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Oz

Bu ¢alismada Inek Diskist (ID) ve Yemek Atigi (YA) karisimmin metan ve hidrojen iiretimini
saglayacak iki kademeli anaerobik sistemde, biyoenerji iiretim performansi incelenmistir. ID ve
YA’nin ayr1 ¢iriitilmesinde  gézlenecek olumsuz  bilesenler, karigimda dengelenerek
biyobozunurluk ag¢isindan olumlu hale getirilmistir. Bu amagla, seri bagli iki reaktor yari-kesikli
besleme ile ii¢ farkli toplam kati konsantrasyonda (%2.3, 3.3 ve 6.5) calistirilmustir. Ilk
kademesinde hidrojen reaktorii70°C’de ikinci kademesinde metan reaktorii ise 35°C’de isletilmistir.
En yiiksek hidrojen iretim verimi %6.5 kati madde konsantrasyonunda 56.5 L/kg TUKM ile
gozlenirken en yliksek metan tiretimi %3.3 kati madde konsantrasyonunda 233.7 L/kg TUKM
olarak gozlenmistir. Literatiirde daha yiiksek biyogaz iretim degerlerinin de olmasma kargmn bu
calismada ID ve YA’nin birlikte ardisik hidrojen ve metan iiretiminde kullanilmasmin verimli
oldugunu gostermistir. Farkli karakterizasyona sahip ID ve YA’ nm birlikte ¢iiriitiilmesi ile YA nmn
tek basina ¢iiriitiilmesinde gozlenebilecek Ugucu Yag Asitleri (UYA) birikimi dnlenmistir. Organik
yiiklemedeki salinimlara kars1 da daha iyi dengeleme ve koruma saglanmistir.
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Giris

Atik yonetimi, g¢evresel kalitenin arttirilmasi,
atiklarin ekonomik verimliligini ve ekolojik
faydalarim1 arttirmak i¢in  gereklidir. Bu
baglamda anaerobik prosesler, yenilenebilir
enerji kazanimi ve atiklarin stabilizasyonu
konular1 giderek Onem kazanmaktadir. Cok
cesitli organik kat1 atiklar anaerobik kosullar
altinda biyogaz enerjisi iiretimi ile verimli bir
sekilde islendigi belirtilmistir (Ward vd., 2008).
Farkli kat1 atiklarin birlikte ciirtitiilmesi, tekli
hammaddelerin ¢iiriitiilmesine gére beklenenden
c¢ok daha fazla biyogaz iireterek sistemin
verimini arttirmasi beklenir (Ashekuzzaman ve
Poulsen, 2011). Farkli atik kaynaklarinin
birlestirilmesiyle elde edilen yiiksek verim ve
nispeten diisiik yatirim maliyeti ile anarobik
clirlitme cazip bir teknoloji haline gelmektedir.
Birlikte c¢iirlitme ile makro ve mikro besin
maddelerinin dengelenmesi, pH, inhibitér /
toksik bilesikler, biyobozunma karakterleri
farkli olan maddelerin Dbirlestirilmesi ile
biyoenerji tretim verimliligi daha da artmasi
beklenmektedir (Hartmann vd., 2003).

Organik kat1 atiklardan elde edilebilecek en
verimli  biyoenerji sistemlerinden biri de
hidrojen ve metanin birlikte iretildigi, iki
kademeli anaerobik ciiriitiicii sistemleridir. Iki
kademeli sistemlerin hidroliz/asitlesme ve
metanojen fazlarini ayirarak daha yiiksek
performans ve biyogaz iretim  verimi
saglamaktadir (Lee vd., 1999; Weiland, 2010).
Bu bakis agisiyla tek basina aritilmasi zor veya
verimi diisiik olan organik atik degerli bir
kaynak 6zelligi kazanmaktadir. Hayvan atiklar
ile yemek atiklar1 iiretim miktarlar1 acisindan
oldukca yiiksek olup ayrica biyogaz iiretimi
acisindan bir potansiyele sahiptir. Bu kapsamda
yemek ve  hayvan  atiklarin  birlikte
degerlendirilmesi  olduk¢a  caziptir.  Tek
kademeli sistemlerde tiim reaksiyonlar tek bir
tankta gerceklesirken iki kademeli sistemlerde
iki tankta gergeklesmektedir.

Belediyelerden gelen yemek benzeri organik
atiklar, dengeleme ozellikleri ve {iretim miktari
nedeniyle Inek Diskis1 (ID) igin yardimei

substratkaynagi olarak diisiiniilebilir. Kentsel
kat1 atiklarm organik madde igerigi,IDnin
clriitiilmesi i¢in iyi bir kaynak olmasina ragmen
icerdigi plastik, cam kiriklari, metal pargalar
v.b. safsizliklardan dolayr 1iyi bir kaynak
olmayabilir. Bu nedenle, 6n ayirma ve kati
boyutlarini azaltmak i¢in parcalama
ekipmaninin ~ kullanilmas1  gerektigi  ifade
edilmistir(Edelmann vd., 2000). Bu nedenle,
Yemek Atiklar1 (YA) bu 6n islem adimlarimni
ortadan kaldirmak icin ekonomik bir alternatif
olmaktadir.Y A,restoranlar, yurtlar, hastaneler ve
iiniversite kampiislerinden yiliksek miktarda
iretilmektedir. Bu atiklar kolayca toplanabilir
taginabilir ve safsizlik icermezler (Traverso vd.,
2000). Gida atiklar1 kolay bozunur yiiksek
miktarda organik madde igerir (Altinbas, 2008).
Bununla birlikte, YA’larin anaerobik
curiitilmesi ~ genelde  yiiksek  biyolojik
bozunabilirlik nedeniyle ugucu yag asitlerin
birikimi ile karsi karsiya kalinmaktadir (Kim
vd., 2004).

Termofilik ve termofilik dstii asir1 sicakliklar
bir¢ok yonden hidrojen iiretimini artirmak igin
avantajlidir (Liu vd., 2008). Birincisi, yiiksek
sicaklik, hidrojen tiiketiminin baslica nedeni
olan metanojenleri ortadan kaldirdig1 igin gaz
fazinda daha fazla hidrojenin agi8a ¢ikmasin
saglar. Ikincisi, yiiksek sicaklik ile hidrojenin
sudaki ¢Oziintirliigliniin azalmasi ilehidrojenin
kismi basinci da diigmektedir. Bu yiizden
hidrojenin yiiksek konsantrasyonda
bulunmasindan kaynaklanabilecek inhibisyon
yiiksek sicakliktan dolayr onlenmis olacaktir.
Bu dahidrojenin gaz fazinda yiiksek oranda

toplanmasin1  saglamaktadir. Ayrica yiiksek
sicaklikta pastorizasyon ile patojen
mikroorganizmalarin  giderimi saglanir. Son
olarak, yiiksek sicaklik iletermodinamik

kosullar daha elverisli hale gelmektedir. Bu
nedenlerden dolayr yiiksek sicaklikta hidrojen
iiretimi yapmak oldukga avantajlidir.

Bu calismada ID ve YA karisimmm farkli
isletme kosullarinda metan ve hidrojen tiretimini
saglayacak iki kademeli anaerobik sistemde,
sistem performanst incelenmigtir.  Yiiksek
biyoenerji verimleri elde edebilmek i¢in birinci
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kademedeki hidrojen reaktorii 70°C’de, ikinci
kademedeki metan reaktorii ise 37°C’de
calistirilmstir. Iki kademeli anaerobik sistem ile
daha yiiksek enerji {iretimi saglanmasinin
yaninda daha stabil bir isletimin saglanmasi
hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Hammaddelerden Inek Diskis1 (ID), Silivri
(Istanbul)  yakimlarimda bulunan ve 150
biliyiikbas hayvan igeren siit ¢iftliginden temin
edilmistir. On isleme tabi tutulmadan dogrudan
hammadde olarak kullanilmistir. Yemek Atigi
(YA), Istanbul ~ Teknik  Universitesi
yemekhanesinden haftada bir toplandiktan sonra
mutfak tezgah alt1 ¢op Ogiitiicii ile pargalanarak
3 mm agiklhiga sahip bir elekten geg¢irildikten
sonra kullanilmistir Her iki hammadde de
kullanimdan  o6nce +4°C'de  saklanmustir.
Hammaddelerin karakterizasyonu Tablo 1’de
verilmistir.

Hidrojen reaktorii icin asi, daha 6nce 70°C'de
sadece YA’dan hidrojen {retilen reaktorden
temin edilmistir. Bu reaktordeki hidrojen
dretimi, %12.5 TKM’de, 65-80 L H2/g
TUKMekienen0Olarak goézlenmistir. Metan reaktorii
icin as1, pazar atiklarinin pilot Olgekli tesiste
cliritiildigi iki asamali mezofilik reaktorden
alimmuistir. Bu sistemdeki TUKM giderimi %40-
60 gozlemlenmis olup gaz bilesimindeki metan
miktart %50-60 olarak tespit edilmistir.

Seri  olarak  c¢alistinlan  iki  kademeli
reaktorlerden birincisi hidrojen ikincisi metan
iretimi i¢in ¢alistirilmistir. Yar1 kesikli olarak
beslenen reaktdrlere 50:50 oraninda (TUKM
bazinda) ID ve YA karisimi ¢alisma boyunca
beslenmistir. Baslangi¢c asi:hammadde orani, 1.5
g/g TUKM olarak secilmistir. Laboratuvar
Olgekli reaktorlerin etkili hacmi 2 L olup
sirasiyla hidrojen ve metan reaktorleri icin
sicakliklar 70 ve 37 °C'de sirkiilasyonlu sicak su
banyosu ile sabit tutulmustur. Reaktorler su
ceketli cam sisede (Bellco, Vineland, NJ) ve
200 dev/dak'da bir manyetik karistirici
kullanilarak karistirtlmistir (Sekil 1).
Baslangicta pH, hidrojen reaktorii i¢in NaOH ile

7'ye ayarlanmis ve geri kalan igletme boyunca
herhangi bir pH ayart  yapilmamistir.
Reaktorlerde olusan gazlar, 5 L TedlarBags
(Grace, IL, ABD) icinde toplanmis ve biyogaz
hacmi, 1slak gaz sayact (Ritter, Bochum,
Almanya) tarafindan giinliik olarak dl¢tilmustiir.

70°C Hidrojen Reaktorii

Biyogaz
toplama Mekanik :
balonu - 5L Karistirict Reaktor
(TedlarBag) besleme ve
cikig alma
T "

i

Sicak su
banyosu

35°C Metan Reaktorii

Biogaz

Sicak su
A t|0p|amg . L sirkiilasyon
alonu - ceketi
(TedlarBag) ~ Reaktor
Manyetik
karistirict

Sekil 1.Calismada kullanilan deney diizenegi

Reaktorlerin - ¢alisma  kosullart  Tablo 2'de
Ozetlenmistir. Birinci  hidrojen reaktoriiniin
Hidrolik Bekletme Siiresi (HBS) her 2 giinde bir
IL ¢ikarip 1 L taze karisim ile beslenerek 4
giinde tutulmustur. Hidrojen reaktdriinden
cikarilan atigin 300 mL'si, ikinci metan
reaktorline beslenmistir. Her 2 gilinde bir 300
mL c¢ikarma ve ekleme yapilarak metan
reaktoriin HBS’si 13.3 giinde tutulmustur. Seri
iki kademeli reaktorlerin toplam HBS'si ¢calisma
boyunca 17.3 giin olmustur. Reaktorler 180 giin
boyunca isletilmistir.
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Tablo 1. Hammaddelerin karakterizasyonu

Parametre Birim Inek Diskist Yemek Atigt

pH - 7.940.2 6.3+0.2

TKM (Toplam Kati Madde) g/kg (a:a) 13648 24949

TUKM (Total Ugucu Kat1 Madde) a/kg (a:a) 124411 18945

KOliop (Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) g/L 16948 374

KOs, (Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyaci) g/L 71£8 117

Tablo 2. Hidrojen ve metan reaktorlerinin isletme kosullari
Parametre Birim 1.Dénem 2.Dénem 3.Dénem
Hidrojen Metan Hidrojen Metan Hidrojen Metan
Sicaklik °C 70 37 70 37 70 37
Hidrolik Bekletmem Siiresi (HBS) Giin 4 13.3 4 13.3 4 13.3
Hacimsel Yiikleme Hiz1 (HYH) g TUKM/L.gin 3,8 15 7,5 3 15 6
TKM, TUKM, pH, alkalinite, toplam ve &lgiilmiisolup tasiyici gaz olarak helyum ve azot

¢oziinmiis KOI, Ugucu Yag Asitleri (UYA),
biyogaz debisi ve bilesimi 6l¢iilmiistiir. Karbon
ve Azot sadece hammadde i¢in elemental
analizor (Vario MAX CN) ile belirlenmistir.
Toplam Kati Madde (TKM), Toplam Ugucu
Kati Madde (TUKM), pH, alkalinite ve KOI
"Standard Methods" (2005)'e gore analiz
edilmistir. Coziinmiis KOI ve UYA i¢in aliman
numuneler 9000 g'de 15 dakika siireyle
santrifiije tabi tutulmus ve olusan supernatant,
KOI i¢in bir Millipore PVDF filtresi (0.45 um)
ve UYA i¢in Millipore PVDF filtresi (0.22 pm)
ile siiziilmiistiir. KOI numuneleri konsantre
H2SO4, UYA Ornekleri ise 10M HsPOs ile
korunmustur. UYA konsantrasyonlari, bir alev
iyonlastirma detektorii ve bir 30 m x 0.25 mm
TRB-FFAP kapiler kolon (film kalinlig1 = 0.25
um) ile techiz edilmis bir gaz kromatografi
(Shimadzu  GC-2010) ile belirlenmistir.
Enjeksiyon portunun ve dedektdriin sicaklig
250 °C tutulmustur. Firin sicakhigr ilk 1
dakikada 60 °C'ye, ardindan 60 °C ila 230 °C'ye
(5 ° C/ dakika) ulagsmis ve 1 dakikada 230 °C'de
sabitlenmistir. Tastyic1 gaz olarak 30 ml/dakika
akis hiz1 ile azot kullanilmistir. Buna ek olarak,
alev i¢in 40 ml/dakika akis hizinda hidrojen gaz1
ve 400 ml/dakika akis hizi ile kuru hava
kullanilmigtir. Biyogazlarin hidrojen, karbon
dioksit ve metan igerikleri, iki tane termal
iletkenlik detektorii olan gaz
kromotografisi(Perichrom PR2100, Fransa) ile

kullanilmistir (Kasarc1 vd., 2012).

Uygulama ve Tartisma

180 giin boyunca igletilen hidrojen ve metan
reaktorleri, hacimsel yiikleme hizina bagh
olarak 3 ayr1 doneme ayrilmistir. 1. Dénemde
hidrojen reaktoriinde toplam kat1 madde miktar
ortalama %2.3 olarak 32 giin boyunca
isletilmistir. 2. Donem de ise reaktore beslenen
atik miktar1 artirillarak, reaktor i¢i TKM miktar
ortalama %3.3’e yiikseltilmis ve 80 giin siire ile
isletmeye devam edilmistir. 3. Donemde ise
besleme miktar1 TKM %6.5 olacak sekilde
arttirtlarak 68 giin boyunca isletilmistir (Tablo
3).Hidrojen reaktor girisinde ortalama toplam
KOI 1., 2., ve 3. Dénem beslemeleri igin
strastyla 25.05, 39.87 ve 86.11 g/L, cikisinda ise
strastyla 25.66, 39.66 ve 81.13 g/L degerindedir
(Sekil 2). Metan reaktor girisinde ortalama
toplam KOI 1., 2., ve 3. Dénem beslemeleri i¢in
sirastyla 17.74, 27.54 ve 55.67 g/L, cikisinda ise
sirasiyla 12.88, 23.21 ve 41.36 g/L degerindedir.
Metan reaktoriinde KOI giderimi 1.Dénem
%27, 2. Donem %16, 3.Donem %26 olarak
gozlenmistir. Literatirde YA ile yapilan
calismalarda genis bir aralikta KOI giderim
performans1 gosterirken en yiiksek giderim
verimi %94 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada
bulunan sonug literatiir ile karsilagtirildiginda
diisiik kalmaktadir (Kiran vd., 2014).
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Tablo 3. Hidrojen ve metan reaktorlerinin ii¢ ayri donem i¢in ¢ikis akiminin
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karakterizasyonu ve biyogaz iiretim potansiyelleri

Parametre Birim 1.D6nem 2.Doénem 3.Donem
Hidrojen  Metan  Hidrojen Metan Hidrojen Metan
TKM g/L 22.55 12.22 33.40 23.00 64.48 38.79
TUKM g/L 14.94 7.12 22.41 13.27 46.90 24.33
KOltop g/L 25.66 12.88 39.66 23.21 81.13 41.36
KOl¢oz g/L 13.56 9.18 18.27 9.83 40.01 22.68
KOltop//TUKM - 1.71 1.81 1.77 1.75 1.73 1.70
pH - 6.4 7.2 6.3 7.5 6.4 7.4
Alkalinite g CaCOs/L - - - - 7.38 11.09
Hidrojen ve metan {iretim LkgTUKM 9.6 1792 418 2337 565  199.9
Potansiyeli
ig‘i’gfzm hidrojen ve metan % 4.6 60.1 9.7 61.4 285 66.2
Hidrojen ve metan {iretim hizi g TUKM/L.giin 2.4 13.5 10.5 17.6 14.1 15.0
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Sekil 2.Hidrojen (a) ve metan (b) reaktérlerinde ii¢c donem boyunca gézlenen KOI degisim grafigi
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Hidrojen reaktor girisinde ortalama ¢oziinmiis
KOI 1., 2., ve 3. Doénem beslemeler icin
sirastyla 12.93, 18.16 ve 39.44 g/L, ¢ikisinda ise
sirasiyla 13.56, 18.27 ve 40.01 g/L degerindedir.
Metan reaktdr girisinde ortalama ¢oziinmiis KOI
1., 2., ve 3. Donem beslemeler igin sirasiyla
9.24, 14.60 ve 33.60 g/L, ¢ikisinda ise sirasiyla
9.18, 9.83 ve 22.68 g/LL degerindedir. Hidrojen
reaktoriindeki pH ayarlamasinda yasanan
problemlerden dolay1 43 ve 90. giinler arasinda
¢oziinmiis KOI degerlerinde yiiksek salinimlar
gozlenmistir. pH’nin azalmasi ile ¢oziinmiis
KOI degerinde c¢ikis numunelerinde, giris
numunelerinden daha fazla oldugu gozlenmistir.
90. giinden sonra pH degisimi sabitlenerek daha
stabil KOI degerleri elde edilmistir. Coziinmiis
KOI Hidrojen reaktoriinde hidrolize bagl olarak
1.D6nem %8, 2. Donem %1, 3.Dénem %?2art1s
gostermistir.  Metan reaktoriinde  anaerobik
biyobozunma ile ¢dziinmiis KOI degerleri
1.Dénem %1, 2. Dénem %33, 3. Dénem de yine
%33oraninda azalmistir.

Hidrojen reaktor girisinde ortalama pH, 1., 2. ve
3. Doénem beslemelerin hepsinde 7.4 iken
cikisinda ise sirasiyla 6.5, 6.3 ve 6.4 degerine
diismiistiir. Metan reaktor girisinde ortalama pH
1., 2. ve 3. Donem beslemeler i¢in sirasiyla 7.4,
7.5 ve 7.4, ¢ikisinda ise sirasiyla 7.1, 7.5 ve 7.4
degerindedir. Hidrojen reaktoriinde gozlenen
diisik pH seviyesinin nedeni, fermentasyon ile
organik asit seviyesinin artmasidir.

Hidrojen reaktoriinde ortalama Alkalinite 3.
Donem besleme igin 7384 mg CaCOas/L

degerindedir. Metan reaktoriinde ortalama
alkalinite ayn1 donem i¢in 11094 mg
CaCOs/Ldegerindedir.  Metan  olusumunu

saglayanarkeler ugucu asitleri tiiketirken ayni
zamanda alkalinite iretmektedir. Bu nedenle
metan reaktoriinde alkalinite degeri daha
yiiksektir.  Yiiksek alkalinite tamponlanma
kapasitesinin yiiksekligini gostermekte olup
buna bagl olarak pH ayarlamasi yapilmasina
ihtiya¢g duyulmamistir. Yemek atig1 icerisinde
yer alan kolay biyolojik olarak bozunan organik
maddelerin ayrismasindan sonra agiga ¢ikan
amonyum gibi tamponlama kapasitesi yliksek

iyonlarin ¢oziinmesi ile alkalinite miktar
artmaktadir. Buna karsihk hayvan atig
iceriginde bulunan yavas ayrisan maddeler ile
birleserek atik karistminin  dengelenmesini
saglamaktadir.

pH, metabolizmadaki hidrojenaz aktivitesini
etkiledigi icin hidrojen iiretimini etkileyen
onemli bir faktordiir. Genellikle pH’in disiik
olmasi, hidrojen iiretiminde artisa neden
olmaktadir. Ara iriinler olarak bilinen asetat,
biitirat, etanol, propiyonat gibi maddeler,
hidrojen  iretim  verimi  ve  siirekliligi
bakimindan 6nemli gostergelerdir. Kaynaginda
ayrilmig kentsel organik atik ve sentetik ile
yapilan ¢alismalar da pH 5’te hidrojen ve asetat
iiretiminin yliksek oldugu gozlenmistir (Lay vd.,
1999; Hwang vd., 2004). Genel yargi olan
diistik pH’dahidrojen {iiretimine karsin notr pH
(7-7.5)’da da oldukg¢a yiiksek oranda hidrojen
tretmek mimkiindir (Liu vd., 2008). Bu
calisma da bu nedenle notrpH degerinde
caligilmistir.

Hidrojen ve metan reaktorlerinde {i¢ donem
boyunca go6zlenen biyogaz {iretim degerleri
Sekil 3’te verilmistir. Hidrojen ve metan
reaktorlerinde ortalama gaz iiretimleri sirasiyla
1.65 ve 3.55 L/glin olarak gozlenmistir.
Reaktorlerde iiretilen gaz miktarlart dikkate
alindiginda hidrojen reaktoriiniin gaz {iretim
veriminin daha az oldugu gozlenmistir.
Hidrojen reaktoriinden 40.gline kadar istenilen
verim alinamamistir. Bunun nedeni as1 kalitesin
veya yikleme hizimin distikligi olabilir. 2.
Doénemde yeni as1 ve maya 0ziitii eklemeleri ile
birlikte yiikleme hizinin da artmasi ile birlikte
gaz lretimi artmistir. Metan reaktOriiniin gaz
tiretimi bu donemden sonra genel olarak diizenli
olarak bir artis goézlenmistir. 120. Gilinden
itibaren reaktdr beslemesinde diizensizlikler
yasandigindan, reaktorde iiretilen gaz miktarinin
salimim gosterdigi, 15-20 giinliik zaman dilimi
igerisinde bu durumun diizelmesi ile iiretilen
gaz miktar1 eski haline gelmistir. Bu durum iki
kademeli  sistemin  organik  yiiklemedeki
salimimlara karsi da daha iyi dengeleme ve
koruma sagladiginin da bir gostergesidir.
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En yiiksek hidrojen iiretim verimi 3.Doénemde
56.5 L/kg TUKM ile gozlenirken en yiiksek
metan tretimi 2.Donemde 233.7 L/kg TUKM
olarak gdzlenmistir. ID’nin biyogaz {iretim
verimini artirmak i¢in yapilan ¢alismada,
karisimda inek gilibresi % 55 (kuru agirhiga
gore) tutularak metan verimi 133 (sadece inek
giibresi) L/kg TUKM’den 220 (kolay ayrisabilir
organik madde ile birlikte) L/kg TUKM’ye
kadar arttigi bulunmustur (Ashekuzzaman ve
Poulsen, 2011). Literatiirdeki bu ¢alismada elde
edilen biyogaz degeri bu ¢aligmada elde edilen
degerden daha diisiik olmakla birlikte bu
calismada ayrica hidrojen geri kazanimi s6z
konusudur.

Lee vd., (2014), sadece YA’nin iki kademeli
termofilik  ciirlitlicii  kullanarak ~ yaptigi
calismada (TKM: %10, TUKM:%9.5) en
yiikksek hidrojen ve metan {iretimleri sirasiyla
114 L/g TUKM ve 450.6 L/kg TUKM elde
edilmistir. Liu ve digerleri (2006)’nin organik
evsel kati atiklarin iki kademeli giiriitiilmesi
calismasinda (TKM:3.5, TUKM: % 2.6) en
yiiksek hidrojen ve metan tliretimleri sirasiyla 43
ve 500 L/kg TUKM gozlenmistir. Kim ve
digerleri (2003) YA (TUKM: %4, TUKM:
%3.8)’nin iki kademeli ciiriitiildiigi calismada
hidrojen ve metan iiretimini sirasiyla 66 ve 364
L/kg TUKM elde etmistir. Literatiirde gozlenen
bu degerler bu c¢alismada goézlenen biyogaz
iiretim potansiyellerinden daha yiiksektir.
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ti¢ donem boyunca gozlenen biyogaz tiretim
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Sonuc¢

Yapilan bu calisma ID ve YA’nin birlikte
ardistk  hidrojen ve metan {retiminde
kullanilmasinin verimli oldugunu gostermistir.
Farkli karakterizasyona sahip ID ve YA’nm
birlikte cliriitilmesi ile YA’nin tek basina
clriitiilmesinde gozlenebilecek UYA birikimi
Oonlenmistir. Birlikte ¢lirlitme ile organik
yiiklemedeki degiskenliklere karsi daha iyi
dengeleme ve koruma saglanmistir. Bu
iistiinliikler ile hidrojen ve metan reaktorlerinde
gozlenen en yiiksek biyogaz iiretim degerleri 3.
donemde elde edilmistir. Bu degerler,
literatiirile karsilagtirildiginda makul diizeyde
oldugu goézlenmistir. Bu calismada oOnerilen
sistem ile yiiksek oranda metan {iretiminin
yaninda giiniimiizde temiz enerji
kaynaklarindan biri olarak giderek Onem
kazanan hidrojenin de verimli bir sekilde
iiretilebilecegi gosterilmistir.
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Bioenergy production from food
waste and dairy manure by two phase
anaerobic codigestion

Extended abstract

In this study, bioenergy production performance was
investigated in a two stage anaerobic system to
provide methane and hydrogen production from the
mixture of Cow Manure (ID) and Food Waste (YA).
The negative features of the substrates were
balanced in the mixture and made positive in terms
of bioavailability. For this purpose, two series
reactors were operated at three different total solid
concentrations (2.3, 3.3 and 6.5) with semi-
continuous feeding regime. The temperatures of the
reactors were kept constant at 70°C and 35°C,
sequentially. In the first and second stages of the
system, hydrogen and methane productions were
observed, respectively.

It was observed that the influent and effluent COD
values were close to each other due to the
fermentation reactions observed in the hydrogen
reactor. Simultaneously with the increase in the
volumetric loading rate in the methane reactor, the
COD removal efficiency also increased. Especially
in the third period, the increase in the efficiency of
COD removal is also a result of high level
adaptation in the microbial population. Significant
COD removal was observed in the methane reactor.
Since the COD removal was only 10% in the first
period, then it increased to 31% for the second and
third period.

Extreme temperatures are advantageous for
increasing hydrogen production in many aspects.
Firstly, hydrogen consumers can be eliminated with
higher temperatures. Secondly, the partial pressure
of hydrogen decreases with the decrease in the
water solubility of hydrogen at high temperature.
Therefore, the inhibition that can result from the
presence of high concentrations of hydrogen will be
prevented. This allows the hydrogen to accumulate
at high ratios in the gas phase. In addition,
pasteurization at high temperature provides efficient
removal of pathogenic microorganisms. Finally, the
high temperature makes the thermodynamic
conditions more favorable, then proceeds
advantageously. For these reasons, it is very
advantageous to produce hydrogen at high
temperature.

pH is an important factor effecting hydrogen
production as it affects hydrogenase activity in the
pathway of metabolism. Generally, low pH causes
an increase in hydrogen production. Acids such as
acetate, butyrate, ethanol, propionate, hydrogen,
which are known as intermediates, are important
indicators for production vyield and continuity.
However, it is possible to produce hydrogen at a
very high level at neutral pH (7-7.5) despite the
general judgment of hydrogen production at low pH.
For this reason, this work was carried out at neutral
pH.

The highest hydrogen production yield was observed
as 56.5 L / kg total volatile solids at a concentration
of 6.5% total solids, while the highest methane
production was observed at 233.7 L / kg total
volatile solids at a concentration of 3.3% total
solids. In spite of the moderate biogas production
values compared to the literature, this study shows
the efficiency of ID and YA together in successive
hydrogen and methane production. The co-digestion
of ID and YA with different characterizations has
prevented the accumulation of volatile fatty acids
that can be observed in the digestion of YA alone. It
also provides better balancing and protection
against fluctuations in the organic loads.

Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Dairy
manure, Food waste, Hydrogen, Methane
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