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Oz: Fosil enerji kaynaklarmin titkenmesi, siirekli artan petrol fiyatlar1 ve atmosfere sera gazlarinin hizla yayilmasiyla gevre
sorunlari i¢in artan endiseler, arastirmacilar yenilenebilir kaynaklardan temiz ve siirdiiriilebilir enerji elde etmek igin yeni
teknikler gelistirmeye yonlendirmistir. Birgok yenilenebilir secenek arasindan riizgar, giines ve biyokiitle enerjileri ana
kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Siirdiiriilebilir enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in biyokiitle kaynaklarini kullanan en
6nemli yontemlerden birisi de biyogaz teknolojisidir. Bu ¢alismada, laboratuvar 6lgekli bir sistemde biyokiitle kaynag: olarak
sigir giibresi, izim cibresi ve bunlarin birlikte fermantasyonuyla hazirlanan karisimdan biyogaz iiretiminin arastirilmasi
amaglanmustir. Bu kapsamda, olusturulan bir biyogaz {iretim sisteminde sigir giibresi, iiziim cibresi ve esit oranlarda giibre ve
cibre igeren karisimlardan %10 biyokiitle orani, 37°C fermantasyon sicakligi ve 60 devir/dakika karistirma hiz1 sartlarinda
deneyler gerceklestirilmistir. Anaerobik sartlar altinda yiiriitiilen deneylerle zamana bagh olarak olusan biyogaz miktarlari,
gazin karbondioksit igerigi ve pH degerleri belirlenmistir. Calismada, 10 giinlilk anaerobik fermantasyon siiresi sonunda
sirastyla sigir giibresi, tiziim cibresi ve bunlarin karigimlar i¢in elde edilen toplam biyogaz miktarlar1 26,3, 7,2 ve 9,8 L/kg
kuru madde olarak tespit edilmistir. Elde edilen toplam metan miktarlari ise bu ii¢ farkli materyal i¢in sirasiyla 22,1, 5,8 ve 8,0
L/kg kuru madde olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, biyogaz iiretimi, birlikte fermantasyon, sigir giibresi, tiziim cibresi.
Biogas Production by Co-Fermentation from Cattle Manure and Grape Pulp

Abstract: The growing concerns for environmental problems with the depletion of fossil energy sources, rising oil costs, and
the rapid spread of greenhouse gases into the atmosphere have led researchers to develop new techniques to obtain clean and
sustainable energy from renewable sources. Wind, solar, and biomass energies are regarded as the key sources among the
various renewable possibilities. One of the most important methods of using biomass resources to meet sustainable energy
requirements is biogas technology. In this study, it was aimed to investigate the biogas production from cattle manure, grape
pulp, and the mixture prepared for co-fermentation them as a biomass source in a laboratory-scale system. In this context,
experiments were carried out in a biogas production system under the conditions of a 10% biomass ratio, a 37°C fermentation
temperature, and a 60 rpm mixing speed using cattle manure, grape pulp, and mixtures containing equal proportions of manure
and grape pulp. In the experiments executed under anaerobic conditions, the amounts of biogas formed depending on time, the
carbon dioxide content of the gas and the pH values were all determined. In the study, at the end of the 10-day anaerobic
fermentation period, the total amount of biogas obtained for cattle manure, grape pulp, and their mixtures, respectively, was
determined to be 26.3, 7.2 and 9.8 L/kg dry matter. The total methane amounts obtained were calculated as to be 22.1, 5.8 and
8.0 L/kg dry matter for these three different materials, respectively.
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1. Giris

Cevre kirliligi ve geleneksel enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi, 21. yiizyilda insanoglunun karsilastigi en
biiyiik zorluklardan birisidir [1]. Enerji maliyetlerindeki artis ve atmosferde sera gazlarimin artmasiyla ¢evre
sorunlarina yonelik artan endiseler, arastirmacilari temiz ve yenilenebilir enerji elde etmek i¢in yeni teknikler
gelistirmeye tesvik etmistir [2, 3]. Bu nedenle, temiz ve yenilenebilir enerji arayislar1 diinya glindeminin ilk
siralarinda yer almaktadir [4, 5]. Yenilenebilir ve ucuz olduklar i¢in 6nemli firsatlar sunan geleneksel olmayan
enerji kaynaklari (giines, riizgar, hidro, jeotermal ve biyokiitle) arasinda, biyokiitleden anaerobik ¢iiriitme ile
gerceklesen biyogaz iiretimi son zamanlarda biiylik dikkat ¢ekmistir [6, 7]. Biyogazin diger yenilenebilir enerji
teknolojilerine gére baz1 énemli avantajlar1 vardir. Istendiginde metan igerigi yiiksek gaz, elektrik ve 1s1 {iretmek
i¢in depolanabilir ve kullanilabilir [8]. Hidro, giines ve riizgar gibi diger yenilenebilir enerji teknolojilerine kiyasla
daha az sermaye yatirimi gerektirir [9]. Ayrica, biyogaz biyometana yiikseltilebilir ve mevcut gaz sebekelerinde
(dogal gaz) kullanilabilir [10].
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Anaerobik ciirlitme yoluyla biyogaz iiretimi, diinya capinda artan miktarlarda {iretilen organik atiklarin
kullanildig1 cevre dostu bir siiregtir. Proses, ¢esitli oksidasyon ve/veya indirgeme durumlarinda karbon atomlarina
sahip karbonhidratlar, proteinler ve lipidler gibi ¢ok cesitli polimerik maddeleri, tek karbonlu molekiillere
donistiiren bir dizi reaksiyondan olusur [11]. Biyogaz %80-90 metan (CH4) gazi igeren dogal gaza kiyasla [12,
13], substrat kaynagina bagl olarak, %50-75 CHa, %25-45 karbondioksit (CO>), %2-8 su buhari ve eser miktarda
oksijen (0.), azot (N2), amonyak (NHs), hidrojen (Hz) ve hidrojen siilfiir (H2S) igermektedir. Gazin enerji igerigi
esas olarak metan gazi igerigine baglidir; bu nedenle, iiretimde yliksek metan i¢erigi amaglanir. Biyogazin ortalama
kalorifik degeri yaklagik 21-24,5 MJ/m®tiir, yani 1 m® biyogaz 0,5-0,6 L dizel yakita veya yaklasik 6 kWh enerji
icerigine karsilik gelir [14]. Anaerobik ¢iiriitme sadece fosil enerjiyi ikame ederek sera gazi emisyonlarini
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda giibre ve atik bulamaglarinin agik ortamda depolanmasindan kaynaklanan sera
gazi emisyonlarini da dnler [15]. Endiistriyel ve belediye atik sulari, tarim, belediye ve gida sanayi atiklarinin yani
sira bitki atiklar1 da dahil olmak iizere gesitli atik maddeler bu teknoloji ile aritilabilir. Diger bircok atik aritma
islemine gdre dnemli avantajlara sahiptir. Bu aritmanin ana {iriinii, yani biyogaz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir
ve yan iriind, yani ¢iiriitiici kalintisi, ise bitkiler i¢in mevcut olan yiiksek besin icerigi nedeniyle giibre olarak da
kullanilabilir [16]. Anaerobik ¢iiriitme prosesinin performansi, besleme stogunun 6zelliklerine ve farkli bozunma
adimlarinda yer alan mikroorganizmalarin aktivitesine biiyiik 6l¢iide baghdir [17]. Organik maddelerin biyogaza
doniistiiriilmesinin hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez fazi olmak iizere dort ana asamasi vardir [18].
Hidroliz asamasinda, organik bilesikler asagidaki reaksiyonda gosterildigi gibi amino asitlere, sekerlere ve yag
asitlerine ayrilir:

Biyokiitle + Ho O — monomerler + H» (D)

Bu reaksiyon, su kullanilarak polimerlerdeki kovalent baglari parcalayan hiicre disi hidrolitik enzimler
tarafindan gerceklestirilir. Hidroliz agamasinin dnemli bir 6zelligi yaglarin hidrolizi yavas gerceklestiginden
biyolojik pargalanmanin hizinin belirlendigi asama olmasidir. Ikinci asama asit olusumudur. Hidrolizden sonra
iiretilen iiriinler daha sonra fermentatif bakteriler tarafindan tipik olarak iki ile alt1 karbon atomundan olusan kisa
zincirli organik asitler {iretmek i¢in metabolize edilir. Bu asamada alkoller, amonyak, H, ve CO; de firetilir.
Asidogenez sirasinda meydana gelen ana reaksiyonlar Denklem 2 ve 3'te gosterilmektedir:

CeH1206 + 2H, — 2CH3CH,COOH + 2H,0 2
CeH1206 — 2CH3CH0H + 2CO» (3)

Asit olusumu sirasinda olusan belirli iiriinler dogrudan metanojenik mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilir. Bununla birlikte, bazi bilesikler asetogenez asamasinda asetik asit, CO, ve H,’ye kadar da pargalanir.
Denklem 4-7, asetogenez fazinda meydana gelen ana reaksiyonlar1 gostermektedir:

CH3CH,COO" + 3H20 — CH3COO" + H* + HCO3 + 3H> 4)
CeH1206 + 2H,0 — 2CH3COOH + 2CO; + 4H, (5)
CH3CH20H + 2H,0 — CH3COO" + 2H, + H* (6)
2HCO3 + 4H; + H* — CH3COO™ + 4H,0 @)

Anaerobik ¢iiriitme igleminin son agamas1 metanojenezdir. Bu asamadaki baslica organizmalar, agir metaller
veya elverigsiz pH degerleri gibi ¢evresel stres faktorlerine karst hassas oldugu kadar oksijene de olduk¢a duyarl
olan metanojenik arkelerdir. Bu asamada, metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan asetat, H, ve organik
asitlerin kullanilmasiyla biyogaz iiretilmektedir. Denklem 8-13, metanojenez asamasinda meydana gelen ana
reaksiyonlar1 gostermektedir:

2CH3CH,0H + CO, — 2CH3COOH + CH4 (8)
CH3;COOH — CH4 + CO, 9)
CH3OH — CHj + H,0 (10)
CO; + 4H, — CHy4 + 2H,0 (11)
CHsCOO" + SO + H* — 2HCO3 + HS (12)
CH3COO" + NO" + H;0 + H* — 2HCO;3 + NHq* (13)

Anaerobik ¢iiriitme i¢in substrat olarak sigir giibresi, sahip oldugu bir¢ok avantaj nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, giibre kullamimi, gevrede atil kalan giibreden kaynaklanan kontrolsiiz sera gazi
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emisyonlarinin azaltilmasina yardimer olurken, biyogaz iretimini artirir ve atik aritma ile ilgili maliyetleri de
dugtirtir [19, 20]. Ayrica, sigir giibresi, bollugu, yiiksek su icerigi ve tamponlama kapasitesi gibi ozellikleri
nedeniyle anaerobik ciiriitmede genellikle birincil substrat kaynagi olarak kullanilir. Siir giibresi, mikrobiyal
biiyiime i¢in énemli olan eser elementlerin yani sira hemen hemen tiim temel besin maddelerini de igerir [21].
S1g1r giibresinin dzellikleri, yem kaynaginin lif ve protein igerigi, hayvan yasi, sindirilebilirligi ve ¢evresel sartlar
gibi faktorlere baghdir [22]. Biyogaz iiretiminde farkli biyokiitle kaynaklarinin karistirilmastyla (ko-substrat),
daha iyi karbon ve besin dengesi saglanmasi nedeniyle metan veriminin arttig1 ve dolayisiyla ekonomik degerin
iyilestirildigi ifade edilmektedir [23, 24]. Angelidaki vd. [25], ko-substrat olarak sigir giibresi kullanmanin iki
temel avantaji oldugunu belirtmiglerdir. Bunlardan birincisi, sigir giibresinin, mikrobiyal biiyiime igin gerekli olan
cesitli besin kaynaklarim, eser metalleri, vitaminleri ve diger bilesikleri yapisinda bulundurmasidir. ikincisi ise
nétralizasyonla pH’1 dengelemek iizere tamponlama kapasitesini iyilestirebilir olusudur. Braun vd. [26] ve
Weiland [27], hayvan giibresinin biyolojik olarak parcalanabilen atiklarla birlikte aritilmasinin, biyogaz
tesislerinde biyogaz tliretimini %80-400 oraninda artirabilen verimli bir teknoloji oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
birgok calisma, anaerobik c¢lirlitme siirecinin ¢evresel degisikliklere duyarliliinin, farkli organik atik
kaynaklariin birlestirilmesiyle gelistirilebilecegini gostermistir [28, 29]. Biyogaz tiretiminde kullanilabilecek atik
maddelerden birisi de {iziim cibresidir (iiziim posast). Uziim (Vitis vinifera L.), hem 1liman hem de tropikal
iklimlerde yetistirilebilen bir meyve tiiriidiir. Uziim meyveleri esas olarak meyve suyu iiretim tesisleri ve sarap
isleme endiistrileri i¢in biiyilik 6lgekli liretimlerde kullanilir ve tiretim tesislerinden ¢ikan tiziim cibresi dnemli bir
atik olarak nitelendirilmektedir. Cibre, saraplarin baslica duyusal 6zelliklerini olusturan sekerler, vitaminler,
enzimler, mineral tuzlar ve fitokimyasallar agisindan zengindir [30, 31]. Bununla birlikte, yapisinda biiyiik
miktarlarda glikoz bulunduran cibrenin yem fabrikalarina diisiik fiyatla satilmasi bu tesisler i¢in avantaj, sarap
fabrikalari, meyve suyu iiretim tesisleri, sirke liretim tesisleri i¢in de dezavantaj olusturmaktadir. Ancak cibrenin
mikrobiyolojik faaliyetler sonucu yapisinda bulunan organik asitler nedeniyle, tek basma bir fermantasyon
substrati olarak degerlendirilmesi giigtiir. Sigir giibresinin yiiksek tamponlama kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle, cibre ile birlikte fermantasyonu bu zorlugun asilabilecegi diigiincesiyle, bu iki substratin biyogaz
iiretiminde birlikte kullaniminin arastirilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle metan gazi tiretmek
amaciyla giibre ve tiziim cibresinin birlikte fermantasyonu arastirilmistir. Sonug olarak, biyogaz iiretimi {izerine
cesitli faktorlerin etkilerinin arastirilmasi i¢in tasarlanan bir biyoreaktor yardimiyla sigir giibresi, {iziim cibresi ve
esit oranlarda giibre ve cibre i¢eren karisimlardan biyogaz tiretimi incelenmistir.

2. Materyal ve Metotlar
2.1. Materyalin Temini ve Biyogaz Uretim Sisteminin Kurulmasi

Biyogaz iiretiminde kullanilacak biyokiitle kaynaklarindan sigir giibresi, Elazig ilinde biiyiikbas
hayvanciligin yapildig ¢iftliklerden temin edildi. Yaklagik 30 kg saman altlikla karisik olarak temin edilen yas
giibre deneylerde kullanilmak tizere laboratuvarda plastik torbalarda saklandi. Calismada biyogaz liretiminin
incelenecegi diger biyokiitle kaynagi olan {iziim cibresi, Elaz1g ilinde bulunan Mey Igki Sarap Fabrikasi’ndan yas
halde yaklagik 20 kg temin edilerek biyogaz iiretim deneylerine kadar laboratuvarda bulunan derin dondurucuya
plastik torbalar igerisinde konularak depolandi. Temin edilen giibre ve cibre 6rneklerinin nem igerikleri, 6rneklerin
48 saat siireyle 80°C’deki etiivde 1sitilmasini takiben 24 saat 105°C’de 1sitilarak meydana gelen agirlik
degisiminden belirlendi. Bu sekilde yapilan analizlerle giibre ve {iziim cibresinin nem igeriklerinin sirasiyla %88,7
ve %81,9 oldugu belirlendi. Dolayisiyla sigir giibresi ve iiziim cibresinin toplam kuru maddesi sirasiyla %11,3 ve
%18,1’dir. Nem igerigi analizi sonucu elde edilen kurutulmus 6rnekler, kapakli porselen krozede 600°C sicaklikta
ucucu maddeleri uzaklagtirilmak tizere firinda 1sitildi. Meydana gelen agirlik azalmalarindan ugucu madde
icerikleri belirlendi. Giibre ve cibrenin temin edildigi haliyle ugucu salt katt madde igerikleri sirasiyla %3,85 ve
%11,39 olarak hesaplandi.

Biyogaz tiretimi tizerine ¢esitli faktorlerin etkilerinin arastirilmasi i¢in olusturulan sistem, basit¢e paslanmaz
celikten bir reaktor ve ¢ikan biyogazin depolanabilmesi igin bir gazometre diizeneginden olusmaktadir. Kullanilan
paslanmaz gelik reaktorler yaklagik 15 L hacminde olup damacana seklindedir. Agiz kismina yerlestirilen diisiik
devirli bir motor ve motora bagli bir saft yardimiyla reaksiyon karisimi 60 devir/dakika hiz ile
karigtirilabilmektedir. Ag1z kisminda yer alan gaz ¢ikis portu yardimiyla olusan biyogazin reaktor disina taginmasi
miimkiindiir. Cikan biyogaz i¢ ice gegmis iki silindirden olusan ve icerisinde su bulunan bir gazometreye girmekte
ve i¢ silindirde gazin birikmesi sonucu olugan basing nedeniyle i¢ silindir yukariya dogru hareket etmektedir.
Kullanilan dis silindir ¢ap1 12 cm, i¢ silindir ¢ap1 ise 10 cm’dir. Yiikselen silindirin hareketini kolaylagtirmak i¢in
silindir agirhigina esdeger bir kars1 agirlik makara yardimiyla sisteme ilave edilmistir. Bdylece silindirde meydana
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gelen yiikselme miktarindan olugan gaz hacminin dlgiilebilmesi miimkiindiir. Ayrica biyogaz reaktdriindeki
karigim igerisine daldirilmis bir hortum ve bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla reaksiyon karigimindan drnek
aliabilmesi de saglanmigtir. Reaktor sicakliginin istenen seviyede tutulabilmesi i¢in, reaktdriin dis yiizeyi 90 W
giiciinde 10 m uzunlugunda 1sitic1 silikon bant ile sarildiktan sonra izolasyon malzemesi olarak cam yiinii ile
kaplanmgtir. Reaktor, sicakligin bir termogift ile 6l¢iilmesi ve istenilen sicakliginin altina diigiildiigiinde enerji
beslemesi yapan bir termostatik sicaklik kontroldrii ile istenen sicaklik degerlerinde tutulabilmektedir. Olusturulan
sistemin sematik izahi Sekil 1°de goriilmektedir.

Agirlik
| —
> Gaz biriktirme
Gaz triin silindiri
ornek alma [X]
( )
=
Su dolu
silindir
N::; Zamanlayici
[ _J
Reaksiyon Karistirici
karigimi 6rnek Mator
Isitma Ceketi
E 7
[ e ] ____ Karistirici
- Pervane
Op -
Sicaklik Kontroléru i Gl—lazometre

Sekil 1. Olusturulan biyogaz iiretimi deney diizeneginin sematik gosterimi
2.2 Biyogaz Uretimi

Calismada biyogaz tiretimin incelenmesi amaciyla temin edilen sigir giibresi, iiziim cibresi ve giibre-cibre
karigimi icin Sekil 1°de agiklamasi yapilan birbirine esdeger ii¢ sistem hazirlandi. Hazirlanan sistemlerden
birincisinde sadece si1g1r giibresi, ikincisinde sadece {iziim cibresi ve sonuncusunda ise si1g1r giibresi-iiziim cibresi
karigim substrat (biyokiitle) kaynagi olarak kullanildi. Tiim biyoreaktorlerde biyokiitle kuru madde agirlik oram
yaklasik %2 olmak iizere reaksiyon karigimlar1 hazirlandi. Bunun igin birinci biyoreaktore 1500 g sigir giibresi
(%1,8 kuru madde), ikinci biyoreaktore 1500 g iiziim cibresi (%2,7 kuru madde) ve ti¢iincii biyoreaktore ise 750
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g si18ir giibresi ve 750 g iiziim cibresi (%2,2 kuru madde) konuldu. Daha sonra her bir biyoreaktére toplam 10
kg’lik yaklasik %2 kuru maddeye tekabiil eden biyokiitle oranina sahip olacak sekilde musluk suyu ilave edilerek
biyogaz iiretim ortamlar1 hazirlandi. Biyoreaktorlere as1 olarak herhangi bir mikroorganizma ilavesi yapilmadi.
Olusturulan {iretim ortamlar1 homojen hale getirilmek amaciyla iyice karistirildi. Elde edilen karigimlar
biyoreaktoriin igine konularak, karistirict motorlari tasiyan kapaklari gaz sizintist olmayacak sekilde sikica
kapatildi. Bu islemi takiben gazometrenin baglantilar1 yapilarak sistem aktive edildi. Biyoreaktdriin 1sitic1 ceketin
sicaklig1 37°C olarak ayarlandi. Karigtirici motora monte edilmis zamanlayici, 30 dakikalik karistirma siiresinin
sonunda 15 dakika karistirma isleminin durmasi seklinde programlandi. Boylece motorlarin siirekli ¢aligmasi
sonucu agir1 1sinarak yanmalarinin 6niine gegilmis oldu. Biyoreaktorler hazir hale getirildikten sonra, giinliik
olarak gazometrelerde biriken biyogaz miktarlari, silindirlerde meydana gelen yiikselme miktarinin dlgciilerek,
gazla dolu silindir hacminin hesaplanmasiyla belirlendi. Silindirde biriken gazdan 6rnek alinarak hazirlanan
hemple aparatlar1 yardimryla CO; igerigi belirlendi. Biyogazin geri kalan kisminin biiylik dl¢iide metandan
olustugu kabuliiyle, yaklasik olarak metan igerigi de belirlenmis oldu.

3. Bulgular ve Tartisma

Ug farkli sekilde hazirlanan sistemlerde zamana bagl olarak elde edilen biyogaz miktarlar1 Sekil 2’de
goriilmektedir. Goriildiigl gibi baslangigta yiiksek miktarda biyogaz olusumu s6z konusuyken ilerleyen zamanla
tiretilen biyogaz miktarlar1 azalmaktadir. Baglangi¢ periyodunda en fazla biyogaz iiretim miktar1 (1422 ml) sigir
giibresinden elde edilmistir. Giibre-cibre karigimi (795 ml) ve {iziim cibresinden (750,5 ml) elde edilen biyogaz
miktarlarmin ise daha az oldugu goriilmiistiir. ilerleyen zamanla her ii¢ biyokiitle icin de birim zamanda iiretilen
biyogaz miktarlar1 azalmakta olup, yaklasik besinci giiniin sonunda birbirine yakin hale gelmektedir.

1600

[
S
o
o

—@— Giibre
1200 Cibre

1000 Giibre+Cibre
800
600
400

200

Elde Edilen Biyogaz Miktari, ml

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Siire, Giin

Sekil 2. Ug farkli biyokiitle icin zamanla elde edilen biyogaz miktarlart

Uretilen toplam gaz miktarlar1 agisindan farkli biyokiitlelerin karsilastirilmasi igin elde edilen kiimiilatif gaz
miktarlar1 Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere, gaz liretim hizinin iyice diistiigii 10 giinliik bir
stirenin sonunda liretilen biyogaz miktarlarinin yaklasik degerleri sigir giibresi igin 4803 ml, giibre-cibre karigim
icin 2157 ml ve liziim cibresi i¢in 1949 ml olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore biyogaz iiretiminde
s1gir giibresinin yalniz bagina kullanimin gaz miktar1 agisindan en dogru ve verimli yontem oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, sadece cibrenin biyogaz iiretiminde kullanilmasi durumunda diisiikk gaz verimlerinin elde
edildigi, giibre ile ko-substrat olarak karigim halinde kullanilmasi durumunda ise cibreye gore nispeten yiiksek,
tek bagina giibreye gore de diisiik iiretim miktarlar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli biyokiitleler igin kiimiilatif gaz miktarlarinin zamanla degisimi

Ug farkl1 sistemde elde edilen biyogaz érneklerinin yapilan analizleri sonucu belirlenen metan igerikleri ve
kiimiilatif metan miktarlarinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 4 ve 5’de goriilmektedir. Sekil 4' te goriildiigii gibi
her ti¢ biyokiitle kaynagindan iiretilen biyogaz 6rneklerindeki metan gazi igeriklerinin baglangigta nispeten diistik,
ilerleyen fermantasyon siiresiyle birlikte ise arttig1 belirlenmistir. Bu artigin sigir giibresi i¢in %72’den %78’lere,
giibre-cibre karisimi igin %76’dan %82’lere ve iiziim cibresi igin ise %78’den %81’ye kadar oldugu
hesaplanmistir. Bu durumun dogrudan biyokiitlelerin farkli bilesiminden ve farkli tiirlerde mikroorganizma
icerigine sahip olmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak giibre i¢in daha fazla gaz iiretimi s6z
konusu olmakla birlikte, giibre ile birlikte cibrenin kullanilmasiyla metan igeriginde kayda deger bir artisin
gozlendigi sdylenebilir.
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Sekil 4. Ug farkli sistemden elde edilen biyogazin metan igeriginin zamanla degisimi

Deneyler sirasinda elde edilen biyogaz 6rneklerinin metan iceriklerinden hareketle, hesaplanan kiimiilatif
metan miktarlarina bakildiginda (Sekil 5), 10 giinliik fermantasyon siiresi sonunda elde edilen toplam metan
miktar1 giibre i¢in 3746 ml, cibre i¢in 1578 ml ve giibre-cibre karisimi i¢in ise 1769 ml olarak gerceklesmistir. Bu
noktadan hareketle giibre-cibre karisimindan beklenen 6lcilide bir metan {iretiminin ger¢eklesmedigi seklinde bir
yorum yapilabilir. Karigimin yar1 yariya giibre ve cibreden olustugu diisiiniilerek, beklenen metan iiretiminin
sadece bu materyalleri iceren fermantasyon ortamlarinda elde edilen miktarlarin toplamimin yarisina yakin bir
deger (2600-2700 ml) olmas1 s6z konusudur. Birim biyokiitle basina iiretilen biyogaz ve metan miktarlari
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acisindan literatiir caligmalariyla kiyaslama yapmak giigtiir. Zira her calismada kullanilan biyokiitle
karakteristiklerinin yani sira kullanilan sistemler de 6énemli farkliliklar géstermektedir. Bu nedenlerden otiirii
kiyaslama yapmak iizere en yaygin olarak kullanilan 6lgiit, birim ucgucu salt kati madde basina iiretilen metan
hacmi 6lgiitiidiir. Yapilan bir caligmada 22 giinliik bir fermantasyon sonunda sigir giibresi i¢in iiretim miktarimin
180 ml CH4/g salt ugucu madde olarak tespit edildigi belirtilmektedir [32]. Mevcut ¢alismada ise 10 giinliik bir
fermantasyon sonucunda elde edilen itiretim miktarinin, 64,9 ml CH4/g salt ugucu madde oldugu goriilmektedir.
Sekil 5°de yer alan sigir giibresi igin kiimiilatif metan tiretimi grafiginden bir ekstrapolasyon yapildiginda 22
glinliik bir siire sonunda toplam tiretimin 110 ml CH4/g salt ugucu madde civarinda olacagi hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglarin biiyiik 6l¢iide literatiirle uyum igerisinde oldugu ve aradaki farklarin biyokiitle karakteristikleri,
kullanilan inceleme sistemi ve biyokiitlenin antibiyotik icermesi gibi durumlardan kaynaklanabilecegi
diigiiniilmektedir.
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Sekil 5. Ug farkli sistemden elde edilen kiimiilatif metan miktarlart

Caligmalar sirasinda {i¢ farkli sistemden alinan 6rnekler i¢in yapilan pH 6l¢iimlerinin sonuglart Sekil 6’da
goriilmektedir. Olgiilen pH degerlerine bakildiginda sigir giibresi icin ilerleyen zamanla pH’1nin kayda deger oran-
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Sekil 6. Fermantasyon siiresince {i¢ farkli sistem i¢in dl¢iilen pH degerleri
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da diistiigii, ancak altinci giinden sonra tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumun anaerobik fermantasyonun
dort 6nemli adimindan biri olan asetogenez asamasiyla iliskili oldugu ve meydana gelen basta asetik asit gibi
iiriinlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ote yandan cibre ve giibre-cibre karisimi i¢in baslangi¢ pH’larinin 3,5
civarinda oldugu ve artan siireyle pH’larda 6nemsiz bir yiikselmenin meydana geldigi gézlenmektedir. Bu
durumun da cibrenin yapisinda bulunan ve bakteriyolojik faaliyetlerle olusmus olan organik asitlerden
kaynaklanan bir durum oldugu disiiniilmektedir. Bu asidik bilesenlerin anaerobik fermantasyon sirasinda inhibe
edici bir etkisinin olabilecegi ve bu nedenle cibrenin bulundugu ortamlarda olusan metan miktarlarinin sinirl
seviyelerde oldugu fikrini dogrular mahiyettedir. Bu sonuglar cibre ile birlikte sigir giibresinin kullanilmasiyla,
olusmasi beklenen tamponlama etkisinin oldukga zay1f olarak gergeklestigini gostermektedir.

4. Sonuclar

Giliniimiizde ve gelecekte toplumlarin kars1 karsiya oldugu en biiyiik zorluklardan biri sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve boylece iklim degisikliginin 6nlenmesidir. Bu nedenle fosil yakitlar1 biyogaz gibi yenilenebilir
kaynaklarla degistirmek ©nemlidir. Biyogaz, ¢esitli organik atiklarin kullanilmasindan veya endiistriyel
proseslerin bir yan iriinii olarak {iretilebilir. Anaerobik ¢iiriitme yoluyla, elde edilen atik tarimsal gida
biyokiitlelerinden biyogaz tiretimi, yenilenebilir kaynaklardan alternatif enerji {iretimi i¢in umut vericidir. Bununla
birlikte, biyogaz {iretimi i¢in su anda mevcut olan organik kaynaklarin miktar1 sinirlidir ve bu nedenle biyogaz
endiistrisinin tiim diinyada biiylimesini kolaylastirmak i¢in yeni substratlara ve yeni etkili teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Hayvancilik giibresinin biyogaz iiretiminde kullanimi, giibrenin degerlendirilmesinin yani sira sera
gazi emisyonlarini azaltarak Onemli ¢evresel faydalar saglayabilir. Giibrenin anaerobik c¢lirlitmeye tabi
tutulmasiyla birlikte yenilenebilir enerji tiretildiginden ve atik ¢iiriitme iiriinii yiiksek giibreleme 6zelliklerine sahip
oldugundan ciftciler i¢in ek bir gelir kaynag1 saglayabilir. Benzer avantajlar, gergek bir dongiisel ekonomi
perspektifinde meyve suyu iiretim tesisleri ve sarap isleme endiistrilerinde ¢ikan dnemli bir atik {irlin olan lizim
cibresi icin de gecerlidir.

Bu calismada ortaya konulan sonuglardan biri de tiziim cibresinin ugucu salt kat1 madde icerigi yiiksek bir
biyokiitle olmasi nedeniyle, biyogaz iiretimi amaciyla bir substrat olarak degerlendirilmesinin énemli olusudur.
Ote yandan, yapisindaki organik asidik bilesenler nedeniyle tek basina veya baska biyokiitlelerle birlikte
degerlendirilebilmesinin gii¢ oldugu da goriilmektedir. Ozellikle biyogaz olusumunda yer alan mikroorganizmalar
iizerinde inhibe edici etkilere sahip olan asidik bilesenlerin uzaklastirilmasi veya notralize edici ajanlarin
kullanilmasiyla bu problemin asilabilecegi diisiiniilmektedir. Zira yapilan bu ¢aligmada sigir giibresinin ko-
substrat olarak kullanilmasi durumunda beklenen tamponlama etkisinin olduk¢a zayif oldugu anlagilmaktadir.
Konunun 6nemine binaen, {iziim cibresinin biyogaz iiretimi amaciyla degerlendirilmesine yonelik yapilan
calismalarda bu durumun dikkate alinmasi gerektigi agiktir.
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