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Figure A. Anaerobic digestion of chicken manure and household waste

Purpose: The aim of this study is to examine the effects of biogas production from different fruit wastes and
fresh chicken manure mixtures after thermal pretreatment.

Theory and Methods: Dry matter and organic matter analyzes was applied to chicken manure and fruit
wastes. 20 types of bioreactors were used, each with 2 replicates. As a bioreactor, bottles 2-neck bottle with
500 mL were used. Outer surface heating temperature was 40 °C. The resulting gas volumes were determined
by means of a 500 mL gas collection bag.

Results: The highest yield was given as 215 mL biogas / g VS in the reactor with apple pulp: orange pulp:
chicken manure mass ratio 1: 1: 3. In the anaerobic digestion process, production was slow for up to 9 days,
but production accelerated after 9 days. This is because the inoculum is not used during the anaerobic process.
In treated reactor, the maximum COD removal in this reactor was found to be 58 %. However, COD removal
in the thermal pretreated reactor was 92.9%. Thermal pretreatments were applied only to the optimum mixing
ratio Thermal pretreatments were performed for 100, 120 °C for 30, 60 and 90 min.Biogas production
efficiency increased among 32.4-71.1% as a result of thermal pretreatments applied at 100 and 120 °C in 30-
90 min intervals. SCOD removal ranged from 71.4% to 92.9%. The highest biogas yield occurred in 90 min
application period under 120 ° C thermal pretreatment.

Conclusion: In this context, as the application time of thermal pretreatments increased from 30 min to 60 min,
it significantly increased the biogas yield at all temperatures. However, as the thermal pretreatment time
increased from 60 min to 90 min, the yield increase decreased.
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Bu ¢alismada elma posasi1 (EP), portakal posasi (PP) ve tavuk giibresi (TG) karisimlarindan anaerobik
calisma kosullar1 altinda biyogaz iiretimi ger¢eklestirilmistir. Calisma sicakligi (dis ylizey sicakligi) biitiin
deneyler icin 40°C olarak se¢ilmistir. Kuru madde orani biitiin deneyler igin kiitlece %10 degerinde
alinmigtir. Anaerobik fermantasyon deneylerinin ilk asamasinda optimum karigim oranlari belirleme
calismalar yapilmistir. Farkli oranlarda hazirlanan EP:PP:TG degerleri i¢in en yiiksek biyogaz iiretimin 215
ml/g UK oldugu reaktdr optimum reaktdr olarak belirlenmistir. Bu reaktoriin EP:PP: TG kiitlece karigim orant
1:1:3 olarak belirlenmistir. Bu optimum reaktdre termal dnislemler 100 ve 120°C sicakliklar1 altinda ve her
bir sicaklik i¢in 30,60 ve 90 dakika siirelerde uygulanmistir. 100°C termal 6niglem sonucunda en yiiksek
biyogaz tiretimi 338 ml/g UK degerinde meydana gelirken, 120°C termal 6niglem kosulunda 368 ml/g UK
degerinde meydana gelmistir. Biyogaz iiretimi ¢dziiniir kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) giderimi 6lgiilmesi
ile kontrol edilmistir. On islemsiz reaktérde en yiiksek toplam KOI giderimi %58 degerinde meydana
gelirken, 100°C ve 120°C termal 6n islem uygulanan reaktéorlerdeki en yiiksek KOI giderimi sirastyla %85, 1
ve %92,9 oranlarinda meydana gelmistir

Investigation of biogas production by applying thermal pretreatments from mixtures of
different fruit wastes and organic raw chicken waste
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In this study, biogas production was carried out from apple pulp (EP), orange pulp (PP) and chicken manure
(TG) mixtures under anaerobic working conditions. Operating temperature (outside temperature) was
selected as 40°C for all experiments. The dry matter content was taken as 10 % by mass for all experiments.
In the first stage of anaerobic digestion experiments, optimum mixture ratios were determined. The reactor
where the highest biogas production was 215 ml / g UK for EP:PP:TG values prepared in different ratios
was determined as the optimum reactor. In this reactor the mixture ratio of EP:PP:TG by mass was
determined as 1:1:3. Thermal pretreatments were applied to this optimum reactor at temperatures of 100 and
120°C and 30, 60 and 90 min for each temperature. The highest biogas production as a result of 100°C
thermal pretreatment was 338 ml/ g VS and 368 ml/ g VS at 120°C thermal pretreatment. Biogas production
was controlled by measuring the removal of soluble chemical oxygen demand (SCOD). The highest SCOD
removal in the untreated reactor was 58%, while the highest SCOD removal in the 100°C and 120°C thermal
pretreated reactors was 85.1% and 92.9%, respectively
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Biyogaz, biyokiitlenin anaerobik ¢iirlime ile oksijensiz
ortamda islenmesi sonucunda elde edilen yanici bir gazdir.
Biyogaz, yanic1 diger gazlardan farkli olarak sadece
hayvansal veya bitkisel gibi organik atiklardan elde
edilmesidir [1]. igerdigi CH4 gazi, biyogazin 1s1l degerini
olusturan bilesendir. CH4 gazi CO, gazina gore 23 kat daha
fazla sera etkisine neden olur. Bu bakimdan hayvansal,
bitkisel ve endiistriyel atiklardan biyogaz elde edilmesi,
ekonomik getirisinin yani sira g¢evreci bir yaklagima da
sahiptir. Igerisinde %55 CH4 gaz1 bulunan 1 m? biyogazin
sagladigi 1s1 degeri 4700-5700 kcal’dir. Bu deger; 0,62 litre
gaz yagi, 1,46 kg odun kdmiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan
gazi, 12,3 kg tezek, 4,70 kWh elektrik enerjisi
esdegerindedir [2]. 1 m® biyogaza esdeger yakit miktarlari
0,66 litre motorin 0,75 litre benzin 0,25 m® propan tarafindan
saglanan enerjiye esdegerdir. Dogalgaz ile kullanim alanlar1
hemen hemen ayni olan biyogaz, ¢ok yonlii bir enerji
kaynag1 olarak dogrudan isitma ve aydinlatma amacryla
kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye
cevrilerek kullanimi da (gaz tiirbini-jeneratdr, kojenerasyon,
yakit pilleri) miimkiin olmaktadir. Eger bu gaz sikistirilirsa
tipkt sikistirilmis dogalgaz (CNG) olarak motorlu araglarda
yakit olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica biyogaz iiretimi
sonucu ortaya ¢ikan yan {rlinler de cesitli amaglarla
kullanilabilmektedir. Olusan yan {iriin dogrudan giibre
olarak kullanilabilmektedir [3]. Biyogaz alternatif yakitlar
arasinda dnemli bir konuma sahiptir [4].

1.1. Biyogaz Uretim Asamalart (Biogas Production Stages)

Biyogaz organik atiklarin havasiz bir ortamda 20-60 °C’de,
ortalama 30-50 giin siire boyunca anaerobik bakterilerle
kimyasal olarak pargalanmasi sonucu meydana gelir.
Hayvan giibresi, bakterilerin iireme ve gelismeleri igin
gerekli olan yag, karbonhidrat, protein ve diger besin
maddelerini ihtiva eden organik maddeleri kapsamaktadir.
Giibreden CH4 gaz1 elde edilmesiyle ilgili olarak anaerobik
faaliyet dort asamada gergeklesmektedir.

1.1.1. Hidroliz asamasi (Hydrolysis stage)

Mikroorganizmalarin salgiladiklar1 seliilar enzimler ile
¢Ozlinlir halde bulunmayan maddeler ¢amur igerisinde
¢oziiniir hale doniismektedirler. Uzun zincirli kompleks
karbonhidratlari, proteinleri ve yaglari kisa zincirli hale
doniigtirtirler [5]. Hidroliz asamasi biyogaz {iiretim
asamalarinin en Onemli asamasidir. Ciinkii bu asama
anaerobik fermantasyonun hizin1 belirler. Bu asamada
anaerobik fermantasyon reaktore alinan kompleks organik
maddelerin metan iireten bakterilerce parcalanan agamaya
gecmesi gergeklesir. Ayni sekilde seliiloz icerigi fazla olan
organik maddelerinde hidroliz asamasi ¢ok uzun
siirmektedir. Selilloz ve yag igerigi fazla olan organik
maddelerin hidroliz siiresi olduk¢a uzundur [6].

1.1.2. Asidojenez asamast (Acidogenic stage)

Coziiniir hale donligmiis organik maddeler anaerobik
bakteriler tarafindan asetik asit, ugucu yag asitleri, H, ve CO,
gibi kiiciik yapili maddelere doénistiiriiliir. Bu bakteriler
metan olusturucu bakterilere uygun ortam hazirlar. Bu agama
anaerobik fermantasyonun en hizli gergeklestigi agamadir

[7].
1.1.3. Asetojenez asamasi (Acetogenis stage)

Bakterilerin asetik asidi pargalayarak veya H, ile CO, sentezi
sonucunda biyogaza doniistiiriilmesi asamasidir. Metan
tiretimi, yavas bir siiregtir ve metan olugsumundaki etkili
bakteriler ¢evre kosullarindan oldukga fazla etkilenirler.
Ortalama enzimlerin eklenmesi bakteri sayisint ve biyogaz
iretimini artirmaktadir [8].

1.1.4. Metanojenez agamasi (Methanogenesis stage)

Metanojenez asamasi biyogaz {iretimin son agamasidir. Bu
asamada asetik asitler, H, ile CO, anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan CH4 gazina doniismektedir.
H; kullanan metanojenler CO; ve hidrojenden CHj tiretirken,
asetoklastik CH4 olusturucular asetik asidi kullanarak CH4
olustururlar [6].

Sekil 1°de lignoseliilozik bir bilesenin molekiil yapisinin
gOriintiisii verilmistir. En sondaki kirmizi kisim lignin olarak
bilinmekte olup bitkiye saglamlik ve dayaniklilik kazandirir.
Hemiseliiloz ise lignin ve seliiloz arasinda kalan mavi renkle
gorinen kisimdir. En igteki kisim ise selillozdur. Bu
bilesenler lignoseliilozik bilesenler olup biyogaz iiretiminde
hem hidroliz asamasinin uzun siirmesi hem de biyogaz
iretim veriminin diigiirmesi agisindan dezavantajlidir. Bu
nedenle biyogaz iiretiminde lignoseliilozik bilesenlerin daha
kiiciik bilesenlere ayristirarak suda ¢oziiniirliigli artirmak
icin birtakim 6n iglem teknolojileri gelistirilmistir [8, 9].

1.2. Seliiloz (Cellulose)

Seliiloz bitkilerin temel yapt malzemesidir. Yesil bitkilerin
hiicre duvarlarini meydana getirir. Bitkiye sertlik ve kalinlik
verir. Biyokiitlenin iskelet yapisini olusturmaktadir. Diiz
zincirli bir yapiya sahiptir ve binlerce glikoz molekiiliiniin
birbirine baglanmasiyla olusmaktadir. Kapali formiilii
(C6Hi19Os)n olarak ifade edilir [10]. Sekil 2’de seliillozun
molekiil yapisinin goriintiisii verilmistir.

1.3. Hemiseliiloz (Hemicellulose)

Hemiseliilloz bitkisel biyokiitlelerin hiicre duvarlarinda
seliiloz ile birlikte yer alir. Zincir yapisi selillozdan daha
kisadir ve farkl sekilde seker yapilarinda olusan dallanmig
polimerdir. Hemiseliilloz suda ¢odziinmez. Hidrolizi
sonucunda sakkarit vermektedir. Hemiseliiloz 1stya kars1 en
hassas yapidir. 200-260°C’de bozunur. Bu bozunma olay1 2
basamakta gerceklesmektedir. Bu basamaklar polimerik
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yapmin ¢dziinebilen bilesenler igerisinde bozunmasi
olayidir. Ayni zamanda monomer birimlerin daha ileri
bozunmaya ugrayarak ugucu iriinlere doniismesi olarak ta
ifade  edilebilir. ~ Hemiselillozun  genel  formiilii
(CsHgO4)n’dir. Sekil 3’te hemiselillozun molekiil yapisinin
goriintiisii verilmistir [6].

1.4. Lignin (Lignin)

Lignin polifenoliktir bir makro molekiildir. Diger
polisakkaritlerden farkl: olarak ii¢ boyutlu bir polimerdir. Bu
yap1 sayesinde baglayicilik goérevi tagimaktadir. Lignini
olusturan monomer maddeler, eter baglariyla seliilloz ve

Sekil 1. Lignoseliilozik bir maddenin yapisi (Structure of a lignocellulosic material)

H

H
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~H H —~CH. - O,H H CH,
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Sekil 2. Seliillozun molekiil yapisi (Cellulosic molecule structure)

Sekil 3. Hemiseliilozun genel molekiil yapisi (General molecular structure of hemicelluloses)

982



Senol ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 979-990

hemiseliilozla baglanarak karmasik yapidaki polimerleri
olustururlar. Lignin 280-500 °C sicaklik araliginda
bozunmaya ugramaktadir. Bozunma sirasinda ¢ar olusumu,
seliiloza oranla daha fazladir [6]. Sekil 4’te ligninin molekiil
seklinin goriintiisii verilmistir.

1.5. Biyogaz iiretiminde kullanilan én islemler
(Pretreatments used in biogas production)

Genellikle karbonhidrat, yag ve protein igeren organik
bitkisel kaynakli atiklar bunun yaninda kolay hidrolize
olmayan lignin, seliiloz ve hemiseliiloz igermektedir. Lignin
oksijensiz fermantasyon kosullarda parg¢alanmamaktadir.
Hayvansal ve bitkisel atiklarda oldukga fazla bulunan seliiloz
molekiilii binlerce kez glikoz sekerinin baglanmasindan
meydana gelir. Selilloz sigir giibresinde minumum %25
oraninda bulunur. Seliilozun ise hemiseliiloz ve lignin ile
olusturdugu ¢apraz baglardan dolay1 anaerobik siireglerde
sindirimi oldukc¢a zor olmaktadir. Biyogaz {iretimin hidroliz
asamasinda enerji bitkilerinin kompleks yapilarindan dolay1
parcalanmasi zordur.

Tablo 1 lignoseliilozik organik maddelere uygulanan giincel
onislemleri gostermektedir. Buna gore biyogaz olusumu i¢in
giincel kullanilabilen 6n islemler ve bunlarin etkileri
siiflandirilmigtir. Bu 6n islemler biyogaz verimi igin ve
anaerobik fermantasyon siiresini kisaltmasi agisindan 6nem
kazanmaktadir. Fakat 6n islemlerin maliyetinin yiiksek
olmas1 dikkat cekmektedir [18]. Fakat giincel 6n islemlerin
maliyeti kazandirdig1 verim artigina kiyasla ¢ok azdir [19].

Lignoseliillozik  organik madde yapisinda seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin iceren yapilar1 ifade etmektedir ve
bitkisel kokenli biyokiitlenin yapisini olusturmaktadir.
Bitkisel kokenli yapilarda seliiloz ve hemiseliiloz polimer
yapidaki karbonhidratlardir. Aymi zamanda bu yapilar
hidrojen ve kovalent baglarla sikica lignine baglanmasi
sonucunda lignoseliilozik yapilar ortaya c¢ikmaktadir.
Biyokiitlenlerin yapisinda farkli oranlarda seliiloz (%40-60),

CHy

OCH,

lignin (%10-25) ve hemiselilloz (%20-40) icermektedir [20,
21]. Lignoseliilozik biyokiitleler diinyada en ¢ok bulunan
biyokiitledir. Lignoseliilozik bir biyokiitleden biyogaz
iretimi oldukg¢a zordur.

Bu ¢aligmanin amaci lignoseliilozik bilesen olan EP, PS ve
TG organik maddelerinin optimum karigim oranlarindan
biyogaz iiretimini belirlemektir. Ek olarak optimum karigim
oranlarma belirli sicaklik kosullarinda ve belirli uygulanma
stirelerinde termal Onislem uygulanarak biyogaz iretimi
belirlenmesi ve bu liretimin 6n iglemsiz kosullardan farkinin
ortaya koyulmasidir. Bu baglamda diisiik C/N oranina sahip
olan TG ile yiiksek C/N oranina sahip olan elma ve PS’nin
karigimi anaerobik fermantasyon i¢in uygunlugu organik
atiklarin bir arada degerlendirilmesi agisindan Onem
kazanmaktadir. Literatiirde PP ve EP ile TG karigimlari
iceren anaerobik fermantasyon caligmalarina
rastlanmamustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Tavuk Giibresi ve Meyve Atiklarina uygulanan analitik

metotlar
(Analytical methods for chicken manure and fruit wastes)

TG taze olarak alinmigtir. Ham TG’nin i¢inde bulunan sap,
saman, ¢ali gibi yabanci maddelerden arindirilarak saf hale
getirilmistir. Meyve atiklar1 olarak ise EP ve PP
kullanilmistir. Bu maddelerin her birine kuru madde ve
organik madde analizleri APHA metotlarina gére yapilmistir
[22]. Her bir organik atiktan 1 gram tartilmistir. Porselen
kroze iginde bu atik 105°C’de 48 saat boyunca etiivde (DOL-
EKO marka ILW-115-STD model) bekletilmistir. Daha sonra
gravimetrik olarak tartilmigtir. Tartimi alinan bu kisim daha
sonra kiil firma (Magma Therm marka, Primary model)
koyularak 550°C’de 2 saat boyunca yakilmistir. Bu sicaklik
altinda biitiin organik maddeler ugtugundan geriye kalan
inorganik ve kiil kisim gravimetrik olarak tartilarak organik

-

H
RO, Hy
o
H,C 0‘$
oH

H
O
H HO, HO
Hs
H
)

H,C H
H
HyCO
—a CHy

Sekil 4. Ligninin molekiil yapist (lignin molecule structure)
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Tablo 1. Biyogaz iiretimde kullanilan giincel 6n iglemler (Current pretreatment used in biogas production)

On islem tiirii  On islem Etkisi Fonksiyonu Ekonomik Zorlugu Kaynak
Fiziksel 6n Ultra ses dalgas1 ve Gozenek SayIsiit Yiiksek elektrik enerji  [9, 11,
. s artirir ve kristal .
islemler oglitme. - maliyeti vardir. 12]
derecesini azaltir.
Seliilozun
Termal 6n Slcikh,k etkisi (0- pargalanmast, Enerji maliyeti
islemler 180°C’ye maruz hemiseliiloz ve nispeten fazladir [13, 14]
3 birakma). ligninin ytiksek ’
giderimi saglar.
Genellikle siilfiirik
asit, fosforik asit, Asitin geri
Asit 6n nitrik asit, hidroklorik ~ Hemiseliiloz kazanilmas1 ya da (14, 15]
islemler asit karbonik asit hidrolizini saglar. asitidenin sonradan ’
cozeltilerine maruz ayarlanmasi zordur.
birakma.
Sodyum hidroksit, Polimerizasyon
Alkali n potasyum hidroksit, agamasini azaltir, Baz ¢ozeltilerinin
islemler amonyak ve kire¢ kristarizasyonu yiiksek maliyeti [11,14]
? cozeltileri maruz azaltir, lignin vardir.
birakma. hidrolizini saglar.
Metanol, etanol,
Céziici aseton, etilen glikol, Coziicli maliyeti
uel hidrofurfuril alkoller ~ Ligninin hidrolizini yiiksek ve ¢éziiciiniin
(solvent) 6n iy . s . [14, 15]
islemi gibi organik saglar. yem.den .ka.za.mlmas.l
3 ¢Oziiclilere maruz maliyetli bir iglemdir.
birakma.
Siizme 6n Hekzan, dietieter, Turunggillerin
. . diklor, metan, ya da yapisindaki anaerobik e .
islemi, . o . e Cozeltilerin maliyeti
. etil asetat gibi stireclerde inhibitor N . [16, 17]
(¢ozeltiden 5 zeltil ddeleri yiiksektir.
gecirmek) cozeltilere maruz maddelerin

birakma.

giderilmesini saglar.

madde miktar tayin edilmistir [22]. Lignoseliilozik organik
maddelerin karbon-azot orani (C:N), elementel analiz cihazi
(COSTEC marka, ECS 4010 model) kullanilarak belirlendi.

2.2. Anaerobik Fermantasyon Calismalart
(Anaerobic Digestion Study)

Anaerobik fermantasyon islemlerinde 6nce TG, EP ve PP
posasinin anaerobik reaktordeki optimum karisim orani
belirleme caligmalar1 yapilmigtir. Reaktorlerin hepsi igin
%10 kuru madde orani kullanilmigtir. Bu sekilde ayarlanan
reaktorlere EP:PP:TG kiitlece karisim oranlar; 1:0:0, 0:1:0,
0:0:1, 1:1:1, 2:1:1, 1:2:1, 1:1:2, 3:2:1, 2:3:1, 1:1:3 olmak
lizere 10 ¢esit biyoreaktor olusturulmustur. Her biri 2
tekerriirlii olmak iizere 20 ¢esit biyoreaktor ile ¢alisilmistir.
Biyoreaktor olarak 500 mL’lik 2 boyunlu kapakli siseler
kullanilmistir. Olusturulan sigelerin i¢ hacminin %85°lik
kismi organik atik igeren sulu karisim ile doldurulmustur.
Isitma su banyosu yardimiyla yapilmistir. Dis yiizey 1sitma
sicakligi olarak 40°C olarak segilmistir. Olusan gaz
hacimleri ise 500 mL’lik gaz toplama torbasi araciligi ile
belirlenmistir. Anaerobik fermantasyon oncesinde her bir
reaktoriin  pH Ol¢limii yapilmustir. Eger pH anaerobik
fermantasyon i¢in gerekli olan 6,8 - 7,2 degerinde degilse, 8
M NaOH ve 8 M H,SO4 tamponlar1 ile bu degere
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ayarlanmistir. Metanojenler 15181 sevmediklerinden biyogaz
tiretim agamasinda biitiin biyoreaktorler aliminyum folyo ile
sarilarak 151k gecirgenligi yok edilmistir [23]. Daha sonra
anaerobik fermantasyon diizenegi kurularak baslatilmistir.
Bu siire¢ boyunca her 12 saatte bir reaktoérler manuel olarak
karistirilmistir. Biyogaz olusumu iist iiste 3 giin boyunca gaz
hacmi sabitleninceye kadar devam etmistir. Toplam
anaerobik fermantasyon siiresi 36-39 giin olarak
belirlenmistir. 36. giinden itibaren anaerobik fermantasyon
durdugundan biyogaz miktar1 ml biyogaz/g UK cinsinden
belirlenmistir. Biyogaz igerigi ise infrared sensore sahip olan
portatif biyogaz 6l¢iim cihazi (IRCD4 Multi-Gas Detection
Device) ile %CHs, % CO, ve H,S (ppm) olarak
belirlenmistir.

2.3. Termal On islem Calismalar
(Thermal Pretreatment Study)

Anaerobik  fermantasyon c¢aligmalarinda 6n  islem
uygulanmadan 6nce 10 x 2 adet reaktérde optimum karisim
oran1 belirleme c¢aligmalart yapilmistir. Daha sonra en
yiiksek verim igeren optimum karigim oranina termal 6n
islem uygulanmistir. Termal 6n islem organik numuneyi
100°C’de 30, 60 ve 90 dakika ve 120°C’de 30, 60 ve 90
dakika bekletilerek uygulanmigtir. Termal 6n islem
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inkiibatorde (DOL-EKO marka ILW-115-STD model) 1
litrelik otoklav siselerinin i¢ine koyulan organik numunelere
uygulanmigtir [19].

2.4. KOI Tayinleri (COD Analysis)

KOI, atik su aritma tesislerinde kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Kimyasal
oksidasyon yontemi ile organik maddenin biyolojik olarak
ayrisip ayrigmadigini  ve biitlin organik maddelerin
oksitlenebilme kapasitesini temsil eder. KOI cevre
kirliliginde en ¢ok kullanilan parametrelerdendir. Atik
sularin  biinyesindeki organik maddelerin, kimyasal
oksidasyonlar1 icin gerekli oksijen miktar1 cinsinden
belirlenebilmesi ile elde edilebilen bir yontemdir. Yontem
birka¢ istisna diginda tiim organik maddelerin, kuvvetli
oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri esasina
dayanmaktadir [24]. Anaerobik fermantasyonda ki biitiin
KOI analizleri kapali reflux titrimetrik metoda gore
yapilmustir [25].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tablo 2’de EP, PP ve TG’ye uygulanan analitik metot
sonuglar1 verilmistir. C/N oraninin anaerobik fermantasyon
icin en uygun araligi 20-35’dir [6]. Fakat anaerobik
fermantasyon i¢in kullanilan TG, EP ve PP’nin C/N
oranlarin1 bu aralikta degildir. Bu nedenle C/N oraninin
optimum aralia getirilebilmesi i¢in diigiitk C/N oranina sahip
olan TG ile yiiksek C/N oranlarina sahip olan elma ve

portakal posalarinin belirli oranlarda karigimi ile miimkiin
olmaktadir. Tablo 3’te EP:PP:TG’nin baz1 kiitlece karisim
oranlari, bu karigim oranlarmin olusturdugu C/N oranlari,
biyogaz iiretim miktarlar1 ve biyogaz icerigi verilmistir.
Optimum karisim oranlar1 belirleme ¢alismalari sonucunda
en yiiksek biyogaz iiretimi R-10 reaktoriinde 215,0 + 4,5
ml/g UK degerinde meydana gelmistir. En yiiksek biyogaz
iretiminin oldugu bu reaktor ideal reaktor olarak secilmistir
ve biitlin termal Onislemler bu reaktore uygulanmugtir.
Optimum olarak belirlenen bu reaktériin C/N orani 27,83
degerinde olup, bu deger anaerobik fermantasyon i¢in uygun
aralikta yer almaktadir. Tablo 3 incelendiginde C/N oranlar1
arttikca, genel olarak biyogaz iiretim miktar1 azalmistir. Bu
durumun muhtemel sebepleri; anaerobik
mikroorganizmalarin C elementini N elementinden 20-35
kat daha fazla kullanmasi ve C elementinin ortamda daha
fazla bulunmast sonucunda ugucu yag asitlerinin
birikmesidir. Bu nedenle reaktérde pH degeri azalir ve
anaerobik mikroorganizmalar aktivitelerini yitirir. Bu
nedenle anaerobik fermantasyonda C/N oranmi araligi ¢ok
onemlidir.

Tablo 3’te On islemsiz olarak yiiriitiilen 10 gesit reaktorlerin
anaerobik fermantasyon sonucunda hacimce % CHa,
hacimce % CO, ve H,S (ppm) cinsinden degerleri
verilmigstir. Buna gére CHs %57,6 - 63,4 degerleri arasinda,
CO; %35,8 - 41,6 degerleri arasinda ve H,S 211-355 ppm
degerleri arasinda degisiklik gostermistir.

Optimum olarak belirlenen R-10 reaktoriiniin kiimiilatif
biyogaz tiretim hizi sekil 5’te verilmistir. Kiimiilatif biyogaz

Tablo 2. Tavuk giibresi, elma posas1 ve portakal posasinin bazi parametre degerleri
(Some parameter values of chicken manure, apple pulp and orange pulp)

Parametreler Tavuk giibresi Elma posasi Portakal posast
% kuru madde 74,5 80,1 82,4

Organik madde (% kuru madde) 86,5 82,2 84,3

%C 89,81 45 42

%N 6,60 0,67 0,71

C/N 13,60 67,1 59,1

% kil (% kuru madde) 13,2 17,1 15,0
KOi(g/kg) 115,8 161,4 108,5

Tablo 3. EP:PP:TG’ nin bazi karigim oranlarinin biyogaz iiretim hizlar1 ve gaz bilesenleri
(Biogas production rates of some mixture ratios of EP:PP:TG and gas components)

. EPPPTG C/N  Biyogaziiretim  CHj igerigi (%  COy igerigi (% 125

Reaktor . : igerigi

Karigim orani orant hizi (ml/g UK)  hacimsel) hacimsel) (ppm)
R-1 1:0:0 67,10 118,8+5,8 58,9 40,2 218
R-2 0:1:0 59,10 102,5+4,9 57,6 41,6 312
R-3 0:0:1 13,60 188,4+6,8 60,1 39,0 211
R-4 1:1:1 46,60 192,6+7,1 59,0 40,1 289
R-5 2:1:1 51,72 168,7+5,1 61,8 37,5 302
R-6 1:2:1, 49,72 186,7+4,8 60,5 38,8 300
R-7 1:1:2 38,35 205,5+6,7 59,4 40,0 255
R-8 3:2:1 45,67 169,1+4,6 62,5 36,5 355
R-9 2:3:1 54,18 179,1£5,1 63,4 35,8 323
R-10 1:1:3 27,83 215,044,5 62,5 36,4 294
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hacimleri her 3 gilinde bir O6l¢iilmiistiir. Toplam biyogaz
tiretimi 36. giinden itibaren dengeye gelmis ve anaerobik
fermantasyon tamamlanmistir. Anaerobik siire¢ 9. giinden
itibaren anlamli biyogaz {iretmeye baslamustir. Dasgupta ve
Chandel’in yaptig1 bir ¢alismada kiimiilatif biyogaz iiretimi
her 5 giinde bir dlglilmiis ve hizlanma 5. Giinden itibaren
olmustur [26]. Bu c¢alismada ise hizlanma siirecinin geg
kalmasimin  muhtemel nedenleri arasinda anaerobik
mikroorganizma aktivitesini erken baslatici bir anaerobik as1
kullanilmamasidir. Bu nedenle anaerobik fermantasyon
siireci normalde 30. giinde dengeye gelmesi gerekirken 36.
giinde dengeye gelmistir.

Sekil 6’da optimum reaktér olan R-10 reaktdriiniin KOI
giderim siireci verilmistir. Biitin KOI degerleri suda
¢oziinen organik madde miktarlarina gére bulunmustur. Bu
sekilde bulunan KOI degerine ¢oziiniir KOI denilmektedir
[27]. Grafik incelendiginde zamanla degisen KOI giderimin
Sekil 5’te verilen sonuglara gore uyumlu oldugu
gdzlemlenmektedir. En fazla KOI giderimi 39. giinde %58

olarak bulunmustur. KOI degerinin %58 oraninda
giderilmesi suda ¢oziinen organik maddelerin %58’inin
harcanmasini ifade etmektedir.

Termal Onislemler sadece Tablo 3’te 6n islemsiz olarak
calistirilan ve optimum karigim orani belirleme galigmalari
sonucunda bulunan R-10 reaktoriindeki karisim oranina
uygulanmigtir. R-10 reaktériine 100 ve 120°C’de 30, 60 ve
90 dakika olmak {iizere 3 farkli zaman aralifinda termal
onislemler uygulanmistir. Deneyler ¢ift kath yiiriitiilmiigtiir
ve toplamda 12 adet R-10 reaktori ile calisilmistir. Bu
reaktorler sonucunda olusan biyogaz iiretim hizlar1 ve 6n
iglemsiz reaktdrden ne kadar fazla biyogaz iirettigi tablo 4’te
verilmistir. Buna gére 100°C termal Onislem uygulanan
reaktorler arasinda en yiiksek biyogaz iiretimi 90 dakika
termal Onislem siiresi sonucunda 338 ml/ g UK degerinde
meydana gelmistir. Bu reaktdrde KOI giderimi %85,1
degerinde meydana gelmis ve On islemsiz reaktore gore
biyogaz iiretim verimi %57,2 daha fazla olmustur. 120°C
termal Onislem uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek
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biyogaz iretimi yine 90 dakika termal Oniglem siiresi
sonucunda 368 ml/ g UK degerinde meydana gelmistir. Bu
reaktdrde KOI giderimi %92,9 degerinde meydana gelmis ve
on islemsiz reaktdre gore biyogaz iiretim verimi %71,1 daha
fazla olmustur.

Boylece termal on islem uygulama siiresi ve uygulama
derecesi arttik¢a biyogaz iiretim verimi artmigtir. En yiiksek
biyogaz verimi 120°C termal oOnislem kosulunda 90
dakikalik bir uygulama siiresinde meydana gelmistir. Bu
reaktorde olusan %92,9 oranindaki KOI giderimi sulu
karisim icerisindeki organik madde giderim veriminin %92,9
oldugunu gostermektedir. Champagne vd., tarafindan
yapilan bir ¢aligmada kimyasal 6nislem sonucunda en fazla
KOI giderimi %87,1 oraninda bulunmustur [28].

100 ve 120°C sicaklik ile 30-90 dakika araliklarinda
uygulanan termal Onislemler sonucunda biyogaz iiretim
verimi %32,4-71,1 degerleri arasinda artis gostermistir. KOI
giderimi ise %71,4 - 92,9 degerleri arasinda degisiklik
gostermistir. Farkli organik madde igeren lignoseliilozik
bilesenlere ait termal ©On islem sonuglart ve literatiir
karsilagtirilmalar1 tablo 5°te verilmistir. Bu tabloya gore
lignoseliilozik icerikleri ¢ok yiiksek olan ( yaklasik %90 ve
lizeri) organik maddelere verimi artirmak amaciyla
uygulanan termal 6nislemler sonucunda biyogaz veriminin
cok degisken oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada ise
maksimum biyogaz veriminin %71,1 degerinde arttig1
goriilmektedir. Termal Oniglemler sonucunda olusan verim

artiginin ¢ok degisken olmasinin nedenleri arasinda termal
Oniglem siirelerinin ve termal 6nigslem sicakliklarinin farkl
miktarlarda uygulanmasi vardir. Sekil 7°de 100°C’de 30, 60
ve 90 dakika boyunca termal 6n islem uygulanan reaktdrlerin
kiimiilatif biyogaz iretimleri verilmigtir. Bu grafige gore
Oniglem siiresi arttikga biyogaz iiretim veriminin farkl
zaman araliklarinda arttigt goriilmektedir. Biitiin 6nislem
stireleri i¢in kiimiilatif biyogaz egrisi 12. giinden itibaren
hizlanmaya baglamis ve 36. giinden itibaren dengeye
gelmistir. Sekil 7°deki veriler incelendiginde ve 6n islemsiz
biyogaz iretiminin gosterildigi sekil 5°deki wveriler ile
karsilagtirildiginda; 6n iglemsiz reaktoriin 15. giindeki
biyogaz iiretimleri sekil 7’deki termal 6n igslemli reaktériin
biyogaz iiretim degerlerine yakin goriinmektedir. Fakat 18.
giinden itibaren anlamli derece farklar olugsmaya baglamustir.
Termal Onislemler etkisini 18. giinden sonra gostermistir.
Sekil 8’de 120°C’de 30, 60 ve 90 dakika boyunca termal 6n
islem uygulanan reaktorlerin kiimiilatif biyogaz liretimleri
verilmistir. Grafige bakildiginda 60 dakika o6n islem
uygulanan organik maddelerin anaerobik siirecinde yaklagik
18. giinlere dogru 144 ml/g UK degerinde biyogaz iiretimi
gerceklesmistir. Fakat Sekil 5’e¢ bakildiginda 6n islemsiz
iretim sonucunda 18. giinde sadece 125 ml/g UK biyogaz
elde edildigi gozlemlenmistir. 30 ve 90 dakika termal 6n
islem siiresi uygulanan reaktorlerin anaerobik siireglerinin
bitigsinde buna benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu durumda
uygulanan termal 6n islem hem 100°C hem de 120°C
sicakliklar i¢in biitlin zaman araliklarin da 18. giinden
itibaren biyogaz iiretim verimini artirmigtir.

Tablo 4. R-10 reaktoriin termal 6n islem uygulandiktan sonraki sonuglari (Results of R-10 reactor after thermal pretreatment)

Termal Termal 6nislem Biyogaz liretim . On islemsiz reaktore
. . . Toplam KOI i .
Oniglem Uygulanma stiresi miktar1 (ml/g iderimi (%) gore % fazla biyogaz
sicaklig1 ("C) (dakika) UK) & ° tiretimi
100 30 285+42 71,4 324
100 60 319+£3,5 79,8 48,3
100 90 338+4,1 85,1 57,2
120 30 301 £5,0 75,9 40,0
120 60 341+£39 85,2 57,6
120 90 368 £3,8 92,9 71,1
Tablo 5. Literatiir karsilastirilmasi (Literature comparison)
Literatiir Bulgulari
Organik madde On 15.1 em sicakligi ve Bulgular Kaynak
stiresi
- 150 - 220°C’ de 1-15 %120 daha fazla biyogaz
Bugday samant dakika {iretimi [29]
< o .
Bugday samani ve seker kamisi 121°C° de 60 dakika "A]129 Flaha fazla biyogaz [30]
karigimi liretimi
o .
Bugday samani 180°C ve 60 dakika A] 53. d?ha fazla biyogaz [31]
uretimi
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

C/N
C
CH,4
CM
CNG
CO,
COD
EP
FP
H,S
KOI
N

PP
SCOD
TG
UK
VS
988

: Karbon/ azot oram

: Karbon

: Metan

: Chicken manure

: Compressed natural gas

: Karbondioksit

: Chemical oxygen demand
: Elma posasi

: Fruit pulp

: Hidrojen siilfiir

: Kimyasal oksijen ihtiyaci
1 Azot

: Portakal posast

: soluble chemical oxygen removal
: Tavuk giibresi

: Ugucu kat

: Volatile solid

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Biyogaz iiretiminde siklikla karsilasilan sorunlardan biri
stirecin uzun olmasi ve verimin diisiik olmasidir. Bu nedenle
on islem teknolojileri gelistirilmistir [19]. Fakat 6n islem
teknolojileri  iiretimi  artrmasma ragmen maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle kullanilan 6n islemin maliyeti ok
onemlidir. Tablo 5’te 100°C’de uygulanan 30 ve 60 dakika
termal Onislemler uygulanmasi sonucu biyogaz verimleri
arasindaki fark 34 ml/g UK iken, 60 ve 90 dakika arasindaki
fark 19 ml/ g UK degerindedir. Benzer sekilde 120°C’de
uygulanan 30 ve 60 dakika termal Oniglemler uygulanmasi
sonucu biyogaz verimleri arasindaki fark 41 ml/g UK iken,
60 ve 90 dakika arasindaki fark 27 ml/ g UK degerindedir.
Bu baglamda termal Oniglemlerin uygulanma siiresi 30
dakikadan 60 dakikaya arttik¢a biitiin sicakliklarda biyogaz
verimini anlamli sekilde arttirmistir. Fakat termal Onislem
stiresi 60 dakikadan 90 dakikaya ¢iktikca verim artisi
azalmstir. On islem siiresi arttikga biyogaz verimi artmistir.
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Fakat maliyet de artmistir. Bu durumda biyogaz iiretimi
yapilirken 6n iglem ¢aligmalarinin avantajli olup olmadigi bu
sonuglara bakilarak tartigilabilir. Bu ¢alisma bu tartismanin

Ve

tartisma sonucunda ortaya ¢ikacak kanilarin bir

basamagidir.
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