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Ozet: Ginlmiizde diinyanin en biiyiik problemlerinin basinda enerii ihtiyaci ve buna bagli olarak
artan gevre kirlenmesi gelmektedir. Bilim adamlari bir taraftan yenilenebilir kaynaklarinin kullanimini
arastinrken dider taraftan fosil yakitlarin daha verimli kullanilmasini arastirmaktadir. Biyogaz bu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Biyogaz organik atiklarin fermantasyonu sonucu
olusur. Fakat bazi organik atiklarin parcalanmasi zordur. Ozellikle iceriginde yiiksek oranda seliiloz
ve lignin bulunan tarimsal ve evsel organik atiklarin biyogaz iretiminde kullaniimasi biyogaz
Uretimini azaltmaktadir. Bu ¢alismada biyogaz Uretimini arttirmak igin son yillarda yapilan farkli 6n
islem tekniklerinden bazi &rnekler verilecektir. Bu tekniklerdeki amag hem biyogaz Uretimini
arttirma, hem de gevre kirliligini en aza indirmektir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, biyogaz uretimi, 6n islem yontemleri

An Overview of the Pretreatment Used in Enhancement Biogas Production

Abstract: Today, the energy needs and increasing environmental pollution are world's most
important problems. Scientists on the one hand, investigating the use of renewable sources, on the
other hand, is exploring more efficient use of fossil fuels. Biogas is one of these renewable energy
sources. Biogas is produced from organic waste by anaerobic fermentation. But it is difficult some
breakdown of organic waste. Especially in the content of a high rate of cellulose and lignin found in
agricultural and domestic organic wastes and this material is decreased biogas production. In this
study, in order to increase biogas production in recent years, some examples will be given of the
different pretreatment techniques. This pretreatment techniques the purpose both of biogas
production boost, and minimize environmental pollution.”
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GIRIS
Yeryiiziinde insan nifusu her gecen gilin

kullanmak igin yeni teknolojiler ve buluslar
gelistirmeye calisirken, diger taraftan da cevreyle

artmaktadir. Insanoglunun gelisen teknolojiyle birlikte
yasamini kolaylastiracak ve yasam kalitesini artiracak
geregler de giin gegtikce cesitlenerek fazlalasmaktadir.
Bu gelisim dodal olarak kisi basina diisen eneriji
tlketimini artirmaktadir. Dinyamizin her gegen giin
enerji  ihtiyacinin  artmasi, fosil kdkenli enerji
kaynaklarinin sonsuz olmayip yakin bir gelecekte
tikenecek olmasi, fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
fazla kullanimindan dolayi diinyamizda gézle goriliip
hissedilebilen iklimsel dengesizliklerin artarak insan ve
dodal hayatl olumsuz ydnde etkilemesi insanoglunu
yeni arayislara itmistir. Bilim adamlanini bir yandan
fosil kokenli enerji kaynaklarimizi gok daha verimli

dost, kaynaklari sinirsiz sayilabilecek olan yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  kullanihp  degerlendirilmesi
konusunda calismalara yonlenmistir. Olasi bir enerji
darbogazinin yasanmasi, diinya (zerindeki Ulkelerin
glic dengelerini tamamen alt Ust ederek bir kaosa
sebep olabilir. Gelecekte bdyle bir senaryonun
gerceklesmemesi icin 06zellikle enerji konusunda
kendine yetemeyen (lkelerde yogun bir arastirma ve
gelistirme siireci dinamik olarak devam etmektedir.

Biyogaz teknolojisi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bir tanesidir. Biyogaz organik
maddelerin  oksijensiz bir ortamda parcalanmasi

sonucu olusan, igerisindeki metan igeriginden dolay!

171



Biyogaz Uretimini Arttirmada Kullanilan On Islemlere Bir Bakis

yanici ozellik kazanan bir gazdir. Organik atiklarin
dederlendirimesinde en  ¢ok tercih  edilen
ybntemlerden biridir. Enerji eldesi yaninda giibre
eldesi ve organik atiklarin hijyeninin saglanmasi bu
yontemin tercih sebeplerinin basinda gelmektedir.

Biyogaz tesislerinde onceleri sadece iftlik
hayvanlarinin gibreleri kullanilirken, artik glinimizde
her tirlii organik atik biyogaz tesislerinde kullanilarak
enerjiye donistirilebilmektedir. Gilinimizde evsel,
hayvansal ve tarimsal faaliyetlerden olusan organik
atiklar niifus ve tiiketimle dogru orantili olarak arttigi
inkar edilemez bir gercektir. Gelisi glzel dogaya
birakilan organik atiklar cevreye zarar vererek dodal
dengeyi bozmaktadir. Artik gelismis (lkelerde vahsi
depolama diye bir kavram kalmamistir. Tim evsel,
hayvansal ve zirai atiklar, dogaya en az zarar verecek
hale getirmek igin islenerek c¢evreye birakilmaktadir.
Dogal dengenin bozuldugunda yeryiiziinde
yasananlar, konunun ne denli hassas ve onemli
olduunu  bizlere  hatirflatmaktadir.  Insanoglu
yeryliziinde varhidini sirdiirmeye devam ederken
dodayla dost bir sekilde yasamalidir. Dogal
kaynaklarin yok edilmesi insanlik ve diinyamiz igin geri
donulmez bir yolun baslangici olabilir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada son vyillarda yapilan biyogaz Uretimini
artirmak igin yapilan farkli 6n isleme metotlar ve
sonuglari incelenmistir.

Organik atiklarin bir kismi  kolay bir gekilde
fermente olarak parcalanirken, bir kismi kimyasal
iceriklerinden dolayl metan bakterilerince kolayca
parcalanamamaktadir. Bu hem biyogaz (retimini
diistirmekte hem de organik atigin cevresel zararliligini
artirmaktadir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerden elde
edilen materyallerin bir kisminda mevcut olan selliloz,
lignin gibi parcalanmasi zor olan maddelerin
ayrismasini kolaylastirmak amaciyla bazi 6n islemler
uygulanmaktadir.

Biyogaz Uretimini artirmak icin kullanilan ©n
islemler temel olarak dért ana gruba ayrilabilir. Bunlar
fiziksel 6n islemler, termal o6n islemler, kimyasal 6n
islemler ve biyolojik 6n islemlerdir.

Fiziksel 6n islemler kendi arasinda lge ayrilir. Bu
metotlar mekanik 6n islemler, mikrodalga 6n islemleri
ve ses dalgalari 6n islemleridir. Fiziksel 6n islemlerde
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organik materyalin farkl yontemlerle ayrismasina
yardimal olunmaya calisiimaktadir.

Termal 6n islemlerde organik maddenin sicaklik
yardmiyla  ayrismasina, badlarin  zayiflatiimasi
amaclanmaktadir.

Kimyasal o6n islemlerde organik materyalin
parcalanmasini  kolaylastirmak icin farklh kimyasal
materyaller kullanilarak pargalanma islemi
kolaylastirilmasina galisiimaktadir. Bu yoéntemde
parcalanmay kolaylastirici kimyasal maddenin belli bir
limiti gegmesi tesis igerisinde bulunan metan
bakterilerine toksik etki yaparak bakterilerinde
6lmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle kritik esigin
dogru saptanmasi son derece 6nem tasimaktadir. Aksi
takdirde biyogaz Uretimi artirimak istenirken bir anda
Uretim diserek sifirlanabilir.

Biyolojik ©on islemlerde organik materyalin
parcalanmasini artirmak igin canli bir materyal
kullanilir. Bu canli materyal bir bakteri, enzim ya da
mantar grubu olabilmektedir. Bu yontemde de dikkat
edilmesi gereken kullanilan canli materyalin metan
bakterilerine olumsuz etkisinin olmamasi ya da bu
etkinin minimum olmasidir.

Arastirmacilar gevresel problem yasanmasina
sebep olan ve biyogaz tesislerinde islenmesinde sikinti
yasanan organik atiklan bu metotlardan birine ya da
bir kagina tabi tutarak ayrismasina yardimci olmaya
galigmaktadirlar. Burada 6nemli olan kriterlerden bir
tanesi de uygulanan 6n islem metodunun biyogaz
Uretimini ne kadar artirdidi ve bu artisin yapilan &n
islem metodunun bir enerji ihtiyaci varsa (&zellikle
fiziksel ©n isleme metotlarinda) bunu karsilayip
karsilayamadidi konusudur.

BULGULAR

Son yillarda biyogaz Uretimini artirmak igin yapilan
calismalarda artiglar gérilmektedir. Bunlardan bazilari
ayrintilari ile verilerek incelenecektir.

Hesami et al., 2015 yaptiklar calismada aygigedi
saplarini materyal olarak kullanmiglardir. Uretilecek
biyogaz miktarlarini artirmak icin aygicedi saplarina 6n
islem olarak sicak su ve hidrojen siilflir uygulamasi
yaparak bu islemlerin biyogaz Uretimine etkilerini
karsilastirmiglardir. Sicak su uygulamasinda 140, 160,
180 ve 200 °C sicaklikta, 30 ve 60 dakikalik iki farkl
bekleme siiresi uygulamiglardir. ikinci ©n islemin
biyogaz Uretimine etkisine saptamak igin H,SO, kati



madde olarak %1 oraninda uygulanmistir. Ayrica bir
reaktérde oOn isleme tabi tutulmayan materyalde
denemeye alinarak, sonuglar karsilastirma yapmak
amaciyla deney setine ilave edilmigtir. Denemeler 37
°c sicaklik kosullarinda cam tiiplerde
gergeklestirilmistir. Deneme sonuglarina goére her iki
yonteminde biyogaz Uretimini artirdidi saptanmistir.
Fakat hidrojen stilfiir ilavesinin sicak su uygulamasina
gore daha iyi sonuglar verdidi tespit edilmistir. Toplam
metan Uretiminin en yiiksek oldugu kosullar 180 °C
sicaklikta 60 dakikalik bekletilen kosulda sicak su
uygulamasinda 223, hidrojen silfiir uygulamasinda
264 ml CH4/g.okm olarak saptanmustir.

Michalska et al., 2015 yaptiklari calismada eneriji
bitkisi olarak bilinen miscanthus giganteus ve sida
hermaphrodita bitkileri materyal olarak kullanmislardir.
Denemelerde 6n islem olarak sodyum hidroksit
(NaOH) ile seliilaz ve sellobiaz enzimleri ilavesi
yapilmistir.  Oncelikli olarak NaOH ilave oranlarini
saptamak icin materyaller igine %0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4
ve 5 oranlarinda NaOH konmus ve icerik analizleri
yapildiginda en iyi parcalanmanin oldugu oranin %5
NaOH ilavesi oldugu tespit edilmistir. Denemeler 37 °C
sicaklik kosullarinda cam tuplerde gergeklestirilmistir.
Deneme sonuglarina gbre on islemler tek tek ele
alindiginda enzim ilavesinin NaOH ilavesine gére daha
fazla metan dretimin artirdidi tespit edilmigtir. Iki
onislem birlikte uygulandidinda her iki materyalde de
metan Uretiminin daha da arttidi tespit edilmistir.

Lalak et al., 2016 yaptiklan arastirmada Agropyron
elongatum (ytiksek otlak ayrigr) isimli bitkiyi materyal
olarak kullanmiglar ve on islem olarak biyolojik 6n
isleme tabi tutmuslardir. Materyal (¢ farkli nem
oraninda %45, 65 ve 75 oranlarinda segilmis, biyolojik
on islem olarak Flammulina velotipes isimli mantar
tirl  asllanmistir. Denemeler 37 °C  sicaklik
kosullarinda cam  tiiplerde  gergeklestirilmistir.
Arastirma sonuglarina gére maksimum metan Uretimi
%65 nem iceriginde elde edilmistir. Uretilen metan
miktari, 6n isleme tabi tutulmayan materyalde elde
edilen metan miktarina gore %134 daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Kaur ve Phutela (2016) yaptiklan calismada celtik
samanini materyal olarak kullanmiglardir. Biyogaz
Uretimini artirmak igin farkh sodyum hidroksit oranlari
ve mikrodalga ile muamele on islemleri denenmistir.
Hazirlanan celtik samanlan %2, 4, 6, 8 ve 10
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oranlarinda sodyum hidroksit iceren sivi igerisinde 24
saat bekletilmistir. 720 Watt giiciinde 180 °C sicaklikta
30 dakika sure ile mikrodalga firinda onisleme tabi
tutulmuslardir. Biyogaz (retimleri karsilastirildiginda,
en ylksek biyogaz Uretiminin %4 NaOH ve mikrodalga
on islemine tabi tutulmus celtik samanindan elde
edildigi saptanmistir. Ayrica 6n isleme tabi tutulmayan
geltik samanina gére %54.7 biyogaz artisi
saglanmistir.

Li et al., 2016 yaptiklari calismada Cin’de biiytik bir
sorun teskil eden antibiyotik misel atiklarini
kullanmiglardir. Denemelerde materyaller Gg farkli
sicaklikta (60, 80 ve 100 °C ) ve (¢ farkli bekleme
sirelerinde (0, 60 ve 120 dakika) termal 6n isleme
tutulmustur. S6z konusu materyalin pargalanmasi igin
en uygun sicaklik ve bekleme siiresi daha 6nce tespit
edilmesine ragmen bu calismada daha distk sicaklik
ve alkalilestirme ©On islemiyle enerji ihtiyacinin
azaltlmasi amaglanmistir. Deneme sonuglarina gore
80 ve 100 °C de bekletilen materyallerin metan
Uretimlerinde ¢ok buiyiik fark olmadidi tespit edilmistir.
Denemenin ikinci kisminda 80 °C de 60 dakika
bekletilen materyalin pH dederi 11, 12 ve 13,5 olarak
ayarlanarak biyogaz Uretimleri tespit edilmistir. Bu
denemelerden pH dederi 12 ye ayarlanan materyalin
en ylksek metan Uretimine sahip oldugu saptanmistir.
Arastirma bulgularina gére 80 °C de 60 dakika
bekletilip ph dederi 12 ye ayarlanan materyalin toplam
metan Uretimi, 6n isleme tabi tutulmayan materyale
gore yaklasik %130 oraninda artmistir.

Oz ve Uzun (2015) yaptiklari calismada zeytinyadi
fabrikasi atik sularini materyal olarak kullanmiglardir.
Atik sular 20 hertz frekansinda farkli siirelerde (2, 4,
6, 8 ve 10 dakika) ses dalgalarina tabi tutularak, ses
dalgalarina tabi tutulan ve tutulmayan materyalin
biyogaz Uretim miktarlarn tespit edilmistir. Denemeler
beg sistem olarak cam siselerde 35+2 °C sicaklik
kosullarinda gerceklesmistir. Deneme sonuglarina gore
en etkin ses dalgasi siiresi 10 dakika olarak tespit
edilmistir. Sonrasinda ses dalgalarina tabi tutulan ve
tutulmayan materyalin denemeleri yapilmigtir. Ses
dalgalarina maruz kalan materyalin hem biyogaz hem
metan Uretimlerin yaklasik %20 oraninda arttigi tespit
edilmistir.

Xu et al., 2014 yaptiklar calismada fermantasyon
gamurunu materyal olarak kullanarak biyogaz
Uretimini artirmak igin dort ©nisleme ydntemini
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birbirleriyle kiyaslamiglardir. Bu yontemler termal,
termal ve kimyasal (alkalilestirme), kimyasal ve son
olarak  elektrokimyasal  Onisleme  metotlandir.
Denemeler beg sistem olarak cam siselerde 35+2 °C
sicaklik kosullarinda gergeklesmistir. Termal 6n
islemede materyal 9 saat siiresince 70 °C sicaklik
kosullarinda bekletilmistir. Termal kimyasal ©n
islemede materyal 90 °C sicaklik kosullarinda, pH
dederi NaOH ile 11'e ayarlanarak 10 saat bu
kosullarda  bekletilmigtir.  Kimyasal 6n islemde
materyalin pH dederi 10a ayarlamak icin NaOH
kullaniimistir. Denemeler beg¢ sistem olarak cam
siselerde 35+2 °C sicaklik kosullarinda gerceklesmistir.
ve islem 8 glin boyunca devam etmistir.
Elektrokimyasal 6nisleme ydnteminde ise materyal 20
voltluk elektroliz voltajinda, 40 dakika elektroliz
edilmis ve elektroliz etkinligini artirmak icin materyal
icine %0,6 sodyum hipoklorit (NaClO) eklenmistir. Bu
dort farkh 6n isleme metoduna tabi tutulan ve higbir
On isleme tabi tutulmayan bes materyal denemeye
alinmistir. Deneme sonuglarina gére en yliksek toplam
biyogaz uretim miktari elektrokimyasal 6n isleme tabi
tutulan materyalden elde edilmistir. Giinlik en yliksek
biyogaz Uretim miktarn ise sadece kimyasal ©n
islemine tabi tutulan materyalden elde edilmistir.
Tsapekos et al., 2015 calismalarinda silaj yapilmis
¢imi materyal olarak kullanmislardir. Bu materyaller 6
farkli mekanik on islemle kigltilmustir. Denemeler
mezofilik kosullarda (54+1 °C) gerceklestirilmistir.
Mekanik 6n isleme tabi tutulan materyallerin biyogaz
Uretimi, 6n isleme tabi tutulmayan materyale gore
%8-25 oranlarinda arttigi saptanmigtir. En fazla
biyogaz Uretiminin elde edildigi (%25) metot, mekanik
parcalayicida her iki katmaninda da kalin elek
kullanilan 6n isleme yontemi oldugu tespit edilmistir.
Passos et al., 2016 yaptiklar galismada atik su
aritma havuzlarindan elde edilen mikro yosunlar
materyal olarak kullanmislardir. Denemeler beg sistem
olarak cam siselerde 35 °C sicaklk kosullarinda
gerceklestirilmistir. Biyogaz Uretimini artirmak icin
termokimyasal 6n isleme metodu denenmistir.
Materyaller 80 °C sicaklk kosullarinda 2 saat
bekletilmis igerilerine %0.5, 1.25 ve 2 oranlarinda HCI
ve KOH ayri ayri konmustur. On isleme tabi edilmeyen
materyal, sadece termal isleme tutulan materyal,
termal islemin ardindan 3 farkli oranda HCl ve KOH
konan materyaller olmak (izere toplam 8 adet reaktor
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denemeye alinmistir. Deneme sonuglarina gére en
yiksek metan verimleri, disliik dozda (%0.5)
uygulanan asit ve alkali materyal ilavesiyle elde
edilmistir. Metan Uretimi 6n isleme tabi tutulmayan
materyale gore; alkali ilavesiyle %82, asit ilavesiyle
%85 oraninda arttigi tespit edilmistir.

Zou et al., 2016 yaptiklari calismada misir samani
ve sit sigin gibresini materyal olarak kullanmiglardir.
Materyaller ses dalgalarina tabi tutularak biyogaz
Uretiminin dedisimi incelenmistir. Denemede 50 kHz
frekansinda ve 250 W giiclinde ses dalgalar kullanan
bir micro temizleyici kullanilarak materyaller burada 6n
isleme tabi tutulmustur. Denemeler beg sistem olarak
cam siselerde 35+2 °C sicaklik kosullarinda, toplam 42
gunlik veri alinarak gergeklesmistir. Misir samani ve
st sigin gibreleri ayri ayri 20, 30 ve 40 dakika 6n
isleme tabi tutulmuglardir. Materyal karnigimlari 6n
isleme tutulmayan misir samanina 20, 30 ve 40 dakika
on isleme tabi tutulmus sigir giibresi ilavesi ve 6n
isleme tabi tutulmayan siit sigin giibresine 20, 30 ve
40 dakika ©6n isleme tabi tutulmus misir samani
ilavesiyle  olusturulmustur.  Ayrica ©6n isleme
tutulmayan her iki materyal kanstirlarak bir kontrol
karisimi hazirlanmistir. Deneme sonuglarina gdre en
yliksek biyogaz iretimi 6n isleme tabi tutulmayan sigir
glbresine 30 dakika 6n isleme tabi tutulmus misir
silaji ilavesi yapilan kangimdan 240.32 ml/g.okmyg.
olarak saptanmistir. Bu deger hig ©6n isleme tabi
tutulmayan materyal karisimindan elde edilen biyogaz
miktarina gére (141.65 ml/g.okmyg.) yaklagik %70
daha fazladir.

Braeutigam et al., 2014, yaptiklar galismada tavuk
glbresini materyal olarak kullanmiglar ve ses
dalgalarinin farkli surelerde uygulanmasinin
sonuglarini aragtirmiglardir. Ses dalgalariyla 6n islem
icin 24 kHz frekansina sahip 200 W giiciinde ses
dalgalart  lreten  bir jeneratdér  kullanilmistir.
Denemeler 38 °C sicaklik seviyesinde, 300 ml hacimli
cam tuplerde beg sistem olarak yapilmistir.
Denemelerde ©6n isleme tabi tutulmayan, ses
dalgalarina 1 ve 2 dakika sire ile 6n isleme tutulan
tavuk gubrelerinin kimyasal yapilari ve Urettikleri
metan miktarlar tespit edilmistir. Bu denemede en
etkin slirenin 2 dakikalik 6n islem siiresi oldugu ve bu
sayede toplam biyogaz Uretiminin ve toplam metan
Uretiminin 6n isleme tabi tutulmayan materyale gore
siraslyla %41 ve %46 arttidi saptanmistir. Ses



dalgalari uygulamasinin enerji ihtiyacini  0.08-0.25
kWh/kg.okm kadar artirdidi tespit edilmistir. Yapilan
enerji bilangosuna goére ses dalgalar uygulamasi net
olarak her bir kilogram organik kuru madde basina
0.69 kWh eneriji artisi sagladigi yapilan hesaplamalarla
ortaya konmustur.

SONUCLAR ve TARTISMA

Glnimizde insan, hayvan ve tanmsal
aktivitelerden olusan organik atiklar her gegen gin
hizla artarak, gevresel bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Organik atiklarin kontrolsiiz depolanmasi
ya da direk dodaya birakimasi ise cevresel
problemlerin artmasina neden olmaktadir. Organik
atiklarin dogaya zararsiz bir sekilde geri doniisimiiniin
saglanmasi igin biyogaz teknolojisi alternatif ¢6ziim
yollarindan bir tanesidir. Organik atiklarin daha faydali
hale getirilmesi yaninda enerji de elde edilmesi
biyogaz teknolojisinin organik atik bertarafinda daha
cok tercih ediime sebeplerinden biridir. Ozellikle
gelismis llkelerde merkezi biyogaz tesislerinin
kurularak faaliyete gegmesi ve (rettikleri enerjinin
hikimetler tarafindan tesvik edilerek siibvanse
edilmesi bu teknolojinin yayillmasinda itici bir glic
olmustur. Biyogaz tesislerinin yayginlasmasiyla birlikte
biyogaz Uretiminde kullanilacak materyallerinde
gesitlenmesi s6z konusu olmustur. Fakat bazi organik
atiklarin kimyasal yapilarindan dolayr ayrismasi ve
parcalanmasi ¢ok zordur. Bu ise enerji Uretiminin
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azalmasina sebep olur. Bundan dolayl ayrismasi zor
organik atiklarin parcalanmasini kolaylastirmak icin
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