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tavugu giibresi kullanilmistir. Denemeye alinan biyokiitlelerin teorik ve deneysel biyometan potansiyelleri ile
biyobozunma dereceleri sirasiyla 0,335-0,472 Nm3CH4/kgVS, 0,051-0,308 Nm3CH4/kgVS ve %15,2-%69,0
arasinda degismistir. Biyogazdaki teorik metan igerikleri deneysel metan igeriklerinden daha diisiik oldugu ve
deneysel metan iceriklerinin %56,0 ile %58,07 arasinda degistigi belirlenmistir. Hayvansal kokenli biyokiitle
kaynaklarinda biyokimyasal metan potansiyellerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biyokiitlelerden elde
edilen biyogazin teorik ve deneysel 6zgiil enerji degerleri, enerji doniisiim verimlilikleri sirasiyla 12,3-17,3
M]/kgVs, 1,9-11,3 M]/kgVS, %83,7-87,0 ve %12,7-58,6 arasinda degismistir. Bolgede yaygin tiretimi yapilan
biyokiitle kaynaklarindan, geltik kavuzu harig, diger organik artiklarin rahatlikla biyogaz isletmelerinde
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmigtir.
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In this study, the theoretical and experimental biochemical methane potentials and biodegradation degrees of
plant and animal-derived biomass residues, which are intensively produced in the Thrace region and used as
feedstock in biogas facilities, were determined. Additionally, the specific energy value and energy conversion
efficiencies of biogas obtained from these biomasses were also determined. Sunflower stalks, rice straw and
husks, canola stalks were used as plant biomass residues, while cattle manure and boiler and egg chicken manure
were used as animal biomass residues. The theoretical and experimental biomethane potentials and
biodegradation degrees of the tested biomasses ranged from 0,335 to 0,472 Nm3CHa4/kgVS, 0.051 to 0.308
Nm3CHa4/kgVS, and 15.2% to 69,0%, respectively. The theoretical methane content in biogas was lower than the
experimental methane content, with experimental methane contents ranging from 56,7% to 58,7%. Animal-
derived biomass sources exhibited higher biochemical methane potentials. The theoretical and experimental
specific energy values of biogas from these biomasses ranged from 12.3 to 17.3 MJ/kgVSs, 1.9 to 11.3 MJ/kgVSs,
with energy conversion efficiencies ranging from 83,7% to 87,0% and 12.7% to 58,6%, respectively. It was
concluded that, except for rice husks, the organic residues of the commonly produced biomass sources in the
region could be readily utilized in biogas operations.
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1. GIRIS

Glinimuzde enerji kaynaklarinin siirduriilebilirligi ve dontisiimiindeki ¢cevresel etkiler giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, biyogaz, atik yonetimi ve enerji iiretimi konularinda 6nemli
bir ¢6ziim sunan yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak dne ¢ikmaktadir. Biyogaz olusumu, organik
biyokiitle kaynaklarinin bakteriler tarafindan anaerobik ortamda sindirilmesini iceren biyokimyasal
dontisim sireci ile gerceklesmektedir. Ayrica, bu donlsiim surecinde diger enerji doniisimlerine
nazaran daha az olumsuz etkileri oldugundan biyogazin ¢evreye duyarl bir enerji kaynagi oldugunu da
soylemek mimkiindir (Kayisoglu & Aktas, 2023).

Biyogaz uretimi anaerobik ortamda hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesis olmak
lizere dort asamada gerceklesmektedir. Uretimin her asamasinda farkh bakteri gruplar ¢alismaktadir
(Khanal, 2008; Weiland, 2010). Hidroliz asamasinda, biyokiitleyi olusturan ve suda ¢6ziinen karmasik
molekiiller (bliylik protein makromolekiilleri, yaglar, seliiloz ve nisasta) basit sekerlere (monosakkarit),
uzun zincirli yag asitlerine ve aminoasitlere doniistiirilmektedir. Bu dontisiim ile kompleks molekiiller
mikroorganizmalar tarafindan hiicre zarindan gegmeye uygun hale getirilmektedir. Hem fakiiltatif hem
de zorunlu anaerobik bakterilerden salgilanan proteaz, amilaz ve lipaz gibi enzimlerle gerceklesen bu
sure¢ oldukca yavas ilerlemektedir. Asil fermantasyonun gerceklestigi asidojenesis asamasinda
hidrolize olmus basit yap1 taslar1 fermentatif mikroorganizmalar tarafindan ugucu yag asitleri, hidrojen,
COz, alkoller ve ketonlara donistiirilmektedir. Bu nedenle bu asamaya fermantasyon asamasi da
denmektedir. Uretilen bu ugucu yag asitleri ve alkollerin baslica olanlar1 asetik asit, biitirik asit, formik
asit, propiyonik asit, laktik asit, etanol ve metanoldiir. Agiga ¢ikan bu irtlnlerin miktarlar1 substrat
cesidine, gérev alan mikroorganizmalarin profiline, ortam pH’s1 ya da kismi hidrojen basinci gibi proses
isletme kosullarina bagh olarak degismektedir. Asidojenesis asamasinda tretilen organik asit ya da
etanol gibi triinler metan tiretimi icin asetik asit, CO2 ve hidrojene déniistiirilmekte ve bu dontisiimde
asetojenik bakteriler gérev almaktadir.

Hammaddenin kati madde igerigi, C:N orani, ortam sicakligi ve pH’s1, ortamdaki amonyak miktari,
serbest yag asitleri, mikroorganizma konsantrasyonu, materyalin 6zgiil ylizey alani, kismi hidrojen
basinci, toksitite ve karistirma islemi biyogaz tliretimini etkileyen en 6nemli unsurlardir (Kayisoglu &
Aktas, 2023).

Son yillarda biyogaz ve biyokiitle enerji sektorii 6nemli bir istihdam kaynagi olmaya baslamistir.
Diinyada bu sektorde hammadde temini, lojistik, ekipman imalati, biyogaz lretim santralleri gibi
alanlarda 3,2 milyon civarinda kisinin ¢alistig1 ve bu istihdamin kiiresel yenilenebilir enerji sektoriiniin
1/3’i oldugu belirtilmistir (ileez, 2020).

Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) testleri, en 1iyi substrat ve birlikte sindirim
konfigiirasyonlarini belirlemek i¢in yararh bir aragtir, ancak bir substratin organik bilesiminden elde
edilen teorik nihai metan potansiyelini kullanarak bu siirecten maliyet ve zaman tasarrufu saglamaya
yonelik bazi metodolojiler bulunmaktadir. Ayrica, yalnizca metan egrisi davranisini yeniden
olusturabilen degil ayni zamanda deneyin ilk giinlerinden itibaren nihai metan iiretimlerini tahmin
edebilen bazi modeller de bulunmaktadir. Ancak, teorik metan liretimin potansiyelinin belirlenmesi icin
kullanilan element bilesimine dayali metodolojiler deneysel sonuglarla daha iyi uyum saglamaktadir
(Nielfa etal., 2015).

Cin’de gergeklestirilen bir arastirmada, 20 cesit tipik yaprakh sebze kalintisinin metan iretim
potansiyeli t¢ farkl kinetik model kullanilarak arastirilmistir. Bu sebzelerin biyokimyasal bilesenleri ile
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metan verimleri arasindaki baglanti kurulmus olup, bu baglantinin pratikte biyogaz performansini
tahmin etmek i¢in kullanilmas1 amag¢lanmistir. Arastirma sonuclarina gore ytiksek ucucu kati/toplam
kat1 (VS/TS) orani ve hemiseliiloz icerigi biyogaz verimi uizerinde olumlu etki gosterirken, lignin ise
olumsuz etki gostermistir. Arastiricilar, bu arastirmanin yalnizca farkli substratlardan biyogaz
liretimine iliskin daha ileri ¢alismalar i¢in bir referans gorevi gormekle kalmayacagini, ayn1 zamanda
gelecekte bitkisel atiklarin tarimsal-endiistriyel uygulamalarina yonelik faydali bilgiler de saglayacagini
belirtmislerdir (Yan et al., 2017).

Cesitli materyallerin biyokimyasal metan potansiyelleri ile ilgili yaptilan bir arastirmada, sigir
giibresinden 242-399 mL CH4/gVS, tavuk giibresinden 107-438 mL CH4/gVS, domuz giibresinden 313-
322 mL CHa4/gVS, misir silajindan 270-298 mL CH4/gVS, celtik sapindan 279-280 mL CH4/gVS ve mutfak
atiklarindan 541-683 mL CH4/gVS biyometan lretimi gerceklesebilecegi belirtilmistir (Kougias &
Angalidaki, 2018).

Organik bozunabilirlik, gida atiklarinin anaerobik sindirim performansi i¢in hayati 6neme sahiptir
ancak organik bozunabilirligin biyometan liretim stireci tizerindeki etkisi tam olarak anlasilamamaistir.
12 tiir gida atig1 Uizerinde yapilan degerlendirmeye dayanarak organik bozunma performansini kapsaml
bir sekilde arastirmayi1 ve organik bilesenlerin azalmasi ile metan verimi arasindaki etkilesimi
belirlemeyi amacglayan arastirma sonucunda kiimilatif metan Uretiminin biitiin substratlarda lipit,
protein ve ugucu katilarin uzaklasma miktarina bagh olarak tistel olarak arttig1 belirlenmistir. Benzer
sekilde protein bozunmasi da lipitlerin indirgeme etkinligiyle birlikte tistel olarak artmistir (Li et al,,
2018)

Teorik biyokimyasal metan potansiyelini (BMPth) belirlemek i¢cin 3 6nemli model kullanilmaktadir.
Birinci model (BMPthCOD) materyalin kimyasal oksijen gereksiniminin (COD) metan liretimi tizerindeki
etkisini belirlemek icin de kullanilmakta olup belirli sicaklik ve basing kosullar1 altinda metan tiretiminin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Ikinci model (BMPthOFC) materyalin protein, karbonhidrat ve
yag oranlarina bagh olarak biyokimyasal metan potansiyelini hesaplamaktadir. Uciincii modelde
(BMPthAtC) substratlarin atomik bilesimine dayali stokiyometrik denklem kullanilmaktadir. Bu model
N, C, O ve H atomlarinin bakteriler tarafindan tiiketildigini varsaymaktadir. Ancak, beklenmedik
inhibitoérlerin bulunmasi bu modelin hassasiyetini azaltmaktadir. Bu modelin, N, C, O ve H miktarinin
metan liretimi lizerindeki etkisini incelemek i¢cin kullanilmasi miimkiindiir (Mohamed et al., 2018).

Cesitli tarimsal ve gida isleme artiklarinin metan potansiyellerinin belirlendigi bir ¢alismada, enerji
bitkilerinin 250-350 Nm3 CH4/tonVS, lignoseliilozik bitki artiklarinin 150-450 Nm3 CH4/tonVS, kiimes
hayvanlarinin althiklarinin 50-200 Nm3 CH4/tonVS, yag icerigi fazla olan besin artiklarinin 400-700
Nm3 CHs/tonVS, karbonhidrat ve proteince zengin olan substratlarin 350-450 Nm3 CH4/tonVS
dolaylarinda biyokimyasal metan potansiyeline sahip oldugunu belirtilmistir (Garcia et al., 2019).

Bu arastirmada, Trakya Boélgesinde yaygin olarak iiretilen ve sap, saman gibi artik potansiyeli
bulunan bitkisel biyokiitle kaynaklarinin ve hayvan giibrelerinin deneysel ve teorik biyokimyasal metan
potansiyelleri ile biyobozunurluk derecelerinin saptanmasi amac¢lanmistir. Arastirmada elde edilen
verilerle tarimsal faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan bu artiklarin biyogaz olarak degerlendirilmesi i¢in
gerekli bilgileri iceren bir veri tabani olusturulmasi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Arastirmada, biyokiitle kaynag1 olarak Trakya Bolgesinde yaygin iiretimi yapilan lignoseliilozik
bitkilerin artiklar1 ve hayvansal kokenli organik biyokiitleler secilmistir. Bu amacla, aycicegi sapi, kanola
sapl, celtik sap1 ve kavuzu ile sigir giibresi, etlik pilic ve yumurta tavugu gilibresi materyal olarak
kullanilmistir. Arastirmada kullanilan biyokiitlelerin elementel analizi sonucu elde edilen veriler
arastirma sonugclar1 boliimiinde verilmistir.

Hammaddelerin teorik biyokimyasal metan potansiyellerini saptamak icin gerekli olan elementel
analizleri Perkin Elmer marka 2400 Series Il CHNS/O cihazi ile yapilmistir.

2.2. Yontem

Biyokiitlelerin deneysel biyokimyasal metan potansiyel (BMPexp) testleri Almanya’da biyogaz
verimi hakkinda niceliksel ve niteliksel olarak glivenilir veriler saglayan akredite bir laboratuvarda, VDI
RL 4630 standartlarina uygun olarak yaptirilmistir.

Biyokiitlelerin teorik Biyokimyasal Metan Potansiyelleri (BMP,) elementel analiz sonuclarindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Bu amacla biyokiitlenin C, O, H ve N elementlerinin atomik bilesimini
temel alan stokiyometrik denklem kullanilmistir (Nielfa et al., 2015; Yan et al,, 2017);

22.415x(4a+b—820—3d)

(12a + b + 16¢ + 14d)

(1)

BMP,, =

BMP,,, : Teorik biyokimyasal metan potansiyeli (Nm3/kgVS)
a : C elementinin mol katsayisi
b : H elementinin mol katsayisi
c : O elementinin mol katsayisi
d : N elementinin mol katsayisi

Teorik biyogaz tliretim potansiyeli ise asagidaki baginti ile hesaplanmistir (Sawyerr et al., 2019);

22415 x a
(12a + b + 16¢ + 14d)

BPy, = 2

BP;, :Teorik biyogaz potansiyeli (Nm3/kgVS)

Esitlik 1 ve 2’de kullanilan a, b, ¢, ve d elementel mol katsayilar1 asagidaki bagintilarla
hesaplanmistir (Sawyerr et al., 2019);

X X X X
a=—2° ;b=—H ;C=—O ;d = N (3)
McxL MpyxL MoxL MyxL
Xc, Xy, Xo, Xy :Sirasiyla G, H, O ve N elementlerinin kiitlesel oranlari (%)
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Mc, My, My, My, : Sirasiyla C, H, O ve N elementlerinin mol kiitleleri (g/mol)

L, en disiik mol sayisina sahip elementin kiitlesel oraninin mol Kkiitlesine oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir. Biyokiitle hammaddelerinde en diisiik mol sayisina sahip element N oldugundan
asagidaki baginti ile hesaplanir;

X
L=— 4
o Q

Esitlik 4°te hesaplanan L katsayisinin kullanilmasi sonucunda d katsayisi daima 1’e esit olmaktadir.

Materyallerin biyobozunma dereceleri deneysel biyokimyasal metan potansiyelinin teorik
biyokimyasal metan potansiyeline oranlanmasi ile asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Yan et
al,, 2017);

x100 (5)

BBD :Hammaddenin biyobozunma derecesi (%)

Biyogazin 6zgll enerji degeri, icerdigi metan gazinin miktarina gore degismektedir ve asagidaki
bagintilar ile hesaplanmistir;

Ey = BMPy, x36.72  ve E,y, = BMP,,, x 36.72 (6)

Etn, Ecxp : Sirasiyla biyogazin teorik ve deneysel 6zgiil enerji degerleri (M]/kgVS)

Biyogaz elde edilen hammaddelerin kuru baza gore tist1sil degerleri 7 no’lu esitlik ile hesaplandiktan
sonra biyogaz enerji verimlilikleri 8 no’lu esitlik kullanilarak belirlenmistir (Kayisoglu & Aktas, 2023);

HHV,, = 0.3491 * X + 1.1783 * X;; — 0.0151 * X5, — 0.1034 * X, (7)
HHYV,, : Biyokiitlenin st 1s1l degeri (M]/kgVS)

_ Een
HHV,

E
x100 ve 1, =-——x100 (8)

Min exp HHV,

Mo Moxp Sirasiyla teorik ve deneysel biyogaz liretiminin enerji doniisiim verimliligi (%)

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Biyokiitlelerin Perkin Elmer marka 2400 Series Il CHNS/O cihazi ile yapilan elementel analizlerinin
sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Bitkisel kokenli biyokiitlelerin C/N oranlarinin hayvansal
kokenli biyokiitlelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

76



Kayisoglu, Giray, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(2): 72-83

Tablo 1. Biyokiitlelerin toplam kat1 ve u¢ucu madde oranlari

Hammadde TS VS

(%) (%)
Aycicegi sap1 93,3 91,8
Kanola sap1 92,8 93,8
Celtik sap1 91,4 85,5
Celtik kavuzu 94,0 81,1
Sigir giibresi 7,3 80,4
Yumurta tavugu giibresi 22,3 68,7
Etlik pili¢ giibresi 65,2 84,1

Tablo 2. Biyokiitlelerin elementel analiz sonuglari
Elementel Bilesim (% k.b.)

Hammadde C/N
C H 0 N
Aycicegi sap1 49,7 59 43,5 0,9 55
Kanola sap1 49,0 52 44.8 1,0 49
Celtik sap1 47,9 52 45,8 1,0 48
Celtik kavuzu 40,6 5,3 53,2 0,9 45
Sig1r giibresi 49,2 5,9 42,2 2,7 18
Yumurta tavugu giibresi 49,5 5,4 41,4 3,8 13
Etlik pili¢ giibresi 48,8 5,5 41,6 4,1 12

Biyokiitlelerin teorik biyokimyasal metan potansiyellerini saptamak i¢in kullanilan elementel mol
katsayilar1 3 no’lu esitliklerle hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hammaddelerin elementel mol katsayilar

Biyokiitle a b C d
Aycicegi sap1 64,4 91,8 42,3 1,0
Kanola sap1 57,2 72,8 39,2 1,0
Celtik sap1 55,9 72,8 40,1 1,0
Celtik kavuzu 52,6 81,8 51,7 1,0
Sigir giibresi 20,9 30,1 13,5 1,0
Yumurta tavugu glibresi 15,4 20,2 9,6 1,0
Etlik pili¢ giibresi 13,9 18,8 8,9 1,0

Biyokiitlelerin elementel mol Kkatsayilar1 yardimiyla hesaplanan teorik biyokimyasal metan
potansiyelleri, deneysel biyokimyasal metan potansiyelleri ile biyobozunma dereceleri Tablo 4’te
verilmistir. Bitkisel ve hayvansal kokenli biyokiitlelerin teorik biyokimyasal metan potansiyellerinin
birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriismiistiir. En yliksek deneysel biyokimyasal metan potansiyeli
0,460 Nm3CH4/kgVS degeri ile sigir glibresinde, en diisiik ise 0,335 Nm3CHa/kgVS ile celtik kavuzunda
saptanmistir. Hayvansal kokenli biyokiitlelerin biyobozunma derecelerinin lignoseliilozik biyokiitlelere
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Celtik kavuzunun biyobozunma derecesinin %15,2 ile olduk¢a
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diisiik oldugu belirlenmistir. Buna karsin, ¢eltik sapinin biyobozunma derecesinin ise %53,2 ile bitkisel
kokenli biyokiitleler icinde en yiiksek oldugu gorilmustiir.

Tablo 4. Hammaddelerin teorik ve deneysel biyokimyasal metan potansiyelleri ve biyobozunma

dereceleri

Biyokiitle BM Py, EMFes BED

(Nm3CHa/kgVSs) (Nm3CHa/kgVs) (%)
Aycicegi sap1 0,472 0,170 36,0
Kanola sap1 0,440 0,164 37,2
Celtik sap1 0,427 0,227 53,2
Celtik kavuzu 0,335 0,051 15,2
Sigir giibresi 0,460 0,267 58,0
Yumurta tavugu giibresi 0,446 0,308 69,0
Etlik pili¢ giibresi 0,440 0,207 47,0

Biyokiitlelerin teorik ve deneysel biyokimyasal metan potansiyelleri gorsel karsilastirma
yapabilmek amaciyla Sekil 1’de grafik olarak verilmistir.

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

Aycicegisap  Kanola sapi Celtik sapi Celtik kavuzu  Sigir giibresi  Tavuk giibresi Tavuk Giibresi
(Yumurta) (Etlik)

Biyokimyasal Metan Potansiyeli (Nm3/kgV/S)

HBMPth HBMPexp Biyokiitle

Sekil 1. Teorik ve deneysel biyokimyasal metan potansiyelleri

Biyokiitlelerin teorik ve deneysel biyogaz potansiyelleri ile metan oranlari1 Tablo 5’te verilmistir. En
yiksek deneysel biyogaz potansiyeli 0,537 Nm3/kgVS ile yumurta tavugu gilibresinde, en distk
potansiyel ise 0,089 Nm3/kgVS ile c¢eltik kavuzunda elde edilmistir. Tavuk giibresi disinda kalan
biyokiitlelerin deneysel metan oranlarinin ytiksek oldugu goriilmustiir.
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Tablo 5. Biyokiitlelerin teorik ve deneysel biyogaz potansiyelleri ve metan oranlari

Biyokiitle BPun Bfexp CHyy, (i
(Nm3/kgVs) (Nm3/kgVs) (%) (%)

Aycicegi sap1 0,928 0,299 50,8 56,9
Kanola sap1 0,915 0,289 48,1 56,7
Celtik sap1 0,896 0,405 47,7 56,0
Celtik kavuzu 0,759 0,089 44,2 57,3
Sigir giibresi 0,918 0,455 50,1 58,7
Yumurta tavugu giibresi 0,925 0,537 48,3 57,4
Etlik Pili¢ glibresi 0,912 0,365 48,2 56,7

Biyokiitlelerden elde edilen biyogazin 0zgiil enerji degerleri ile enerji donlisim verimlilikleri
Tablo 6’da verilmistir. Bitkisel kokenli hammaddeler icinde en yiiksek deneysel 6zgiil enerji 8,3 M] /kgVS
degeri ile celtik sapinda, hayvansal biyokiitlede ise 11,3 M]/kgVS degeri ile yumurta tavugu giibresinde
elde edilmistir. Teorik enerji dontisim verimliliklerinin deneysel verimliliklere gore oldukca ytliksek
oldugu gorulmistir. En yiiksek deneysel enerji doniisim verimliligi %58,6 ile yumurta tavugu
giibresinden elde edilen biyogazda 6l¢iilmiistiir. Buna karsin ¢eltik kavuzunun deneysel enerji doniisiim
verimliliginin ise %12,7 degeri ile oldukc¢a diisiik oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Biyogazin 6zgll enerji degerleri ve enerji doniisiim verimlilikleri

Biyokiitle HHV), Een Eexp Ttn Texp
(MJ/kgVCs) (MJ/kgVCs) (MJ/kgVSs) (%) (%)
Aycicegi sap1 19,9 17,3 6,2 87,0 314
Kanola sap1 18,6 16,2 6,0 87,0 32,4
Celtik sap1 18,1 15,7 8,3 86,6 46,1
Celtik kavuzu 14,7 12,3 1,9 83,7 12,7
Sigir giibresi 19,7 16,9 9,8 85,7 49,7
Yumurta tavugu giibresi 19,3 16,4 11,3 84,9 58,6
Etlik pili¢ giibresi 19,2 16,1 7,6 84,3 39,7

Denemeye alinan biyokiitlelerin teorik ve deneysel biyometan potansiyelleri ile biyobozunma
dereceleri sirasiyla 0,335-0,472 Nm3CH4/kgVS, 0,051-0,308 Nm3CH4/kgVS ve %15,2-%69,0 arasinda
degismistir. Etlik pili¢ tavuk gilibresinin deneysel biyokimyasal metan potansiyeli (0,207 Nm3CH4/kgVS),
yumurta tavuklarin giibresinden (0,308 Nm3CHa/kgVS) daha disiik oldugu goériilmiistiir. Bu durum,
etlik pilic giibrelerinin kiimes icerisindeki bitkisel kdkenli sap saman artiklariyla karismasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde etlik pili¢lerin biyobozunma derecelerinin de yumurta tavuklarinin
biyobozunma derecelerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Celtik sap1 disinda kalan bitkisel
kokenli lignoseliilozik biyokiitlelerde biyobozunma derecelerinin, daha diisiik oldugu saptanmistir. 20
farkli sebze tiiriinde teorik ve deneysel biyometan potansiyelleri ile biyobozunma degerlerinin %16,76
ile %55,77 arasinda degistigini belirtmisdir (Yan et al., 2017). Cim, ¢it, aga¢ ve yabani bitki artiklarinin
biyokimyasal potansiyellerini belirlemek i¢in yaptilan arastirmada, biyobozunma derecelerinin %32,7
ile %66,6 arasinda degistigi bildirilmistir. Arastirma sonucunda ¢im artiklarinin distk lignin ve
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lignoseliiloz icerigi, seliilozun kristal yapisi nedeniyle yiiksek biyolojik metan potansiyeline (0,333
Nm3CHa4/kgVS) ve biyobozunma derecesine (%66,6) sahip oldugunu belirtilmistir (Triolo et al., 2012).
12 c¢esit yemek atig1 karisiminin biyokimyasal metan potansiyelini ve biyobozunma derecelerinn
saptandigl ¢alismada, teorik biyokimyasal metan verimlerinin, organik bilesimlerdeki farkliliklara bagh
olarak 0,435 ila 0,687 Nm3CH4/kgVS arasinda degistigi, buna karsin deneysel biyokimyasal metan
verimlerinin ise 0,385 ila 0,627 Nm3CH4/kgVS arasinda oldugu, biyobozunma derecelerinin de %84 ile
%96 arasinda degistigi, yemek atiklarinda organik madde igeriginin fazla olmasi, lignoseliilozik yapinin
olmamasinin bu degerin ytliksek olmasini sagladigi belirtilmistir (Li etal., 2018). Yapilan bir arastirmada
s181r glibresinin deneysel biyokimyasal metan potansiyelinin 0,243 Nm3CH4/kgVS, siv1 fraksiyonundan
ayrilarak biyogaz tiretildiginde 0,261 Nm3CHa4/kgVS degerine ulastig1 belirtilmistir (Labatut etal., 2011).
Celtik sapinin zengin lignoseliilozik yapisi nedeniyle biyogaz potansiyelinin yiiksek oldugu, ancak
sellilozik yap1 etrafindaki lignin-slika kabuklanmasinin sindirilebilirligini engelledigi, bu nedenle mutlak
suretle 6n islem uygulanmasinin gerekli oldugu belirtilmistir. Ayrica, bitkisel kokenli biyokiitleler icinde
celtik sapinin biyokimyasal metan potansiyelinin 0,227 Nm3CH4/kgVS degeri ile yiliksek oldugu
gorulmiustir (Sahil et al., 2023).

Farkli biyokiitlelerden biyogaz iiretilmesi ve biyometan potansiyellerinin saptanmasi ile ilgili 6nceki
calismalarda da goruldiigu gibi biyokiitlenin bilesimi, teksttirt, lignoseltilozik yapisi biyolojik biyometan
potansiyellerini ve biyobozunma derecelerini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu arastirmada da
lignoseliilozik biyokiitlelerin teorik metan potansiyellerinin oldukca yiiksek olmasina ragmen, deneysel
biyometan potansiyellerinin genel olarak hayvansal kékenli lignoseliilozik olmayan biyokiitlelerden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biyobozunma derecelerinin de diisiik oldugu saptanmistir.
Lignoselilozik biyokiitlelerin biyolojik metan potansiyellerini arttirmak icin 6n islem uygulamasinin
kacinilmaz oldugu goriilmektedir. Biyokiitlede bozunabilir organik madde icerigi arttik¢a biyokimyasal
metan potansiyeli de artmaktadir.

Biyokiitlelerden elde edilen biyogazin teorik ve deneysel 6zgiil enerji degerleri, enerji doniisiim
verimlilikleri sirasiyla 12,3-17,3 MJ/kgVSs, 1,9-11,3 M]/kgVS, %83,7-87,0 ve %12,7-58,6 arasinda
degismistir. En yliksek deneysel enerji dontisiim verimliligi %58,6 ile yumurta tavugu giibresinden elde
edilen biyogazda belirlenmistir. Bitkisel kokenli biyokiitleler ve etlik pili¢ glibresinden elde edilen
biyogazin deneysel enerji donisim verimliliklerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Farkh
biyokiitlelerden elde edilen biyogazin 6zgiil enerji degerlerinin incelendigi bir arastirmada, sigir
gubresinden elde edilen ve %55 metan igeren biyogazin 6zgiil enerji degerinin 5,9 M]/kgTS, tahil
saplarindan elde edilen ve %51 metan igeren biyogazin 6zgiil enerji degerinin ise 6,2 MJ/kgTS oldugunu
belirtilmistir (Poschl et al, 2010). Bu arastirmada da ¢eltik kavuzu harig, elde edilen 6zgiil enerji
degerlerinin arastiricilarin  belirttigi degerler dolayinda oldugu gorilmistir. Biyobozunma
derecelerinin yliksek olmasindan dolayr hayvansal kokenli biyokiitlelerde enerji doniisiim
verimliliklerinin, daha ytliksek oldugu belirlenmistir.

4. SONUC

Bu arastirmada, Trakya Bolgesinde yogun tiretimi yapilan ve biyogaz tiretiminde degerlendirilen
bitkisel ve hayvansal artiklarin biyokimyasal metan potansiyelleri ve biyobozunma dereceleri
saptanmistir. Arastirmada biyokiitle kaynagi olarak lignoseliilozik biyokiitleler olan ay¢icegi sapi, kanola
sapi, celtik sap1 ve kavuzu ile si81r, etlik pili¢ ile yumurta tavuklarinin giibresi kullanilmistir.
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En ytiksek biyobozunma derecesi %69 degeri ile yumurta tavugu giibresinde ger¢eklesmistir. Celtik
kavuzunun biyobozunma derecesi olduk¢a diisiik olmustur (%15.2). Biyokiitlelerden elde edilen
biyogazin metan oranlari birbirlerine yakin olmakla birlikte en yliksek metan orani %58.7 degeri ile
yumurta tavugu giibresinde bulunmustur. Deneysel metan oranlarinin teorik metan oranlarindan daha
yuksek oldugu goriilmustiir. En yiiksek enerji donisim verimliligi yumurta tavugu giibresi ile tiretilen
biyogazda elde edilmistir (%58.6).

Arastirmadan elde edilen bulgularla, bolgede oldukga yiiksek potansiyeli bulunan lignoseliilozik ve
hayvansal kokenli biyokitlelerin, ¢eltik kavuzu harig, biyogaz iliretimi yapan isletmelerde rahatlikla
degerlendirilebilecegi ve lignoseliilozik biyokiitlelere uygulanacak o6n islemlerle bu potansiyelin
arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu arastirmadan elde edilen ¢iktilar konuyla ilgili bundan sonra
yapilacak arastirmalara katkida bulunacaktir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In this study, the theoretical and experimental biochemical methane potentials and biodegradation
degrees of plant and animal-derived biomass residues, which are intensively produced in the Thrace
region and used as feedstock in biogas facilities, were determined. Additionally, the specific energy value
and energy conversion efficiencies of biogas obtained from these biomasses were also determined.
Sunflower stalks, rice straw and husks, canola stalks were used as plant biomass residues, while cattle
manure and boiler and egg chicken manure were used as animal biomass residues.

The aim of the research was to determine the experimental and theoretical biochemical methane
potential and biodegradability levels of plant biomass resources and animal manures, which are widely
produced in the Thrace Region and have residual potential such as stalks and straw. With the data
obtained in the research, it was aimed to create a database containing the necessary information to
evaluate these residues resulting from agricultural activities as biogas.

Methodology

Elemental analyzes required to determine the theoretical biochemical methane potential of the raw
materials were performed with a Perkin Elmer brand 2400 Series II CHNS/O device.

Experimental biochemical methane potential (BMPexp) tests of biomasses were carried out in
Germany in an accredited laboratory that provides quantitative and qualitative reliable data on biogas
yield, in accordance with VDI RL 4630 standards.

Theoretical Biochemical Methane Potentials (BMPw) of biomasses were calculated using elemental
analysis results. For this purpose, the stoichiometric equation based on the atomic composition of the C,
0, H and N elements of the biomass was used.

The biodegradation degrees of the materials were calculated by dividing the experimental
biochemical methane potential to the theoretical biochemical methane potential.

Result and discussions

Theoretical and experimental biomethane potentials and biodegradation degrees of the biomass
included in the experiment varied between 0.335-0.472 Nm3CHa4/kgVS, 0.051-0.308 Nm3CH4/kgVS and
15.2%-69.0%, respectively. The experimental biochemical methane potential of broiler chicken manure
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(0.207 Nm3CH4/kgVS) was found to be lower than that of laying hen manure (0.308 Nm3CH4/kgVS). This
is due to the mixing of broiler manure with plant-derived straw residues in the chicken coop. Similarly,
it has been determined that the biodegradation levels of broiler chickens are lower than the
biodegradation levels of laying hens. It was determined that the biodegradation levels were lower in
plant-derived lignocellulosic biomass other than rice straw.

As seen in previous studies on the production of biogas from different biomass and the
determination of biomethane potentials, the composition, texture, and lignocellulosic structure of
biomass significantly affect biological biomethane potentials and biodegradation degrees. In this
research, it was observed that although the theoretical methane potential of lignocellulosic biomass was
quite high, the experimental biomethane potential was generally lower than non-lignocellulosic biomass
of animal origin. Additionally, biodegradation levels were found to be low. It seems that pre-treatment
is inevitable to increase the biological methane potential of lignocellulosic biomass. As the content of
degradable organic matter in biomass increases, the biochemical methane potential also increases.

The highest experimental energy conversion efficiency was determined in biogas obtained from
laying hen manure with 58.6%. It has been determined that the experimental energy conversion
efficiencies of biogas obtained from plant-based biomass and broiler manure are lower. It has been
determined that the energy conversion efficiency of animal origin biomass is higher due to their higher
degree of biodegradation.

Yazarlarin Bibliografisi

Birol KAYiSOGLU

1961 yilinda Malatya’da dogdu. {lk, orta ve lise 6grenimini Adana’da tamamladi. 1983 yilinda Cukurova
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 Boliimiinde lisans egitimini tamamladi. 1984 yilinda
Trakya Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 Béliimiinde arastirma gérevlisi olarak géreve
basladi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali'nda 1987 yilinda
yiiksek lisans egitimini, 2000 yilinda Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makinalari
Anabilim Dali'nda doktora egitimini tamamladi. 1996 yilinda Tarimsal Mekanizasyon Bilim Alaninda
Universite Dogenti unvan ve yetkisini aldi. 2001 yilindan bu yana Namik Kemal Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi, Tarimsal Enerji Sistemleri Anabilim Dali'nda Profesér olarak
gorevini slrdiirmektedir. Yenilenebilir enerji, biyogaz, biyokiitle gazlastirma ve gilines enerjisi
konularinda ¢aligmaktadir. Evli ve 2 kiz cocugu babasidir.

iletisim bkayisoglu@nku.edu.tr
ORCID Adresi https://orcid.org/0000-0002-2885-3174

Melis INCI GIRAY

05.05.1993 tarihinde Golciik’te dogdu. {lkégrenimi Golciik’'te, lise égrenimini Ankara’da tamamladi.
Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimiinden 2017 yilinda
mezun oldu. 2018-2019 yillarinda Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii [s Saghg
ve Giivenligi Anabilim Dalinda Tezsiz Yiiksek Lisans egitimini tamamladi. 2017 yilindan itibaren
Kirklareli ilinde bulunan Seleda Biyogaz Enerji ve Sanayi Ticaret Anonim Sirketinde Cevre Miihendisi
olarak Calismaktadir. 2020 yilinda Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans egitimine basladi. Evli ve 1 erkek cocugu annesidir.

iletisim melisinci39@gmail.com
ORCID Adresi https://orcid.org/0009-0002-7575-5478

83



