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Oz

Organik atiklara en uygun bertaraf yontemlerinden biri anaerobik aritmadir. Organik maddelerin anaerobik sartlarda farkli
mikroorganizma gruplar tarafindan pargalanmasiyla biyogaz Uretimi gergeklesmektedir. Biyogaz, genel olarak %50-80 metan
icermektedir. Bu ¢alismada yemek atiklarindan biyogaz elde edilmesinde isletme sicakliklarinin etkisi analiz edilmektedir. Caligmada
ayni Ozelliklere sahip yemek atiklari, mezofilik ve termofilik sartlarda anaerobik olarak parcalanmis ve bu siiregte tretilen metan
gazi miktarlar ve metan gazi Gretim hizlar1 kargilagtirilmistir. 60 giin sonunda metan gazi tretim diizeyi mezofilik kosullarda 314
1t/kg UKM (ugucu kat: madde) ve termofilik kosullarda 317 lt/kg UKM olarak gerceklesmistir. Birinci derece reaksiyon hiz sabiti
degeri, mezofilik kosullarda 0.05 1/glin olurken, termofilik kogullarda 0.11 1/glin olarak belirlenmistir. Mezofilik kosullarda, metan
Uretiminin %50’lik kismi ilk 27 giinliik stirede ve %75’lik kismu ise ilk 38 glinde ger¢eklesmistir. Buna karsilik termofilik kosullarda
metan gazi tretiminin %50’lik kismi ilk 18 giinde ve %75’lik kismi ise ilk 24 giinde ger¢eklemistir. Bu sonuglar mezofilik ve termofilik
kogullarda yemek atiklarinin metana déniisim oranlarinin yaklagik ayni oldugunu ancak termofilik kosullarda déntgiim hizinin
mezofilik kogullardan daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Mezofilik kosullar Termofilik kosullar, Yemek atiklar:

Abstract

Anaerobic digestion is one of the most suitable methods for organic wastes. Anaerobic decomposition of organic material by various
microorganisms produces biogas. Biogas contains 50-80% methane. In this study, we analyze the effect of operation temperatures on
biogas production from food wastes. Food wastes with similar characteristics were decomposed in anaerobic reactors under mesophylic
and thermophylic temperatures. Amount and rate of methane production were compared. After 60 days, 314 lt/kg VS (volatile solids)
of methane was produced under mesophylic conditions and 317 lt/kg VS of methane was produced under thermophylic conditions.
First order reaction rate constants were 0.05 1/day under mesophylic conditions and 0.11 1/day under thermophlic conditions. Under
mesophlic conditions 50% of overall methane production was occurred within the first 27 days and 75% of overall methane production
was occurred within the first 38 days. Under thermophylic conditions 50% of overall methane production was occurred within the first
18 days and 75% of overall methane production was occurred within the first 24 days. The analysis showed that amount of methane
production from food wastes under mesophylic and thermophilic conditions were similar. However, the rate of methane production
under thermophylic conditions was higher than that of mesophylic conditions.

Keywords: Biogas, Mesophylic conditions, Thermophilic conditions, Food waste

1. Girig
Kati atiklarin tirii ve miktar:1 her gecen gin artmakta
ve bu atiklarin uygun sekilde bertarafi, bu nedenle, daha

fazla 6nem kazanmaktadir. Turkiyedeki evsel kati atiklar
yiksek oranda organik madde icermektedir. Daha 6nce
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yapilan ¢aligmalarda evsel kati atiklarin yaklagik %50’sinin
organik atiklardan (yemek ve bahge atiklari gibi) olustugu
tespit edilmistir (Metin vd. 2003). Evsel kat1 atiklarin %701
herhangi bir degerlendirilmeye tabii tutulmadan dizenli
veya diizensiz depo alanlarinda depolanmaktadir (Turan vd.
2009). Enddstriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu da organik
icerikli atik tretimi 6nemli dizeydedir. Organik icerikli
atiklarin bertaraf yontemlerinden biri anaerobik bozunma
yontemidir. Anaerobik bozunma sonucunda enerji degeri
olan biyogaz olusumu ger¢eklesmektedir.
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Biyogaz, organik maddelerin anaerobik sartlarda ve sabit
bir sicaklikta farkli mikroorganizma gruplari tarafindan
pargalanmasiyla olusur. Biyogaz, genel olarak %50-80 metan
(CH,), %20-50 karbondioksit (CO,), %0-0.4 hidrojen
(H,), az miktarda hidrojen siilfiir (H,S) ve azottan (N,)
meydana gelmektedir (Elango vd. 2006). Genellikle organik
maddenin %40-60 kadar1 biyogaza dontsebilir. Geri kalan
artik kisim ise kokusuz, giibre olarak kullanilmaya elverigli
bir kat1 veya sivi Urlindir.

Anaerobik ¢iirime t¢ sathada gergeklesmektedir: hidroliz,
asit Uretimi ve metan Uretimi. Birinci safha olan hidrolizde,
yiksek yogunluklu organik maddeler, disik yogunluklu
organik maddelere donistir (Speece 1995). Hidroliz olayi,
hiicre dis1 enzimlerle gergeklesen oldukga yavas bir stirectir
ve bu sire¢ pH, sicaklik ve mikroorganizma bekleme
stresi ile dogrudan iligkilidir. Anaerobik ¢iirtimenin ikinci
sathas1 olan asit Uretiminde, disik yogunluklu organik
maddelerin asit bakterilerince asetata dontstiiriilmesi iglemi
gerceklesir. Bu asamada, birinci agama sonucunda agia
ctkan aminoasidi, sekeri ve ugucu yag asitlerini organik
asitlere dontstiren asit olusturan bakteri gruplar: faaliyet
gostermekte ve asetik asit yaninda az miktarlarda da formik,
valerik ve butirik asit olusmaktadir. Bu gruptaki bakteriler
cevre kogullarina kargi daha dayaniklidirlar. Son satha olan
metan Uretiminde ise metanojenler (metan tireten bakteriler)
tarafindan asetat, karbondioksit ve hidrojen gazindan metan
tretimi gergeklesir. Metan gazinin olusumu yavas gerceklesir
ve genellikle anaerobik ¢iriimede hiz sinirlayic: agamadir.

Organik igerikli kat: atiklarin anaerobik ortamda giderimi
bir¢cok kosuldan etkilenmektedir. Bukosullararasindasicaklik
ve pH ile birlikte organik yiikleme hizi, hidrolik bekletme
stresi, atigin kati madde igerigi, besleme siklif1, karbon/azot
(C/N) orani, amonyak degisimi ve karigtirma gelmektedir
(Speece 1995). Bu caligmada isletme sicakliklarinin metan
{iretimi tizerindeki etkisi konu edilmektedir. Isletme sicaklig:
prosesin ilerleyisini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Igletme sicakliklar;, enzimlerin ve koenzimlerin
aktivitelerini, —mikroorganizmalarin  metabolizma ve
biiylime hizlarini ve dolayisiyla biyogaz tiretim diizeylerini
etkilemektedir (Zhang vd. 2014). Isletme sicakligina gore
anaerobik sistemler psikrofilik (<30 °C), mezofilik (30-40
°C) ve termofilik (50-60 °C) olmak tizere ti¢ gruba ayrilabilir
(Yadvikaa vd. 2004). Anaerobik bakteriler mezofilik ve
termofilik kogullarda daha aktiftir, bu nedenle uygulamada
psikrofilik sistemler ¢ok az yer tutmaktadir (Yadvikaa
vd. 2004). Mezofilik sistemler yaygin olarak kullanilan
sistemlerdir. Metanojenik bakterilerin biytik bir kisminin
mezofilik bakterilerden olugmas: ve digiik isletme maliyeti
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mezofilik sistemlerin tercih nedenlerindendir. Ayrica,
mezofilik sistemlerin stabiliteleri termofilik reaktorlerden
ustiindiir (Zhang vd. 2014).

Sicakliklin metan Uretimi tzerindeki etkilerini inceleyen
bazi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Farkli atiklar ile
mezofilik ve termofilik sartlarda olusan biyogaz miktarlarini
kargilagtirilmig (6r., Kalia vd. 2000, Vindis vd. 2009, Yua vd.
2014) ve genel olarak termofilik kosullarda biyogaz tretim
hizinin daha yiiksek oldugu tespit edilse de, iiretilen biyogaz
miktarlar1 konusunda kesin bir yargiya varilamamistir.
Yemek atiklari kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalarda da
(Banks ve Stringfellow 2008, Cavinato vd. 2013) benzer
sonuglar elde etmislerdir. Yemek atiklar: kullanilarak yapilan
farkl bir ¢alismada (Komemoto vd. 2009) farkli sicakliklarda
olugan biyogaz miktarlarinin degisimleri gozlenmistir. 15°C,
25°C, 35°C, 45°C, 55°C ve 65°C sicakliklardaki metan
olusum yiizdeleri sirasiyla %47.5, %62.2, %70.0, %72.7,
%56.1 ve %45.9 olarak tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle,
mezofilik kosullarda biyogaz tiretim dizeyleri daha yiiksek
oldugu tespit edilmigtir. Ayni ¢aligmada atiklarin ¢6ziinme
oranlarinin da mezofilik kogullarda termofilik kosullara gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir. Biyogaz tiretiminin
sicaklik diginda farkli parametrelerce de etkileniyor olmasi
ve kullanilan atiklarin  6zellikleri ¢alisma sonuglarinin
birbirleriyle kiyaslanmasini zorlagtirmaktadur.

Bu ¢alismada yemek atiklarindan mezofilik ve termofilik
sartlarda biyogaz tretimi dizeyleri ve hizlar1 kargilagtirila-
caktir. Caligmada Universite yemekhanesinden elde edilen
yemek atiklari kullamlmigtir. Yemekhane atiklari hali
hazirda belediyece toplanmakta ve bu atiklarinin bir kismi
hayvan barinaklarinda degerlendirilmekte ve kalan kismi ise
depolanmaktadir. Bu ¢alisma, yemekhane atiklarinin daha
etkin bir bi¢cimde degerlendirilmesini saglayacak biyogaz
tretimi i¢in alt yap: bilgilerini olusturmaktadir. Ayrica
siklikla kullanilan mezofilik sistemlere bir alternatif olan
termofilik sistemlerin yemek atiklari agisindan bagarist
degerlendirilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda yemek atiklarinin mezofilik ve
termofilik kosullarda anaerobik aritimi konu edilmektedir.
Caligma t¢ asamada tamamlanmigtir. Birinci asamada
calismada kullanilan maddelerin karakterizasyonu yapilmig-
tir. Ikinci agamada reaktorler belirli dzellikleri saglayacak
bicimde hazirlanmustir. Uclincii asamada reaktorler izlenmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Asagida bu agamalar ayrin-
tili olarak agiklanmaktadir.

429



Garan, Dadaser-Celik / Yemek Atiklarindan Mezofilik ve Termofilik Sartlarda Metan Gazi Uretim Diizeylerinin Arastirilmast

2.1. Calismada Kullanilan Maddelerin Karakterizasyonu

Calismanin ilk agamasinda kullanilan maddelerin karakte-
rizasyonu i¢in yemek atiklarinin ve ag1 maddesinin toplam
kat: madde (TKM), toplam ugucu katt madde (UKM), nem
icerigi, karbon icerigi (C), toplam kjeldahl azotu (TKN), ve
elementel analizleri yapilarak kullanilan yemek atiklarinin
ozellikleri tespit edilmistir. Bu parametrelerin dl¢timleri
standart metotlara gore gerceklestirilmistir (Cizelge 1).

Calismada kullanilan yemek atiklari et, makarna ve salatadan
olugmaktadir. Yemek atiklari Erciyes Universitesi yemekha-
nesinden temin edilmistir. Uygun karigimi olusturabilmek
i¢in bu maddelerin 6zellikleri ayr1 ayri belirlenmigtir. Calig-
mada kullanilan ag1 maddesi Pakmaya firmasinin metanoje-
nik reaktoriinden temin edilmistir.

2.2. Reaktérlerin Kurulmasi (Reactor Design)

Ikinci asamada biyogaz iiretiminin gerceklestirilecegi
reaktor sistemi kurulmustur. Sekil 1'de gosterilen solda yer
alan ve cam sigeler seklinde planlanmig 2 It hacme sahip
olan iki reaktdre istenilen 6zelliklere uygun olarak biyogaz
Uretiminin gerceklestirilecegi maddeler (yemek atiklari
ve agt maddesi) yerlestirilmistir. Reaktorler kapatilmadan
once sistemden azot gazi gegirilerek anaerobik kogullarin
gerceklesmesi saglanmigtir. Reaktorlerin st kisminda
toplanan biyogaz %1’lik (0.17 Molar) potasyum hidroksit
(KOH) ¢ozeltisinden gegirilmis, boylece biyogaz igerisinde
bulanabilecek CO,in  tutulmas: KOH
¢ozeltisi biyogaz igerisinde bulunan CO, tutacag: igin,

saglanmistur.

¢ozelti Uzerinde biriken gaz sadece metandan olusmustur.
Reaktorler sicaklik kontroliint saglamak icin 37°C’ye ve
50°C ayarlanmis iki etiiv igerisine yerlestirilmistir. Sicakligin
biyogaz Uretimi Uzerindeki etkisinin rahatlikla goértilmesi
i¢in, sicaklik disinda C/N orant, kati madde orani ve pH gibi

ozelliklerin her iki reaktérde de ayni olmasi saglanmustir.
2.3. Reaktorlerin Izlenmesi ve Sonuglarin Analizi

Reaktorler kesikli olarak ¢aligtirilmigtir. Reaktorlerde olugan
metan gazi miktarlari giinliik olarak izlenmistir. Izlemeye
60 giin boyunca devam edilmistir. 60 gliniin son 10 giinlik

doneminde metan gazi neredeyse tamamen durmugtur.

Elde edilen sonuglar kullanilarak giinliik ve toplam biyogaz
tretim dizeyleri karsilagtirilmigtir.

Mezofilik ve termofilik kosullarda biyogaz tretim hizlar
belirlenmigtir. Yemek atiklarinin bozunmasinin birinci
dereceden bozunma kinetiklerine uygun bir bi¢imde oldugu
kabul edilirse, organik maddenin miktarinin zaman gore
degisimi esitlik 1 ve 2'ye gére gergeklesebilir. Bu esitliklerde
B organik madde miktarini, k birinci derece reaksiyon hiz
sabitini ve t ise zamani ifade etmektedir.

9B — B (Esitlik 1)
B=B.*" (Esitlik 2)

Biyogaz tretim miktarlarinin organik maddenin tiketim

hiziyla iligkili oldugu kabul edilirse, esitlik 3 elde edilir.
G=G.(1-¢e") 3)

Esitlik 3'te G giinliik olusan biyogaz miktar: ve G_ azami
olusan biyogaz miktarini ifade etmektedir. Esitlik 3
kullanilarak k sabiti degeri tespit edilmistir.

3. Bulgular

Calismada kullanilan yemek atiklari et, makarna ve
salatadan olugsmaktadir. Bu maddelerin agi maddesinin
ozellikleri Cizelge 2'de 6zetlendigi sekildedir. Bu maddeler
belirli oranda karigtirilarak optimum biyogaz Uretiminin
gerceklesecegi 6zellikler saglanmugtir. Daha 6nce yapilan bir

1 EOH

&
; Ih"'lr"-.JlIllll I-l L

Sekil 1. Calismada kullanilan reaktor sistemi.

Cizelge 1. Calismada yapilan analizler ve kullanilan analiz yontemleri.

Parametre Olgiim Yontemi Kullanilacak Techizat/Cihaz
Toplam Kat: Madde (TKM) SM 2540 G Desikator, Etiiv
Toplam Ugucu Kat: Madde (UKM) SM 2540 G Desikator, Yakma Firin
Toplam Kjeldahl Azot (TKN) SM 4500 Norg B Kjeldahl Sistemi Azot Tayin Cihazi
CN,P,S Elementel Analiz Cihaz
430 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(2):428-432
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calismada ayni tiir atiklar i¢in katt madde orani %4, C/N
orani 28, F/I (besin/ag1) orani 0.3 oldugunda en yiiksek
biyogaz Uretiminin gergeklestigi bulunmustur (Dadaser-
Celik vd. 2013, Dadaser-Celik vd. 2016). Bu nedenle, bu
calismada da benzer 6zellikleri saglayacak sekilde reaktorler
hazirlanmistir. Reaktorlere 25.6 gr et, 6.5 gr salata ve 6.5
gr makarna eklenmistir. Ayrica 250 ml a1 ve 500 ml su
eklenmistir. Bu haliyle karisimin nihai kati madde orani
%4, C/N orami 28, F/I (besin/ag1) orami ise 0.3 olarak
gerceklesmistir. Baglangic pH degeri 7 olacak sekilde

ayarlanmistir.

Sekil 2de glnlik olusan biyogaz miktarlar: 1t/kg UKIM/giin
cinsinden verilmistir. Sekilden gériilecegi tizere, termofilik
kogullarda maksimum giinliik metan tretimi (23.3 It/kg
UKM/gtin) sekizinci ginde gerceklesmigtir. Mezofilik
kosullarda ise maksimum ginliik metan dretimi 28inci
giinde (16.7 lt/kg UKM/giin) olusmugtur. Genel olarak
glinlik metan dretimleri termofilik kosullarda daha fazladir.
60 giinliik stirede ise mezofilik kosullarda ortalama metan
tretimi 5.5 It/kg UKIM/giin iken, termofilik kosullarda 5.3
1t/kg UKM/gtndir.

Sekil 3'de tretilen metan gazi miktarlari toplam olarak
verilmigtir. 60 giinlik stirede toplam metan Gretim duzeyleri
mezofilik ve termofilik kosullarda yaklasik olarak egittir.
Mezofilik kosullarda toplam metan tretimi 314 lt/kg
UKM, termofilik kosullarda ise 317 It/kg UKM olarak
gerceklesmistir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda da
benzer sonuglar alinmistir. Ornegin, Livd. (2009) mezofilik
kosullarda yemek atiklari kullanilarak yapilan c¢aligmada
azami metan Uretimini 362 1t /kg UKM olarak tespit
etmistir. EI-Mashad ve Zhang (2010) diger bir ¢aligmada
ve yine mezofilik kosullarda azami metan tretim diizeyini
353 1t /kg UKM olarak tespit etmiglerdir. Bu ¢aligma
kullanilan atiklara benzer atiklar kullanilarak ve benzer
kosullarda yapilan diger bir ¢aligmada Dadaser-Celik vd.
(2013) mezofilik kosullarda 24 giinliik stirede metan tiretim
diizeyini 151 1t /kg UKM olarak belirlemislerdir. Bu miktar

Cizelge 2. Caligmada kullanilan maddelerin 6zellikleri.

gluill::nl:;:e . Et Makarna Salata As1
KM (%) 35.7 18.3 11.4 8.6
UKM (%) 83.4 65.2 91.8 34.5
Nem Orani (%) 64.4 81.7 88.6 91.4
TKN (%) 3.1 1.9 10 1.8
C (%) 54.5 55.4 55.8 52.5
C/N 17.6 29.2 5.58 29.2

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(2):428-432

mevcut ¢aligmada mezofilik diizeylerde gergeklesen tiretime
cok yakindir.

Mezofilik ve termofilik kosullarda yemek atiklarinin metana
d6ntgiim oranlar: yaklagik ayni olsa da, bu dénigiimin hizi
farklidir. Termofilik kosullarda metan tretim hizlarinin
mezofilik sartlara gore hizli oldugu $ekil 3de de agik¢a
ortaya ¢tkmaktadir. Déntigtiim hizlarini degerlendirmek i¢in
toplam metan tretiminin %50’lik ve %75’lik kisimlarinin
Mezofilik
kogullarda, metan tretiminin %50’lik kismi ilk 27 giinde ve
%75’lik kismu ise ilk 38 giinde ger¢eklesmistir. Buna kargilik

kagar giinde gerceklestigi  belirlenmistir.

termofilik kogullarda metan gazi tretiminin %50’lik kismi1
ilk 18 gtinde ve %75’lik kismu ise ilk 24 glinde gergeklemistir.
Metan tretim hiz sabitleri, organik maddenin metana
donigimiinin birinci derece reaksiyon oldugu varsayilarak
hesaplanmugtir. Birinci derece reaksiyon hiz sabiti mezofilik

25
§ ','l',l ——Mezofilik
220 i . -= Termofilik
= : I. h
5 P T
215 [ : ' L
- o T b IR
= SLEEIE
~ / ] 1
£ 10 b | i ! | ;" H 0 1 A
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L o, ¥ L]
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Sekil 2. Mezofilik ve termofilik kosullarda giinliik olarak olusan

metan gazi miktarlari.

350

300

-e-Mezofilik

Toplam Metan Uretimi (It / kg UKM)
()]
o

100
-o~Termofilik
50
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Sekil 3. Mezofilik ve termofilik kosullarda olusan toplam metan
gazi miktarlari.
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kosullar i¢in 0.05 1/glin ve termofilik kogsullar icin ise
0.11 1/glin olarak tespit edilmigtir. Yani metana déniigim
hizi termofilik kosullarda mezofilik kosullara gére iki kat
fazladir. Yemek ve sebze atiklari kullanilarak yapilan bir
caligma mezofilik kosullarda birinci derece reaksiyon hiz
sabiti degerlerinin 0.07-0.18 1/glin arasinda degistigi tespit
edilmigtir (Li vd. 2009). Farkl: bir ¢alismada yine yiyecek
atiklar1 kullanildiginda reaksiyon hiz sabiti degerlerinin as1
maddesinin 6zelliklerine bagh olarak 0.056 ve 0.364 1/giin
arasinda degistigi tespit edilmigtir (Brown ve Murphy 2013).

4. Sonug

Bu ¢alismada yemek atiklari kullanilarak mezofilik ve ter-
mofilik kosullarda metan tiretim diizeyleri kargilagtirilmistur.
60 giinliik siirede mezofilik ve termofilik kogullarda yaklagik
esit miktarda metan gazi Gretimi ger¢eklegmistir. Bu durum,
sicakligin nihai olarak elde edilecek metan gazi miktari
agisindan 6nemli bir etkiye sahip olmadigini géstermistir.
Ancak termofilik kogullarda mezofilik kosullara gore metan
tretim hizinin yaklagik iki kat fazla oldugu bulunmugtur.
Termofilik kosullarda prosesin daha hizli gergeklesmesi
hem pargalanan atik miktarinin fazla olmasi, hem de bek-
leme siiresinin kisaltilmas: agisindan avantaj saglayacaktir.
Ancak bu avantajin, termofilik kosullarin saglanmas: igin
harcanan enerjinin maliyeti agisindan daha kapsamli olarak
aragtirilmas: gereklidir.
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