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Oz

Bu ¢aligmada farkl organik evsel kat1 atiklardan (EKA) ve taze sigir giibresinden (SG) anaerobik fermantasyon
ile biyogaz iiretilmistir. Rastgele segilen organik evsel kati atiklarin 6nce elementel analiz cihazi ile karbon (C)
/azot (N) oran1 belirlenmistir. Daha sonra kuru madde ve organik ugucu madde orani tayini yapilmistir. Evsel
atiklarin C icerigi N igeriginden fazla olmasi nedeniyle C/N orani ortalama 45 olarak bulunmustur. Sonra bu atik
karisim1 C/N oranlar1 anaerobik fermantasyon i¢in uygun aralik olan 20-35 aralifina gore ayarlanacak sekilde sigir
giibresi (SQG) ile karigtirilmistir. Bu evsel atiklar: sigir giibresi kiitlece karisim oranlart 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, 0:1
seklinde 5 fakli karisim oranlar1 olusturulmustur. Anaerobik fermantasyon 500 ml’ lik 2 yan boyunlu kapakli
siselerde gerceklestirilmistir. Biitin deneyler 3 tekerriirlii yiiriitiilmiistir. Biyogaz olusumu 40 °C’de
gerceklestirilmistir. En yiiksek biyogaz olusum hizi 280 ml/g tplam kat madde Olup, EKA: SG 2:1 karisim oranina
sahip reaktdrde gergeklesmistir. Anaerobik fermantasyondaki KOI giderimleri her 7 giinde bir Slgiilmiistiir ve
toplam KOI giderimi en fazla % 48,9 olarak kiitlece 2:1 oraninda karistirlan reaktdrde bulunmustur. Caligma
sonucunda evsel kati atiklarin sigir giibresi ile anaerobik fermantasyonda iyi bir karigim olabilecegi kanaatine
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Evsel kat1 atiklar, C/N orani, Sigir giibresi.

Investigation of Biogas Production from Domestic Organic Waste and
Cattle Manure Mixtures

Abstract

In this study, biogas was produced by anaerobic fermentation from different organic household solid wastes
(HSW) and fresh cattle manure (CM). The ratio of carbon C/N in the elemental analyzer was determined first from
randomly selected organic domestic solid wastes. After that, dry matter and organic matter content were
determined. The average C/N ratio of domestic wastes is found to be 45 because the content of C is more than N
content. Then this waste mixture was mixed with cattle manure (CM) to adjust the C/N ratios to the appropriate
range of 20-35 for anaerobic fermentation. Mixed ratios of 5 different proportions were formed in the ratio of 1:
0,2:1,1: 1, 1: 2, 0: 1. Anaerobic fermentation was carried out in 500 ml 2-necked bottle. All experiments were
carried out in 3 layers. Biogas formation was carried out at 40 °C. The highest rate of biogas formation occurred
in the reactor with the mixing ratio of DSW: CM 2: 1 as a solid of 280 ml / g total solid waste. COD removal rates
in anaerobic fermentation were measured every 7 days and total COD removal was found in a 2: 1 mass ratio
reactor with a maximum of 48.9%.The study concluded that domestic solid wastes could be a good mixture of
cattle fermentation and anaerobic fermentation..
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1. Giris

21. ylizyila kadar diinyamizda fosil yakitlar kullanilmigtir. 21. Yiizyil bagladiginda ise tiikenebilir enerji
kaynaklarinin yetersiz oldugu anlagilmigtir. Bu durum yeni enerji kaynagi arayisina yol agmistir. Bu
arayisin 6onemli sonuglarindan biri biyogaz enerjisi olmustur. [1]. Bu gaz, hayvan ve bitki gibi organik
atiklardan anaerobik fermantasyon yontemi ile elde edilen, yanici bir gazdir. Iceriginde, % 60-70 metan
(CH4), % 40-30 karbondioksit (CO;) bulunur. Ayrica, eser miktarlarda hidrojen gazi (Hz), karbon
monoksit (CO), hidrojen siilfiir (H.S) ve azot (N2) gazlari igerir [2]. Biyogazin yogunlugu 1,21
kg/m>diir ve -164 °C’de sivilasir. Biyogazin enerji degeri igerisinde biiyiik oranda bulunan CHy
gazindan kaynaklanmaktadir. CH4 gazi oranmma gore biyogazin degeri de degisir. Metan gazinin 1s1l
degeri, yaklasik 8.900 kcal/m*'tiir. I¢indeki metan gaz1 miktarina gére, biyogazin 1s1l degeri 4.700-5.700
kcal/m? arasinda degismektedir. [3]. CO2, SO, CO, azot oksitleri, su buhari ve is biyogazin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikar. SO’nin olusma sebebi, biyogazin igindeki H,S’den kaynaklanmaktadir. 1 m?
biyogazdaki enerji; 1,46 kg komiir, 0,62 litre gazyag, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek, 3,47 kg odun
ve 4,70 kWh elektrik enerjisine esittir. Biyogaz, metan gazinin yaniciligindan dolayr dogalgaza
benzemektedir [2].

Taze sigir giibresi bazi toksik bilesenleri, zararli ot tohumlarmi ve bazi hastalik etmenlerini
icermektedir. Sigir giibresinin anaerobik fermantasyonda degerlendirilmesi sonucu anaerobik
mikroorganizmalarin olusturdugu birtakim biyokimyasal tepkimeler sayesinde bu zararlar1 bilesenler
etkisiz hale gelmektedir [1]. Evsel kat1 atiklar ise dogaya verdikleri kotii koku vb. gibi nedenlerden
dolay1 zararhidir. Bu nedenle bu atiklarin degerlendirilmesi ¢evreci bir yaklasima neden olmaktadir.
Bunun yanmda hem enerji olusur hem de yan {iriin olarak giibre {iretilir [4,14].

1.1. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bashca Organik Atiklar

Organik igerikli bir¢ok atik madde ile biyogaz iiretilebilir. Biyogaz tek ¢esit atiktan iiretilebilecegi gibi,
biyogazi birka¢ atigin karisimi ile de {iretmek miimkiindiir. Bu sebeple, biyogaz iiretiminde
kullanilabilen farkli organik atiklar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [1].

1.1.1. Hayvansal Organik Atiklar

Hayvansal organik atiklarin biiyilk kismu hayvansal yas giibredir. Bu giibrelerin anaerobik
fermantasyonda degerlendirilmesi diginda, alternatif ¢oziim kaynagi ¢ok azdir. Bu nedenle anaerobik
fermantasyonda kullanimi hem organik giibre hem de biyogaz olusturmasi agisindan yararhidir. Sigir,
tavuk vb. hayvan diskilar1 yaninda, ciftlik atiklar1 ve hayvansal mezbaha vb. atiklar1, biyogaz iiretimi
icin gerekli organik atiklardir [5].

1.1.2. Bitkisel Organik Atiklar

Enerji bitkileri ve algler gibi bitkisel atiklar, ince sap, ¢imen atiklari, misir atiklari, seker pancari
yapraklari, saman, ¢imen atiklari, aniz gibi bitkilerin islenmeyen béliimleri biyogaz iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, orman atiklari da biyogaz iiretimi i¢in organik atik olarak
kullanilmaktadir [3,6].

1.1.3. Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Biyogaz iiretiminde kagit, tekstil, deri, dip camurlar1 ve kanalizasyon, gida endiistrisi atiklar1 da
kullanilmaktadir. Biiylik yerlesim yerleri bunun icin idealdir. Fakat su aritma tesislerindeki atiklarin
icerisinde anaerobik bakteriler i¢in toksik madde oraninin yiiksek olmasindan dolay1, oksijensiz ortamda
fermantasyon gerceklestirmek daha zordur [1].

1.2. Biyogazin Olusum Asamalari

Anaerobik iglemin {i¢ kismu vardir. Bu kisimlar sirasiyla hidroliz, asit olusum ve metan olusum
asamasidir. Organik atiklar, son asamada CO, ve CHs’e donisiir. Organik atiklar ge¢ bozulan
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maddelerden olusur ve igeriginde farkli yapilar bulunur [7]. Bu nedenle her bir organik atigin anaerobik
proseslerde yikimi farkli zaman araliklarina sebep olmaktadir [8].

1.2.1. Hidroliz Asamasi

Organik maddeler icerisinde bulunan karbonhidrat, yag ve protein mikroorganizmalar tarafindan
pargalamir. Parcalanma ile birlikte, protein, aminoasite, seliiloz ise, sekere doniisiir. Yag asitlerinde ise
durum farklidir ve hidroliz asamasi zaman alicidir. Ciinkii hiicre dig1 enzimlerden etkilenmezler. Bu
nedenle, hidroliz asamas1 anaerobik fermantasyonun siirecini belirleyen asamadir.

1.2.2. Asit Olusum Asamasi

Asit olusturan maddelerin fazla olmasiyla par¢alanma gerceklesir. Hiicre igin gerekli olmayan
maddelerin disar1 atilmasi bu yolla ger¢eklesir. Ortamdaki pH diiser ve asit miktari artar. CHa, CO; ve
az miktarda hidrojen siilfir ortaya ¢ikar. Metan bakterileri olusunca, 3-3,5 pH’da KOI derisimi
degismez, ayrica ortam pH’ 1 ayarlandiktan sonra, KOI derisimi azalmaya baslar.

1.2.3. Metan Olusum Asamasi

Asit pargalayan ve metan olusturan bakteriler, ¢evre sartlarma gore hassas bakterilerdir. Asit
olusturabilen bakterilerin ¢ogalma hizini, metan bakterilerinin ¢ogalma hiziyla kiyaslayacak olursak,
asit olusturabilen bakterilerin ¢ogalma hizi ¢ok daha yiiksektir. H, ve asetat, CH4 olusumunda ortaya
cikan organik asitlerdir. Bu asamalarm sonucu olarak ise CH4 ve CO; olusur [9]. Metanojen bakteriler
1s18a duyarh bakteriler oldugu i¢in biyogaz tiretim asamasinda 1s1k gecirgenligi yok edilmelidir[13].
1.1. Mutfak atiklan

Ulkemizde kisi bas1 giinliik yaklasik 1,2 kg toplam kat1 atik diismektedir [9-10].

Tablo 1. Cesitli organik atiklarin biyogaz iiretim potansiyelleri [6]

Biyogaz miktari
Organik atik (litre/kg)
Evsel atiklar 265-660
Tavuk giibresi 310-620
Si1g1r giibresi 90-31
Bugday samani 0-300
Cavdar samanit 200-300
Arpa samant 290-310
Maisir saplari ve artiklari 380-460
Sebze atiklar1 330-360
Yerfistig1 kabugu 365
Dokiilmiis agac yapraklari 210-290

Tablo 1°de 1 kg evsel organik atiklardan elde edilen biyogaz miktarlari verilmistir. Organik
atiklar oldukea yiiksek biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir.

1.2.KOi

Atik sularm kirlilik oranlarini (evsel veya endiistriyel) belirlemek igin en énemli yontemlerden biri KOI
analizleridir. Maddenin oksitlenmesiyle biyolojik olarak pargalanma hizi olmaksizin, organik
maddelerin oksitlenebilme durumunu igermektedir. Cevre kirliliginde, KOI ¢ok sik dile getirilen bir
unsurdur. Atik sularin biinyesindeki organik maddelerin miktarni, kimyasal oksidasyonlar igin gerekli
oksijen miktar1 cinsinden belirlenebilmesi ile elde edilebilen bir metottur. Yontem tiim organik
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maddelerin, kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri esasina dayanir [15]. Biyogaz
{iretim asamalarinda KOI olgiimlerinin yapilmasi, organik maddelerin ne kadarmin anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan kullanildigim gosterdiginden, anaerobik siirecin kontrolii agisindan
onemlidir.

Haider vd. [17] yaptiklar1 bir ¢alismalarinda besin atiklar1 ve piring ¢eltigi atiklarimi belirli
oranlarda karigtirarak biyogaz elde etmiglerdir. C/N oranlarina goére karistirtlan atiklarin anaerobik
ortam i¢in uygun bir karigim olusturabilecegi belirlenmistir.

Ojolo vd. [18] yaptiklar1 bir ¢alismada mutfak atiklar1 ve sigir giibrelerinden biyogaz tiretimi
caligilmistir. Deneylere ag1 olarak kiimes hayvanlari giibresinden de farkli oranlarda eklenmistir. Kiimes
hayvanlar1 sigir giibresi ve mutfak atiklar1 karigimlariyla karsilastirilmali olarak ¢aligilmistir. 3 ayri
reaktorde calisilmis ve her bir reaktér hacmi 12 L olarak belirlenmistir. Sicaklik olarak 30,5 °C ve
fermantasyon siiresi ise 40 giin sabit alimmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda toplam biyogaz iiretim sigir
giibresi icin 0,0230 dm®/giin, kiimes hayvanlar1 giibresi igin 0,0143 dm®/giin ve mutfak atiklar1 igin
0,0318 dm®giin olarak bulunmustur.

Ziauddin ve Rajesh [19] yaptiklar1 ¢alismada mutfak atiklarindan biyogaz {iretimi
gerceklestirilmistir. Anaerobik fermantasyonda pH 6,4-7,8 arasinda tutulmaya calisilmigtir.
Fermantasyon isleminde ortamin pH’1 6,4’ iin altina diistiigli zaman ise sodyum hidroksit (NaOH) ile
7’ye ayarlanmustir. Bu ¢alismada mutfak atiklarina a1 maddesi olarak sigir giibresi eklemislerdir ve 37
OC calisma sicaklig1 segilmistir.

Malakahmad [20] yaptiklar1 bir ¢alismada mutfak atiklarindan ve lagim atiklarindan biyogaz
iiretmeyi denemislerdir. Farkli oranlarda mutfak atiklar1 ve lagim atiklar1 kullanilan bu galigmada
optimum karigim orani olarak; %75 mutfak atiklar1 % 25 organik lagim atiklar1 olarak bulunmustur. Bu
calismada mutfak atiklarinin C/N orani 38,1 bulunmustur.

Igbal vd. [23] yaptiklar1 ¢alismada sigir giibresi ve mutfak atiklarindan biyogaz iiretmislerdir.
Uretim igin kurduklar1 sistemde 3 tane rektorde calismislardir. Bu reaktorlere sirasiyla mutfak atiklar
(reaktor 1), mutfak atiklar1 ve sigir giibresi (reaktor 2) ve sigir giibresi (reaktor 3) olmak iizere 3 reaktor
olusturulmustur. Bu sistem oda sicakligma yakin sartlarda (25 - 30 °C) mezofilik sartlarda
yiiritiilmistiir. Yiriitilen bu ¢alismada en yiiksek verimin reaktoér 2’ de yani mutfak atiklar1 ve sigir
giibresi karisimindan elde edildigi gozlemlenmistir. Mutfak atiklarinin ¢ok biiyiik biyogaz iiretim
potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir. Ancak mutfak atiklarindan tek basina biyogaz {iretiminin
oldukca verimsiz oldugu ve bu verimi artirmak icin diger organik atiklarla karistirilarak fermantasyona
birakilmasi gerektigi vurgulanmistir [21]. Bu calismada yine mutfak atiklarinin ¢ok biiyiik bir biyogaz
tretim verimine sahip oldugu ancak bu organik mutfak atiklarindan tek basma biyogaz tiretiminin
verimsiz olmasinin sebebi ise C/N oraniin belirlenememesidir. Karisim oranlarindan daha yiiksek
verim alinmasinin sebebi ise aslinda olusturulan substrat su karisiminin C/N oraninin 20 ila 30 arasinda
bir degere sahip oldugundan kaynaklanmigtir [22].

Bu calismada, sigir giibresi ve evsel atiklar kullanilarak biyogaz {iretilmistir. Anaerobik
fermantasyon siireci KOI giderimi ile kontrol edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Evsel kat1 atik ve si@ir giibresine uygulanan kuru madde ve organik madde analizleri

Kuru madde analizi, anaerobik fermantasyon iglemine baslanmadan 6nce nem icerdiginden dolay:
hemen hemen biitiin organik atiklara yapilmalidir. Bu sayede toplam kati orami belirlenmis olur.
Rastgele secilen EKA homojen olarak karigtirilmigtir. EKA ve taze SG’sine kuru madde analizi
yapilmustir. Toplanan numunelerin her biri hassas terazide 2 gram tartilip, etiivde 105 ‘C’de igerisinde
nem kalmayacak sekilde yaklasik 48-72 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma islemi porselen kroze ile
yapilmustir. Oncelikle porselen kroze etiivde 110 ‘C’ de 6 saat boyunca igerisinde hi¢ nem kalmayacak
sekilde kurutulup darasi alinmistir. Kurutulan numunelerin bdéylelikle % kati madde oranlar
belirlenmistir. Daha sonra bu tartimi alinmig kuru numuneler ayr1 ayr1 porselen krozeye konularak kiil
firinda 550 ‘C’de 2,5-3 saat bekletilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra numuneler almarak
desikatdrde sogumaya birakilmistir. Sonug olarak, organik maddeler bu sicaklikta yanarak ugucu madde
haline gelmektedir. Yandiginda olusan kiil gravimetrik olarak tartilmistir ve ugucu madde miktari
bulunmustur [12,13].
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2.2. Anaerobik fermantasyon siireci

Bu siiregte, her bir reaktor EKA: SG kiitlece karigim oranlar1 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, 0:1 oraninda karistirilarak
anaerobik fermantasyon deneyleri i¢in deney sistemi olusturulmustur. Buna gore 500 ml’lik 2 boyunlu
siseler kesikli ¢alisan bir biyoreaktdr olarak kullanilmistir. Toplamda her biri 3 tekerriirlii olmak tizere
% 10 olacak sekilde 500 ml’lik 15 adet biyoreaktére biyogaz olusumu ic¢in kurulum yapilmistir.
Biyoreaktorlerin ¢ikis borusuna gore uygun silikon hortum ve bu hortumun ucuna da 100 ml’lik gaz
toplama torbalar1 eklenmistir. Biyoreaktorler biitiin deneylerde % 80’i (yani 400 ml) substrat ve su
karigimiyla doldurulup ve % 20’si bos kalmustir. Ciinkii metan bakterilerinin biyogaz liretimi igin bir
miktar havaya (yani azot gazina) ihtiya¢ duymaktadir. Gaz kagagini engellemek amaciyla hortumlarin
giris yeri ve ¢ikis yeri bant yardimiyla kapatilmigtir. Oksijensiz fermantasyon islemi i¢in her bir
reaktoriin pH Ol¢iimii yapilacak ve ardindan eger pH biyogaz olusumda metan bakterilerinin liremesi
icin gerekli sartlar olan 6,6 - 7,6 degerinde degilse pH bu araliktaki gelene kadar hazirlanan 8 M NaOH
ve 8 M H,SO4 tampon ¢ozeltileri ile ayarlama yapilmistir. Anaerobik fermantasyon igin sicaklik 40
%C’nin iizerine ¢iktiginda daha fazla gaz iiretimi olur fakat sicaklik maliyetlidir. Daha diisiik
sicakliklarda ise biyogaz iiretimi verimsiz olmaktadir. Bu nedenle literatiirde optimum sicaklik orani 30-
40 °C olarak belirlenmistir [1] . Isitma sicakligi 40°C = 2 °C olarak secilmistir. Deneyler 3 katli olmak
lizere yuriitilmiistiir, yani her bir reaktdrden es zamanli olmak tizere 3 adet hazirlanmustir. Isitma islemi
1siticili manyetik karistirict yardimiyla yapilmistir. Deneyler baslamustir ve ortalama 12 saatte bir 2-3
dakika reaktorler karigtirilmigtir. Olusan gaz miktar1 hacmi bilinen biyogaz gaz toplama torbalar
sayesinde Ol¢iilmiistiir. Anaerobik siire¢ gaz olusumu durana kadar devam etmistir. Sonug olarak her
bir kuru maddenin gaz olusum hizi ml biyogaz/g tplam kau madde Olarak hesaplanmistir. Metanojen
bakteriler 1518a duyarli bakteriler oldugu i¢in biyogaz iiretim agsamasinda reaktorlerin her biri aliiminyum
folyo ile sarilarak reaktorlerin 151k gecirgenligi yok edilerek anaerobik fermantasyon diizenegi
saglanmistir. Fermantasyon islemi ortalama 70 giin stirmistiir. 70. giiniin sonunda anaerobik islem
bitmistir ve olusan biyogaz miktari ile biyogazin icerigi % hacimsel olarak hesaplanmistir. Sekil 1°de
anaerobik fermantasyon diizenegi goriinmektedir.

Sekil 1. Anaerobik fermantasyon diizenegi

Anaerobik fermantasyondaki biitiin KOI tayinleri APHA standart metotlara gére yapilmistir
[16]. Numunenin KOI analizi 400 mg/L degerinden daha yiiksek miktarlarda oldugundan agik reflux
titrimetrik yonteme gore yapilmustir. KOI analizleri sulu karigimin sadece sivi kismina yapilmistir. Bu
nedenle s1vi kisimda bulunan organik maddelerin anaerobik siirecte miktarini elde edebilmek agisindan
onemlidir.
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3. Bulgular ve Tartisma
Tablo 2’de goriildiigii gibi elementel analiz cihazi ile taze sigir giibresi ve evsel kati atiklarin C ve N
oranlar1 belirlenmistir. Buradan da her bir atigin C/N oranlar1 hesaplanmustir. Ayrica her bir atigin kuru

madde orani ve ugucu organik madde miktar1 bulunmustur.

Tablo 2. . EKA ve SG’nin deneylerde kullanilan bazi parametrelerin degerleri

Parametreler SG EKA
% C 33,5 54,45
% N 1,72 1,21
C/N 19,47 45
% kuru madde 21,0 15
% Ugucu kat1 madde ( % KM) 83,0 81
pH 7,2 43
% Nem 79 85

Tablo 3’°de taze EKA: SG kiitlece karigim oranlarinin elementel analiz cihazindan ¢ikan C ve N
oranlarina gére C/N oranlari hesaplanmigtir. Buna gore atik havuzu ve sigir giibreleri agirlikga
karistirilmistir. C/N orani anaerobik siireglerde anaerobik bakterilerin C ve N elementlerinin tiiketim
hizina gore ayarlanmalidir. C/N oranlarinin ayarlanmasi hidroliz asamasinda inhibitor etki yapan fazla
N ‘nin dengelemesi ve ugucu yag asitlerinin birikimini dengeler. C/N degerlerinin ayarlanmasi biyogaz
tiretim verimini etkileyebilmektedir.

Tablo 3. Anaerobik fermantasyon i¢in bazt EKA: SG kiitlece karigimlarmin C/N oranlari

EKA: SG Kkiitlece karisim oranlari Karisimin C/N oranlari
1.0 45,00
2:1 36,49
1.1 32,23
1.2 27,98
0:1 19,47

Tablo 4’de standart metotlara gore yapilan analizlerden anlasilacagi gibi organik icerigi
verilmigtir. Bu analizler APHA standart metodlara gore yapilmstir [11]. Bu Tabloya bakildiginda sigir
giibresinin organik igeriginde ham proteinin % 11,9 ve nisastanin % 12,4 olarak verilmistir. EKA ise
SG ‘ne gore protein agisindan daha fakir ve lignin agisindan daha zengindir. Anaerobik sindirimde en
yiiksek ve en hizli karbonhidratlarin olacagini diisiiniirsek bu nigasta ve ham protein degerlerinin bilesim
miktar1 oldukea iyidir [12]. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin tayinleri Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
soxhlet ve velp cihazlartyla yapilmistir. Yag asitleri sadece ugucu yag asidi olarak (asetik asit)
belirlenmistir. Asetik asit miktar1 gaz kromatografisinde kantitatif olarak analiz edilmistir. Nigasta ve
ham protein karbonhidratlar tayinlerine gére kimyasal yontemlerle belirlenmistir.

Tablo 4. Taze SG ve EKA’nin igerigi

SG, Toplam EKA, Toplam
Bilesen kat1 madde kat1 madde (%)
(%)
Seliiloz 24,00 27,10
Ham protein 11,90 8,69
Nisasta 12,40 14,68
Yag asitleri 0,10 0,80
Lignin 12,10 14,50
Hemiseliiloz 11,90 13,65
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Tablo 5’de 5 farkli kiitlece karisim oranlarmin 70 giin sonunda olusturdugu biyogaz hizlari
verilmistir. Tablodan da anlasilacag: lizere en yiiksek biyogaz olusum hizi 2:1 karisgim oram ile
hazirlanan reaktore aittir. En diigiikk biyogaz olusum degeri ise agirlik¢a 1:2 olan karigim oraninda
gerceklesmistir. Bu farkli iiretim hizlarmin muhtemel nedenleri arasinda anaerobik bakterilerin C ve N
mikro besinlerini farkli hizlarda tiiketilmesi vardir.

Tablo 5. EKA ve SG’nin farkli oranlarmim biyogaz olusum hizlari

EKA: SG Atig1 Karisim Biyogaz Uretim Miktar1
Oranlan (Ml/gkuru Madde)
1:0 262,20
2:1 280,00
1:1 245,05
1:2 210,15
0:1 225,80

Tablo 6’da 5 farkli EKA: SG atig1 karisim oranlarinin olusturdugu biyogaz igerigi % hacimsel
olarak verilmektedir. En yiiksek metan igerigi en yiiksek verim alinan reaktérde (2:1 karisim olan
reaktorde) goriilmektedir. En diisitk metan icerigi ise hacimce % 58,1 ve % 58,3 olarak 1:0 ve 0:1
oraninda karistirilan reaktérde goériilmektedir. H»S oranlarmin en diisiik degeri 301 ppm ve en yiiksek
degeri ise 444 ppm olarak bulunmustur. Bu sonuglar Haider vd. [17] yaptiklar1 biyogaz iretim ¢alisma
sonuglarina ¢ok benzer bulgulara sahiptir.

Tablo 6. EKA ve SG’nin farkli karisim oranlarmin biyogaz igerigi

EKA: SG atigi Hacimce%o Hacimce % H.S (ppm
karisim oranlari CH. degeri CO; degeri miktar)
1:.0 58,1 41,3 444
2:1 61,0 38,6 368
11 59,0 40,5 391
1:2 60,2 39,2 301
0:1 58,3 41,3 305

Sekil 1’de EKA: SG kiitlece karisim orani 0:1 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. Bu
reaktorde yani sadece sigir giibresinin oldugu reaktorde toplam KOI giderimi % 41,2 olarak
bulunmustur. Buda anaerobik fermantasyonda sigir giibresi igeriisnde bulunan organik maddelerin %
41,2 sinin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan yikildigim ifade etmektedir. Herhangi bir 6nislem
olmadan s181r giibresinden mezofilik sartlarda % 40 verim alinmustir.

Sekil 2, EKA: SG kiitlece karisim orani1 2:1 olan reaktdre ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 48,9 bulunmustur. Organik atigin igerisinde bulunan
organik maddelerin neredeyse yarisi anaerobik mikroorganizmalar tarafindan yikilmistir. Benzer
sekilde Koger vd. [1] sigir giibresi ile yapilan galigsmalarinda % 40’ma yakinin giderildiginden
bahsedilmistir.

Sekil 3, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:0 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 47,5 bulunmustur. Bu sonug sekil 2’deki KOI giderim
sonucuna ¢ok yakindir. EKA’ dan tek basina % 47,5 verim alinirken SG ile karigtirilldiginda % 48,9
verim almmugtir. S181ir giibresi asilamasi bu reaktor i¢in ¢ok etkili oldugu gozlenememistir. Fakat sigir
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giibresi karigimimin anaerobik dengeyi sagladigi ve silirecin kesintisiz sekilde devam ettigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:2 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 37,6 olarak bulunmustur. 1:2 kiitlece karisim oranina
sahip olan reaktor 5 farkli karisim oranlarmin en diigiik verim alindigi reaktérdiir. Bunun muhtemel
sebepleri arasinda termofilik sicaklikta anaerobik siirecin tamamlanmasi vardir.

Sekil 5, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:1 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 43,7 olarak bulunmustur. SG ile galisilan aerobik
fermantasyonda KOI gideriminin % 40 ve iizeri oldugunda anaerobik fermantasyon sonucu iiretilen
biyogazin verimli oldugu anlamina gelmektedir [1]. Buda bize bu reaktor i¢in SG ve EKA’ larin uygun
bir karigim orani oldugunu ifade etmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak en yiiksek metan olusumu EKA: SG karigimi 2:1 olan reaktérde meydana gelmistir. Bu
nedenle bu atiklarin mezofilik sartlarda (40 ‘C)’de toplam 70 giin anaerobik fermantasyon siiresinin
oldugu anlagilmigtir. Yapilan anaerobik fermantasyon deneylerinde taze sigir atig1 kendi igerisinde
mezofilik metanojenleri barmmdirdigindan dolay1 asilama biyogaz iiretimini ve anaerobik siireci
hizlandirmustir. Bu sayede biyogaz tiretimi ortalama olarak ilk 3-4. giinde baslayabilmis, 14. giinden
sonra ise hizlanmistir. Toplam KOI giderimi biyogaz iiretim hiz1 ile dogru orantili olarak artmstir. Bu
da anaerobik siirecin kararliligini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda EKA’dan iyi bir
biyogaz iiretim verimi saglanmak isteniyorsa, C/N oranlarina gore, belirli karisimlar saglanarak ve taze
sigir giibresiyle ko-fermantasyon yapilmasi hem daha fazla verim alinmasini hem de atiklarin bir arada
bertaraf edilmesini saglamaktadir.
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