup, elde edilen biyogaz miktarlart incelenerek SG’nin biyogaz

iretim potansiyeli belirlenmeye c¢aligiimistir.
4.1. pH ve Sicaklik Olciimleri
4.1.1. Solucan Giibresi Calismalari

Deneysel calismalarda ilk olarak sadece SG igeren deney diizenegi hazirlanmis ve
deney sistemi paralel iki sistem (pH/sicaklik kontrollii ve kontrolsiiz) olacak sekilde
ayarlanmistir. pH/sicaklik kontroliiniin oldugu deney diizeneginde zamanla pH
degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.1°de ve sicaklik degisimini gosteren grafik Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Solucan Giibresi ile Biyogaz Uretimi pH Degisim Grafigi
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Sekil 4.2. Solucan Giibresi ile Biyogaz Uretimi Sicaklik Degisim Grafigi
Sekil 4.1 ve 4.2’den goriildiigii lizere, SG’nden biyogaz iiretim deneyi siiresince pH

ve sicaklik degerlerinde onemli bir degisiklik yasanmamistir. Deney siiresince pH

degeri ortalama 7,42+0,25 sicaklik degeri ise 3146 °C olarak bulunmustur.
4.1.2. Tavuk Giibresi Calismalari

Deneysel ¢alismalarda ikinci olarak sadece TG iceren deney diizenegi hazirlanmis ve
deney sistemi paralel iki sistem (pH/sicaklik kontrollii ve kontrolsiiz) olacak sekilde

ayarlanmistir. pH/sicaklik kontroliiniin oldugu deney diizeneginde zamanla pH
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degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.3°de ve sicaklik degisimini gosteren grafik Sekil

4.4’te verilmistir.

10
9
8

’ W
6
5 5
4
3
2
1
0

0 10 20 30 40 50 60
Gun
Sekil 4.3. Tavuk Giibresi ile Biyogaz Uretimi pH Degisim Grafigi
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Sekil 4.4. Tavuk Giibresi ile Biyogaz Uretimi Sicaklik Degisim Grafigi

Sekil 4.3 ve 4.4’ten goriildiigii tizere, TG nden biyogaz iiretim deneyi siiresince pH ve
sicaklik degerlerinde 6nemli bir degisiklik yasanmamuistir. Deney stiresince pH degeri
ortalama 7,03+0,65 sicaklik degeri ise 31,57+6,97 °C olarak bulunmustur. Sekil 4.4’de
21. ve 35. giinlerde sicaklik degerinde yasanan ani diisiisiin sebebi ise elektrik kesintisi

olmasindan kaynaklanmistir.

35



4.1.3. Solucan Giibresi + Tavuk Giibresi Calismalari

Deneysel calismalarda son olarak yari yartya SG ve TG iceren deney diizenegi
hazirlanmis ve deney sistemi paralel iki sistem (pH/sicaklik kontrollii ve kontrolsiiz)
olacak sekilde ayarlanmistir. pH/sicaklik kontroliiniin oldugu deney diizeneginde
zamanla pH degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.5’de ve sicaklik degisimini gosteren

grafik Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Solucan Giibresi + Tavuk Giibresi ile Biyogaz Uretimi pH Degisim Grafigi
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Sekil 4.6. Solucan Giibresi + Tavuk Giibresi ile Biyogaz Uretimi Sicaklik Degisim Grafigi
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Sekil 4.5 ve 4.6’dan goriildiigi iizere, SG+TG’nden biyogaz iiretim deneyi siiresince
pH ve sicaklik degerlerinde 6nemli bir degisiklik yasanmamuistir. Deney siiresince pH
degeri ortalama 6,28+1,36 sicaklik degeri ise 30,4+5,4 °C olarak bulunmustur. Sekil
4.6°da 6. ve 28. giinlerde sicaklik degerinde yasanan ani diisiisiin sebebi ise elektrik

kesintisi olmasindan kaynaklanmaistir.
4.2. Kiimiilatif Biyogaz Uretim Miktarlar
4.2.1. Solucan Giibresi Calismalari

SG kullanilarak yapilan calismalarda, %10 kati madde olacak sekilde (500 mL
hacimde 120,51 g SG) kullanilmistir. Kiimiilatif biyogaz iireme miktari, hacim
deplasmani metoduyla suyun dereceli kapta birikmesi ile olugsan biyogazin hacimsel
verileri seklinde elde edilmistir. SG’nin kiimiilatif biyogaz liretim miktarinin zamana

kars1 grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Solucan Giibresi ile Biyogaz Uretimi

Deneysel caligmalar paralel iki sistem (pH/sicaklik kontrollii ve kontrolsiiz) olacak
sekilde hazirlanan diizeneklerde 70 giin boyunca incelenmistir. 70 giiniin sonunda 1.
reaktdrde (pH/sicaklik kontrollii) 580 mL, 2. reaktdrde (pH/sicaklik kontrolsiiz) 325

mL biyogaz elde edilmistir. 2. reaktdorde biyogaz miktarinin, 1. reaktore gore az
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olmasinin nedeni, deney siiresince 2. reaktdrde meydana gelen gaz kacagi sonucu

oldugu tespit edilmistir.

4.2.2. Tavuk Giibresi Calismalari

TG kullanilarak yapilan ¢aligmalarda %10 kati madde olacak sekilde (500 mL hacimde
56,63 g TG) kullanilmistir. Kiimiilatif biyogaz iireme miktari, hacim deplasmani
metoduyla suyun dereceli kapta birikmesi ile olusan biyogazin hacimsel verileri
seklinde elde edilmistir. TG’ nin kiimiilatif biyogaz iliretim miktarinin zamana gore

grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Tavuk Giibresi ile Biyogaz Uretimi

Deneysel calismalar tekli sistem (pH/sicaklik kontrollii) olacak sekilde hazirlanan
diizenekte 57 giin boyunca incelenmistir. 57 giiniin sonunda 6505 mL biyogaz elde

edilmistir.

4.2.3. Solucan Giibresi + Tavuk Giibresi Calismalari

SG + TG kullanilarak yapilan ¢aligmalarda toplamda %10 kat1 madde olacak sekilde
(500 mL hacimde 60,255 g SG ve 28,315 g TG) kullanmilmistir. Kiimiilatif biyogaz

tireme miktari, hacim deplasmani metoduyla suyun dereceli kapta birikmesi ile olusan
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biyogazin hacimsel verileri seklinde elde edilmistir. SG ve TG karigiminin kiimiilatif

biyogaz iiretim miktarinin zamana gore grafigi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Solucan Giibresi ve Tavuk Giibresi Karigimi ile Biyogaz Uretimi

Deneysel ¢alismalar paralel iki sistem (pH/sicaklik kontrollii ve kontrolsiiz) olacak
sekilde hazirlanan diizeneklerde 55 giin boyunca incelenmistir. 55 giiniin sonunda 1.
reaktorde (pH/sicaklik kontrollii) 3225 mL, 2. reaktorde (pH/sicaklik kontrolsiiz) 3915
mL biyogaz elde edilmistir.

4.3.Biyogaz Uretimi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda yliriitiilen deneysel ¢alismalarda biyogaz iiretimleri SG i¢in 70 giin,
TG i¢in 57 giin ve SG + TG karisimi i¢in ise 55 giin boyunca izlenmistir. Belirtilen
siireler sonunda, biyogaz iiretim miktarlarinda Onemli bir degisim olmadigi
gozlenmistir. Tim sistemler i¢in elde edilen kiimiilatif biyogaz miktarlarinin
karsilastirilmasi ayni siire zarfinda yapilmis ve biyogaz miktarlart ilk 55 giin i¢in Sekil

4.10’da karsilastirilmistir.

Sekil 4.10’dan, 55 giinlin sonunda SG’nin biyogaz iiretim potansiyelin oldugu ancak
digerlerine gore oldukea diistik bir degerde kaldigi (500 mL civarinda) goriilmektedir.
En yiiksek verim ise TG i¢in elde edilmistir. SG’den biyogaz iiretiminin olduk¢a az

olmasinin iki sebebi oldugu diisiiniilmektedir. ilki, SG’nin mineral agidan zengin
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olmasina ragmen igerigindeki organik madde miktarinin TG’ne gore daha az olmasi
olabilir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SG’nin organik madde miktar1 %23 iken bu
deger tavuk giibresinde %63 civarinda elde edilmistir. Dolayisi ile TG den elde edilen
biyogaz miktar1 SG’den daha fazla elde edilmistir. Diger bir neden ise as1
kullanilmamasi olabilir. Tez kapsamindaki tiim deneysel calismalar; reaktorde ilk
asamada bulunan oksijenli ortamda oksijenin tiikenerek biyogazin olusumunu
saglayan mikroorganizmalarin aktiflestirmesine yardimci olacak asilama islemi
yapilmadan gerceklestirilmistir. Bu durum ise SG’den biyogaz tiretimini etkileyecek

nedenlerden biri olarak diistiniilmektedir.

7000
6000

5000

Ureme (mL)
w B
o o
o o
o o

2000

1000

0 .

SG TG SG+ TG

Sekil 4.10. Kiimiilatif Biyogaz Ureme Miktarlar1

Daha gercekei bir yaklasim ile, her bir sistemin belirli bir siire sonunda biyogaz
verimleri ayrica birim kati maddede olusan biyogaz degerleri agisindan
karsilastirlmistir. Buna gore, 55 giinliik bir deney siiresi sonunda elde edilen biyogaz
miktarlart birim kati madde i¢cin mL/g olarak hesaplanmig ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.11’den goriildiigl lizere, biyogaz verim siralamasi TG (114,87 mL/g) >
SG+TG (44,2 mL/g) > SG (4,15 mL/g) seklindedir.
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Sekil 4.11. Birim Kat1 Madde I¢in Olusan Biyogaz Miktarlar1

4.4.Uretilen Biyogazin Nitelik Belirleme Calismalari

Calisma kapsaminda, SG ve TG kullanilarak tekli sistemlerde iiretimi gerceklestirilen
biyogazlarin nitelik agisindan igerigi gaz dedektorii kullanilarak belirlenmis ve elde
edilen sonuclar Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen verilere gére, TG’ den elde edilen
biyogazin metan igerigi %61, SG’den elde edilen biyogazin metan igerigi ise %22

olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Uretilen Biyogazlarmn Bilesimi

CH4 C02 st 02

Deney Diizenegi Metan Karbondioksit ~ Hidrojen siilfiir ~ Oksijen
(%) (%) (%) (%)
1. Asama (SG) 22 4 0 0
2. Asama (TG) 61 7 0,00052 0

4.5.Matematiksel Modelleme Calismalari

Biyogaz iretim ¢alismalarinda, biyogaz iiretim miktarlart kullanilarak sistemin
matematiksel modellemesini yapmak tizere iki farkli modifiye model (Logistic ve

Gompertz) kullanilmistr.
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Biyogaz iiretim hiz1 ile mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi dogru orantilidir. Buna gore
MATLAB R2021a programi kullanilarak biiyiime egrilerinden, biiylime egrisi
parametreleri hesaplanmistir. Aralikli zamanlarla o6lgiilen biyogaz {iretim hizimi
programda yerine yazarak Logistic ve Gompertz modellerine uyarlanmig tahmin
edilen verilere ulasilmistir. Birinci ve ikinci tiirevler kullanilarak mekanik modele
doniislim saglanmistir ve biyolojik anlam ifade eden parametrelere ulasilmistir.
Belirleme katsayilar1 (R?) degerleri karsilastirilmis ve en yiiksek degere sahip model

en uygun model olarak belirlenmistir [35].

Tablo 4.2°de biiylime egrilerini tahmin etmede kullanilan sigmoidal modeller ve

denklemleri verilmistir.

Tablo 4.2. Biiylime egrilerini tahmin etmede kullanilan Sigmoidal modeller ve denklemleri

MODELLER DENKLEMLER
a
ot A= (b—ct)
Logistic 1+e
Gompertz y= qge—¢?~®
Modellerde kullanilan;

y  :tzamanmdaki biiytiklik,

a  :Asimptotik biiytiklik

¢ : Biiylime sabiti

t : Zaman,

b  : Canlinin baglangi¢ biiylime sabiti
e 1 2,71828

degerlerini ifade etmektedir.

Bu denklemlerin sigmoidal biyogaz iiretim hizina gore modifiye edilmis halleri Tablo

4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Modifiye edilmis Logistic ve Gompertz modelleri

MODELLER DENKLEMLER
_ A
Logistic Y= [1 + e4#m1§7x-t)+2]
Gompertz EmeA=b)
y = Ae”* [ ]
Bu denklemlerde;

A : Maksimum biyogaz iiretim miktar1 (mL)
A : Gecikme siiresi (giin)

Wm - Spesifik biyogaz tiretim hizi (mL/giin)

olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.12 (1. Reaktdr) ve 4.13°te (2. Reaktor), SG kullanilarak yapilan deneysel

calismalardan elde edilen verilere uygulanan Logistic modelin sonuglar1 verilmistir.

Custom Equation v M Auto fit
Fit name:  Logistic Model
- O y =f( x )
Xdata: Gun v = — —_— — —_— —
=|1a/ (Ltexp((4*b* (c-x) /a+2)))
Ydata:  Uretim v

Zdata:  (none) v

Fit Options...

Weights: (none)

Results

General model:

69 = a/(1+exp((4*b*(c-x)/a+2) SO
Coefficients (with 95% confidence bounds)
a= 801.2 (583.9,1018) 400
b= 12.78 (11.13,14.42) gaoo
c= 1498 (10.78,19.18) £
Goodness of fit 200
SSE: 5763 100 . . Uretim vs. Gun

Resquare: 0.9882
Adjusted R-square: 0.987
RMSE: 17.42 0 10 20

Logistic Model

I
30 40 50 60
Gun

Sekil 4.12. Logistic Model ile Solucan Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi 1. Reaktor

Sekil 4.12°ye bakildiginda SG ile 1. Reaktorde deneysel olarak elde edilen biyogaz
miktar1 520 mL iken Logistic model ile SG’nden biyogaz iiretimi miktarinin 801,2 mL

olacagi goriilmektedir.
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Custom Equation v

M Auto fit
Fit name: Logistic Model
y =filx )
X data: | Gun v
; - = la/ (L+exp((4*b* (c-x) /a+2)))
Vet iemi Y
Zdata: |(none) v
Fit Options.
Weights: | (none) v
Results

400
General model ~
fix) = a/(1+expl(4”b*(c-x)/a+2))

Coefficients (with 95% confidence bounds) 300 —

a= 34438 (3134,3762)

b= 1153 (1075 1231) £

c= 2772 (2663, 288) 2 200
Goodness of fit: ol

SSE: 1034

Resquare: 0.995

Adjusted R-square: 0.9945
RMSE: 7.379

«  Uretimvs. Gun
Logistic Model

“ 0 10 20 30 40 50 60
Gun

Sekil 4.13. Logistic Model ile Solucan Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi 2. Reaktor

Sekil 4.13’e bakildiginda SG ile 2. Reaktorde deneysel olarak elde edilen biyogaz
miktar1 305 mL iken Logistic model ile SG’nden biyogaz iiretimi miktarinin 344,8 mL

olacag goriilmektedir.

Sekil 4.14’te TG kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere

uygulanan Logistic modelin sonuclar1 verilmistir.

Custom Equation

[ Auto fit
Fit name: Logistic Model
Y = f(ix ) f
Xdata:  |Gun v
= |1a/ (1+exp((4*b* (c-x) /a+2)))
Y data:  |Uretim v
Zdata:  (none) v
it Options..

Weights: |(none) ]
Results
General model: of

f(x) = a/(1+exp((4*b*(c-x)/a+2))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 7078 (6344, 7812)
b= 216.1 (1889, 243.4)
12,52 (104, 14.63)

Goodness of fit:
SSE: 2.555e+06

i * «  Uretimvs. Gun
R-square: 0.9756 o O SRR Logistic Model
Adjusted R-square: 09734 L

RMSE: 340.8

- 0 10 20 30 40 50 60
Gun

Sekil 4.14. Logistic Model ile Tavuk Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi

Sekil 4.14°e bakildiginda TG ile deneysel olarak elde edilen biyogaz miktar1 6505mL

iken Logistic model ile TG’nden biyogaz iiretimi miktarmin 7078 mL olacag

gorilmektedir.
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Sekil 4.15 (1. Reaktor) ve 4.16’da (2. Reaktor), SG+TG kullanilarak yapilan deneysel

caligmalardan elde edilen verilere uygulanan Logistic modelin sonuglar1 verilmistir.

Custom Equation ¥ M Auto fit
Fit name:  Logistic Model
y =f(x
Xdata:  |Gun v
SRS e =[1a/(1+exp((4*b* (c-x) /a+2)))
Ydata:  Uretim iv
7 data: (none) ¥
Fit Options...
Weights: |(none) v
Results 4000
General model 2

%) = /(1 +exp({4*b*(c-x)/a+2))

Coefficients (with 95% confidence bounds): 3000
a= 3328 (3180,3477) =
b= 131 (1167, 1454) S
c= 997 (8.566, 11.37) gZUOD
Goodness of fit: 1660 |
SSE: 1.525e+05 *  Uretim vs. Gun
R-square: 0.9939 Logistic Model
Adjusted R-square: 0.993 0 L -
RMSE: 1044 & 0 10 20 30 40 50 60

Gun

Sekil 4.15. Logistic Model ile Solucan Giibresi ve Tavuk Giibresi Karigimmdan Kiimiilatif Biyogaz
Uretimi 1. Reaktdr

Sekil 4.15”e bakildiginda SG+TG ile 1. Reaktorde deneysel olarak elde edilen biyogaz
miktar1 3225 mL iken Logistic model ile SG+TG’den biyogaz iiretimi miktarinin 3328

mL olacag: goriilmektedir.

Custom Equation ~ ] Auto fit
Fit name: |Logistic Model

y = fx
Xdata:  |Gun

= |1 a/(1+exp ((4*b* (c-x) /a+2)))
Ydata:  [Uretim v |
Zdata:  |(none)
Fit Options...

Weights: |(none)

Results

b= 1068 (97.67, 116)
4389 (2.802, 5.977)

-squi L L
RMSE: 106.2 o 0 10 20 30 40 50 60
Gun

Sekil 4.16. Logistic Model ile Solucan Giibresi ve Tavuk Giibresi Karigimmdan Kiimiilatif Biyogaz
Uretimi 2. Reaktér

Sekil 4.16’ya bakildiginda SG+TG ile 2. Reaktérde deneysel olarak elde edilen
biyogaz miktar1 3915 mL iken Logistic model ile SG+TG’den biyogaz iiretimi

miktarinin 4021 mL olacag goriilmektedir.

Sekil 4.17 (1. Reaktor) ve 4.18’te (2. Reaktor), SG kullanilarak yapilan deneysel

calismalardan elde edilen verilere uygulanan Gompertz modelin sonuglar1 verilmistir.
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Fit name: |Go

Xdata:  [Gu

Ydata: |Uretim

Zdata: |(none) ~
Weights: |(none) v

Results

General model.

i) = a*expl-exp(((b*exp(1))/a) (c-x)+ 1)
Coefficients {with 95% confidence bounds):
"= 1906 (257, 3555)
b= 1433 (8.245, 2041)
c= 19.53 (4.131,34.93)

Goodness of fit:
SSE: 6084
R-square: 0.9875
Adjusted R-square: 0.9862
RMSE: 17.89

Custom Equation
y =fiix )

= [1a*exp(-exp(((b*exp(1))/a)* (c-x) +1))

% [ Auto fit
T

tof

Fit Options.

. Uretim vs. Gun ™|
Gompertz model

40 50 60

Sekil 4.17. Gompertz Model ile Solucan Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi 1. Reaktor

Sekil 4.17°ye bakildiginda SG ile 1. Reaktdrde deneysel olarak elde edilen biyogaz

miktar1 520 mL iken Gompertz model ile SG’nden biyogaz liretimi miktarinin 1906

mL olacag goriilmektedir.

Fit name: |Gompertz model

X data:

Y data:
Zdata:  |(none)

Weights: |(none)

Results

General model:

) = a*expl-exp(((b*exp(1))/a)*(c-x)+ 1)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 5212 (370.1,6722)
b= 1027 (9452, 11.09)
= 26.1 (24.35, 27.86)

Goodness of fit:
SSE: 1627
R-square: 0.9921
Adjusted R-square; 0.9913
RMSE: 9.253

Custom Equation v [ Auto fit
y = f{|x ) F
= 1a*exp(-exp(((b*exp(1))/a)* (c-x) +1)) t
Fit Options...
400 T T ‘
300} S
200 J
100 ‘
= s Uretim vs. Gun
| | | Gompertz model
0 10 20 30 40 50 60

Gun

Sekil 4.18. Gompertz Model ile Solucan Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi 2. Reaktor

Sekil 4.18’e bakildiginda SG ile 2. Reaktorde deneysel olarak elde edilen biyogaz

miktar1 305 mL iken Gompertz model ile SG’nden biyogaz iiretimi miktarinin 521,2

mL olacag: goriilmektedir.

Sekil 4.19°da TG kullanilarak yapilan deneysel calismalardan elde edilen verilere

uygulanan Gompertz modelin sonuglari verilmistir.
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Fit name: |Gompertz model
X data: Gun

Ydata:  [Uretim

Zdata:  |(none)

Weights: |(nane)

Results

General model:

1) = a”exp(-exp(((b*exp(1))/a)* (c-x)+ 1))
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a=  B597 (6450, 1.074e+04)
b= 179.7 (1524, 207)
9.121 (6.281, 11.96)

Goodness of fit:
SSE: 4.728e+06
R-square: 0.9548
Adjusted R-square: 0.9507
RMSE: 463.6

> |

Custom Equation

[ Auto fit

ly =fx ) Fi
= |La%exp (-exp (((b*exp(1))/a)* (c-x) +1)) Stop
Fit Options..
8000 T T T
6000 .
.
.
£
B 4000
=2
2000 -
. Uretim vs. Gun
Gompertz model
o L 1 1
0 10 30 40 50 60

Gun

Sekil 4.19. Gompertz Model ile Tavuk Giibresinden Kiimiilatif Biyogaz Uretimi

Sekil 4.19’a bakildiginda TG ile deneysel olarak elde edilen biyogaz miktar1 6505mL

iken Gompertz model ile TG’nden biyogaz iiretimi miktarinin 8597 mL olacag

gorilmektedir.

Sekil 4.20 (1. Reaktor) ve 4.21°de (2. Reaktor), SG+TG kullanilarak yapilan deneysel

calismalardan elde edilen verilere uygulanan Gompertz modelin sonuglar1 verilmistir.

fit name: Gompertz model
Xdata:  Gun

Ydata: | Uretim

Zdata: |(none)

Weights: | (none)

Results

General model
f(x) = a*exp(-exp(((b*exp(1))/a)*(c-x)+ 1))

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= 3530 (3238, 3822)
b= 1218 (1032, 140.4)
c= 8.354 (6467, 10.24)

Goodness of fit:
SSE: 2.7960+05
R-square: 0.9888
Adjusted R-square: 0.9872
RMSE: 1413

Custom Equation

y = flx ]

= Larexp (-exp (( (b7

(1)) 7a) * (c-x) 1))

Fit Options...

MAuto fit

3500
3000 [
2500 [~
£ 2000 -
=
=
> 1500
1000

*  Uretimvs. Gun

Gompertz model

30 40
Gun

50 60

Sekil 4.20. Gompertz Model ile Solucan Giibresi ve Tavuk Giibresi Karigimindan Kiimiilatif Biyogaz

Uretimi 1. Reaktor

Sekil 4.20’ye bakildiginda SG+TG ile 1. Reaktorde deneysel olarak elde edilen

biyogaz miktar1 3225 mL iken Gompertz model ile SG+TG’den biyogaz iiretimi

miktariin 3530 mL olacagi goriilmektedir.

47



Custom Equation v [Vl Auto fit

y =M x
= [Ta*exp (~exp (((b*exp(1))/a) * (c-x) +1))

a= 4451 (4175, 4727)
b= 100.5 (94, 107.1)
€= 2647 (1512,3782)

Goodness of fit
SSE:8.532e+04
R-square: 0.9967
Adjusted R-square: 0.9962 I
RMSE: 78.07 . 0 10 20 30 40 50 60
Gun

Sekil 4.21. Gompertz Model ile Solucan Giibresi ve Tavuk Giibresi Karisimmdan Kiimiilatif Biyogaz
Uretimi 2. Reaktor

Sekil 4.21°e bakildiginda SG+TG ile 2. Reaktorde deneysel olarak elde edilen biyogaz
miktar1 3915 mL iken Gompertz model ile SG+TG’den biyogaz liretimi miktarinin
4451 mL olacag: goriilmektedir.

Logistic ve Gompertz model ile elde edilen veriler Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’te
Ozetlenmistir.

Tablo 4.4. Logistic modelleme yolu ile elde edilen veriler

Sistem RZ X (giin) (mlﬁgﬁn) A (mL)
SG (1. Reaktor) 0,988 14,98 12,78 801,2
SG (2. Reaktor) 0,995 27,72 11,53 344.8
TG 0,975 12,52 216,1 7078
SG+TG (1. Reaktor) 0,975 9,97 131 3328
SG+TG (2. Reaktor) 0,994 4,39 106,8 4021

Tablo 4.5. Gompertz modelleme yolu ile elde edilen veriler

Sistem Km
R? A (gin)  (mL/giin) A (mL)
SG (1. Reaktor) 0,987 19,53 14,33 1906
SG (2. Reaktor) 0,992 26,1 10,27 521,2
TG 0,955 9,12 179,7 8597
SG+TG (1. Reaktér) 0,989 8,35 121,8 3530
SG+TG (2. Reaktér) 0,997 2,65 100,5 4451
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Tablo 4.5 ve 4.6 incelendiginde, R? degerleri Logistic model igin 0,975 ile 0,995
arasinda degismektedir, Logistic model i¢in en yiiksek R? degeri 0,995 ile SG 2.
reaktdr i¢in elde edilmistir. Gompertz modeli R? degerleri 0,955 ile 0,997 arasindadir.
Her iki model igin de R? degerlerini karsilastirdigimizda en yiiksek R? degeri olan
0.997’ye (SG+TG reaktoriine ait) sahip Gompertz modelinin iyi uyum sagladigi

sOylenebilir.

Tablo 4.5 ve 4.6’dan en fazla biyogaz tliretimi i¢in A degerleri incelendiginde, Logistic
modelde A degerleri 344,8 mL ile 7078 mL arasindadir. Logistic modeli i¢in en yiiksek
A degerine TG reaktorii sahiptir. Gompertz modelinde A degerleri 521,2 mL ile 8597
mL’dir. Gompertz modeli i¢in en yiiksek A degerine TG reaktdrii sahiptir. Bu iki model
A degeri icin karsilastirildiginda, en yiiksek A degerini TG i¢in 8597 mL olarak veren

Gompertz modelinin oldugu goriilmektedir.

Gecikme faz1 (1) i¢in kinetik sabitler, bakterilerin substrata uyum saglayabilmeleri i¢in
ihtiya¢ duydugu gecikme siiresini gosterir. Tablo 4.5 ve 4.6 gecikme siireleri (1)
bakimindan incelenecek olursa Logistic modelin gecikme siireleri 4,39 ile 27,72
arasinda degismektedir. En diisiik degere SG+TG 2.reaktorii sahiptir. Gompertz
modeli gore gecikme siireleri 2,65 ile 26,1 arasinda degismektedir ve en diisiikk degere
SG+TG 2. reaktdr sahiptir. ki model arasinda kiyaslama yapildiginda, en diisiik
degere sahip olan modelin 2.65 ile Gompertz modeli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.5 ve 4.6’daki veriler sonsuzdaki dretim hizi (um) agisindan
degerlendirildiginde, Logistic modelde bu degerler en diisiik 11,53 mL/giin ile en
yiiksek 216,1 mL/giin arasindadir. Gompertz modelinde en diisiik 10,27 mL/giin ile en
yiiksek 179,7 mL/glin arasindadir. En yiiksek iiretim hizina 216,1 mL/giin ile Logistic
modelinin sahip oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, kirmizi1 Kaliforniya solucanindan elde edilen giibrenin (SG)
biyogaz iiretim potansiyeli, tavuk giibresi (TG) ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
Biyogaz iiretim ¢alismalari, anaerobik kosullarda, kesikli karistirmali reaktorlerde,

sabit karistirma hizinda (300 rpm) ve sabit sicaklikta (35°C) gergeklestirilmistir.

Biyogaz iiretim g¢alismalari, laboratuvar ortaminda tasarlanan 500 mL ¢alisma
hacmine sahip 1 L’lik cam reaktorler igerisinde gergeklestirilmistir. Deneyler {i¢
asamada gerceklestirilmistir. Tlk asamada sadece SG, ikinci asamada sadece TG ve son
asamada ise SG+TG karistminin biyogaz iiretim potansiyelleri incelenmistir. Her
sistemin biyogaz liretim potansiyeli suyun yer degistirme testi ile hacimsel olarak
belirlenmistir. Uretilen biyogazlarin niteligi ise gaz detektdrii kullanilarak

belirlenmistir. Deney siiresince pH ve sicaklik degisimi takip edilmistir.

Deneysel caligmalar siiresince pH ve sicaklik degisimleri takip edilmis olup,
degerlerde 6nemli bir degisimin olmadig gozlenmistir. Her asama i¢in pH ve sicaklik

degisimleri Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Deney Diizeneklerinin pH ve Sicaklik Degigimleri

Deney Diizenegi pH Sicaklik (°C)
1. Asama (SG) 7,42 +0,25 316
2. Asama (TG) 7,03 £0,65 31,57 +6,97
3. Asama (SG+TG) 6,28 +1,36 30,4 5.4

Yapilan calismalar neticesinde giibrelerin biyogaz {iretim miktarlart en yliksek
miktardan en az miktara dogru TG (mL) > SG+TG (mL) > SG (mL) olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére, SG’nin biyogaz liretim potansiyeli olmakla

birlikte TG’ne gore verimin diisiik oldugu gortilmiuistiir.
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Tablo 5.2. Deney Diizeneklerinin Biyogaz Uretim Verimleri

Deney Diizenegi Maksimum Biyogaz Miktari

(mL)
1. Asama (SG) 500
2. Asama (TG) 6455
3. Asama (SG+TG) 3915

*Sonuglar 55 giiniin sonunda elde edilen degerlerdir.

Uretilen biyogazlarin metan igerikleri gaz detektorii ile SG icin %22 ve TG igin %61

olarak olgiilmiistiir.

Mikrobiyal ve besin agisindan olduk¢a zengin olan SG’nden biyogaz tiretiminin diger
bir hayvansal atik olan TG’ne goére olduk¢ca az olmasinin iki sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlardan ilki, mineral agidan zengin olan SG’nin, TG’ ne gore daha
az organik madde i¢ermesi olabilir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan SG’nin organik
madde miktar1 %23 iken bu deger tavuk giibresinde %63 civarinda elde edilmistir. Bir
diger neden ise, deneylerde baslangigta reaktorlere asi konulmamasi olabilir. Tez
kapsamindaki tiim deneysel ¢alismalar; reaktorde ilk asamada bulunan oksijenli
ortamda oksijenin tiikenerek biyogazin olusumunu saglayan mikroorganizmalarin
aktiflestirmesine yardimci olacak asilama islemi yapilmadan gergeklestirilmistir. Bu
durum ise SG’nden biyogaz {iretimini etkileyecek nedenlerden biri olarak

diistiniilmektedir.

Tez ¢alismasinda ayrica sistemin matematiksel modelleme ¢alismalar1 yapilmistir.
Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglara, modifiye edilmis Logistic ve Gompertz
modelleri uygulanmis ve elde edilen sonuglara gore SG ile TG igin Logistic, SG+TG

karisimi i¢in ise Gompertz modelinin daha iyi uyum sagladig tespit edilmistir.

Uzerine yapilan bilimsel arastirmalar giderek artmasina ragmen kullanimi Tiirkiye’de
istenilenden az seviyede olan SG’nden biyogaz iiretimi ¢alismasinda SG’nin diger
hayvansal atiklardan daha az biyogaz iirettigi gézlenmistir. Ancak yapilan bilimsel
calismalar arttikca SG’nin biyogaz {iretiminde ve/veya tarimda daha énemli bir yere
sahip olacagi aciktir. SG besin igerigi agisindan toprakta verimin arttirilmasi amaci ile
kullanilirken biyogaz kaynagi olarak da kullanilabilir. Bu ¢alismada, ¢ok az da olsa

biyogaz elde edilmis olmas1 bunun bir gostergesi niteligindedir. SG’den biyogaz elde
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edilmesi ¢alismalarinin baslangigta reaktore asilama yapilarak denenmesi ise SG’nin
biyogaz verimliliginin belirlenmesinde 6nemli bir adim olacaktir. Bu noktada bu
yiiksek lisans tezi, ileride SG ile yapilmasi planlanan biyogaz iiretim ¢alismalarina
katki saglayacak niteliktedir. Ayrica, kullanilan hammaddeye gore mekanik veya
termik 6n islem uygulamasi da biyogaz iiretim verimini artirabilir. Yine, SG’nin diger
hammaddeler ile karistirilarak biyogaz veriminin incelenmesi de ayr1 arastirma konusu

olarak degerlendirilebilir.
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