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Oz: Insanlik tarih boyunca giinliik hayatin1 devam ettirebilmek icin hem enerjiye hem de gida maddelerine
ihtiyag duymustur. Tarim ve hayvancilik sektorleri iriinleri insanlarin temel besin ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Bu tiiketim sonucunda olusan atiklar ise anaerobik kofermantasyon yoluyla biyogaza
cevrilerek enerji eldesinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma meyve ve sebze atiklari ile inek giibresinin
anaerobik kofermantasyonu yoluyla elde edilen biyogazin enerji iiretimine uygun olup olmadigini
arastirmaktadir. Kullanilan atiklar meyve ve sebze atiklari ile inek giibresi olarak belirlenmistir. Calisma,
30 giinliik hidrolik bekletme siiresi boyunca, 37 °C sicaklikta, 3 L hacme sahip 2 reaktor kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Ry ve Ry olarak adlandirilan bu reaktdrlerin organik yiikleme oranlari sirasiyla; 0,5 ve
0,6 g VS/L.giin olarak belirlenmistir. Karigim oranlar1 sirasiyla; R1:%40 meyve + %30 sebze + %30 inek
giibresi; Ry: %35 meyve + %40 sebze + %25 inek giibresi seklindedir. Reaktorlerden toplanan veriler, bu
atik kompozisyonundan firetilecek biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisi miktarinin 2,38 kWh
oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, meyve ve sebze atiklariyla inek giibresinin anaerobik
kofermantasyonunun, iiretebilecekleri enerji potansiyeli, atik miktarlarinin fazla olmasi ve siirdiiriilebilir
enerji iretim yontemi olmasi sebebiyle, alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesinin miimkiin
oldugunu gostermektedir. !

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji kaynagi, anaerobik kofermantasyon, biyogaz, meyve ve sebze atigi,
inek giibresi

Determination of the Energy Potential of Biogas Obtained by Anaerobic Cofermentation of Fruit
and Vegetable Waste and Cow Manure

Abstract: Throughout the history, humanity has needed both energy and foodstuffs to sustain its daily life.
The products of agriculture and livestock sectors meet the basic nutritional needs of people. The wastes
generated as a result of this consumption can be converted into biogas through anaerobic cofermentation
and used in energy production. This study investigates whether the biogas obtained by anaerobic
cofermentation of fruit and vegetable wastes and cow manure is suitable for energy production. The wastes
used were fruit and vegetable wastes and cow manure. The study was carried out using 2 reactors with a
volume of 3 L at a temperature of 37 °C for a hydraulic retention period of 30 days. The organic loading
rates of these reactors, designated as R; and R, were 0.5 and 0.6 g VS/L.day, respectively. Mixture ratios
in R; and R, reactors were prepared as 40% fruit + 30% vegetables + 30% cow manure and 35% fruit +
40% vegetables + 25% cow manure, respectively. The data collected from the reactors showed that the
amount of electrical energy to be obtained from the biogas produced from this waste composition was 2.38
kWh. These results show that anaerobic cofermentation of fruit and vegetable wastes and cow manure can
be considered as an alternative energy source due to the energy potential they can produce, the high amount
of waste and the sustainable energy production method.

Keywords: Alternative energy sources, anaerobic cofermantation, biogas, fruit and vegetable wastes, cow
manure
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1. GIRIS

Enerji ve gida maddeleri, insan hayatinin devami i¢in mutlak gerekli temel ihtiyaclar olarak
dikkate alinmaktadir (Tengiz ve Ayyildiz., 2022). Enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla son 200
yil igerisinde tercih edilen temel kaynaklar fosil yakitlar olmustur. Fosil yakitlarin kullanima,
buhar motorunun kesfinden sonra gerceklesen Sanayi Devrimi ile baslamis ve bu kullanim,
1970'lerin ortalarina kadar yogun bir artis gostermistir (Cukurgayir ve Sagir, 2008; Biiyiikmihe1,
2003; Giimiis ve Bulus, 2020; Celen, 2021). Fosil yakit kaynaklarindan enerji elde edildikten
sonra olusan emisyonlar, yillar i¢erisinde atmosferde birikerek diinya tlizerinde bir sera etkisi
yaratmistir. Olusan sera etkisi kiiresel 1sinmaya bagl iklim krizi sorununu giindeme getirmis ve
insanligin bugiine kadar kars1 karsiya kaldigi en biiyiik ¢evre probleminin olusmasina sebep
olmustur (Giines ve Karakas, 2022). Bu krizin yani sira, enerji ihtiyacimi sinirli bir kaynaktan
karsilamak siirdiiriilebilir bir yaklasim olmadigindan, alternatif enerji kaynaklarinin belirlenmesi
icin yogun calismalar yapilmistir (Demir ve dig., 2018). Yapilan aragtirmalar sonucunda
belirlenen yenilenebilir enerji kaynaklari, glinlimiizde ¢evre dostu enerji iiretim teknikleri olarak
tesvik edilmekte olup; bu kaynaklar arasinda riizgar, giines, jeotermal, hidro-elektrik ve biyokiitle
bulunmaktadir.

Insanlign siirdiiriilebilir yasamini1 devam ettirebilmesi igin temel ihtiyaglar arasinda 6zellikle
besin maddelerine duyulan ihtiya¢ da 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu temel ihtiyacin karsilanmasi,
tarim ve hayvancilik iirlinlerinin elde edilmesi yoluyla gergeklestirilmektedir. Son 30 yil i¢inde,
tarim ve hayvancilik {iriinlerinin iiretimi, niifus artisiyla baglantili olarak 6nemli bir sekilde artig
gbstermistir (FAOSTAT, 2023). Ozellikle ekonomik giicii fazla olan iilkelerde gida maddelerine
ulagimin kolaylig1 ve niifus yogunlugu, yiiksek tiiketim miktarlarina isaret etmektedir. Bu asir1
tilketimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan atik miktarlar1 da, ihmal edilemez diizeydedir (Smil,
1999). Gida atiklariin dogru bir sekilde bertaraf edilmemesi, ciddi bir sorun teskil etmektedir.
Bu organik atiklarin dogaya birakilmasi, 6ncelikle ¢iiriime kaynakli koku ve hasere problemleri
gibi estetik sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, kurallara uygun bir sekilde yonetilmeyen bu organik
atiklar, salgin hastaliklar gibi ciddi halk sagligi sorunlarina ve yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesi
gibi gevresel sorunlara da sebep olabilmektedir (Tinmaz, 2016). Bu sorunlarin 6nlenmesi
amaciyla, tarim ve hayvancilik sektoriinde olusacak olan organik atiklarin, biyokiitle enerjisi
sistemleri i¢cin ham madde olarak kullanilma potansiyeli muhakkak dikkate alinmalidir (Deressa
ve dig., 2015). Boylece ortaya ¢ikan organik atiklardan maksimum fayda elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Yapilan bir arastirmada, tiiketilen meyve ve sebzelerin %38'inin atik olarak
kaldigr tespit edilmistir (Smil, 1999). Diinya genelinde iiretilen meyve ve sebzelerin miktarlari
2019 y1l1 i¢in sirasiyla; 865.876.405 ton/yil ve 1.075.203.877 ton/y1l olarak belirlenmistir (UIB,
2019). Bu iiretim miktarlar1 baz alindiginda, olusan yas meyve ve sebze atiklari ise sirasiyla;
329.033.034 ton/yil ve 408.577.474 ton/yi1l olarak hesaplanmaktadir. Diinya genelinde
hayvancilik sektériindeki 2019 yili verileri incelendiginde ise, 1.751.363.000 adet biiyiikbas
hayvan, 3.183.107.000 adet kii¢iikbas hayvan ve 27.883.057.000 adet kanatli hayvan {iretiminin
gerceklestigi goriilmektedir (Anonim, 2020). Bir biiylikbas hayvandan 3,6 ton/yil giibre, bir
kiiclikbas hayvandan 0,7 ton/y1l giibre ve kanatlilardan da 0,022 ton/yil giibre elde edilecegi
kabuliiyle toplam olusacak atik miktar1 yaklasik olarak biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatlilar igin
sirastyla; 6,5 milyar ton/yil, 2,3 milyar ton/yil ve 0,62 milyar ton/y1l olarak hesaplanmaktadir
(Baran ve dig., 2017).

Biyokiitleden elektrik enerjisi elde etmek ic¢in kullanilan en yaygin yontem biyogazdan
elektrik iiretimidir. Biyogaz iiretimi, organik igerikli atiklarin (tarim ve hayvancilik atiklari, gida
sanayisi atiklar1 vb.) oksijensiz ortamda mikroorganizmalar yardimiyla % 60-80 oraninda metan
(CH4) gazina, % 20-40 oraninda karbon dioksit (CO;) gazina, %2 oraninda hidrojen siilfiir (H.S)
gazina ve eser miktarda da diger gazlara ¢evrimi olarak tanimlanmustir (Alkan, 2013, Tiirkmenler
ve dig., 2014). Bu ¢cevrim sonucunda elde edilen biyogaz, kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri tarafindan
yakilarak enerji elde edilmektedir. Bu ¢evrim sirasinda yakilan biyogazin % 35 — 40 oranindaki
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kismi elektrik enerjisine, % 40 — 45 oranindaki kismi1 da termal enerjiye ¢evrilmektedir (Anacak,
2012). Kullanilan atiklarin anaerobik fermantasyonu tamamlandiginda elde kalan sivi materyal
birinci kalite toprak diizemleyici ya da giibre olarak kullanilabilmektedir. Bu islem sonucunda
elde edilen kazanimlar arasinda atik yonetiminin saglanmasi, atiklardan katma degerli {irlin
iiretilmesi (biyogaz ve giibre) ve enerji iiretimi sayilabilir. Insanoglunun gidaya ve enerjiye
ihtiyact hep var olacagindan biyogaz iiretimi siirdiiriilebilir bir enerji iiretim yontemi olarak
nitelendirilmektedir. Bunun yan sira bu yaklagim, sera gazi saliniminin azalmasina yardimeci
olarak kiiresel iklim krizinin engellenmesinde bir model olusturmaktadir (Ozer, 2017).

Yiriitilen bu calismanin temel amaci tarimsal atiklarin anaerobik kofermantasyon islemi
yardimu ile ¢iiriitiilmesiyle elde edilebilecek enerji miktarinin belirlenmesidir. Calismada, tarim
atiklar1 olan meyve ve sebze atiklart ile hayvancilik atig1 olan inek giibresi farkli oranlarda
karigtirllmig ve anaerobik ortamda ¢iiriitiilerek biyogaza ¢evrilmistir. Laboratuvar denemeleri ile
atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktar1 belirlenmis, sistemin elektrik {iretimi icin
kullanilmasiyla anlamli miktarda enerji elde edilip edilemeyecegi irdelenmis ve ¢alismada
kullanilan karisim materyalin (meyve ve sebze atiklari ile inek giibresi karigimi) yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kullanimi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Caligmada kullanilacak atik meyve ve sebzeler Bursa Goriikle’de bulunan bir zincir marketin
¢oOplerinden ayiklanarak toplanmistir. Meyve atiklari ile sebze atiklari elle birbirinden ayrildiktan
sonra toplam agirhiklar1 &lgiilmiistiir. inek giibresi ise Bursa Uludag Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Ciftligi’nden bir kere olmak {izere elle toplanmistir. Giibre numunesi 10 kg olacak
sekilde, gilibre siyirma finitesi biriktirme tankindan karigtirilarak elde edilmistir. Boylece
olabilecek en homojen numune 6rnegi alinmistir. Ciiriitiiciilerde kullanilacak as1 gamuru ise Bursa
Karacabey’de bulunan ENFAS Enerji Elektrik Uretim AS Karacabey Biyogaz Tesisi’ndeki
mezofilik sartlarda ¢alisan ciiriitiiciden alinmigtir. Toplanan ve tedarik edilen tiim materyal
calisma baslayana kadar Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait +4 °C’ de calistirilan
soguk hava deposunda bekletilmistir.

Toplanan meyve atiklarinda ¢iiriimenin basladigi materyaller elle ayrilmigtir. Daha sonra
bigak yardimiyla 1-2 cm boyutlu ufak kiip pargalara dogranmistir. Dogranan pargalar ev tipi
mutfak robotu yardimiyla 3-5 mm boyutuna par¢alanmis ve numune kabina alinmigtir. Alinan
inek giibresi ise anaerobik sartlarin olusmasini 6nlemek icin alindigi kapta diizenli olarak
karigtirilarak havalandirilmis ve ¢iiriimesi engellenmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Kullanilan Laboratuvar Diizenegi

Caligmada farkli organik yiikleme oranlar1 (OLR) degerlerinde, farkli karigtirma oranlarinda
ve farkli C/N oranlarinda 3 L sabit hacimli iki reaktor igletilmistir (R ve R,). Reaktorlerin OLR
degerleri R, icin 0,5 g VS/L*giin ve R; i¢in ise 0,6 g VS/L*giin olarak belirlenmistir. Her iki
reaktor i¢in de hidrolik bekletme siiresi (HBS) 30 giin olarak se¢ilmistir. Calisma mezofilik
kosullarda gerceklestirilmistir. Reaktor sicakliklart 37 °C (= 0,5 °C) olarak ayarlanmisgtir.
Reaktorlere ilave edilen as1 miktar1 1,2 L olarak belirlenmistir. Reaktorler, atik karisimlari
yiiklendikten sonra 30 giin boyunca, dakikada 1 devir olmak kaydi ile lizerinde bulunan otomatik
karigtirict yardimiyla karistirma islemine tabi tutulmustur. Calismanin yapildigi reaktor kesitleri
Sekil 1°de verilmistir. Burada, iist taraftaki kiiresel vana reaktoriin yiiklenmesi i¢in kullanilan
girig yapisi, alttaki kiiresel vana ise ¢alismanin sonunda reaktoriin bosaltilmasi i¢in kullanilan
cikis yapist olarak teskil edilmistir. Reaktdor boyunca yukaridan asagiya dogru inmis olan
helezonik kisim reaktdriin rezistans kismidir. Rezistansin ortasinda bulunan dikey mil iizerinde
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¢ikint1 yapan kanatgiklar karigtirma islemi igin teskil edilen karigtirma pedalin1 gostermektedir.
Elektrik baglantilari ise reaktoriin giris yapisinin yaninda konumlandirilmstir.

Sekil 1:
Reaktor kesitleri, a. Reaktoriin karsidan goriiniisii, (1. Elektrik kablosu, 2. Atik besleme vanast,
3. Reaktériin karistiricisi, 4. Isitict rezistans, 5. Tahliye vanas),, b. Reaktoriin i¢ kesiti

Belirlenen OLR degerine gore c¢iiriitiicliye yiiklenecek organik madde miktar1 ugucu kati
madde (VS) cinsinden hesaplanmistir. Bu OLR degeri referans alinarak rektore toplam
yiiklenecek ugucu kati miktar1 gr VS cinsinden hesaplanmistir. Daha sonra reaktorler igin
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belirlenen % karisim oranlar1 kullanilarak, reaktére hangi atiktan ne kadar miktarda yiiklenecegi
tespit edilmis ve reaktor yiiklemeleri bu degerlere gore yapilmistir (Ayhan, 2013).

OLR =X gr VS/HBS * Vast (1)
Burada;
X: Ciritiiciiye yiiklenecek ugucu organik madde miktari, gr
HBS: Ciiriitiictiniin hidrolik bekletme siiresi, giin
Vasi: Calismada kullanilacak as1 gamurunun hacmi, L
olarak belirlenmistir.

X gr VS degeri bulunduktan sonra R; ve R; i¢in karigim oranlar1 yiizdelerine gore meyve atigi,
sebze atig1 ve inek giibresi miktar1 gr VS cinsinden belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu gr
VS birimindeki deger toplam kat1 madde miktarini hesaplamak icin kullanilmustir.

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra reaktorlerin C/N oranlari asagidaki formiilden hesaplanmistir
(https://compost.css.cornell.edu/calc/cn_ratio.html, 1996).

 Q1x[C1x(100—M1)]+Q2*[C2+(100—M2)]+Q3*[C3*(100—M3)])
 Q1#[N1%(100—M1)]+Q2+[N2*(100—M2)]+Q3*[N3*(100—M3)]

2)

Burada,

R: Karisimin C/N oranini

Qn: Kullanilan atiklarin 1slak agirliklarin
Cn: Kullanilan atiklarin %C oranlarini
Nn: Kullanilan atiklarin %N oranlarini

Mn: Kullanilan atiklarin %nem igeriklerini belirtmektedir.

2.2.2. Laboratuvar Analizleri

Orneklerdeki karbon tayini testi standart metotlarda belirtilen kuru madde ve kiil tayini
yontemine gore yapilmistir (APHA, 2023). Toplam Khejdahl Azotu standart metotlara gore
destilasyon cihazi kullanilarak belirlenmistir (APHA, 2023). Anaerobik ¢iiriitme siiresince camur
sicakliklar1 reaktorlerin iizerinde sabit halde bulunan termometre yardimiyla otomatik olarak
Olciilmiistiir. Sicaklik dl¢limleri her giin icin 1 kere kaydedilmistir. Camurlarin pH’s1 masaiistii
pH-metre yardimiyla belirlenmistir (Ayhan, 2013). Ugucu yag asidi ve alkalinite kontrolleri ise
FOS/TAC yontemine gore titrimetrik olarak yapilmistir (Vo83 ve dig., 2009).

Reaktorlerde iiretilen biyogaz miktari, sivi yer degistirmeli U - boru sistemiyle giinde bir kere
olmak tizere Ol¢iilmiistiir (Ayhan, 2013). Bu sistem 2 adet 5 L cam kavanoz kullanilarak
olusturulmustur. {1k kavanoz ¢iiriitiiciiniin gaz ¢ikisina baglanip i¢i su dolu olarak, ikinci kavanoz
ise pnomatik hortum ve iizerinde numune alma islemi ve sizdirmazlik i¢in gerekli olan korozyona
dayanikli vanalar kullanilarak bos halde birinci kavanoza baglanmistir. Birinci kavanoz, reaktor
igerisinde iiretilen biyogazin uyguladigi basing sebebiyle igerisindeki suyu ikinci kavanoza
tagirmak igin ve ikinci kavanoz ise reaktorde tiretilen biyogaz miktarinin litre cinsinden miktarinin
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olgtimiinii yapmak i¢in kullanilmustir. Birinci kavanozdan ikinci kavanoza tagan su miktar
tretilen biyogazin hacimce degeri olarak kaydedilmistir (Sekil2). Uretilen biyogazin hacimce
icerikleri ise GEOTECH 5000 Gaz Olgiimii Cihaz1 yardimu ile tespit edilmistir.

Sekil 2:

Deney diizenegi. 1. Reaktor girisi, 2. Reaktor ¢ikist, 3. Uretilen gazin toplama borusu, 4. Gaz
numunesi alinan vana, 5. Ici su dolu 5 L kap, 6. Suyun gaz basinciyla tastigi boru, 7. Tasan
suyun toplandigi 5 L kap

Uretilen biyogazin enerji potansiyeli hesabi Giimiiscii ve dig., (2010) tarafindan belirtilen
katsayilara gore hesaplanmustir (1 m® biyogazdan 4,7 kWh elektrik enerjisi ve 1 m’ metan
gazindan 10 kWh elektrik enerjisi tiretilebilecegi kabulii).

Yiriitilen laboratuvar ¢aligmasina iligkin detaylar ve takip parametreleri Sekil 3°de
verilen akis diyagraminda sunulmustur.
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[ MATERYALIN HAFIRT ANMASI ]

¥ ¥ * ¥
[ TOPLAMA AYIKLAMA ] [ PARCALAMA ] [ ANALIZ ]
TS %
V5 U
o
N 0§
L
ANAEROBIK FERMANTASYON ]
4 : ™ 4 : ™
RL Rz
Karistrma Oran: : %35 A 0640 5 8525 1
Kanstrms Oran:: %540 M 2530 § 14301 Arighirma ram - T
. g
OLR 0,5 £ VS /L*gin OLR 0,62 VS /L7gmn
/N Oram 2943 C/N Oram - 246,62
HES - 30 gin HES +30gin
L
[ ENERJI HESABI ]
¥ ¥
METANA GORE BIiYOGAZA GORE
(1 m® Metan 10 LWh eleltril: dretir) (1 m? bivogaz 4,70 KWh elektrik dretir)
Sekil 3:
Akas diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

Meyve ve sebze atiklar1 ile inek giibresinin kofermantasyonu yolu ile elde edilecek
biyogazin enerji liretimi potansiyelinin degerlendirildigi ¢alismada oncelikle kullanilan atiklarin

karakterizasyon analizleri yapilmistir. Kullanilan atik materyallerin toplam kati, ugucu kati, kiil,
karbon ve azot oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kullamlan atiklarin karakterizasyonu

Atik tiirii Topl(e(l)/orr; kat1 Ug:u(((:)z)katl Kul((l;(:srlgl o C 0% N
Inek giibresi 13,12 84,46 15,53 48,49 2,562
Meyve atig1 14,42 70,65 16,50 40,53 0,908
Sebze atig1 8,520 83,12 29,83 47,72 3,173

Tablo 1°de verilen karbon ve azot degerlerine iligkin sonuglar dikkate alindiginda atiklarin
karigim oranlari belirlenirken meyve ve sebze atiklarinin inek giibresinden daha fazla kullanilmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu yaklasim reaktorlerin C/N oranlarinin istenilen aralikta
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kalmasinit saglayacak ve anaerobik mikroorganizma popiilasyonu igin uygun biiylime ve
metabolik sartlarin saglanmasina yardimci olacaktir (Anacak, 2012).

Calismada kullanilan inek giibresi, meyve atig1 ve sebze atiginin toplam kuru madde
yiizdeleri sirasiyla %13,12, %14,42 ve %8,52 olarak belirlenmistir. Alvarez ve dig., (2008)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada inek giibresinin toplam kuru madde yiizdesi ise 19,8 olarak tespit
edilmistir. Belirtilen ¢calismada meyve ve sebze atiklar1 karistirilarak karakterize edilmis ve bu
atik grubu i¢inde kuru madde yiizdesi 12,7 olarak hesaplanmistir. Yapilan diger bir ¢calismada
(Pradeshwaran ve dig., 2024) mutfak atiklar1 ve meyve ve sebze atiklarinin biyokatalizor ile
anaerobik cliriitiilebilirligi arastirilmis ve c¢alismada kullanilan meyve ve sebze atiklarinin
icerdigi % nem, C, N ve kuru madde oranlar sirasiyla; 83,1; 43,42; 1,92; ve 11,2 olarak
belirlenmistir. Belirtilen ¢alismada meyve ve sebze atiklart birlikte degerlendirilmis olmakla
beraber, karakterizasyon degerlerinin, yiiriitiilen ¢alismada tespit edilen degerlere (Tablo 1) ¢cok
aykir1 olmadig1 goriilmektedir. Pavi ve dig., (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, belediye
kat1 atiklar1 ile meyve ve sebze atiklarinin organik kisimlariin biyogaz iiretim potansiyelleri
degerlendirilmistir. Calismalarinda kullanilan meyve ve sebze atiklarinin karakterizasyon
sonuglar1 incelendiginde, materyalin nem oranimin % 80,46 oldugu ve % TS oraninimn ise 19,54
oldugu goriilmektedir. Bu degerler de Tablo 1’de sunulan sonuglarla uyumlu bulunmustur.
Caligmada ayrica atik materyallerin ihtiva ettigi C ve N oranlart mg/g TS olarak hesaplanmistir.
Buna gore C degeri TOC cinsinden 180,32 mg/g TS olarak, N degeri ise 7,36 mg/g TS olarak
belirlenmistir. Vats ve dig., (2019) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada, meyve ve sebze
atiklan ile seker kamisi kiispesinin anaerobik kofermantasyonunda substrat oraninin biyogaz
verimine etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan meyve ve sebze atiklarinin, bu ¢aligmada
kullanilan atiklarla benzer karakterde oldugu tespit edilmistir. Calismada kullanilan atiklarin %
nem orani 89,25, % TS degeri ise 10,75 olarak bulunmustur. Atik karisiminin C ve N degerleri
ise sirastyla % 28,67 ve % 0,7 olarak bulunmustur. Zareei ve Khodaei (2017) yiiriittiikleri
calismada inek giibresi ve misir samani atiklarindan uyarlanabilir Neuro-Fuzzy Inference
sistemini kullanarak biyogaz iiretimini modellemiglerdir. Bu ¢calismada kullanilan inek giibresinin
karakterizasyon degerleri incelendiginde % TS degerinin 44,9 oldugu, % C ve %N degerinin ise
sirasiyla 38,4 ve 1,82 oldugu belirlenmistir. Bu degerlere gore kullanilan inek gilibresinin C/N
orani 21,09°dur. Tablo 1’de verilen degerlere gore bu ¢alismada kullanilan inek giibresi de benzer
C/N degerine sahip olup bu deger 19,24 olarak hesaplanmistir.

Caligma kapsaminda kullanilan atik materyallerin karakterizasyon ¢aligmasinda belirlenmis
olan % TS ve % VS degerleri, belirlenen organik yilikleme orani ve karisim oranlarinin yardim
ile reaktdrlere yiliklenecek organik madde miktarinin hesabinda kullanilmistir. Reaktorlerin C/N
oranlar1 hesaplanirken ise Tablo 1°de her bir atik icin verilen % C ve % N degerleri ile karisim
oranlar1 dikkate alinarak hesaplama yapilmistir Gergeklestirilen hesaplama sonucunda R;
reaktorii icin C/N orami 28,43 olarak, R reaktorii icin C/N orani ise 26,62 olarak hesaplanmistir.
(https://compost.css.cornell.edu/calc/cn_ratio.html, 1996).

Karigimlarin C/N oranlarinin hesaplanmasindan sonra reaktorler yiiklenerek ¢aligtirilmistir.
Calismada reaktorlere ilave edilecek as1i camurunun otolizinin sonucunda ne kadar biyogaz
iireteceginin tespitinin yapilabilmesi igin, bir reaktore organik atik olmadan sadece as1 camuru
yiiklenmistir. Reaktore yiiklenen 1,2 L as1 gamurunun 30 giinliik ¢alisma siiresi sona erdiginde,
15,67 L biyogaz tirettigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda calistirilan R; reaktorii % 40 meyve atiklari, % 30 sebze atiklar1 ve %
30 inek giibresi icermektedir. Hazirlanan karisim reaktore yiklenirken OLR degeri 0,5 g VS/
L*giin olarak belirlenmistir. Bu OLR degerinde reaktore beslenmesi gereken atigin ugucu kati
miktar1 18 gr VS olarak hesaplanmistir. Reaktoriin HBS degeri 30 giin olarak belirlenmis ve
sicakligr ise 37 °C olarak secilmistir. Bu sartlara gore isletilen R, reaktoriinde tiretilen gaz miktari
30 giin boyunca takip edilmis ve kaydedilmistir. R; reaktoriinde iretilen giinliik biyogaz
miktarlar1 Sekil 3.’te verilmistir. R; reaktoriiniin, 30 gilinliik hidrolik bekletme siiresi sonunda
24,80 L gaz tirettigi belirlenmistir. Reaktérde kullanilan agi camurunun otolizi sebebiyle tirettigi
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biyogaz miktari da gbz 6niinde bulunduruldugunda, reaktdriin igerisine beslenen atik karigiminin
iirettigi biyogaz miktar1 9,13 L olarak hesaplanmistir. Bu reaktorde iiretilen gazin metan igerigi
ise % 71,3 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uretilen biyogazin icerigi (%)

% icerikler 9.07.2022 17.07.2022 25.07.2022
R1 R2 R1 Rz R] RZ
CH, 10,8 12,1 67,9 59,5 71,3 67,2
CO; 23,2 34,6 234 23,5 21,6 18
0, 11,5 9.1 5 2,7 7 6
H,S (ppm) 37 130 5 9 5 4
Diger 54,5 441 8,2 14,6 5,3 13,2

R reaktorii i¢in FOS/TAC degeri ilk dlgiimde 0,24 olarak oOlgiiliirken, ayni reaktor igin
calismanin sonunda belirlenen FOS/TAC degeri 0,19 olarak bulunmustur. Bu reaktorde
calismanin sonuna dogru FOS/TAC degerinde hafif bir diisiis gdzlenmistir. Bunun sebebi
calismanin basinda reaktdriin igerisine beslenen atik karigiminda bulunan organik madde
miktarinin fazla olmasi sebebiyle iiretilen ugucu yag asidi olusum miktarinin fazlaligidir. Ancak
calismanin bitiminde reaktdr icerisinde bulunan organik madde miktar1 biyogaz iiretimi sebebiyle
diismekte ve dolayisiyla ¢alismanin sonuna yaklasildikga {iretilen ugucu yag asidi olusumu da
azalmaktadir. Bu sebeple FOS/TAC sonuglarinda gozlenen azalma, biyogaz iiretiminin stabil
sekilde gerceklestigini ve reaktdr icerisine beslenen atigin, mikroorganizmalar tarafindan
metabolize edilerek azaltildigim gostermektedir (Sirin, 2022). Tablo 3.te FOS/TAC
degerlendirme kriterleri sunulmustur.

Tablo 3. FOS/TAC degerlendirme tablosu (Vof} ve dig., 2009)

FOS/TAC | Deger Anlam Alimacak Aksiyon
Beslemeyi durdurun. FOS/TAC oran1 0,5
Biyokiitle miktar astri degerine  yaklasinca kagiemeh qlarak
>0,6 fala beslemeye baslayin ve optimum seviyeye
kadar azalan bir ivmeyle diismesine izin
Hazimsizli .
k Bolgesi vern. _ ___
0,5-0,6 | Biyokiitle miktart fazla Bl_yokutle besleme frekansini degistirmeden
miktarin azaltin.
Biyokiitle miktar1 en {ist | Biyokiitle besleme frekansini da miktarini da
0,405, 7 Lo .
degerde degistirmeden daha sik analiz yapin.
Biyokiitle miktar1 en Biyokiitle besleme frekansimi ve miktarini
Uygun |0,3-0,4 g 7. .
uygun degerde degistirmeyin.
0.2-0.3 Biyokiitle miktar1 ¢cok Biyokiitle besleme frekansini degistirmeden
Achk T | diigiik besleme miktarini arttirin.
Bolgesi <02 Biyokiitle miktar1 ciddi | Biyokiitle besleme frekansini ve miktarmi
’ oranda ¢ok diisiik arttirin.

Tablo 3’ten de goriildigii lizere R, reaktoriinde 6l¢giilen deger biyokiitle miktariin az oldugu
araliga denk gelmektedir. Bu aralikta bulunan reaktérler igin yapilmasi gereken ilk islem beslenen
atik miktari arttirmaktir. Beslenen atik miktar1 arttiginda ortamda bulunan anaerobik
mikroorganizma popiilasyonu biiyiime i¢in gereken besini rahat¢a bulacaktir. Bu sayede reaktdr
igerisinde biyokiitle konsantrasyonu artacak ve bu artis da metabolize edilen organik atik
miktarini arttiracaktir. Bu kosullar saglandiginda reaktor igletilirken olmasi gereken optimum
sartlar saglanacak ve biyogaz liretimi verimi daha yiiksek olacaktir (Sirin, 2022).
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R, reaktoriiniin giinliik olarak takip edilen sicaklik degerleri ise Sekil 4.’te verilmistir. Bu
grafikten de goriildiigi gibi sicaklik degerleri 5. giiniin sonunda 37 °C £+ 0,5 °C degerine
ulagsmustir. Bu gilinden itibaren reaktdrde goriilen sicaklik dalgalanmalart 0,5 °C degerini
gegmemistir.

R, reaktoriiniin, 30 giinliik HBS sonunda iirettigi toplam biyogaz miktari; 1 kg VS cinsinden
hesaplandiginda yapilan oranlama sonucunda bu reaktérde iiretilen toplam biyogaz miktart
507,22 L / kg VS olarak hesaplanmugtir. Uretilen bu gazin metan igerigi % 71,3 olarak
Olciilmiistiir. Caligma boyunca liretilen biyogazin elektrik enerjisi cinsinden degeri teorik olarak
2,38 kwh olarak hesaplanmistir. Ayni reaktor igin {iretilen biyogazin ihtiva ettigi metan gazi
miktarindan yola ¢ikarak hesap yapilirsa iiretilebilecek teorik elektrik enerjisi miktart 5,07 kWh
olarak hesaplanmustir.

Ancak; elektrik enerjisi eldesinde biyogaz kullanildiginda, kojenerasyon islemi sirasinda
yakilan biyogazin % 35 — 45 oranindaki kism elektrik enerjisine, % 40 — 45 oranindaki kismi ise
termal enerjiye g¢evrilmektedir. Bu ¢evrimde biyogazin enerji eldesinde verimini % 80 — 90
oranlar arasina ¢ikarmaktadir (Anacak, 2012). Dolayisi ile R reaktorii i¢in iiretilen biyogazin
elektrik enerjisine ¢evrilecek kismu 1 kg ugucu kati igeren atik kompozisyonu i¢in 1,07 kWh

olarak hesaplanmustir.
R, Giinliik Uretim Miktarlar
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Calisma kapsaminda ¢alistirilan R, reaktorii ise % 35 meyve atiklari, % 40 sebze atiklar ve
% 25 inek giibresi igerecek bir karisim igermektedir. Bu reaktdrde hazirlanan karisim reaktore
yiiklenirken OLR degeri 0,6 kg VS/ L*giin olarak belirlenmistir. Bu OLR degerinde reaktore
beslenmesi gereken katinin ugucu kat1t miktar1 21,6 gr VS olarak hesaplanmustir.

R» reaktorii igin ise 30 giinliik hidrolik bekletme siiresi boyunca elde edilen biyogaz miktari
16,83 L olarak belirlenmisti (Sekil 5). Asinin otolizi sebebiyle iirettigi gaz miktar iretilen gaz
miktarindan diisiildiigiinde reaktore beslenen atik karisiminin iirettigi gaz miktar1 1,16 L olarak
hesaplanmistir. Bu reaktorde iiretilen gazin metan igerigi ise % 67,2 olarak belirlenmistir
(Tablo 3).

R» reaktoriiniin ilk FOS/TAC ol¢limiinde gbzlenen deger 0,22 olarak kaydedilmistir. Ayni
reaktorde yapilan FOS/TAC o6l¢iimiinde degerin calismanin sonunda 0,013 degerine kadar
distiigii belirlenmistir. Bu sonug Tablo 1.’e gore degerlendirilirse reaktore beslenen organik
madde miktar1 giriginin arttirtlmasi gerektigi sonucuna ulasilabilir. Ancak isletilen R, reaktoriinde
de yakin miktarda organik atik olmasi ve R; reaktoriiniin 30 giinliik hidrolik besleme siiresi
boyunca sorunsuz bir sekilde anaerobik fermantasyon iglemini siirdiirmesi ve biyogaz iiretimini
literatlire uygun miktarda gerceklestirmesi dikkate alindiginda R, reaktoriine atik eklenmesi ile
bu sorunun c¢oziilemeyece§i sonucuna ulasilmistir. R, reaktoriiniin  biyogaz iretimi
performansinin diisiik olmasi sebebinin yiiklenen atik miktariyla ilgili olmadigi, daha ziyade R,
reaktoriin icerisindeki anaerobik fermantasyon prosesinin adimlarinda meydana gelen
problemlerle iliskilendirilebilecegi kanaati olusmustur. Anaerobik c¢iiriitiicii icerisinde hidrolizi
takiben asidojenik bakteriler tarafindan kullanilan substratlar ugucu yag asitlerine ¢evrilmektedir.
R» reaktoriinde FOS/TAC oranindaki bu ani gerilemenin sebebi olarak reaktoriin igerisindeki
asidojenez fazinda, asitlesmeyi gerceklestirecek bakteri popiilasyonunun inhibisyona ugramis
olma ihtimali diistiniilebilir. Dolayisiyla reaktore beslenen atigin asitlesmesini gergeklestirecek
bakterilerin metabolizmalarinin bozulmasi, anaerobik digestat igerisine bu bakteriler tarafindan
salinacak hidrojen iyonlarinin olugmasini engellemis ve metanojenik bakteri popiilasyonunun
metan {iretmek i¢in ihtiyag duydugu substrat olan hidrojen iyonu ve karbon dioksit ortamda
olmadig1 i¢in metanojenik bakteriler metan iiretimini gergeklestirememislerdir. Bu olast durumun
tespitini Sekil 5’te verilen grafikte de gormek miimkiindiir. Calismanin on birinci giinii ile yirmi
ikinci giinii arasinda biyogaz liretimi giinlilk 500 mL degerini asamamis ve de yirmi ikinci
giiniinde R, reaktdriinde biyogaz iiretimi 0 mL olarak belirlenmistir. Bu durum kesikli igletilen
reaktorlerde pek goriilmeyen bir durumdur. Ciinkii kesikli igletilen reaktorlerde biyogaz iiretimi
baslangicta yiiksek olup calismanin sonralarina dogru azalan bir yonelim izlemektedir (Anacak,
2012). Bu andan sonra yani reaktdriin igletildigi 22. giinden sonra reaktdrde biyogaz iiretimi
giinliik 100 mL degerini agsmamis ve anaerobik fermantasyon isleminin mekanizmasinda bir sorun
yasandig1 ve bu sebeple biyogaz iiretiminin gerceklesmedigi kanisina vartlmistir.

R» reaktoriiniin giinliik olarak takip edilen sicaklik degerleri Sekil 6’da sunulmustur. Bu
grafikten de goriildiigii gibi sicaklik degerleri 5. giiniin sonunda 37 °C + 0,5 °C degerine ulagmig
olup, ¢alisma siiresince biiyiik salinimlar meydana gelmemistir.

30 giinliik hidrolik bekletme siiresi sonunda R, reaktoriiniin {irettigi biyogazdan elde
edilebilecek teorik elektrik enerjisi degeri 0,31 kWh olarak hesaplanmistir. Bu reaktorde yasanan
sikint1 gaz miktarinin diisiik olmasina sebep oldugundan kullanilan atiklardan elde edilebilecek
elektrik enerjisi degeri gercegi yansitmamaktadir.
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Masebinu ve dig., (2018) tarafindan yapilan bir calismada, Giiney Afrika’da meyve ve sebze
satis1 yapilan bir marketin enerjisini market atiklarindan karsilamas1 amaclanarak bir biyogaz
elektrik tiretim santralinin fizibilitesi yapilmistir. Caligma boyunca FOS/TAC oraninin 0,3 — 0,4
araliginda seyrettigi tespit edilmistir. Calismada kullanilan meyve ve sebze atiklarinin tirettigi
biyogaz miktar1 0,87 m*/kg VS olarak 6l¢iilmiis ve iiretilen biyogazin % 57,58 oraninda CH4 gazi
icerdigi belirlenmistir. Uretilen gazin icindeki metan miktar1 ise 0,4985 m’/kg VS olarak
hesaplanmistir. Caligmada {iretilen biyogazin icerdigi metan gazinin spesifik enerji potansiyeli
5,5 kwh/m? olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen teorik enerji miktar1 ile R; reaktorii
sonuglarinin yaklasik degerde oldugu goriilmektedir. Yiiriitiilen diger bir benzer caligmada
(Muhammad ve Chandra, 2012) meyve ve sebze atiklari, hint sediri yapraklart ve inek giibresi
biyogaz iiretiminde kullanmistir. Calisma 37 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Hidrolik bekletme
stiresi 30 giin olarak belirlenmistir. Caligma sonunda kullanilan materyalden elde edilen biyogaz
miktar1 ve maksimum metan igerigi ve miktar1 sirastyla; 0,388 m’/kg VS, % 64,2 ve 0,220 m’
CHu/kg VS olarak 6l¢iilmiigtiir. Calismada elde edilen sonuglara goére reaktorlerin iirettikleri
elektrik enerjileri 1,82 -1,03 kWh olarak belirlenmis olup, R; reaktoriiniin sonuglari ile benzer
oldugu tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglar, meyve ve sebze atiklari ile inek giibresinden anaerobik
kofermantasyon yoluyla iiretilen biyogazin, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilecegini
gostermistir. Organik yiikleme oraninin 0,5 g VS/L.giin ve C/N oraninin 28,43 oldugu sartlarda,
37 °C’de 30 giin siiresince gergeklestirilen anaerobik kofermantasyon ile %40 meyve atiklart %30
sebze atiklar1 ve % 30 inek giibresi karigimindan iiretilen biyogazin elektrik enerjisi esdegeri 2,38
kWh olarak hesaplanmistir. Yiriitiilen ¢aligma tarim ve hayvancilik atiklarinin alternatif enerji
kaynagi olarak kullaniminin miimkiin oldugunu ve bu atiklarin siirdiiriilebilir bir kaynak olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir. Calismada kullanilan her atik grubunda da yillik bazda
aci8a cikan miktar olduk¢a fazla oldugundan Tiirkiye’nin biyogazdan elektrik enerjisi tiretmek
icin oldukga iyi bir potansiyelinin oldugu goriilmektedir.

Atiktan enerjiye yaklagimi, enerjide ithalat modelini degistirmek i¢in ¢ok verimli bir alternatif
yontem sunmakta olup iilke ekonomisine siiphesiz ki biiyiik katkida bulunacaktir. Ayrica bu
enerji tesislerinin kurulmasi bulunduklar1 bolgelerde istihdam imkanlar olusturacaktir. Ayni
zamanda kullanilan enerji ham maddesinin zararli organik atiklar oldugu g6z 6niine alindiginda,
biiyilik oranlardaki bu atiklarin gerekli sekilde bertaraf edilmedigi durumlarda meydana ¢ikacak
olan cevre ve halk sagligi riskleri de bu kullanimla ortadan kalkacaktir. Elektrik enerjisi
iiretiminden sonra reaktorler icerisinde kalan materyal birinci siif toprak sartlandirici/gilibre
olarak kullanilabileceginden tarim iiretimlerinde maliyetleri diisiirmeye yardimci olabilecegi de
dikkate alinmalidir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Bu calismada Rutkay KAPTAN, literatiir taramasi, deneysel calisma siirecinin siirdiiriilmesi,
sonuglarin incelenmesi c¢aligmanin yiiriitilmesi ve ¢aligma yonetimi basliklarinda; F. Olcay
TOPAC, literatiir taramasi, deneysel caligsma siirecinin siirdiiriilmesi, sonuglarin incelenmesi,
calismanin yliriitiilmesi ve ¢calisma yonetimi basliklarinda katki sunmuslardir.
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