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Oz: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz enerjisi Tiirkiye’de yeni gelismekte
olan bir sektor haline gelmistir. Tiirkiye’de mevcut biyogaz reaktorleri genellikle siirekli tip
reaktorler olup substrat olarak sigir giibresi (SG) kullanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore
SG’nin biyogaz verimi literatiirdeki verimlerinden oldukga diisiik degerde (50-100 ml/g ugucu
katt (UKsg)) ¢ikmaktadir. Bu nedenle SG’nin verimini artirmaya yonelik olan bu caligma
yapilmigtir. Bu baglamda SG’nin biyogaz verimi laboratuvar olgekli 5L’°lik bir reaktdrde
endiistriyel reaktorlerin en ¢ok kullandigi caligma sicakliginda (35 °C) test edilmistir. Bu reaktor
kontrol reaktorii olarak belirlendikten sonra ¢oziiniir karbonhidrat, protein ve yaglardan armmig
ve ¢cogunlukla lignoseliilozik igeren reaktor kalintisina %4 m/m NaOH 6n iglemi ve sonrasinda
katalitik metallerden olan nikel (Ni) ve kobalt (Co) farkli konsantrasyonlarda (50, 100 ve 150
pg/toplam kati sg) eklenmistir. Bu sayede kontrol reaktoriine kiyasla, bu metallerin belirli
konsantrasyonun eklenmesi ile hidrojenotrofik aktiviteyi uyarabilen ve biyogaz iiretimini daha
da artirabilen bir sonugla (%36 - 47) karsilagilmistir. En iyi Ni ve Co konsantrasyonu igin
SG’nin en yiiksek biyogaz verimi toplam 509,5 + 19,9 ml/g UK olmustur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Endiistriyel reaktorler, iz elementler, Nikel, Kobalt.

Study on Accelerating Energy Conversion for Industrial Anaerobic Reactors

Abstract: Biogas energy, one of the renewable energy sources, has become a newly developing
sector in Turkey. The existing biogas reactors in Turkey are generally continuous type reactors
and use cattle manure (CM) as a substrate. According to the researches, the biogas yield of SG
is considerably lower than the literature yields (50-100 ml/g volatile solids (VSsg)). Therefore, a
study was conducted to increase the yield of CM. In this context, the biogas yield of CM was
tested in a laboratory-scale 5L reactor at the operating temperature (35 °C) most commonly
used by industrial reactors. After this reactor was determined as a control reactor, the reactor
residue, which was free from soluble carbohydrates, proteins and oils and mostly containing
lignocellulosic, was obtained. To this residue, 4% w/w NaOH pretreatment and trace metals
nickel (Ni) and cobalt (Co) were added at different concentrations (50, 100 and 150 pg/total
solids cm). In this way, compared to the control reactor, a result (36 - 47%) that can stimulate
hydrogenotrophic activity and further increase biogas production as a result of the addition of
these metals at certain concentrations was encountered. As a results of highest biogas yield of
CM for the best Ni and Co concentrations was 509.5 + 19.9 mL/g volatile solids.
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1. Giris

Anaerobik sindirim (AS) ile iiretilen biyogaz, hayvancilik ve mahsul yan iiriinlerinin
AS’si sonucunda ortaya c¢ikabilen temiz ve yenilenebilir enerjidir ve enerjide disa
bagimli olan ilkeler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir [1]. Tiirkiye, enerji ihtiyacinin
yaklagik %70'ini ithal eden bir iilkedir [2]. Tirkiye'nin mevcut sorunlarindan biri,
toplam elektrik ihtiyacina katkida bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim
oraninin diisiik bir paya sahip olmasidir [3]. Tiirkiye'nin 2023 Vizyonuna gore, kurulu
giiciinin 2000 MW"t enerji santralleri igin biyokiitleye dayali olmasi gerektigi
vurgulanmistir [4]. 2019 itibariyle, Tiirkiye'de faaliyette olan 84 biyogaz santralinin
toplam kapasitesinin yaklagik 500 MW'tir ve toplam kurulu gii¢ kapasitesinin sadece
%0,6'sin1kargilamaktadir [2]. Metan (CHas) enerjisinin aktif kullanimi ve biyogaz
enerjisi ile elektrik iiretiminin artan payr Tirkiye'nin disa bagimliliini azaltmak
acisindan 6nemlidir [5].

Diinyada artan siit ve et liretimi ihtiyacin1 karsilamak i¢in, geleneksel aile tipi hayvan
ciftlikleri, son donemlerde kademeli olarak merkezilestirilmis ciftliklere yonelmeye
baglamistir [6]. Bu ciftlikler, uygun aritma gerektiren biiyiik miktarda hayvan giibresi
tiretmektedir [7]. Hayvan giftlikleri siirekli olarak tirettigi ¢ok fazla miktarda giibre ile
miicadele vermektedir ve bu durum Avrupa Birligi’nde yilda yaklasik 1,2 milyar ton
giibrenin {retilmesine neden olmustur. Bu giibrelerin uygun sekilde kullanilmamasi
durumunda koétii kokular, toprak ve su kirliligi, dogrudan sera gazi emisyonlart gibi
birgok sorunlara neden olabilir. Anaerobik sindirim (AS), yalnizca c¢evresel etkilerini
azaltmak icin degil, ayn1 zamanda enerjiyi geri kazanmak ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
gergeklestirmek adina sigir giibresi (SG) aritimi i¢in en etkili teknolojilerden biri olarak
kabul edilmektedir [8]. Ancak iilkemizde ve diinyada bugiine kadar SG’nin anaerobik
sindirimi sonucunda diisitk CHa/biyogaz verimi ile karsilagilmaktadir [9].

SG’nin gerekli metanojenik bakterilere sahip olmasi, fermantasyon asamasinin
baslamasi i¢in ¢ok faydalidir. Fakat, glibrenin tek basina fermantasyonu, yaklasik %45-
50'lik orta derecede anaerobik biyolojik bozunabilirligi nedeniyle daha diisiik CHa
tretimi gergeklesir [10]. Ayrica, SG, AS’ye kars1 ¢ok direngli olan yemden arta kalan
lignin kompleksleri igermesinden dolay1, biyogaz verimi diistiktiir.

AS'de katki maddelerinin kullanilmasi sindirim performansini 6nemli 6l¢iide artirir [9].
Iz metaller, AS performansinda énemli rol oynayan mikrobiyal besinlerdir [11]. Demir
(Fe), nikel (Ni) ve kobalt (Co) iz metalleri, yaygin olarak AS sistemindeki en 6nemli iz
elementler olarak kabul edilir [12-14]. Bunlar arasinda Ni 6zellikle birgok hidrojenazin
aktivitesi i¢in gereklidir ve bu nedenle hem asidojenik hem de metanojenik bakteriler
icin 6nemlidir [15]. Abdelsalam vd., [16] Ni iz metalinin SG’yi substrat olarak kullanan
bir reaktore 0,5-2 mg/L konsantrasyon araliginda eklenmisler ve biyogaz veriminin
%46.4—74.2 oraninda artis gosterdigini rapor etttiler. Ayn1 ¢alismada reaktdre 1,0 mg/L
konsantrasyonunda Co eklenmesi sonucunda biyogaz veriminde %64°lik bir artig
meydana geldigi gozlemlenmistir.

AS performansini artiran diger bir yontem ise on iglem teknolojileridir [17]. Bu 6n
islemler arasinda, alkali 6n islemler lignoseliilozik materyaldeki seliiloz, hemiseliiloz ve
ligninin bir kismin1 ayirir ve hidrolize eder. Boylece, bu 6n islemler kullanilarak
AD'deki organik maddelerden daha fazla miktarda biyogaz verimi elde edilir [18]. Bu
On islemin diger avantajlar arasinda, 6n islemden sonra kati iizerinde az miktarda alkali
maddenin kalabilmesi ve sonraki asidojenez islemi sirasinda pH'imm diligmesini
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onleyebilecek olmasidir [19]. Literatiirde SG’nin metanojen verimini artirmaya yonelik
iz metallerin eklenmesine yonelik cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Fakat, SG’nin
anaerobik sindirimden sonra geriye kalan artiga alkali 6n islem ile birlikte Ni ve Co iz
elementlerinin etkisini inceleyen ¢alismalar heniiz bulunmamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci Tirkiye’de endiistriyel anaerobik biyoreaktorlere 6zel olarak
SG’nin biyogaz verimini artirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda SG’nin 6ncelikle
mezofilik sartlar saglanarak belirli (ortalama 35 °C) sicaklik degerleri altinda AS’i
gergeklestirilmis ve biyogaz verimi belirlenmistir. Daha sonra reaktdrde geriye kalan
atigin (organik giibrenin) lignoseliilozik tayini yapilmistir ve %4 m/m NaOH 06n islemi
ile birlikte belirli konsantrasyonlarda (50, 100 ve 150 ug/TK) Ni ve Co iz metalleri
reaktorlere eklenmistir. Boylece reaktorde ilk asamada atik olarak nitelendirilen SG’nin
tekrar kullanilmasi ile biyogaz veriminin arttig1 gézlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma laboratuvar olgekli (5L) kesikli anaerobik reaktordeki denemeleri
icermektedir. Anaerobik testler hakkinda yontemler asagida sirastyla verilmistir.

2.1. Sigwr giibresi ve asinin temini

SG Samsun’un Bafra ilgesi Doganca koyiindeki bir ¢iftlikten temin edilmistir. Taze SG
oda sartlarinda toplanmis olup Oncelikle icerigindeki saman, ¢akil vb. yabanct maddeler
kabaca ayiklanmistir. SG havuzu oda sartlarinda kullanim i¢in saklanmigtir. As1 olarak
iceriginde mezofilik anaerobik mikro organizmalar igeren bir ¢amur seg¢ilmis olup bu
numune ‘Trabzon Atik Su Aritma Tesisinden temin edilmistir [2].

2.2. Substratlarin analiz sonuclar

SG ve aritma ¢amuruna yapilan karbon (C), azot (N), toplam kat1 (TK), ugucu kat1 (UK)
ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizleri APHA standartlarina gére yapilmis olup
analiz sonuglar1 ‘Sonuglar ve Tartisma’ béliimiinde tablo 1°de verilmistir [20]. KOI
analizleri sadece ¢dziiniir formda (¢oziiniir KOI) olarak yapilmistir. Analizlerin hepsi iki
tekrarli yapilmis olup standart sapmalar eklenmistir.

2.3. Reaktor kalintist (organik giibre) analizleri

Anaerobik sindirimden sonra reaktbrde artakalan SG’ye TK, UK, lignoselilozik
(selilloz, hemiseliiloz ve lignin) ve KOI analizleri yapilmistir. Lignoseliilozik analizler
iki tekrarli sekilde kimyasal yontemlere gore yapilmustir [21].

2.4. Anaerobik sindirim testleri

SG’nin mezofilik kosullar altinda (35 + 2 °C) ‘de biyogaz verimini test etmek amaciyla
5L toplam hacme sahip (4 L sulu karisim ve 1 L kafa boslugu) kesikli tipte calisan bir
anaerobik reaktor kullanilmistir. Reaktor toplamda 4 L hacime kadar substrat ve ast ile
doldurulmus olup asi/substrat orani ugucu kat1 temeline gore 1.0 olarak alinmistir [22].
Reaktoriin hava boslugunda bulunan oksijen miktar1 azot gazi ile 5 dakika boyunca
stiptirilmustiir [23]. AS’de mikroorganizmalarin 1siktan etkilenmemesi i¢in reaktor dis
yiizeyi aliminyum folyo ile kaplanmistir [24]. AS boyunca reaktor igerisindeki sulu
karigim 12 saatte bir arayla 150 rpm degerinde 10 dakika karistirildi. Elde edilen
biyogaz hacmi suyun yer degistirme prensibine gore belirlendi. Biyogaz hacmi her ii¢
giinde bir dl¢iilmiis olup CHg igerigi biyogaz 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Es zamanlh
olarak 1000 ml’lik bir serum sisesine sadece as1 koyuldu ve asinin biyogaz verimi analiz
edildi. Sonug olarak SG’nin net biyogaz verimi, asinin (anaerobik ¢amurun) verimi
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diisiildiikten sonra ml/g UK biriminde verilmistir. Laboratuvar o6lgekli AS test
ekipmanlar1 ve biyogaz 6l¢liim cihazi sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. 5 litrelik hacme sahip kesikli anaerobik biyoreaktdr ve biyogaz 6l¢iim cihazi

2.5 NaOH on islem ve iz elementlerin eklenmesi

Alkali 6n islemler 1000 mL'lik siselerde gerceklestirilmistir [19]. Reaktor atigr i¢in 4.0
g/L konsantrasyonlarinda NaOH ¢ozeltileri kullanilmig olup her bir atigin 1 grami igin
10 ml NaOH ¢ézeltisi kullanilmistir. On islemler igin kullanilan siseler kapatildiktan
sonra 48 saat boyunca yaklasik 25 °C' de bir inkiibatdre yerlestirilmistir. Alkali 6n islem
deneyleri iki kopya halinde gergeklestirilmistir. On islemden sonra 6n islemli SG oda
sicakligia sogutulmus ve siselerden geri alinmistir. On isleme tabi tutulmus reaktor
at1g1, maksimum sivi ¢ikana kadar vakumla siizlildii ve 72 saat boyunca 40 °C' de
firnda kurutulmustur. Daha sonra KOI ve s1vinin pH'1, 6n isleminin basinda ve sonunda
analiz edilmistir. Her O0n isleme tabi tutulmus reaktdr atik bulamaci, AS i¢in bir
buzdolabinda saklandi. Son adimda, 6n isleme tabi tutulmus kati SG’nin AS’i igin
hazirlanan bulamacin pH', 1 M HCl ile 7.0'a ayarlanmistir [25].

Co ve Ni hem 6n islemli hem de 6n igslemsiz SG’ nin AS iizerindeki potansiyel olarak
uyarici veya engelleyici etkilerini degerlendirmek i¢in farkli reaktor yiiklemelerine ayri
ayr1 uygulanmistir. Reaktorlere Co ve Ni konsantrasyonlart sirasiyla 50, 100 ve 150
ng/TK se degerlerinde uygulanmistir. Co ve Ni iz metallerinin farkli konsantrasyonlari
analitik saflikta olan CoCl2-6H20 ve NiCl2:6H20 kimyasallarindan hazirlanan stok
cozeltilerden elde edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Sonu¢ ve tartisma bolimi, ham SG’nin biyogaz potansiyelinin belirlenmesi ve
sonrasinda reaktorde artakalan atia fizikokimyasal analizlerin yapilmasi ve akabinde
bu atiga NaOH 06n islemler ile birlikte Ni ve Co iz metallerin eklenmesi ile biyogaz
tiretiminde tekrar kullanilabilirligini ele almaktadir.
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3.1. Ham sigir giibresinin fizikokimyasal ve biyogaz analizi sonuglari

AS’e baglamadan O6nce biyogaz verimini analitik olarak hesaplamak, reaktordeki asi-
substrat oranlarin1 ayarlayabilmek ve AS sonucunda giibrenin TK veya UK
giderimlerini test etmek adina ham SG ve aritma ¢amuruna (asiya) bazi fizikokimyasal
testler yapilmig olup, sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir. Fizikokimyasal analizler
arasindaki KOI analiz sonuglar1 ¢dziiniir KOI formda verilmistir. Tabloda si181r giibresi
ve anaerobik asinin bazi fizikokimyasal degerleri literatiir ile karsilagtirilmis olup
degerlerin uyumlu oldugu sdylenebilir [24].

Tablo 1 Substratlarin analiz sonuglari

Bu ¢alisma Senol (2020) [24]
Parametre Sigir giibresi Anaerobik camur Sigir giibresi Anaerobik
camur

Toplam kat1 (% m/m) 15,8+ 1,8 1,8+ 1,8 18,70 £ 1,0 16,92 + 0,8
Ugucu katt (% m/m) 11,2+£1,0 7,0+£0,9 15,48 £0,5 8,98 +0,8

%C (% m/m) 28,9+ 0,9 - 29,12 + 0,50 -

%N (% m/m) 1,70 £0,2 - 1,89 £ 0,15 -

C/N 17,0 - 15,41+0,3 -

KOI (mg/L sulu karigim) 988 +£ 92 - 1101+ 17,1 -
pH 6,35+0,1 7,01 £0,1 6,79 + 0,05 7,26 £ 0,05

Ham SG’nin AS’si ile biyogaz verimi test edilmistir ve en son toplanan gaz portatif
biyogaz 6lglim cihazi ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda %CH4 oranlar1 tayin
edilmistir. Her {i¢ glinde bir 6l¢iilen degerler icin kiimiilatif biyogaz verimi sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Ham sigir giibresinin kiimiilatif biyogaz verimi
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SG’sinin AS siirecinde her ti¢ giinde bir alinan dlglimlerin toplami 14 adet olup, toplam
sindirim siiceci 42 giin siirmiistiir. Iki tekrar ile yapilan &lgiimler sonucunda asinin
biyogaz verimi distildiikten sonra toplam SG’nin biyogaz verimi 345,5 = 18 ml/g UK
olarak hesaplanmistir. Biyogaz analizi sonucunda CH4 orani ortalama %57,5 olup CHa
verimi 198,9 ml/g UK degerinde elde edilmistir. SG’nin ham CHs verimi ig¢in
literatiirdeki sonu¢ karsilastirmalar1 tablo 2’de verilmistir. Literatiirdeki SG’nin CHa
verimleri incelendiginde bu c¢alismadaki CH4 verimleri ile uyumlu oldugu sonucuna
varilabilir. Benzer sekilde SG’nin TK igerigi literatiir degerleri ile karsilastirilmis olup
sonuglarin literatiir degerlerinin uyumlu oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Sigir giibresi biyometan verimleri

Toplam kat1 icerigi CHa verimleri (m3/ton UK) Referanslar
(%TK) (ml/g UK)
15,80 198,9 Bu ¢alisma
- 212,0 Selvaggi vd., [26].
8,5 200,0 Scarlat vd., [27].
10-14 240,0 Meyer vd., [28].
- 250 (ortalama deger) Surentra vd., [29].
25,0 360,0 Abdeshahian vd., ve
Afazedi vd., [30, 31].
- 156,0 Kanwar vd., [32].
6-11 120-156 Monteiro vd., [33].
19,0 220,0 Ozer [3].

3.2. Anaerobik sindirimden sonra sigwr giibresinin fizikokimyasal analiz sonuclart

SG’nin nihai CH4 verimi analiz edildikten sonra kesikli reaktdrde kalan organik
maddeye TK, UK, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve KOI analizleri yapilmistir. Bu analiz
sonuglari tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Reaktor kalintisinin fizikokimyasal analiz sonuglari

Parametre Reaktor kalintisi
TK (% m/m) %11,1+1,9
UK(% m/m) %5,1+0,8
KOI (mg/L) 229 +29
Lignin (% m/m) 12,5+£3,2
Seliiloz (% m/m) 155+4,1
Hemiseliiloz (% m/m) 14,7+3,2

Reaktor kalintisinin TK ve UK analizleri normal fazda (sulu karisim) iceren faza
yapilmustir. Lignoseliilozik analiz ise kat1 faza yapilmistir. Toplam lignosiilozik karisim
%42,7 m/m degerinde bulunmustur. Biitlin analizler ¢ift katli yapilmis olup ortalama
standart sapmalar tabloda verilmistir. Senol (2020) [24] ham sigir giibresine yaptigi
toplam lignoseliilozik analiz sonucunu %354 m/m olarak bulmustur. Bu calismada
reaktor kalintisinin lignoseliilozik bilesenleri degerilerinin literatiire gére nispeten diisiik
olmasinin nedeni AS sirasinda seliilozun bir kisminin sindirilebilmesi olabilir [19].

3.3. Alkali on islemler ve iz metaller eklendikten sonra anaerobik sindirim sonuclari
Anaerobik sindirimi tamamlanan SG kalintisina bazi fizikokimyasal analziler
yapildiktan sonra %4 m/m NaOH 06n islem sabit olarak uygulanmistir. Daha sonra
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NaOH 6n islemli reaktorlere 50 pg/TK Co + 50 pg/TK Ni, 100 pg/TK Co + 100 pg/TK
Ni ve 150 pg/TK Co + 150 ug/TK Ni konsantrasyonlarinda iz metalleri eklenmistir.
Lignin-karbonhidrat baginin kirilmasi, lignoseliiloz maddenin gézenekliligini ve agikta
kalan yiizey alanini artirmaya neden olur [34]. Lignoseliilozik kalint1 igerigi %42,7 olan
SG’nin NaOH 6n islemleri ile daha iyi ¢oziiniir formda olabilecegi muhtemel sonugtur
[17, 19, 25]. NaOH on islemden sonra c¢esitli Ni ve Co iz metallerinin etkilerini
incelemek adina onlarin farkli konsantrasyonlar1 reaktdre eklenmistir. Her bir deneme
cift katl olmak tizere toplam 8 adet AS gergeklestirilmistir. NaOH 6n islemli reaktoriin
yaninda hazirlanan 6 kopya reaktorlere 50 pg/TK Co + 50 pg/TK Ni, 100 pg/TK Co +
100 pg/TK Ni ve 150 ug/TK Co + 150 pg/TK Ni konsantrasyonlarinda iz metalleri
eklendikten sonraki biyogaz verimleri sirasiyla 125, 137,5 ve 164 ml/g UK olarak
belirlenmis olup kiimiilatif biyogaz verimleri sekil 3’te verilmistir. Reaktorlere Ni ve
Co konsantrasyonlari literatiirdeki en uygun oranlar dikkate alinarak eklenmistir [9, 16,
35]. SG’nin biyogaz igerigi analiz edildikten sonra CH4 verimi hesaplanmis olup tablo
4’te verilmistir.

200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

- %4 NaOH + 50 ug/TK Co + 50 pg/TK Ni

%4 NaOH + 100 pg/TK Co + 100 ug/TK Ni
—4—=%4 NaOH + 150 pg/TK Co + 150 pg/TK Ni
—o— %4 NaOH

Kiimiilatif biyogaz ol¢iimleri (ml/g
UK)

0 10 20 30 40 50

Anaerobik sindirim siireci (Giin)

Sekil 3. Alkali 6n islemler ve iz metaller eklendikten sonra anaerobik sindirim siireci

On islemli SG’nin CH4 verimi 71,9 + 9,9 ml/g UK iken, 6n islemli reaktdre eklenen 50
ug/TK Co ve Ni iz metalleri sonrasinda CHs4 veriminde standart sapmalar dikkate
alindiginda 6nemli degisikliklerin olmadigi sdylenebilir. Benzer sekilde reaktore
eklenen 100 pug/TK Co ve Ni iz metalleri sonrasinda CHs verimleri 78,4 + 8,7 ml/g UK
degerinde bulunmus olup iz metallerin CH4 verimi iizerinde nispeten etkisi oldugu
sonucuna varilabilir. Fakat 6n isleme ek olarak 150 ng/TK Co ve Ni eklenmesi ile 95,1
+ 8,9 ml/g UK olan CHs4 verimi dikkate alindiginda iz metallerin olumlu etkisini
gozlemlemek miimkiindiir.

Ni iz metal konsantrasyonu ve farkli substrat tiirleri, biyogaz iiretiminde hayati bir rol
oynadig1 bilinmektedir. Abdiilselam ve ark., [36] 2 mg/L Ni iz metalinin reaktore
eklenmesi ile biyogaz {iretimini kontrol reaktoriine kiyasla %80 arttirdigini
bulmuslardir. Bu c¢alismada ise Ni metali 150’ ser pg/TK degerinde reaktorlere
eklendiginde CHs4 verimini %4 m/m NaOH 06n islemli reaktére gore %32 artirdigi
gozlemlenmistir. Elreedy ve ark., [37] mono-etilen glikol igeren endiistriyel atik suyun
AS'sinde 60 mg/LL Ni iz metali eklenmesi ile biyogaz iiretiminde %?23'liikk bir artig
gbzlemlemistir.
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Tablo 4. Alkali 6n islemler ve iz metaller eklendikten sonra sigir giibresinin toplam CH4 verimleri

Anaerobik sindirim kosullari CHa verimi Toplam CHa verimi
(ml/g UK) (ml/g UK)

Ham s18ir giibresi 1989+ 12,9 1989+ 12,9

%4 NaOH 6n islem 71,9+9,9 270,8

%4 NaOH o6n islem + 50 pg/TK Co + 50 73,4+ 10,9 272,3

png/TK Ni

%4 NaOH 6n islem + 100 pg/TK Co + 100 78,4 +£8,7 2773

pg/TK Ni

%4 NaOH 6n islem + 150 pg/TK Co + 150 95,1 £8,9 294

pg/TK Ni

Bazi caligmalarda Co iz metalinin AS’ de CHa verimi lizerinde negatif etki yaptigi
vurgulanmigtir [35, 38]. Simdiye kadar AS’ de iz elementlerinin eklenmesine yonelik
bilimsel arastirmalar, optimum iz elementi konsantrasyonun formiile edilemedigini
gostermistir. Optimal iz elementlerinin ilavesi, arastirilan substratlarin her biri i¢in
oldukga spesifiktir. Bu nedenle farkli substratlar lizerinde farkli iz elementlerin ¢oklu
veya tekli optimum konsantrasyon etkisini incelemek gerekir. Fermoso et al., [39]
optimum ve toksik serbest Co konsantrasyonu arasinda sadece kiigiik bir fark oldugunu
belirtmistir. Facchin ve ark.,[40] gereksiz (fazla) iz metallerin eklenmesinin asetoklastik
metanojenez veya anaerobik sindirim siirecinin diger metabolik yollar1 iizerinde
olumsuz bir etkisi olabilecegini belirtmektedir. Bu ¢alismada ise kullanilan 150 ng/TK
Co 1z metalinin toksik etki yapmadig1 sdylenebilir. Mevcut literatiir incelendiginde Co
iz metalinin optimum veya toksik etki sinir degerleri farkli substratlara gore degiskenlik
gosterdigi sdylenebilir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, sigir giibresin anaerobik sindirimi tamamlandiktan sonra geriye kalan
atiga alkali 6n iglemler ile birlikte nikel ve kobalt eklendikten sonra tekrardan anaerobik
sindirimi incelemistir. Boylece baslangicta sigir giibresinin metan verimi 198,9 ml/g
ucucu kati iken, 6n islemler ve iz metallerin eklenmesi sonucunda bu verim ortalama %
36-47 arasinda artirilabilmistir. Sigir giibresinin endiistriyel biyoreaktorlerde tekrardan
kullanilabilme ve birim kiitle basina diisen metan verimlerinin artirilmasina olanak
saglanilabilecegi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sadece alkali 6n islemler ile nikel ve
kobalt iyonlarinin uygulamasini igermektedir. Fakat sonraki c¢alismalarda farkli iz
metallerin (selenyum, bakir, ¢inko, demir vb.) iyonlarinin etkisi ya da farkli 6n
islemlerin etkisi incelenmesi tavsiye edilir.

Gelismekte olan iilkeler icin enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanmasi
cok O6nemli oldugundan, hayvansal giibrelerin az ve tedarikinin az oldugu biyogaz
tesisleri i¢in AS verimi reaktor kalintilarina bazi 6n islem teknikleri ve iz metal
eklenmesi ile artirilabilir. Gelecek c¢alismalarin daha biiylik (endiistriyel ¢apta)
reaktorlerde denemelerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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