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Ulkelerin refah seviyesi kisi basi enerji tiiketim miktarlar1 ve sanayii gelisimleri gibi parametreler
birbiriyle dogrudan alakalidir. Diinya nifusunun hizli bir sekilde artmasi ve yasam standartlarin
yikselmesi gibi nedenler fosil kdkenli yakitlarin tliketim hizinin siirekli artmasina sebep olmaktadir. Fosil
kaynaklar yenilenebilir olmadigindan dolay: biyodizel, biyogaz, riizgér, hidroelektrik, glines enerjisi, yeni
temiz alternatif strdlrulebilir, gibi enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen gun artmaktadir. Bu
alternatif enerjiler igerisinde biyogaz dretimi, kurulum kolayligi, bol hammadde miktar1 ve kolay
ulagilabilirlik, diigik maliyet, islenmis biyokitle kaynaginin gubre verimini artirmas: gibi 6zelliklerinden
dolay: tercih edilmektedir. Biyogaz Uretiminde, reaktdr tasarimi, reaksiyon sartlarinin degistirilmesi,
bakterilerin beslenme tlrleri biyogaz Uretimini artirmaktadir. Yapilan bu calismada, 50 L (Litre)’lik
laboratuvar tipi pilot reaktdr kullanilarak uygun fermantasyon sartlari saglanmis ve cesitli endustriyel-
evsel atiklar gibi farkl: atik tirlerinin biyogaz tretimi zerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen verilere
gore, biyogaz uretimi farkl atik tirlerine gore degisiklik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, Biyogaz, Atik bertarafi, Beslemenin etkisi

The Investigation of the Waste Effect on Biogas Production

Abstract

The amount of the energy consumption rate are directly related to the such a parameters the welfare level
and industrial revoluation. Additionally to those reason, the energy utilization intensively rises depending
on the increasing world population and higher welfare level standarts. Carbon based fuels are not
renewable and environmentally unfriendly therefore many of the research group and university have been
working on renewable and sustainable energy sources such as hydrogen, solar, wind, geothermal, wave,
biodiesel and biogas. Biogas production has been preferred beacuse of those reasons, easy construction
and transportation, sustainability and also fermantated biomass is very effective fertiliser for agriculture
in farms. The type of the reactor, the fermantation conditions, the feeding of the bacteria has increased the
biogas production from different waste sources. In this study, 50 liter lab scale pilot reactor was designed
and the fermantation conditions, and the effect of the different wastes such as vegetable waste, organic
industrial waste and etc. were investigated on the biogas production yield. The results showed that
fermentation condition and feeding play an important role for biogas production that tea dreg decrease the
biogas while mulberry dreg and other vegetable sources increase the biogas production.
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Biyogaz Uretiminde Atklarin Verim Uzerine Etkilerinin Arast:riimas:

1. GIRIS

Diinya nufusunun artisi ve teknolojik gelismelere
bagh olarak ortaya cikan enerji ihtiyaci fosil
kaynaklh yakitlardan saglandig: igin atmosferdeki
karbondioksit (CO,) miktar1 1970 yilinda 325 ppm
iken son yapilan analizlere gore 2020 yilinda 409
ppm olarak 6lcilmastir [1]. Karbondioksitin
atmosferdeki miktarimin artmasina bagl olarak
yerkiireden uzaya yayilmasi gereken isinlar
atmosferdeki karbondioksit tarafindan tutuldugu
icin atmosfer alti sicakhigin yukselmesine sebep
olmaktadir ve bu olay genel olarak kiresel 1si1nma
olarak adlandirilmaktadir [1]. Kdiresel isinmaya
sebep olan bir diger gaz ise metan (CH4) gazidir ve
yenilenemedigi icin atmosferde surekli birikmeye
devam ederken ayrica hava kirliligine de sebep
olmaktadir [2,3]. Kdiresel isinmaya bagli iklim
degisikligi ile mucadele etmek icin fosil kaynakli
yakitlarin  yerine alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir [4]. Ozellikle
Avrupa basta olmak Uzere birgok devlet alternatif
enerji Uretimini tesvik etmektedir [5-13]. Bu
sebeple biyodizel, glines enerjisi, dalga enerjisi,
jeotermal enerji, riizgér enerjisi ve biyogaz yogun
sekilde arastirilmaktadir [4,14-19]. Bu alternatif
enerji  kaynaklarinin igerisinde ucuz ve bol
hammadde kaynagi, uygulanabilir olmasi, dogaya
salinan metan gazindan dolay: kiresel 1sinmayi ve
hava kirliligini azaltmaktadir. Bunlarin yanm sira,
birim mol basina daha az karbondioksit
Uretiminden dolayr metamin diger yakitlara oranla
daha cevreci olmasi gibi sebepler ve fermantasyon
sonrasi olusan Urinin dogal gubre olarak
kullanilabilirligi biyogazin biraz daha 6n plana
cikmasini saglamaktadir [20,21]. Ayrica, biyogaz
Uretimi sonucu elde edilen organik gubre kullanim:
sentetik giibreye bagli olarak artan tuzlulugu ve
agir metal birikimini azaltarak topraklarin temiz ve
verimli kalmasin: saglamaktadir [20-24].

Biyogaz Uretimi biylkbas, kicikbas, kanath
hayvan grubundan elde edilen biyo kutlelerden,
tarimsal  ve  sehirsel  organik  atiklardan
uretilebilmektedir  [25,26]. Ozellikle sehirler,
tarimsal ve evsel organik atiklarin bu sekilde
dustik maliyetli ve faydah bertarafi hem kot koku,
goriiniim ve bulas riskini azaltir hem de atiklardan
ylksek kalorili 5200 kcal/Nm?® enerji Uretimini
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saglamaktadir [24]. Dinyadaki organik atiklarin
2,2 milyar ton/yil, organik tarim atiklarinin
6 milyar ton/yil, kisi basi olarak atik ise 165-225
kag/yil hesaplanmaktadir [22,24,27]. Bu kadar
blyuk  miktardaki atiktan olusan  metanin
atmosfere yayiliminin devam etmesi halinde,
karbondioksitle birlikte metanin kiiresel 1si1nmaya
etkisinin %84 oraninda artacagi belirtilmektedir
[28]. Bu sebeple, atiklardan olusan bu gazlarin
uygun reaktorlerde biyogaza donustrilmesi ve
faydal amaclara yonelik kullaniimasi
gerekmektedir. Biyogaz Uretiminde farkli reaktor
tipleri, fermantasyon sicakhg: ve farkli biyokutle

kaynaklar kullanimi biyogaz verimini
degistirmektedir  [13,25,29]. Ozellikle farkh
biyokitle  kaynaklarimin  kullanimi  biyogaz

Uretiminde olusan gaz miktarinin buyik oranda
degismesine sebep olmaktadir [13,29]. Bunlarin
yam sira, gida amagl tlketilen biyokdtle
kaynaklarinin enerji Gretiminde kullanilmas: gida
fiyatlarinin ylikselmesine neden olmaktadir [4]. Bu

sebeple, 0ozellikle algler, organik atiklar gibi
yenilmeyen biyokitle kaynaklarinin  biyogaz
verimi  (zerine  etkileri ~ yogun  sekilde

arastinlmaktadir [30]. Bu amag¢ igin, evsel atik,
domates, mango, portakal, ananas ve muz atig1 gibi
atiklarin yaminda balik isletmelerinin atiklar,
peynir alt suyunun etkileri, protein igerigi yuksek
olan kan, tavuk isletmelerinin protein igerigi
yuksek atiklarinin biyogaz verimi Uzerine etkileri
arastirilmaktadir [13,27].

Yapilan arastirmalar neticesinde, ozellikle kiglk
Olgekli ve ev tipi biyogaz dretiminde bolgesel
olarak ortaya ¢ikan biyokutle kaynaklarinin
herhangi ©6n isleme tabi tutulmadan biyogaz
Uretiminde etkilerinin arastirilmas: ile dretilen
biyogaz miktarinin artirilabilecegi  gérulmustur
[26]. On islem yapilmas: her ne kadar biyogaz
olusumunu artirsa da Uretim maliyetini artirmakta
ve On islem sonrasi olusabilecek furfural ve
benzerleri kimyasallar biyogaz olusumuna negatif
etki etmektedir [31-33].

Yapilan bu caligmada, 6zellikle kiglk isletmeler
ve ev tipi biyogaz Uretimi yapilan reaktorlerde
organik kokenli bolgesel atiklar degerlendirilerek
herhangi bir 6n islem yapmadan biyogaz uretimi
yapildiginda atiklarin biyogaz Gretim verimini
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nasil etkiledigine yonelik aragtirilmistir. Arastirma
kapsaminda, bélgesel olarak bircok isletmede atik
olarak ortaya ¢ikan dut pekmezi iretiminden sonra
olusan dut atig1 gibi isletme atiklart kullanilmastir.
Bunlara ek olarak, organik evsel atiklar, bayat
ekmek gibi tim diinyada ortaya ¢ikan atiklarin
biyogaz Uretimi Gzerine etkileri de incelenmistir.
Ayrica, protein icerigi yuksek yenilmeyen sakatat
parcalar, tavuk derisi ve cay posasi gibi atiklarin
biyogaz verimi Gzerine etkileri arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Biyogaz (Uretimi gerceklestirilirken hayvansal,

evsel ve tarimsal  biyokitle  kaynaklari
kullanilabilmektedir. Bu baglamda deneysel
caligmalarda biyogaz dretimi igcin 50 litrelik

laboratuvar tipi 316 paslanmaz celik metalden
Uretilmis, gaz sizdirmaz, elektrik 1siticili ve
mekanik  karnistiricili(dip ~ suptrmeli)  pilot
biyoreaktorden elde edilen sonuglar ve onceki
calisma sonuglart temel alinarak biyogaz Uretim
miktar: hesaplanmstir.

Reaktor fermente siresinde 50 devir/dk ile 6n
karigtirma islemi icin 5 dk 275 devir/dk olarak
(biyokitle: su oranlari 1:1 olacak sekilde)
uygulanmistir.  Fermentasyon islemi sirasinda
reaktdr sicakligi 37°C’de 5 devir/dk karistirma
hiziyla 30 gln surede gerceklestirilmistir.
Arastirllan malzemelerin boyut kicultme islemi
icin 22 no’lu et kiyma makinasi kullanilmastr.

Reaktorde olusan gaz miktar1 Mastech MS6310
Gaz Dedektorl ile gazin tir analizleri ise portatif
G5000 gaz analizort  kullanilarak yapilmagtir.
Biyogaz  Uretiminde elde edilen gazlarin
belirlenmesi icin  numune alma islemlerinde
Flexfoilplus numune c¢antasi kullanithp gazlar
Agilent (6820) gaz kromatografisi  kolon
(molesieve 5A 30m x 0,53 mm x 50 um)
kullanilarak belirlenmistir.

Biyogaz uUretiminde %60 kaba ve %40
yogunlastirllmis yemle (seluloz igerigi %18’den
kiiclik) beslenen 5 vyasinda disi (Simental)
bllyikbas hayvanlardan temin edilen biyokitle
ginlik  olarak  kullamlmigtir.  Deneylerde
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hammadde olarak kullanilan biyokitlenin agirhik
Olctimleri (islak agirlik biyokitle olusumundan
itibaren 12 saat icerisinde) ahnarak yapilmigtir.
Fermantasyonda 13 kg biyokdtle, 13 kg saf su,
4 kg arastirmasi yapilan madde ilave edilmistir.

Reaktdrde olusan mayalarin  arastiriimasinda
Nikon E200 marka mikroskoba baglh Nikon
fotograf makinasinin 1-J1 modeli kullanilmasgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Fosil yakit kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan
iklim degisikligi son yillarda giderek artmaktadir.
iklim degisikligine bagh olarak seller, kuraklik vb.
dogal afetler gida ve saghk problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu sebeplerden dolay:
fosil yakit kullanimina bagl olusan karbondioksit
miktarimin  sirddrdlebilir  sekilde azaltilmasina
yonelik c¢odzlimlerin  bulunmas: gerekmektedir.
Alternatif ~ yakitlarin ~ uygulanabilirligi  ve
surdurdlebilirligi g6z éninde bulunduruldugunda,
ucuz hammadde kaynaginin bol ve bulunabilir
olmasi biyogaz Uretiminin daha avantajli olmasin
saglamaktadir. Ayrica, biyoproses sonrasi olusan
organik gubrenin sentetik glbre yerine ikame
edilebilecek olmasi, dogaya salinan metan
gazindan enerji elde edilerek kiresel i1sinmanin,
toprak Kkirliliginin ve agir metal birikiminin
azaltilmas1 gibi faktdrlerden dolayr biyogaz
Uretimi biraz daha 6n plana ¢ikmaktadir [34,35].
Bunlarin disginda evsel ve sanayii organik
atiklardan da biyogaz uretilebilir olmas: ve olusan
biyogazin sadece 1sinma ve elektrik retimi
acisindan degil ayn1 zamanda ulasim amaci igin
kullanilir olmasi 6zellikle atiklardan biyogaz elde
edilmesini daha anlamli kilmaktadir [36,37].
Diinyada ortalama olusan 2,2 milyar ton/yil
atiklarin igerigi Ulkelere ve cografyalara gore
degisebilmektedir [27,38,39]. Ornegin Avrupa
uUlkelerinde 88 milyon ton yemek atigindan 143
milyarhik ekstra maliyet olusmaktadir [31]. Balik
Uretimi ve yag Uretilen yerlerde bahk artiklari ve
balik yagina bagh atiklar olusurken, tavuk
ciftliklerinde de benzer durumlar olusmaktadir
[40-43]. Dusik yagis alan bolgelerde rahathikla
biyuyebilen dikenli incire bagl  driinlerin
degerlendirilmesi, peynir retiminde alt suyu, kan
gibi atiklarin biyogaz Uretiminde kullamldig:
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bilinmektedir. Bunlara ilave olarak, yesil misir
govdesi ve ¢imenden, sebze meyve atigi, seliloz
icerikli atiklar, kahve atigi, algler vb. bir¢ok atik
malzemenin  degerlendirilerek  biyogaz elde
edilmesi ve olusan Urinin dogal glbre olarak
kullamildigi  gorilmektedir [16,30,32,33,43-52].
Biyogaz verimini artirmaya yonelik ¢alismalarda
C/N oranina bagh olarak %20-30 araliginin uygun
deger oldugu gosterilmektedir ancak molekiiler
bazda  yapilan arastirmalarda metanojen
bakterilerinin  saflagtirilarak  bakteriye  6zel
incelemelere rastlanmamistir  [53,54]. Ozellikle
farkli cografyalarda ve besi ortamlarindaki
canlilarin  biyokdtlelerinde bulunan metanojen
bakteri gruplar1 degisiklik gosterdigi icin yapilan
calismalarin ~ sonuglarinda  ciddi  farklihklar
bulunmaktadir [54]. Protein icerigi zengin sakatat
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atiklart ve uzun zincirli yag asidi icerigi yuksek
tavuk derisi ile yapilan cahsmalarda, o©nceki
yayinlarda oldugu gibi yaglarin bakterileri kapsile
etmesinden dolay: biyogaz Uretimi
gerceklesmemistir [33,55-58]. Bu sebeple, bu tir
atiklardan biyogaz Gretimi prosesinden oénce on
isleme tabi tutulmas: gerekmektedir [57].

Ulkemizde neredeyse (retilen ekmegin yaklasik
%50’si ¢Ope atilmaktadir. Buna ilaveten, pekmez
Uretimi sonrasi dut atigi olusmakta ve bitin
bolgelerde c¢ay posast atigi olusmaktadir. Bu
sebeple yapilan calismada ilk grup olarak dut atig
ve gay posast atiginin biyogaz olusumu Uzerine
etkileri incelenmistir. Kontrol grubunda ayrica
herhangi bir atik ilavesi yapilmamigtir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dut atig1, cay posasi Ve kontrol grubu biyogaz tretim grafigi

Elde edilen sonuglara gore en yiksek biyogaz
tretimi Dut atigindan, daha sonra kontrol grubu ve
en dusik biyogaz Uretimi ise cay posas: ilaveli
calismada gozlemlenmistir (Sekil 1). Yapilan
calismalarda karsilasilan diger durum ise atiklarin
biyogaz Uretim miktarina etkileri oldukca farklilik
gostermektedir. Kontrol grubunda 0,5 m?3ton
biyogaz miktar: digerlerine gére en az iken Dut
atigr an fazla 2,9 mdfton biyogaz Uretimini
gerceklestirmistir. Ayrica kontrol grubu biyogaz
olusumunun 1. gunden itibaren gerceklesmeye
basladigi gérulmistur. Dut atigi ilaveli ¢alismada
biyogaz uretiminin 2. giinden itibaren arttigi Cay
posasi ilaveli biyogaz dretiminin ise 5. ginden
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itibaren artis gosterdigi gorulmektedir. Cay atig
iceren reaktorden elde edilen biyogaz uretiminin
distk olmasinin nedeninin, cay igerisinde bulunan
yuksek miktardaki antimikrobiyal etkiye sahip
polifenolik  bilesiklerden  kaynaklanabilecegi
distnilmektedir [47,59]. Ayrica ligninin metanojen
bakterileri tarafindan bozundurulamadig:
belirtilmektedir [60]. Bu sebeple, hem %25 lignin
iceriginin varhig: hem de polifenolik antibakteriyel
bilesiklerin wvarhigi biyogaz Uretiminde dusise
sebep olabilmektedir [61].

Bir diger arastirma grubunda ise Bayat ekmek,
evsel organik atiklar ve kontrol grubunun biyogaz
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uretimi Gzerine etkileri arastirilmistir (Sekil 2).
Ozellikle Bayat ekmek ile yapilan caligmada

biyogaz (retimi gdzlemlenememistir. Normal
olarak hidrokarbon icerigi yiksek olan besi
ortaminda biyogaz Uretiminin artmasi

beklenmektedir [44]. Bu sebeple ayni sartlarda
tekrar calismalari yapilmis ve yine biyogaz
Uretiminin gergeklesmedigi gozlemlenmistir [31].
Ayni deney, son kullanim tarihi gegmis bayat un
ile yapildiginda biyogaz dretiminin hayli arttigi
gozlemlenmistir. Mikroskop ile  yapilan
incelemelerde ise ortamda maya kiltirinin
olustugu (Sekil 3) bu sebepten dolay: biyogaz
Uretiminin olmadig1 gézlemlenmistir [31].
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Sekil 2. Evsel atik, bayat ekmek, bayat un, kontrol
grubu biyogaz Uretim grafigi

Yapilan ikinci grup calismasinda ise bayat ekmek,
evsel atik ve kontrol grubu incelenmistir (Sekil 2).
Sonuglara gore hidrokarbon igerigi yliksek olan
bayat un ilaveli reaktdr 2. glinden itibaren biyogaz
Uretimini artirirken evsel atik ilaveli calismada
biyogaz olusumu 5. giinden itibaren artmaktadir.
Bir onceki yapilan cahismaya benzer olarak
biyogaz olusum siiresinde dut atig: ve hidrokarbon
benzer sureclerde biyogaz olusumu
gerceklesmistir. Ancak lignin icerigi yiksek cay
posasi ve evsel atik gibi atiklarda biyogaz retimi
ancak 5. GuUnilin sonucunda gdzlemlenmistir
(Sekil 2) [61]. Galisma sirasinda, Evsel atiklardan
toplamda 1,4 m®ton biyogaz (retimi yapilmistir
fakat Bayat ekmek ilaveli caligmada ise biyogaz
uretimi  gerceklesmemistir. Normal sartlarda
hidrokarbonca zengin atiklarla beslenen metanojen
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bakterilerinin biyogaz uretimlerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir [22]. Bu sebeple, farkh bir atik
kaynagi olarak kullanim stresi dolmus un
kullanilarak  biyogaz (retimi (zerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuclara gére bu
calismada dretilen biyogaz miktarinin 8,1 m®ton
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2). Bu sonuglardan
sonra Bayat ekmek ile yapilan tekrar
denemelerinde reaktor icerisinden alinan numune
mikroskop ile incelenmis ve reaktdr icerisinde
maya Uretiminin  gergeklestigi  gorilmustr

(Sekil 3). Yapilan calismalar sonucu elde edilen
goruntulerin 6nceki calismalarla uyumlu oldugu
reaktor icerisinde maya uretiminin yogun sekilde
gerceklestigi gorulmektedir [31,62].

Skil3. ayat ekmek ile beslenen reaktorden
alinan drnegin mikroskop goruntusi

4. SONUC

Diinyadaki toplam atik miktarimn teknolojik
gelisimlere ve niufus artisgina bagh olarak artmasi
atmosfere  salinan  karbondioksit ve metan
miktarinin - ylkselmesine sebep olarak kiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir. Bu sebeple, dzellikle
atiklarin geri  donusiime kazandirilarak cevre
temizligi saglanmal ve atmosfere salinan metan
gaz1 miktar1 azaltilmalidir ¢unki kiresel 1stnma
sonucu meydana gelen iklim degisiklikleri go6zle
gorilir sekilde ortaya cikmaya baslamistir. icinden
gectigimiz bu ginlerde Marmara denizinde
meydana gelen musilaj problemi atik artimi ve
yonetiminin  ne  kadar  6nemli  oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, dzellikle ev tipi ve
kiclk olcekli isletmelerde kullanilabilecek farkli
atiklarin  6n isleme tabi tutulmadan biyogaz
Uretimine etkileri daha da énemli hale gelmektedir.
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Clnku  kiacik oOlcekli  tesislerin - sayisinin - ve
veriminin artmas: alternatif enerji kullanimin
artirarak kiresel 1sitnmanin etkilerinin azaltilmasin
saglamaktadir. Bu sebeple biyogaz (retiminde
kullanilabilecek  atiklarin ~ ve  buna  uygun
bakterilerin secimi ¢cok dnem arz etmektedir. Elde
edilen sonuglara gore yag icerigi ve protein icerigi
yuksek atiklardan biyogaz lretimi gergeklesmedigi
ancak hidrokarbonca zengin dut atig1, bayat un gibi
atiklarin biyogaz dretimini c¢ok ciddi miktarda
artirdigi bulunmustur. Bunlarin diginda, mikroskop
sonuclarina gore biyogaz Uretiminde bayat ekmek
gibi maya kultiri iceren atiklarin kullaniimasi
durumunda atiklarda bulunan mayanin uygun
yasam kosullarina ulagarak metanojen bakterilerin
gelisimlerini durdurdugu goézlemlenmistir.
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