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OZET

Calhismada, tavuk giibresinin Kesikli sistemde anaerobik aritimi ve gaz iiretimi
incelenmistir. Bu amacla, 250 mL hacimli 14 adet cam reaktor kullamlmstir.
Anaerobik aritim siiresince olusan gazlar1 toplamak icin her bir reaktor
dereceli biiretlere baglanmistir. Reaktorlerin icerisine hammadde olarak tavuk
giibresi ve as1 mikroorganizma olarak da anaerobik tanklardan alinan aktif
camur karisimi koyulmustur. Bu calismada, en yiiksek anaerobik aritim ve gaz
iiretim hizina ulasmak icin sicakhk (X;) ve pH’mn (X;) etkisi incelenmistir.
Deneyler, Box-Wilson deneysel tasarim yontemine gore tasarlanmistir. Sonuclar
“Design Expert” paket programu ile istatiksel olarak degerlendirilmistir.
Program sonucunda, KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci1)’daki azalma yiizdesi (Y;)
ve gaz iretim hiz1 (Y;) icin model denklemleri ve R? degerleri sirasiyla

hesaplanmustir.
Y = 45,40 + 6,90%X; + 3,06%X; + 3,54¥X,*X, -5,77*X,* - 4,15¥X,> R*=0,9040

Y, = 3,01 + 0,54*X; - 0,14%X, — 0,30¥X,*X, + 0,18%X;% — 0,38*X,> R>=0,9618



v

Kullanilan modelde KOI’daki en yiiksek azalma yiizdesi 49,32, (T=36,6 °C ve
pH=7,29); en yiiksek gaz iiretim hiz1 4,15 mL/100 mL.saat, (T=37,8 °C ve
pH=6,96) olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, anaerobic digestion of chicken manure and gas production in a
batch system were examined. For this purpose, 14 glass reactors with 250 mL
volume each were used. During anaerobic digestion, each reactor was connected
to graduated burette in order to collect the produced gas . Chicken manure as
raw material and active sludge which was taken from anaerobic tanks as
inoculate microorganism were added. In this study, in order to achieve the
highest anaerobic digestion and gas production rate, the effects of temperature
(X1) and pH (X;) were examined. The experiments were designed according to
Box-Wilson experimental design method. The results were evaluated,
statisticaly by “Design Expert” package program. As a result of the program %
reduction of Chemical Oxygen Demand (Y;) and for gas production rate (Y3)

model equations and R” values were calculated.

Y = 45,40 + 6,90%X; + 3,06%X; + 3,54¥X*X, -5,77%X,% - 4,15¥X,> R®=0.9040

Y, = 3,01 + 0,54*X, - 0,14*X; — 0,30%X,*X; + 0,18%X;% - 0,38*X,> R>=10,9618
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The model used in this study predicts that, the highest chemical oxygen demand
reduction is 49,32 % (at T = 36,6 °C and pH = 7,29) and the highest gas
production rate is 4,15 mL/100mL hour (at T = 37,8 OC, pH = 6,96).

Science Code : 903.1.066

Key Words : Anaerobic digestion, gas production, chicken manure,
statistical analysis

Page Number: 91
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1.GIRIS

Diinyanin pek c¢ok iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de endiistrilesme ve niifus artigi
yiiziinden hizla biiyliyen bir enerji gereksinimi gozlenmektedir. Fosil yakitlardan
elde edilen enerjinin tilkkenme sinirina yaklasmis olmasi, ekonomik olarak kullanima
uygun teknolojilerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi gerekliligini
dogurmustur. Biyogaz teknolojisi uygulanabilir, Onemli yenilenebilir enerji

kaynaklari icerisinde yer almaktadir.

Biyogaz iiretimi aslinda kii¢iik 6lgekli bir anaerobik aritma sistemidir. Basta hayvan
diskis1 olmak iizere lagim sulari, kiiltiir bitkilerinin artiklari, gida isleme ve kagit
isleme fabrikalarinin artiklari, yabani otlar ve su bitkileri olmak {iizere pek cok

organik atik biyogaz liretiminde kullanilabilir.

Tiirkiye jeotermal, giines, riizgar ve biyokiitle gibi temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan ¢ok iyi bir konumda olmasina karsin bu potansiyelin iiretime

kazandirilmasi yoniindeki caligsmalara heniiz gereken 6nemin verildigi sdylenemez.

Gelismekte olan diger iilkelerde oldugu gibi tilkemizde de ekonomik gelismeler ve
niifus artis1 her gecen giin enerji gereksiniminin artmasina neden olmaktadir. Bu
enerji gereksinimi lilkemizde genellikle fosil yakitlardan ve hidrolik kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ancak istemi karsilayamaz duruma gelen bu kaynaklarin kullanimi
yogun bir c¢evre kirliligine neden olmaktadir. Dogada alici ortamlarin kirlilik
Oziimseme kapasitelerinin hizla asilmakta oldugu ve enerji darbogaz: ile kars1 karsiya
kalindig1 diisiiniildiigiinde ucuz, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji politikas1 izlenmesi

zorunlu hale gelmistir.

Bu enerji politikast ancak yenilebilir enerji kaynaklariin kullanimin icerdigi siirece
cevrebilimsel ve ekonomik ac¢idan verimli olacaktir. Biyokiitle enerjisi yenilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahiptir. Anaerobik biyoteknoloji, ¢evre
kirliligine neden olan atiklarin aritimini saglamasi hem de degerli bir yan iiriin olan

metan gazi iiretebilmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda dikkat



cekmektedir. Ayrica, isletme ve yatirnm maliyetlerinde biiyiik iistiinliiklerinden
dolayi, diinyanin bir ¢ok bolgesinde anaerobik biyoteknolojinin kati-sivi biitiin
organik maddelerin giderilmesinde kullanimi giderek artmaktadir. Yoksul iilkelerde
yerel olanaklarla yapilan ilkel iiretim girisimlerinin yami sira, zengin iilkelerde
biyogaz teknolojisi endiistriyel anlamda da uygulanmaktadir. Biyokiitle enerjisinin
sanayilesmis iilkelerdeki birincil enerji tiiketimindeki payr genel olarak %3’ {iin
altinda ise de bazi iilkeler bu kaynagi ©Onemli Ol¢iide kullanmaya baslamstir.
Ornegin, Finlandiya % 15, Isvec %9, ABD %4, eski SSCB iilkeleri %3-4 oraninda
biyokiitle enerjisi kullanmaktadir. ABD ve Avrupa iilkelerinde c¢esitli biiytikliiklerde

binlerce isleyen tesis vardir ve sayilart hizla artmaktadir (1).

Tiirkiye’de yaygin olarak tavuk ciftlii atigi iiretilmektedir. Uretilen bu atiklar
onemli miktarda biyogaz potansiyeli olusturmaktadir. 2000 yilinda yapilmis olan bir
calismada, tavuk giibresinin biyogaz miktart ve esdeger enerji potansiyeli
hesaplanmistir. Buna gore tavuk iiretme c¢iftlikleri kaynakl yas atik miktar 14x10°
ton/y1l oldugu hesaplanmistir. Bu atiklardan elde edilecek metan gazi miktar1 tavuk
yas atigl icin 426x10° m’/yil olarak bulunmustur. Bulunan bu degerin enerji
potansiyeli olarak karsiligi, 533 Gwh/yil’dir. Bu atiklarin %100 verimle biyogaza
donustiriildiigt diistintildiigtinde, Tiirkiye 1998 yili enerji gereksinimine (114 024
Gwh) oram1 % 0,46 olarak hesaplanmistir (2).

Bu rakamlar gosteriyor ki tavuk giibresi, Tiirkiye i¢in onemli bir enerji potansiyeli

olusturmakta ve bu potansiyelin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu calismada ki asil amag, tavuk giibresinin anaerobik aritimini ve en iyi gaz
tiretimini saglayacak, optimum pH ve sicaklik degerlerini Box —Wilson deney

tasarim yontemine gore belirlemektir.



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Anaerobik Parcalanma ve Biyogaz

Anaerobik pargalanma, mikroorganizmalarin organik atiklar1 molekiiler oksijen
yoklugunda metan, karbondioksit, hiicresel ve diger organik maddelere cevirdigi
biyolojik bir siirectir. Anaerobik par¢alanma sonucunda biyogaz agiga c¢ikar. Cikan
gazin igerigini biiyilkk oranda metan (CH4) gazi olustururken, diger kismim

karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S), azot (N,) gibi gazlar olusturmaktadir (3).

Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar organik kokenli olup igeriginde karbonhidrat
(seliiloz), protein ve ham yaglar mevcuttur. Baslica kullanilan atiklar, hayvansal,
bitkisel ve insan kokenlidir. Atik tiirline gore karbonhidrat, protein ve yag igerigi
degisiklik gosterir. Ornegin tavuk giibresinde organik maddelerin biiyiik bir
boliimiinii proteinler daha az bir boliimiinii karbonhidrat ve ham yaglar olustururken,

s1g1r giibresinde organik maddenin biiyiik bir boliimiinii seliiloz olusturur (4).

2.2. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz renksiz, kokusuz havadan daha hafif, havaya gore yogunlugu 0.83, oktan
sayist yaklagik 110, yanma sicaklign 700 °C , alev sicakligi 870 °C olan bir gaz
karistmidir (4). Gaz bilesimi sabit olmayip ortam sicakligina, su miktarina,
asiditesine (pH) ve kullanilan giibrenin bilesimine gore degismektedir. Buna gore,

tipik bir biyogazin bilesimi Cizelge 2.1.” deki gibidir (5).



Cizelge 2.1. Biyogazin bilesimi

Gazin cinsi Yiizde Bilesimi
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45

Azot (Ny) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0.1

Oksijen (O,) 0.1

Hidrojen Siilfiir (H,S) Az Miktarda

Biyogazin yakit degeri karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir. Biyogazin

1511 degeri metana bagh olarak 17 000 — 25 000 kJ / Nm’® arasinda degismektedir

(Cizelge 2.2) (6).

Biyogaz igerisinde bulunan metan yanma ve 1s1l deger olarak diger yanici gazlara
benzerken diger fiziksel ozellikleri, 6zellikle propan ve biitan gazlarindan farklilik
gosterir (Cizelge 2.3) (1). Bu gazlar oda sicakliginda diisiik basing ve sicakliklarda
sivilastirilirken, biyogazin sivilastirilmas: ¢ok yiiksek basing ve diisiik sicaklik
gerektirir. Bu da ekonomik olarak miimkiin degildir. Biyogaz kolayca bozunmayan

sabit bir yapiya sahiptir ve ancak -164 °C de s1v1 hale gelebilir. Bundan dolayr nakil

boru hatlar araciligiyla ancak 300 - 500 metre uzaga taginabilir (7).

Cizelge 2.2. Organik madde icerigine gore biyogaz miktari, 1s1l degeri ve bilesimi

Organik madde Elde edilen Biyogaz Bilesimi Is1l degeri
cm’/g % KJ/Nm’
Karbonhidratlar 800 50 CH4 - 50 CO, 17782
Proteinler 700 70 CH4— 30 CO, 24 894
Organik Yaglar 1200 67 CH, - 30 CO, 23 639




Cizelge 2.3. Biyogazin diger gazlarla karsilastiriimasi

Gazlar Semboller [Bilesimi| Isil Degeri | Yogunlugu | Yanma | Hava
% Kw-h/m’ D=1,2 Hiz1 |lhtiyaci
kg/m’ cm/s m’
Metan CH,4 100 9,94 0,554 43 9,5
Propan CsH;g 100 29,96 1,560 57 23,8
Biitan C4Hyo 100 34,02 2,077 45 30,9
Dogalgaz CH,-H, | 65-35 7,52 0,384 60 7,0
S1v1 Gazlar CHy4-H,- | 26-50- 4,07 0,411 82 3,7
N, 24
Biyogaz CHs— | 60-40 5,96 0,940 40 5,7
CO,

Diger yanic1 gazlarin kullanildigr yerlerde biyogaz da kullanilabilir. Biyogaz hava ile
1/20 oraninda karistirilirsa yiiksek patlama meydana getirir. Gaz borularindaki sizinti
biiyiik tehlike uyandirir. Ancak biyogaz icerisindeki hidrojen siilfiir ¢iiriik yumurta
kokusu olusturarak koétii bir durum olustursa da bu tiir boru kacgaklarindaki
sizintilarin belirlenmesinde etkin rol oynar. Hidrojen siilfiiriin bir diger etkisi ise,
suyla tepkimeye girerek, korozif etki gostermesi ve bu nedenle boru c¢eperlerinde

aginmalara neden olmasidir (8).

2.3. Biyogaz Uretiminin Diinyada ve Tiirkiye’deki Gelisimi

2.3.1. Biyogaz iiretiminin diinyadaki gelisimi

Biyogazla ilgili ilk arastirmalar 17. yiizyilda Jan Baptida Van Helmont tarafindan,
organik maddelerin oksijensiz ortamda parcalanmasi sonucu yanabilen bir gazin
ciktiginin belirlenmesiyle baglamistir (29). Daha sonra yanabilen bu gazin parcalanan
organik madde miktariyla orantili oldugu, 1776 yilinda Alessandro Volta tarafindan
kanitlanmistir. Volta tarafindan gl tortul tabakalarindan gaz kabarciklarinin ¢iktigini
gozlemesi ve bu tabakalardan aldigi orneklerde yaptig1 deneylerde iirettigi gaza 1787

yilinda Lovoisier ve diger arastirmacilar tarafindan “Karbonlu Hidrojen” ad1 verilmis



ve bu terim 1865°te Uluslararas1 Kimya Kongresinde “metan” olarak kabul edilmistir

).

Bilimsel anlamda biyogazla ilgili ilk arastirmalar 1808 yilinda Sir Humphry Davy
tarafindan s18ir giibresinden oksijensiz ortamda biyogazin iiretilmesiyle baslamasina
ragmen biyogazin uygulamali ve ticari kullanimi 1840 ta Yeni Zelanda’nin Otowa
kentinde ve 1859’da Hindistan’in Bombay kentinde bir koloni tarafindan biyogaz
iireteclerinin  kurulmasi ile baglamistir. 1985 te  Ingiltere’'nin Exeter ozel
kanalizasyon sistemleriyle iiretilen biyogaz sokak lambalarinda aydinlatma amaciyla

kullanilmstir (9).

Anaerobik artim mikrobiyolojisi ile ilgili calismalar ise 1930’larda Buswell
tarafindan anaerobik bakterilerin tanimlanmasi ve anaerobik islem i¢in optimum

kosullarin belirlenmesi ile basglamistir (10).

Anaerobik arittim c¢alismalari, II. Diinya savasina kadar siirmiis ancak II. Diinya
savasiyla ortaya cikan petrol bunalimi ile 6zellikle Avrupa’da, biyogazin yakit olarak
kullanimi giindeme gelmistir. 1940-1970 yillar1 arasinda Kuzey Amerika ve
Avrupa’da, camur kararlilastirllmas:t tekniklerinin ve anaerobik reaktorlerin
kullanimimin gelistigi goriilmektedir. 1950-1970 arasinda ise Hindistan, Cin ve
Gilineydogu Asya’ da kiiciik c¢iftlik tipi anaerobik reaktdor hizla cogalmistir.
1960’1arda endiistriyel atiklardan kaynaklanan cevre kirliliginin giindeme gelmesi ile
anaerobik sistemler, hem enerji tiretimi, hem de ¢evre kirliginin 6nlenmesi amaciyla
gelistirilmis ve kullanilmistir. 1973 petrol krizi ile anaerobik sistemler biitiin diinyada
gelisme gostermis, biyogazin kullanimi ile ilgili enerji politikalar1 ve programlari
uygulamaya koyulmustur. Bu yillarda Hindistan ve Cin, anaerobik reaktorlerden
tretilen enerjiyi sehirlerde elektrik enerjisi gereksinimini karsilamak amaciyla

kullanmustir (10).

1985’den baslayarak biyokiitle enerjisi, enerji planlanmalarinda 6nemli bir potansiyel
olusturmus ve anaerobik aritimla ilgili ¢alismalar, projeler ve programlar gelismeye

baslamistir. 1990’lardan sonra, gelismis iilkeler teknolojik gelismelere kosut olarak,



merkezi biyogaz tesisleri kurarak, enerji gereksinimlerinin bir bdoliimiini bu
tesislerden karsilamaktadirlar (41). Diinyada, 1990-2000 yillar1 arasinda, 47’si
Almanya’da, 22°si Danimarka’da ve Avusturya, Isveg ve Isvigre’de 10’ar adet olmak
lizere toplam 135 adet merkezi biyogaz iiretim tesisi kurulmus ve isletilmistir. Bu
tesislerde yillik 11 472 Mton evsel ve endiistriyel organik atiklar ile hayvan giibreleri

anaerobik olarak aritilmaktadir (11).

2.3.2. Biyogaz iiretiminin Tiirkiye’deki gelisimi

Tiim diinyada 6nemli bir uygulama alani olan biyogaz iiretim teknolojileri her gecen
giin gelismesine ragmen, Tiirkiye’de biyogaz konusunda yapilmis c¢alismalar
neredeyse yok denecek kadar azdir. Baslangicta akademik diizeyde ele alinmis olan
bu calismalar, 1960’larda ¢esitli lisansiistii ¢alismalarla baslamis ve daha sonra
projelere bagh diizenli calismalara baslanarak Eskisehir Toprak Su Arastirma
Enstitiisiinde bir biyogaz iireteci kurulmustur. Daha sonraki yillarda biyogaz tiretimi
ile ilgili onemli bir gelisme saglanamamustir. Ancak giiniimiizde konunun Onemi

daha iyi anlagilmakta ve konuyla ilgili bilimsel ¢alismalarda artis gézlenmektedir.

2.4. Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Biyogazin basariyla uygulanabilmesi i¢in her seyden oOnce teknik olarak yatirim
maliyeti karsiliginda verimli gaz {retimi saglayacak tesislerin tasarlanmasi
gereklidir. Bu asamada malzeme secimi, mekanizasyon, 1sitma, kontrol ve giivenlik
sistemleri gibi mithendislik gerektiren yonlerin yani sira, islemin biyolojik yoniiniin

de iyi bilinmesi gereklidir.

Anaerobik aritma, bir¢ok mikroorganizma grubunun rol aldig1 olduk¢a karmasik bir
stirectir. Ancak asil gorevi listlenen bakteriler, asit ve metan bakterileridir. Asit ve

metan bakterileri kendi aralarinda alt gruplara ayrilmaktadir (Cizelge 2.4) (3).

Metan iireten bakterilerin yasamasi, ortamda oksijen olmamasina baghdir. Buna

gore, metan olusumu dogada ancak bataklik, giibre yiginlari, ¢opliikler ve hayvan



sindirim sistemleri gibi anaerobik yani serbest oksijenin olmadigi sistemlerde

gerceklesebilir (12).

Cizelge 2.4. Baglica anaerobik mikroorganizma gruplari

BAKTERI TiPi ANAEROBIK ARITMADA ISLEVI

ASIT BAKTERILERI Ucucu Yag Asidi Uretenler (Acidogens)
ASETAT BAKTERILERI | Asetat ve Hidrojen Uretenler (Acetogens)
METAN BAKTERILERI | Asetat Dekarboksilasyonu ile Metan Uretimi

Karbondioksit Indirgenmesi ile Metan Uretenler
(Methanogens)

KOMPLEKS ORGANIK MADDELER

PROTEINLER KARBONHIDRATLAR LIPIDLER

v

HUCRE iCI ENZIMLER KULLANILARAK YAPILAN
HIDROLIZ SAFHASI

v

COZUNMUS ORGANIK MOLEKULLER
Sekerler Yag Asitleri Amino Asitler

v

ASIT BAKTERILERI

v

ARA URUNLER
Bitiirik asit Propivonik Asit vs.

v ¢ v

Asetik Asit €]  ASETAT BAKTERILERI [ H,, CO,

l l

Asetik Asiti Metana Hidrojen Kullanan
Doniistiiren Metan Metan Bakterileri
Bakterileri

\ CH4 ve COz /

Sekil 2.1. Organik maddelerin anaerobik ayrisma asamalari (3)




Anaereobik fermantasyon yani biyokiitlelerin oksijensiz ortamda metan ve

karbondioksite doniisiimii dort basamakta aciklanabilir (13).

2.4.1. Polimerik bilesiklerin hidrolizi

Coziinemeyen kompleks organik molekiillerin organizmalar yardimi ile enzimatik

olarak ¢o6ziinebilen organik molekiillere doniisiimiin gerceklestigi basamaktir.
Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar Cizelge 2.5 de verilmistir.
Bu basamakta proteinler, aminoasitlere; yaglar, yag asitlerine ve gliserine; nisasta,

glikoz ve dekstroza; seliiloz, glikoza hidrolize olurlar (13).

Cizelge 2.5. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar

Hidroliz Mikroorganizma

Protein Hidrolizi E. coli, Clostridia, S. cerevisia, Kiifler

Yag Hidrolizi Anaerobik bakterilerin ¢ogu, mayalar,
Kiifler

Nisasta Hidrolizi Clostridia, Bacillus, Aspergillus

Seliiloz Hidrolizi Trichoderma, Thermomonospora,
Clostridia, Kiifler

2.4.2 Hidrolizle olusan bilesiklerin organik asitlere doniisiimii ( Asit olusumu )

Hidrolize ugrayan polimerik bilesiklerden olusan molekiiller (glikoz, dekstroz, amino
asit, yag asidi, alkol vb.) asit olusturan mikroorganizmalar yardimiyla organik
asitlere (valerik, biitirik, propiyonik) ve alkollere doniisiir. Asit olusturan

organizmalar ve olusturduklar asitler Cizelge 2.6’ da verilmistir (13).



Karbonhidratlar
Aminoasitler
Yag Asitleri
Alkoller

Asit olusturan

10

mikroorganizmalar

Sekil 2.2 Polimerik bilesiklerden asit olusumu

v

Valerik asit
Etanol

Laktik asit
Propiyonik asit
Biitirik asit

Cizelge 2.6. Asit olusturan organizmalar ve olusturduklar: asitler

Mikroorganizmalar

Asit

E. coli, E. Aerogenes

Formik, Asetik, Butandiol, Asetoin,
CO,, H,

Propionibacteriae

Propiyonik, CO,, H,

Lactobacillus, Streptococcus,
Leuconoctoc

Lactic, Etanol, CO,

Clostridia

Valerik, Biitirik, Biitnol,
CO,, Hy

Asetoin,

Sacharomyces sp.

Ethanol, CO,

2.4.3. Asetik asit olusumu

Ikinci basamakta olusan organik asitler bir grup anaerobik mikroorganizma aside

doniistiiriiliirler (6).

Valerik asit
Biitirik asit
Propiyonik asit
Laktik asit
Etanol

Asetik asit olusturan

mikroorganizmalar

Sekil 2.3. Organik asitlerden asetik asit olusumu

v

Asetik asit
CO,
H,

Bu basamakta fonksiyon gosteren baslica mikroorganizmalar Enterobacter sp. ( E.

coli, E. aerogenes ), Clostridia sp. ( C. acetcicum ) vb. dir.
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2.4.4. Metan olusumu

Ugiincii basamakta olusan asetik asit, CO,, H,, metan olusturan mikroorganizmalar
yardimiyla metana donistiiriilirler. Bu asamada metanin %70’1, asetik asidin

olusmaktadir (8).

Asetik asit

Organik Asitler Metan olugturan CH, + CO,

Alkoller ' :
CcoO, mikroorganizmalar

H,

v

Sekil 2.4. Metan olusumu

Metan olusturan bakterilerden bazilari; Methanobacter sp., Methanococcus sp,

Methanovibrio, Methanovibrio sp. ve Methanobacillus sp. dir.

Anaerobik fermantasyonun dordiincii asamasinda devreye giren ve metan olusumunu

saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina gore ii¢ gruba ayrilir.

Bunlar;

1-  Sakrofilik (Psychrophilic) Bakteriler: Optimum etkinlik sicaklig1 25°C,
2-  Mezofilik (Mezophilic) Bakteriler: Optimum etkinlik sicaklig1 36 °C,
3- Termofilik (Thermophilic) Bakteriler: Optimum etkinlik sicaklig1 55°C,

Sakrofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik
bakteriler ise yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar igerisinde
yasamaktadirlar. Bu {ic bakteri gurubu ile yapilan fermantasyonda, sakrofilik,
mezofilik ve termofilik fermantasyon ile ayn1 adi almaktadir. Bu bakteri
gruplarindan  sakrofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi icerisinde

yasamamaktadir. Sigir giibresinde mezofilik bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz
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tesisinde sigir giibresi  kullanilmasi  durumunda, mezofilik fermantasyon

uygulanabilir (8).

Dort basamakli anaerobik parcalanma siirecinde ya hidroliz (enzimatik) ya da metan
olusumu basamagi hiz belirleyici (en yavas) basamaktir. Hidroliz kosullar1 anaerobik
fermantasyon kosullarindan farkli oldugundan ayr1 bir reaktdrde gerceklestirilebilir.
Asit olusumu (T=30—350C, PH=7-7.5) ve metan olusumu (T=35-40 oC, pH = 6.5—
7) iki ayr1 reaktorde gerceklestirilebilecegi gibi tek reaktdrde de gergeklestirilebilir
(T=35C, pH=7). Son zamanlarda tek biyoreaktér sistemi daha ekonomik
oldugundan yeglenmektedir (13).

Anaerobik pargalanmada H,S gazi, siilfatin (SO4) desulfovibrio sp. tarafindan
indirgenmesi ile olusur. Ayrica Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter gibi
denitrifiye edici organizmalar NOj3’ 1 N, gazina doniistiiriirler. Boylece, atik
maddelerin bilesimine bagh olarak CH4 ve CO, yaninda H,S ve N, gazlar da aciga
cikar (13).

2.5. Biyogaz Uretim Niceligini ve Hizim Etkileyen Etkenler

Fermantasyonu gerceklestiren farkli mikroorganizmalarin degisik kosullardan
degisik etkilenmeleri ve bu mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler yiiziinden bir
verim formiilii c¢ikarmak zordur. Ancak bu degiskenlerin genel olarak islem

tizerindeki etkileri verilebilir.

Ayrica anaerobik arittimda mikroorganizmalarin hem 06zgiil gereksinimleri
karsilanmali hem de optimum c¢evresel kosullar saglanmalidir. Biyogaz iiretim hizim

etkileyen degiskenler asagida verilmistir (12).

o Sicaklik
° pH

e Karistirma
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¢ Alikoyulma siiresi
e Karbon/Azot oram
e Kat1 Madde icerigi
e Agsilama

e Toksik Etkiler
2.5.1. Sicaklik

Sicaklik, aritma tesislerinin hem tasariminda hem de isletilmesinde birincil derecede
oneme sahip bir parametredir. Anaerobik aritmada, mikroorganizmalarin metabolik
etkinlikleri sonucu biyogaz olusumu kuvvetli bir sekilde sicakliga baghdir.

Anaerobik aritim i¢in ii¢ sicaklik aralig1 vardir. Bunlar:

Diisiik sicaklik, psikrofilik :5—20°C
Orta sicaklik, mezofilik :20-45°C
Yiiksek sicaklik, termofilik : 50 — 60 oc

Mezofilik ve termofilik kosullarin egemen oldugu, 45 — 50 °C arasi gecis bolgesinde,
kararli olmayan isletme kosullar1 ortaya ¢ikar. 20 %C’ nin altinda aritma verimi biiyiik
Olciide diigsmektedir. Ayrica, 20 °C’ nin altinda veya 70 °C’ nin iizerinde metan
bakterilerinin etkinlikleri azalmaktadir. Bu durum isletme maliyetini artirmakta ve
verimi diisiirmektedir. Termofilik sistemlerde en uygun sicaklik 55 °C, mezofilik

sistemler i¢in en uygun sicaklik 35 C’ dir.

Biyogaz iiretim miktarinin sicaklik azalist ile azaldigi, sicakligin tekrar optimum

sicakliklara getirilmesi ile maksimuma ulastigi belirtilmektedir (14).

Termofilik sistemlerde biyogaz daha hizli iiretilirken, yiiksek sicaklik nedeniyle
islem ekonomik degildir. Ulkemizde kirsal kesimlerin durumu ve hava kosullar da

diistiniildiigtinde en uygun iiretim sekli mezofilik sistem olacaktir.
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2.5.2. Hidrojen iyonu derisimi (pH)

pH, mikroorganizmalarin davraniglarim1 ve substratin ¢oziinebilirligine etki yapan
onemli bir parametredir. Bir ¢ok farkli mikroorganizma toplulugunun bulundugu
anaerobik sistemlerde, bakterilerin maksimum gelismesini saglayacak bir pH araligi

tutturmak olduk¢a zordur. Bu yiizden optimum pH aralig1 saglanmalidir.

Anaerobik bakterilerin, baskin grubu olan asit bakterilerinin en uygun yasama araligi
pH= 5,5 — 8,0 arasidir. Oysaki, metan bakterilerinin en uygun yasama araligi pH =
6,5 — 8,0 arasindadir. Bu yiizden tek kademeli sistemlerde, iki bakteri grubunun da

beraber yasayacag notral pH araligi (6,5 — 7,5 ) saglanmalidir.

pH =6,0 dan kiiciik olursa metan bakterileri i¢in inhibe edici olmaktadir. Organik
asitlerden metan olusum hizi, asit olusum hizindan diisiik oldugundan ortamda
genellikle asit birikir ve pH =4 — 5’ e kadar diigebilir. pH = 7 ye getirmek icin
ortama CaCO; ya da Ca(OH), eklenebilir. pH = 8’ in iistiinde olursa protein
bozunmas: sonucu olusan amonyak mikroorganizmalar iizerinde zehirleyici etki

olusturur (13).

Bu yiizden pH, anaerobik aritim sistemlerinde, uygun isletme kosullarinin olup

olmadiginin belirlenmesinde, belirte¢ degisken olarak kullanilmaktadir.

2.5.3. Karistirma

Karigtirma ile, iiretilen gazin sistemden uzaklastirilmasi, sisteme yeni giren
malzemenin bakteri iceren malzeme ile karigsmasi, yiizeyde olusan ve gazin rahat
citkmasint  engelleyen tabakanin  dagilmasi ve ¢Okelmenin  Onlenmesi
amaclanmaktadir. Ayrica karistirma ile daha homojen bir sicaklik ve bakteri
dagilimi elde edilebilir. Karistirmada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, asiri
karistirmanin degisik bakterilerin kendi aralarinda olusturdugu dengeyi bozarak

sistemi olumsuz etkileyecegidir (12).
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2.5.4. Alikoyulma Siiresi

Alikoyulma siiresi, tamamen organik maddenin bilesimine ve sicakliga baglidir.
Alikoyulma siiresinin artmasi, organik maddenin parcalanma hizim1 artirmaktadir.
Ancak en uygun alikoyulma siiresi belirlenmelidir. Ornegin; sigir giibresinde 5
giinliik besleme, giinliik ve 7 giinliik beslemeye gore daha fazla biyogaz verimi
saglamaktadir. Tavuk giibresi kullaniminda ise giinliik ya da 7 giinliik alikoyulma

sliresi en 1yi sonucu vermektedir (4).

2.5.5. Karbon/azot orani

Mikroorganizmalar hiicre yapilarinda ve enerji tiretiminde kullanmak ic¢in karbon ve
azota gereksinim duyarlar. Bu oranin 15/1-45/1 arasinda (optimum 30/1) olmasi
istenir. Hayvansal atiklarda bu oran istenilen aralikta bulunurken bazi tarimsal
atiklarda (saman,ot vb.) bu oran istenilen diizeyde degildir. Atikta bu oran

saglanmamigsa diger organik maddelerle karistirilarak istenilen oran elde edilebilir

(6,39).

Organik madde icerisinde karbonun en ©Onemli kaynagi karbonhidratlar, azotun

kaynagi ise, protein, nitrat ve amonyaktir (6).

Organik atik azot bakimindan zengin ise (C/N oran1 10:1 veya daha azi)
fermantasyon sirasinda amonyak olusur. Ozellikle yiiksek pH degerlerinde toksik
etki maksimuma ¢ikar. Azotun az olmast durumunda ise (C/N orani 50/1 veya daha

yiiksek) bu kez azot eksikligi ve yetersiz tampon kapasitesi olusur (4).
2.5.6. Kat1 madde icerigi
Anaeorobik aritimda organik atiklarin katt madde icerigi, olusan biyogazin

icerisindeki metan yiizdesini biiylik oranda etkilemektedir. Biyoreaktore doldurulan

kat1 madde oranm1 % 7 - % 9 arasinda olmalidir. Diisiik kat1 oranlarinda havasiz ortam
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kosullarim1 saglamak zorlasirken, yiiksek kati derisiminde bakteriyel etkinligin

yavaslamasi nedeni ile biyogaz iiretim hiz1 diismektedir.

2.5.7. Asilama

Organik atiklar havasiz ortamda birakildiklarinda biyogaz olusum siireci
kendiliginden basglar. Ancak, isletilmekte olan baska bir tesisten alinan camur yiiksek
mikroorganizma icerdigi icin yeni calisacak tesise asilanmasi isletmeye alinma

stiresini kisaltacaktir (12).

2.5.8. Toksik etkiler

Hammadde i¢erisinde bulunmasi olasi olan DDT, yag, sabun, deterjan gibi maddeler,
biyogaz olusumunda etkin rol oynayan mikroorganizmalar icin belirli diizeyleri
astiginda toksik etki yaratmaktadir. Bu maddelerden en Onemlileri, amonyak,
amonyum iyonu, ¢Oziinebilir siilfitler, bakir, ¢inko ve nikel gibi metallerin tuzlaridir.
Ayrica giibrenin karistirilmasinda kullanilacak suyun klorlu olmamasina dikkat
edilmelidir (6). Bazi maddelerin anaerobik siireclerde, biyokimyasal olaylari

durdurucu derisimleri Cizelge 2.7°de verilmistir (15).
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Cizelge 2.7. Baz1 maddelerin anaerobik islemi durdurucu derisimleri

Madde Toksisite Derisimleri (mg/l)
NH,", NH;" 1 500 — 2 000
H,S, HS, S~ 100-150

K 2 500 — 5 000
Na* 3500 — 6 000
Ca* 2 500 — 5 000
Zn*? 1

<+2
Ni 2

S~ 200
Cu™ 0,5
Mg* 1 000-1 500

2.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek Atiklar

Biyogaz iretiminde bir cok hammadde kullanilabilir. Ancak bu noktada dikkat
edilmesi gereken, hammadde iceriginin kolaylikla metana dOniisiimiiniin
saglanabilmesidir. Ornegin, fazla miktarda lignin igeren odundan metan elde etmek
ekonomik degildir. Bunun yerine az miktarda lignin iceren bitki atiklari tercih
edilmelidir. En fazla biyogaz iiretilen organikler sirasiyla, organik yaglar, protein,

karbonhidratlardir (6).

Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek organik atiklar sdyle siniflandirilabilir (16).

e Bitkisel Atiklar:  Sap, saman, misir atiklari, sekerpancar1 yapraklari, findik
kapsiilleri, yabani otlar, bitkisel iiriin isleyen endiistriyel tesis atiklar1 , orman
endiistrisi atiklari, algler ve yosunlar.

e Hayvansal atiklar: Biiyiik ve kiiclikbas hayvan giibreleri, tavuk ve giivercin

giibreleri, mezbaha atiklari, hayvansal iiriin isleyen tesislerin atiklari.
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e 1Insan Atiklari: Atiksu aritma tesisleri , evsel kati atiklar, yemek atiklari, gida

endiistrisi atiklar (¢ikolata, maya, siit, icecek tiretimi vs.)

Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek atiklar ve 6zellikleri asagida verilmistir.

2.6.1. Tavuk giibresi ve diger atiklarin ozellikleri

Tavukculukta, giibre terimi; sindirilmeyen yemlerden ibaret idrar ile karisik hayvan
diskis1 ve belirli viicut artiklar: ile altlikli yer kiimeslerinde altlik materyali karigimi
olarak tamimlanir. Tim diinyada domuz, sigir ve tavukguluk islemlerinden
kaynaklanan kirlilik 6nemli cevresel problemlerden birisi haline gelmistir. Insanlarin
cevre kirliligi ve zararli etkilerine karsi daha duyarli davranmalari sonucunda,
tavukculuk isletmelerinde atiklar onemle dikkate alinmaya baslanmistir. Kapasite
giderek artmis olan tavukculuk islemlerinde giibre ve altliktan kaynaklanan 6nemli
sorunlar vardir. Bu sorunlardan en 6nemlileri yapisal diizenin siirdiiriilmesinde,
kokuda, sineklenmede gaz olusumunda, toz olusumunda, toprak, su ve hava
kirliliginde gerceklesmektedir. Bu yilizden gelecekte bir cok gelismis iilkede, tavuk
basina iiretilen atik miktar1 azaltilmaya calisilacaktir. Ayn1 zamanda tavukc¢uluktan
kaynaklanan bu c¢evre sorununa karsi anaerobik artim siirecleri kurularak c¢evresel

etkileri azaltilmakta ve yararli bir gaz olan biyogaz elde edilmektedir (17).

Tavuk diskis1 organik ve inorganik maddelerden olusmaktadir. Tavuk diskisinin
organik kismu iirik asit, NH3 tuzlar, iire, karetin, kreatinin, iz miktarda amino asitler,
olil bagirsak hiicreleri, safra tuzlari, pigmentler, hormonlar, vitaminler ve diger bazi

bilesiklerden olusmaktadir (18).

Tavuk digskisindaki karbonhidrat miktar1 % 35-40 arasinda deg8ismektedir. Bu
karbonhidratlar genellikle tavuk tarafindan sindirilmeyen seliilloz, pentozan ve

ligninden olusur. Kuru tavuk digkisinin ham yag icerigi yaklasik % 2 kadardir (18).

Giibrenin besin maddesi icerigi cesitli etkenlerden etkilenir. Giibrenin bilesimi,

giibrenin su kapsami, hayvan yasi, yetistirme sistemi, depolama kosullar1 ve diger
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etkenlerle degismektedir. Besin maddesi bakimindan giibrenin en Onemli kismim

azot olusturur ve kolayca da kaybedilebilir. Diskidaki azotun yaklasik % 80 kadari

iirik asit seklindedir (17).

Cizelge 2.8. Tavuk atiginin giibre olarak besin bilesimi

Diska tipi Nem N P K
% (‘kg/ ton) (kg/ ton) ( kg/ton)
Taze Diski 75 13.1 4.5 3.6
Depolanmis diski 63.9 10.9 5.9 7.2
Broiler Althg: 18.9 32.6 11.3 13.6
Yumurtacilik altlig 22.1 22.7 104 16.3
Sulu giibre 92.0 10.0 54 32

Cizelge 2.9. Nem diizeyine gore tavuk giibresinin bilesimi

Giibre Cesidi Su Kuru Yaklasik Besin Degeri %
Kapsami | Madde % | Azot Fosfor Potasyum
Taze ;7; 25 1.0 0.6-1.3 0.6-0.7
Kismen Kurutulmus 50 50 0 1.1-2.6 1.1-1.4
Kuru Giibre 25 75 3.0 1.7-3.9 1.7-2.1
Tamamen Kurutulmus 0 100 4.0 2.3-5.2 2.3-2.8

Cirtitilmiis giibrenin normal kosullarda elde edilmis giibreye oranla daha iyi

ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.10). Cizelgeden anlasildigr gibi

biyogaz iiretilen ahir giibresinde % 25 kuru maddeye gore % 16,4 organik madde, %

8,2 C ve % 0,85 toplam N bulunmasina karsin, normal kosullarda elde edilmis

giibrede % 15,0 organik madde, % 8,0 C ve % 0,50 toplam N bulunmustur. Bu iki

giibrenin mineral madde icerigine bakildiginda biyogaz iiretilen giibrede, % 0,64

K;O ve % 0,31 P,Os bulunurken normal kosullarda elde edilmis giibrede % 0,65

K>0 ve % 0,25 P,Os bulunmustur (19).
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Cizelge 2.10. Biyogaz iiretilmis ve normal kosullarda elde edilmis giibrelerin
kimyasal ozellikleri

Giibreler | Kuru | Organik C Toplam NH;-N K,0O | CaO | P,Os
Madde | Madde % N % (Toplam % % %
Azot %’si)
Biyogaz 25,0 16,4 8,22 0,85 38 0,64 | 0,43 | 0,31
Uretilmis
Normal 25,0 15,0 8,00 0,50 - 0,65 | 0,50 | 0,25

Biyogaz iiretiminde tavuk giibresinin yaninda, ham madde olarak sigir, koyun, insan

digkist zirai atiklar olmak iizere bir ¢ok organik materyal de kullanilmaktadir.

Kullanilan bu hammaddelerin icerik olarak C/N oram1 ¢ok Onemlidir. Bu degerin

30/1 olmasi istenir. Materyal bu orana sahip degilse, diger organik maddelerle

karistirilarak istenilen oran saglanir. Cesitli organik maddelerin C/N oranlar1: bugday

sapinda

87/1, celtik sapinda 67/1, musir sapinda 53/1, dokiilmiis yaprakta 41/1,

soya fasulyesi sapinda 32/1, otlarda 27/1, yer fistiginda 19/1 olarak verilebilir (4).

Cizelge 2.11. Besleme materyalinin 6zellikleri

Hayvan Tiirleri / | Giinliik Ortaya Cikan Taze Madde Orani
Besleme Giibre Miktar1 S1vi Atik OKM C/N
Materyali (kg) (kg) (%)

Si1gir Giibresi 8 4 13 25
Manda Giibresi 12 4 12 20
Domuz Giibresi 2 3 14 13
Koyun Giibresi 1 - 20 30
At Giibresi 10 - 15 25
Tavuk Giibresi 0.08 - 16 5
Insan Atiklari 0.5 - 15 8
Saman / Posa - - - 70
Yaprak / Cimen - - 80 35
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OKM : Organik kuru madde
KM : Kuru madde

C/N  : karbon / azot orani

Besleme materyalinin 0Ozelliklerine gore iiretilen biyogaz miktarinda Onemli

degisiklikler gozlenir (20).

Cizelge 2.12. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve
biyogazdaki metan miktarlar

KAYNAKLAR BIYOGAZ VERIMI | METAN ORANI
(L/kg) (% vIv)
Si1gir Giibresi 90-310 65
Kanatli Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samam 200-300 50-60
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplart ve  Atiklart 380-460 59
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Ziraat Atiklar 310-430 60-70
Dokiilmiis Aga¢c  Yapraklar 210-290 58
Atik Su Camuru 310-800 65-80

2.7. Biyogaz Kullamim Alanlari

Biyogaz, cok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma
amaciyla kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilmesi de
miimkiin olmaktadir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu ortaya c¢ikan yan iiriinler de

cesitli amaclarla degerlendirilebilmektedir (21).
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2.7.1. Biyogazin 1sitmada kullanimi

Biyogazin yanma 0zelligi bilesiminde bulunan metan (CHj) gazindan ileri
gelmektedir. Biyogaz, hava ile yaklagik 1/7 oraminda karistigi zaman tam yanma

gerceklesmektedir.

Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi

termosifon ve sofbenler de biyogazla calistirilarak kullanilabilir.

Biyogaz, sivilagtirilmis petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme caplarinda basing

ayarlamas1  yapilarak  kolaylikla  kullanilabilmektedir. ~ Biyogaz  sobalarda
kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen siilfiir (H,S) gazimin yanmadan ortama
yayllmasini Onlemek {izere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha

saglikl1 bir 1sinma i¢in kalorifer sistemleri yeglenmektedir.

Cizelge 2.13. Baz1 yakat tiirlerinin biyogaz ile karsilastiriimasi (22)

Yakat Tiirii Birimi Enerji Yanma | Kullanilabilir | Biyogaz Enerji
Degeri | Verimi Enerji Esdegeri
MJ) (%) MJ)
Biyogaz m3 20 60 11,8 1m’
Elektrik kwh 3,6 70 2,5 4,7 kwh
Gazyag1 L. 38 50 19 0,62 L.
Komiir kg 29 28 8,1 1,46 kg.

2.7.2. Biyogazin aydinlatmada kullaninm

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek de
aydinlatmada kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢calismada biyogazin yakit hiicreli gii¢
tesislerinde kullanilabilecegi ve boylece kiiciik yakit hiicreli gii¢ tesisleri ile ciftlik
tipi biyogaz iireteglerinin elektrik enerjisinin saglanabilecegi belirtilmistir. Calismada
ayrica biyogazin CO; iceriginin, metanin tamaminin yanmasinda pozitif bir etkisinin
oldugu belirtilmistir (40). Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda

stvilagtirllmis petrol gazlar ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
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aydinlatma alevini artirmak iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir.
Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini
saglamaktadir (21). 1 m’ biyogaz ile 60 W esdegerindeki fitilli bir lambay1 7 saat

stire ile ¢alistirilabilir. Ayn1 zamanda 1 kw-h elektirik enerjisi tiretilebilir (7).

2.7.3. Biyogazin motorlarda kullanim

Biyogaz, benzinle c¢alisan motorlarda higcbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi icerigindeki metan gaz1 saflastirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanilmasi: durumunda belirli oranda (% 18-
20) motorin ile karistirilmas1 gerekmektedir (21). 1 m’ biyogazla, 2 BG motoru 1
saat siireyle caligtinlabilirken, 300 litrelik bir buzdolabi ise 3 saat siire ile

calistirllabilmektedir (7).

Dizel motorlarda biyogazin yakildig: bir ¢alismada biyogazin CO; iceriginden dolay:
diger dizel yakitlardan daha az yanma verimi sagladigi, biyogazdaki CO,’ in dizel

motorlarin ¢calisma veriminde en 6nemli sakinca oldugu belirtilmistir (23).

2.7.4. Yan iiriin degerlendirme imkam

Biyogaz iiretimi sonucu siv1 sekilde fermente organik giibre elde edilmektedir. Bu da
biyogaz iretiminde kullanilan atiklarin topraga kazandirilmasmna olanak
saglamaktadir. Elde edilen giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, tanecikli hale
getirilebilir ve/veya beton-toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermente

olmus giibre fermente olmamis giibreye oranla % 20- 25 oranla daha verimlidir (6).
2.8. Biyogaz Uretimde Kullanilan Anaerobik Reaktor Teknolojileri
Bir¢ok iilkede biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak

insaa edilmektedir. Biyogaz tesisleri, aile tipi (6-12 m’ kapasiteli) ¢iftlik tipi (50-100-
150 m’ kapasiteli), koy tipi (100-200 m’ kapasiteli) tesisler olarak ele alinabilecegi
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gibi basta Almanya olmak iizere Amerika, Danimarka, Isvicre gibi pek ¢ok iilkede

1000-10.000 m® kapasiteli cesitli biyogaz tesisleri isletilmektedir (21).

Aile tipi 6-12 m® kapasiteli sabit kubbeli biyogaz tesisleri Cin’de cok yaygin bir
bicimde kullanilmakta ve bu tip tesislerde olusan biyogaz tesis i¢inde (kubbe
boliimiinde) toplanmakta ayr1 bir gaz depolama tanki kullanilmamaktadir. Ancak bu
durum biyogazin kullanimi sirasinda gaz basincinin diismesine neden olmakta
dolayisiyla gaz basinci sabit kalmamaktadir. Yeterli gaz basincini saglamak iizere
Cin tipi tesisler genellikle kullanim yerlerine yakin kurulmaktadir. Biiytik kapasiteli
tesislerde ise olusan biyogaz, tesisten ayr1 veya tesis i¢cinde sabit olmayan bir yerde
toplanmakta (gaz depolama tanki) ve gaz basincinin sabit  kalmasi
saglanabilmektedir. Bu tip biyogaz tesislerine en ¢ok Hindistan’da rastlanmaktadir

Q1).

Son zamanlarda anaerobik aritima duyulan ilgi degisik reaktor tiplerinin gelisimine
neden olmustur. Bu cok secenekli aritim, anaerobik sistemleri verimli ve ekonomik
kilmigtir. Bu ileri ve modern uygulamalar, ¢cok kisa hidrolik alikoyulma siirelerinde
(HAS) uzun kati alikoyulma siiresi yaratmaktadir. Sonugta yiiksek organik
yiiklemelerde yiiksek aritma verimi elde edilmektedir. Hayvansal atiklarin arittminda
anaerobik biyoreaktorler kullanilir. Ciinkii, yiiksek kirlilik igeren atiklarin aerobik
sistemlerde aritilmasinda, asir1 yiikkleme ve ortamda serbest oksijen yetersizligi

olusmasi sebebiyle verim diisiigleri goriilmektedir (24).

Biyogaz iiretiminde kullanilan anaerobik reaktorler asagida verilmistir (25).

1) Sabit kubbeli reaktor

2) Hareketli kubbeli reaktor

3) Torba reaktor

4) Sabit film reaktorleri

5) Yukan akigh anaerobik reaktor
6) Yatay-engelli biyoreaktor

7) Anaerobik havuz reaktorii
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8) Karistirmali biyoreaktor

9) Tapa akigh biyoreaktor

10) Temas biyoreaktor (Contact bioreactor)
11) Asit fazli biyoreaktor

12) Akiskan yatakli anaerobik biyoreaktor

13) Yukart akigh filtreli kombine biyoreaktor
14) Ardisik kesikli anaerobik reaktor

15) Hibrit biyoreaktorii

2.8.1. Sabit kubbeli reaktorler

Ozellikle kirsal bolgelerde biyogaz iiretimi icin uzun zamandir kullanilan gok basit
reaktorlerdir. 1930’larda Cin’de kullanilmaya baslanmus, iilkemizde de denemeleri
yapilmistir. Sistem topraga gomiilii olarak insa edilmis su ve hava sizdirmazligi
saglanmistir. Tugla veya betonarmeden yapilmakta olup kapali haznelerden olusur.
Besleme ve atik c¢ikarma icin kapaklar konulmugtur. Sabit kubbede biriken biyogaz
evlerdeki basit sistemlerle giindelik ihtiyact karsilamakta kullanilmaktadir. Bu
reaktorler kirsal bolgelerdeki malzemelerle yapilabildiginden kurulumu ve isletimi
rahat olsa da verimleri diisiiktiir, bu nedenle biiylik kapasiteli kullanimlarinda

engeller bulunmaktadir.

2.8.2. Hareketli kubbeli reaktorler

Bu reaktorler, sabit kubbeli reaktorlerin gelistirilmis tasarimlaridir. 1950’lerde
Hindistan’da kullanilmaya baslanmistir. Bu reaktorlerde gazin biriktigi kubbenin
hareketli olusu, basincin kontroliinii sagladigindan bu sistemlerin verimi sabit
kubbelilere gore daha yiiksektir. Fakat hareketli sistem icin gereken is¢ilik ve kubbe
icin kullanmilan metal tiiri agir parcalar maliyeti artirarak ekonomik yiik

getirmektedir.
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2.8.3. Torba reaktor

Bu tasarim 1960’larda Tayvan’da gelistirilmistir. Ulkedeki insaat malzemeleri ve
isciligin pahali olusu nedeniyle, daha ucuz olan PVC, plastik gibi sizdirmaz
malzemeler kullanilarak bu problem asilmaya calisilmistir. Torba reaktorler iclerine
atiklarin dolduruldugu kapali sistemlerdir, gaz ¢ikist yine kirsal bolgelerdeki evsel
ihtiyaclar1  karsilamakta  kullanilir.  Biiylikk  Olgekte  kullamiminda  cesitli

modifikasyonlar yapilarak adapte edilmislerdir.

2.8.4. Sabit film reaktorleri

Bu reaktorlerde anaerobik islemleri gerceklestiren bakteriler reaktor icindeki plastik,
kum, PVC, seramik veya toksik olmayan farkli destek maddelerinden olusan dolgu
materyallerinin iizerine tutunurlar. Atiklar reaktor icindeki dolguda tutunan
bakterilerin lizerlerinden akarken, ¢oziinerek gaza cevrilir. Ancak partikiilleri biiyiik
olan katilar1 bakteriler parcalamaya firsat bulamayabilirler. Bu tip reaktorler 6zellikle
atik sularin islenmesiyle biyogaz iiretilmesinde uygundur. Yiiksek oranda kati igeren
atiklarin dolgu materyaline tutunarak sistemi bozmasi miimkiindiir. Kuruluslari
kolaydir, mekanik kansirma gerektirmezler, yiiksek oranlardaki yiikleme
miktarlarina ve toksik soklara dayanmiklidirlar, organizmalarin siiriiklenme riskleri
azaltilmistir. Fakat hacimleri, dolgu materyaline ve kapasiteye bagli oldugundan,

genelde yiiksektir.

2.8.5. Yukan akish anaerobik biyoreaktor

1980’lerde Hollanda’da gelistirilmislerdir. Yiiksek derisimlerde tutuklanmis bakteri
icerirler. Herhangi bir dolgu materyali olmasa da bakteriler reaktoriin tabaninda ortii
seklinde tabaka olusturan biiyiikk graniillii artiklara tutunurlar ve sisteme beslenen
atiklar sistemin tabanindaki bu katmandan gecerken gaz cikisin1 saglayan
reaksiyonlar gerceklestirirler. Endiistride yaygin olarak kullanilan reaktorlerdir.
Damitma birimleri, gida iiretim birimleri, kanalizasyon sistemleri ve mandira

birimlerinden cikan atiklarla ¢alismaya uygundur. Coziinebilen organik maddelerin,
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ozellikle tanecik boyutlar1 da kiigiikse, gaza doniistiiriilmesinde ¢ok verimlidirler.
Tasarimi yardimiyla yiiksek yiikleme miktarlarina dayaniklidir. Ayrica isletme
maliyetleri, ¢cok farkli atiklarla ¢alismaya olanak verdiginden uygundur. Parcacikli
katmanli, yumaklasmis katmanli veya genisletilmis parcacikli katmanli olarak

gelistirilen alt tiirleri vardir (25).

2.8.6. Yatay-engelli reaktorler

Bu tiir reaktorler yukar1 akish anaerobik biyoreaktorlerin benzerleridir. Reaktorlerin
iclerinde bulunan engeller yardimiyla, sisteme giren atiklar engellere takilarak
reaktor i¢inde ilerlerken aynm1 anda asagi ve yukari yonlii hareket olanagi bulur. Asagi
hareket sirasinda reaktor tabaninda olusan anaerobik katmanlardaki bakterilerle
etkilesip tepkimeler gerceklesmesi saglanirken, siiriiklenme riski engeller ile
astlmaya calisilir. Reaktorlerin seri olarak ¢ok basamakli kullanilabilme iistiinliigii
olsa da, karsilasilan en onemli sorun Ozellikle kati tanecikli atiklarin islenmesinde
cokelmelerden dolayr sistemde olusan tikanmalar ve diizensizlikler olusmasidir.
Yiiksek miktarlarda bakteri koyulmasina ragmen bu sistemlerin verimlerinin
arttirilmasi icin beslenen atiklarin taneciklerinden ayrilmasimi saglayacak ayirma

islemlerinin uygulanmasi, reaktor verimini artirmaktadir.

2.8.7. Anaerobik havuz

Bu reaktorler tizerleri gaz sizdirmaz ortiilerle kapatilmis basit havuzlardir. Besleme
bir taraftan saglanirken belli tepkime siiresi sonunda artiklar diger taraftan disari
alinir. Bu tip reaktorler ozellikle yaz-kis sicaklik farkinin diisiik oldugu bolgelerde
sicaklik denetimine gerek olmadan normal ortam kosullarinda kullanilabilirler.
Biyolojik oksijen ihtiyaci 500 mg/L gibi diisiik kuvvetteki atik sularla ¢alisilirken
basar1 saglanmis, basit isletimleri ve diisiik maliyetleri ile ustiinliiklerini ortaya
koymus sistemlerdir. Reaktorlerin sakincalari, verimin dis ortam sicaklik degisimine
bagli olarak mevsimsel degismesi, gaz iiretimlerinin diisiik olusu, karismanin
neredeyse hi¢ olmamasi, katilarin dibe ¢okerek verimi etkilemesi olarak siralanabilir.

Maliyetleri diisiiktiir, fakat temizlenmeleri sirasinda zorluklarla karsilasilir.
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2.8.8. Karistirmah reaktorler

Amerika ve Avrupa’da yerel hayvan ciftliklerinde ¢ok yaygin kullanilan bir reaktor
sistemidir. Ayrica kanalizasyon atiklar1 ve endiistriyel atik isleyen birimlerde de bu
sistem kullanilmaktadir. Isitma ve karistirmanin esliginde optimum kosullar
saglanmaktadir. Mezofilik ve termofilik araliklarda calistirilabilirler. Yiikseklikleri
az, taban alanlari fazla olabilir veya tam tersi tasarimlar kullanilabilir. Sabit kubbel,
hareketli kubbeli tasarimlar1 vardir. Gaz karistirmali, mekanik karistirmali ve farkli
151 degistirici sistemli reaktorler bulunmaktadir. Karistirmali reaktorlerin en 6nemli
stiinliikleri ¢ok farkli kosullara uyarlanabilmeleri, hizli gaz doniisiimiinii
saglamalar1 ve sistem ic¢indeki es dagilimi korumalar1 olarak siralanabilir. Fakat
kurulus ve enerji maliyetleri acisindan sakincalar1 vardir, bakteri kayiplar1 nedeniyle

ek besleme gerekebilir.

2.8.9. Tapa akish biyoreaktorler

Bu biyoreaktorler 1957°de Giiney Afrika’da kullanilmaya baslanmistir. Kurulus
maliyeti en diisiik biyoreaktorlerden biridir, yatay veya dikey olabilir. Atiklar sisteme
beslenirler ve disar1 c¢ikarlar. Bu biyoreaktorler karistirmali biyoreaktorler gibi
mikroorganizma biiylimesinin temel alindig: sistemlerdir, bu nedenle gaz verimleri
diisiiktiir. Sistemden ayrilan atiklarla birlikte mikroorganizma kaybi oldugu icin
sisteme mikroorganizma beslemesi gerekebilir. Katilarin ¢okmesinden dolay1
olusacak katmanlar1 6nlemek i¢in sistemin diizenli temizlenmesi gerekmektedir, bu

gibi islemler ek mali yiik getirmektedir.

2.8.10 Temas biyoreaktorler (Contact bioreactor)

Bu biyoreaktorlerde katilar farkli bir birimde ayrilir, konsantre edilir ve daha sonra
reaktore beslenirler. Bakteriyel biyokiitle, biyoreaktdrde alikoyularak korundugu i¢in
gaz verimi artar. Termofilik ve mezofilik araliklarda kullanilabilir. Seyrelmis veya

konsantre atiklarla, ozellikle 1000-2000 mg/L. KOI aralifindaki orta kuvvetli
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atiklarla, caligmaya uygundurlar. Ciinkii sistemde ayirma islemi kullanilmaktadir. Bu

tip biyoreaktorlere karistirma sistemi de uyarlanabilir.

2.8.11. Asit fazh biyoreaktorler

Bu biyoreaktorler asit iireten mikroorganizmalarin metan {iiretenlere gore daha hizli
biiyiimesini temel alirlar. Sistemde entegre biyoreaktorler kullanilmaktadir. 1k
biyoreaktor asit lireten bakteriler i¢in uygun asidik ortam saglar ve boyutlar1 kiiciik
olabilir. Diger biyoreaktor ise metan {iireten bakteriler icin uygun kosullarin
saglandigr boliimdiir. Bu sistemler asit yardimiyla parcalanmanin hizlandigir ve
parcalanan atiklarin diger bir tanktaki metan iireten organizmalarin isini
kolaylastirdig1 icin verimlidir. Kanalizasyon ve sehir sularinin islenmesinde

kullanilmiglardir.

2.8.12. Akiskan yatakh anaerobik biyoreaktorler

Bakterilerin tutundugu dolgu materyali (aktif karbon, pelletler, kum v.s), beslenen
atiklar ile her an akiskan halde bulunurlar. Bu sayede her parcacik yiizey alanim
tamamen kullanma firsat1 bularak bakteri tutunmasinm artirir ve dolayistyla biyofilm
olusumu artarak verim artar. Inhibisyona ve yiiksek yiikleme miktarlarina
dayaniklidirlar. Akigkan yatakli reaktorler, sabit yatakli sistemlere gore daha
verimlidirler. Ciinkii mikroorganizmalarin substratlarla daha 1iyi etkilesimi

gerceklesebilir ve maliyetleri, daha diisiik hacimlerle ¢alismaya uygundur.

2.8.13. Yukarn akish filtreli kombine biyoreaktor

Bu biyoreaktorler 20 yildan bu yana kullamilmaktadirlar. Genel tasarim olarak
uzunlamasima (yiikseklik/taban cap1 oram 8-10) kapali biyoreaktorlerdir. Iclerinde
sabit bir elek tarzinda gecirgen yapinin altinda tutulan, biyolojik etkinligin
gerceklestigi, anaerobik bir artik oOrtiisii bulunmaktadir. Bu biyoreaktorler temelde
sabit film biyoreaktorleri ile yukari akisli anaerobik biyoreaktorlerin bilesimidirler.

Sistem isletim agisindan sabit bir ortam sagladigindan denetimi kolaydir. Uzun siire
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calistirilmasa da kisa zamanda yeniden baslatilabilir. Enerji kullanimlar1 diisiiktiir.
Bu biyoreaktorlerde en 6nemli kisitlama ise gegirgen yapinin tikanma riskidir, fakat
bu risk diizenli temizleme ile azaltilabilir. Tikanmalarin 6nlenmesi adina sistemin
yukaridan asagiya dogru beslenmesi de yapilmaktadir. Ancak sistemden ¢ikan
artiklarda biyokiitlenin kaybedilme riski arttigindan yukari akistan daha az verim

elde edilmektedir.

2.8.14. Ardisik kesikli anaerobik reaktorler

Bu reaktorler Amerika’da gelistirilen farkli tiir temas reaktorleridir. Anaerobik
sistemlerde karsilasilan, yiiksek inkiibasyon miktari, karistirma verimi, tepkime
dengesizlikleri gibi sorunlarin giderilmesi icin tasarlanmiglardir. Reaktdrde hem
ayirma hem biyolojik doniisiimler gerceklesir. Ayirma islemi ¢okelme ile gerceklesir.

Genelde iki veya daha fazla tank sistemi doldurma ve bosaltmada destek saglar.

2.8.15. Hibrit biyoreaktorler

Hibrit biyoreaktorler farkli tasarimlarin {istiinliiklerini yapilarinda toplayarak en
yilksek verim eldesini ve sorunlarin giderilmesini saglamak amaciyla tasarlanan
sistemlerdir. Ornegin yukar1 akish anaerobik biyoreaktorler ile anaerobik filtre
biyoreaktorleri veya yatay akishh engelli biyoreaktorlerin 6zelliklerini  bir

biyoreaktorde birlestiren hibrit sistemler tizerinde ¢alisilmaktadir (25).
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(a) (b) (c)

(d)

(M

Sekil 2.5. Cesitli anaerobik biyoreaktorler (13)
a) Anaerobik damlatmali filtre b)Yukar1 akigh anaerobik biyoreaktor
¢) Kompartmanl yukar1 akish anaerobik biyoreaktor d) Yukari akisl
filtreli kombine biyoreaktor ) Genislemis yatak Graniil biyoreaktor
f) Akiskan yatakli anaerobik biyoreaktor

2.9. Biyogaz Uretiminde Kullamlan Sistemler

Reaktor icerisinde biyogaz iiretimi, materyalin besleme sekline gore ii¢c kisimda

incelenebilir (8).
2.9.1. Siirekli beslemeli fermantasyon
Bu fermantasyon bi¢iminde organik madde biyoreaktore her giin belirli miktarlarda

verilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinliik olarak biyoreaktérden

alinmaktadir. Bu fermantasyon seklinde gaz iiretimi siirekli olmaktadir.
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2.9.2. Beslemeli-kesikli fermantasyon

Burada biyoreaktor baslangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve
geri  kalan hacmi fermantasyon siiresine boliinerek gilinlik miktarlarla
tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siiresi sonunda biyoreaktdr tamamen

bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.
2.9.3. Kesikli fermantasyon

Burada biyoreaktor baslangicta organik madde ile tamamen doldurulmakta,

fermantasyon siiresi sonunda biyoreaktor bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.
2.10. Anaerobik Biyoteknolojilerin Ustiinliikleri ve Sakincalari

Anaereobik sistemler yeterli miktarda biyokiitleyi tutabilecek bir bicimde ve dogru
bir giivenlik katsayis1 ile tasarlanip, isletildigi kosullarda yiiksek bir isletim
kararliligina (degisken cevresel kosullar altinda istenilen Kkirletici gideriminin

saglanabilme kapasitesi) sahiptir (3).

Anaerobik biyoteknoloji, aerobik sistemler i¢in gerekli olan oksijen gereksinimini
ortadan kaldirdigr gibi diisilk mikrobiyal sentezleme o6zelligi ile de olusan atik
biyokiitle miktarin1 6nemli dlciide azaltir. Buna ek olarak, anaerobik sistemlerin azot

ve fosfor gereksinimi de aerobik sistemlere gore diisiiktiir.

Ayrica, anaerobik sistemlerde ¢ok yiiksek organik madde yiikleme hizlarina ulagmak
miimkiindiir. Aerobik sistemlerde 0,5-3,2 kg/m3g1'in olan organik madde yiikleme
hizi, anaerobik sistemlerde icin 3,2-32 kg/m3g1'in’di'1r. Bu biiylik fark, anaerobik
reaktor hacimlerinin aerobik reaktdre gore ¢ok daha kiiciik olmasini, dolayisiyla ilk

yatirrm maliyetlerinde 6nemli bir azalma saglamaktadir (3).

Aerobik olarak 1 kg kimyasal oksijen ihtiyaci dengi organik maddenin aritilmasi i¢in

gereken 1,5-6 kWsaat’lik oksijen saglama gideri, anaerobik sistemlerde ortadan
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kalkmaktadir. Ayrica, 1 kg KOI dengi organik maddenin anaerobik aritimi sonucu
yaklasik 3,6 kWsaat esdeSeri metan gazi ortaya cikmaktadir. Bu gaz, elektrik
tiretimi, 1sitma vb. amaclarla kullanilabilmektedir. Bu ise enerji tasarrufuna ve ek

enerji iiretimi demektir.

Anaerobik sistemlerde, oOzellikle ¢oziicii maddeler iceren atiksularda goriilen,
havalandirma ve/veya kabarciklarin yol agtigi kopiiklenme sorunu, anaerobik
sistemlerde biiyiik Ol¢iide azalmaktadir. Ayrica fermantasyon sonugu artik madde

kokusuz, yumusak yapida ve kolay akabilir durumdadir (19).

Anaerobik sistemlerde mikroorganizmalar beslenmedikleri durumlarda bile
canliliklarim1 aylar boyu koruyabilmektedir. Bu da mevsimsel isletilmelere olanak

saglamaktadir.

Anaerobik sistemlerde bir ¢ok iistiinliikk oldugu gibi sakincalari da vardir. Bunlarin
basinda, diisiik sicakliklarda ve seyreltik atiksularin arttiminmin giigliiliigii, isletime
alisin uzun siirmesi, kimi atiksularin yiiksek alkalinite gereksinimi, ¢evresel kosullara

metan olusturan bakterilerin asir1 duyarli olmasi séylenebilir (3).

Anaerobik aritma sistemlerin baslica iistiinliik ve sakincalart Cizelge 2.14° de
verilmistir. Cizelge 2.15° de ise aeraobik ve anaerobik sistemler cesitli agilardan

karsilagtirilmaktadir.



Cizelge 2.14. Anaerobik aritim sistemlerinin iistiinliikleri ve sakincalari (19,26)
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Ustiinliikleri

Sakincalari

e Atklarin yiiksek
kararlilastirilmast
Diisiik atik biyokiitle iiretimi

Diisiik reaktor hacmi

ortadan kalkmasi

degildir.
e Mevsimler aritim olanagi
o Isletme maliyeti diisiiktiir.
e Kaullanillan  metaryalin

derecede

Diisiik azot ve fosfor gereksinimi

Ener;ji tasarrufu ve CH4 olusumu
Atik gaz aritimini gereksiniminin

Diisiik kopiiklenme problemleri
e Antim oksijen aktarimi ile sinirl

Biyokiitle biiytimesi i¢in uzun siire
gereksinimi

Isitma gereksinimi

Diisiik sicaklikta diisiik kinetik
hizlar

Maksimum biyokiitle etkinligi i¢in
gerekli olan amonyum (NH; )
degisimi ( 40-70 mg/L )

Sicaklik, pH gibi cevresel kosullara
metan olusturan bakteriler asir1
duyarhdir.

Ekipmanin  baslangicta  yatirim
giderleri yiiksektir.

Koku problemi

degeri azalmaz, tersine artar.

® Metaryel igerisindeki yabani ot
tohumlart ile hastalik etmenleri
etkisiz sekle doniisiir.

Cizelge 2.15. 4400 kg BOI / giinliik bir atiksuyun anaerobik (Akiskan yatakli
reaktor) ve aerobik olarak arittminin karsilastirilmasi (26)

Parametreler Anaerobik Aerobik
Reaktor hacmi ( m’) 844 6 435
Yiizey alani (m?) 84 1393
Enerji Gereksinimi ( kw- saat 720 8 600
/giin) 188 200
Enerji Gideri ( Dolar / y1l) 15.700 -
Metan Gazi Uretimi (m’ / giin) 2.040 -
Metan Gazinin Getirisi (Dolar /
yil) 150.000 1 800
Atik Biyokiitle Uretimi (ton / y1l) 180
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2.11. Deneylerin Cok Faktorlii Planlanmasi (Box-Wilson Yontemi)

Siireglerde en yiiksek verimin ekonomik olarak elde edildigi kosullarin belirlenmesi
icin optimizasyon yapilir. Siirecin optimizasyonu igin ¢esitli yontemler vardir. Bu

yontemlerden bazilari; analitik ve sayisal yontemler, dinamik programlardir.

Bu optimizasyon yontemlerinde, diger parametrelerin sabit degerlerine karsilik bir
parametre degistirilmekte ve elde edilen veriler sadece bu parametreye bagl
olmaktadir. Bundan dolay1 da cok sayida deney yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde
optimizasyon i¢in c¢ok zaman harcanir ve parametrelerin birbiri arasindaki

etkilesimleri belirlenemez (27).

Istatistiksel optimizasyon yontemleri, bu yontemlere secenek olarak ortaya cikmustir.
Istatistiksel modelleme yontemlerinden siireclerin parametrelerinin belirlenmesi ve
optimum kontrol sistemlerinin kullanilmasinda daha ¢ok yararlanilir. Bu istatistiki
yontemler icerisinde en etkili ve son yillarda daha cok gelistirilmekte olam
deneylerin cok faktorlii optimal planlanmasi yontemleridir. Bu yontemler, aslinda
optimum stratejinin secilmesini hedefleyerek deneysel incelemelerin olusturulmasina
ve yapilmasina hizmet eder. Bu yontemlerin yaratilmasinda, Ingiliz bilim adami R.

Ficsher’in ve Amerikal1 bilim adami J. Box’un ¢aligsmalari oldukc¢a 6nemlidir.

Box-Wilson deneysel tasarim yontemi, deneysel tasarimla istatiksel ve matematiksel
teknikleri iceren bir yontemdir ve problemlerin modellenmesini ve analizini igerir.
Bu istatiksel yontemin diger yontemlere gore iistiinliigii, biitiin parametrelerin aym
zamanda degisimine bakilmasidir. Bu yiizden deneylerin sayis1 diger yontemlerle
kiyaslandiginda oldukg¢a azalir. Dogrulugu ise bir o kadar artar. Bu yontem, en ¢ok
bilgiye ulasilacak noktalarda deney yapilmasini saglar. Sistem i¢in optimum isletme
kosullarinin belirlenmesi veya optimum isletme kosullarinin saglandigr bagimsiz

degisken alaninin belirlenmesi bu yontemin amacidir (27,28).

Deneysel tasarim yontemlerinde, belirlenmesi gereken asamalar sunlardir;
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1. Problem tanimlanir.

Faktorler, seviye ve araliklar belirlenir.
Cevap degiskeni secilir.

Deneysel tasarim matrisi olusturulur.
Deneyler yapilir.

Verilerin istatiksel analizi yapilir.

A

Sonuclar degerlendirilir.

Bu yontemde ilk basamak, bagimli degisken (response) ile bagimsiz degiskenler

(factors) arasinda uygun bir bagintinin olusturulmasidir.

Ornegin X; ve X, degiskenlerinin degeri Y degiskeninin verimini artirmak iizere

tasarlanacak olursa;

Y= f(X] ,Xo)+e [2.1]

£ : Y i¢in hata,
Xi, X, : bagimsiz degiskenler

E(Y)=f(X;,X2)=n [2.2]
n cevap yiizeyi, N =f (X;, X3 )

Bir c¢ok cevap yiizeyi metodolojisi RSB (Response Surface Methodology)
probleminde bagimsiz degiskenler arasindaki iligki bilinmez. Bunun i¢in Oncelikle
bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenle arasinda dogru fonksiyonel iliskiyi
tammlamak iizere uygun yaklasim yapilmalidir. Istatiksel modellerin kurulmasinda
dogrusal ve dogrusal olmayan regrasyon denklemlerinin birinci ve ikinci dereceden

polinomlarindan yararlanilir.

Eger bagimhi degisken bagimsiz degiskenlere gore dogrusal bir fonksiyonu olarak

tanimlanabiliyorsa, fonksiyon birinci mertebe modelle tanimlanir.
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3 3
Y=fx)=Po+ Y BiXi+ Y, B XX +€ [2.3]
=1 %3]

Eger sistemde bir doniim noktas1 varsa, daha yiiksek mertebeden 6rnegin ikinci

mertebeden modelle tanimlanir.

Y=f(x) = o + é BiXi + é Y By X X; + 123:1 Bi Xi* +¢€ [2.4]
Burada;

Y :bagiml degisken

Xi, Xy, ... Xk :bagimh degisken iizerinde etkili olan giris degiskenleri

Lj :1’den degisken sayis1 kadar degisir.

€ :hata

Bo :kayma

Bi :dogrusal modelin katsayilar

Bi :karesel modelin katsayilarin1 gosterir.

Boylece, iki degiskenli bir problem icin cevap fonksiyonu soyle olacaktir.

Y = f(X) = B() + B]X] + BzXz + B3X]2 + B4X22 + BsX]Xz +€ [25]

Modelin katsayilarini1 belirlemek icin, arastirmacinin amaci dogrultusunda bagimsiz
degiskenlerin her biri bes diizeyde belirtilir. Her bir degisken icin bu bes diizeyin
degeri deneydeki degiskenlerin sayisina ve iizerindeki calisilacak araliga baghdir

(36,37).

Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin degiskenlerinin belirlenmesi, optimal plan
matrisinin olusturulmasi ile elde edilir. Plan matrisinin olusturulmasinda, asagidaki
esitlik kullanilarak degiskenlerin kodlanmis degerleri hesaplanir ve modelin

olusturulmasinda bu kodlanmis degerlerden yaralanilir.
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Ui=(Xi—Xio) /A X [2.6]

Bu esitlikte;

Uj : 1 parametresinin kodlanmis degeri
Xio : 1 parametresinin ortalama degeri
X : 1 parametresinin gercek degeri

A X; :1iparametresinin adim araligidir.

Parametrelerin kodlanmis degeri (+1), (-1), (0) olmak iizere iic deger tasir. Burada;
(+1) yiiksek seviyeyi, (-1) diisiik seviyeyi ve (0) ise orta seviyeyi gosterir. Bu durum
deney sonuglarinin boyutsuz bir sekilde islenmesi imkanini saglar ve ayn1 zamanda
hesaplamay1 kolaylastirir. Plan matrisleri olusturulurken 6nce her bir parametre icin

degisim aralig1 ve merkez deger belirlenir (28).

Tasarimdaki deney sayis1 (Ng) asadaki esitlikle tanimlanir.

Ng=2%+2K+N, ,K<5 [2.7]
Ng=2%'42K+N, ,K>5

K : parametre sayisi

No : merkez noktada yapilan deney sayisi (37).

Cizelge 2.16. Iki degisken icin etken, eksen ve merkez noktalari

Etken Noktalari Eksen Noktalar1 Merkez Noktalari
Uy U, U, U, U, U,
+1 +1 +o 0 0 0
+1 -1 - a 0
-1 +1 0 +a
-1 -1 0 -a
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Plan matrisinin kurulmasi1 Cizelge 2.16’daki ardisiklikla yapilir (36). Arastirma
bolgesi ve merkezi plan segilir. Koordinat baslangi¢i yazilir. Daha sonra her bir
faktor icin degisim araligi secilir. Planin merkezinin ve araliginin sec¢ilmesi ancak
deney yapanin deneyimi ve siireclerin tantmlanmasiyla miimkiin olur. Tasarim kurali
ic cesit kombinasyonu icerir. Bunlar; Eksen noktalari, Etken noktalar1 ve Merkez
(orta) noktalaridir. Eksen noktalarinda, digerleri merkez nokta diizeyinde iken her bir
degiskenin ug¢ noktalarini icerir. Burada ug¢ noktalar alt ve iist sinir degerleridir. Etken
noktalari, merkezden yaklasik esit uzakliktaki diizeyler i¢in yapilan deneylerdir.
Deneysel hatay1 azaltmak amaciyla merkez noktalarda deneyler genellikle {i¢ veya
bes kez tekrarlanir. Iki faktorlii dogrusal olmayan plan matrisi Cizelge 2.17°de

gosterilmistir (29).

Cizelge 2.17. Iki faktorlii ikinci dereceden plan matrisi

Deney No Uy U, Gozlenen
Degerler
1 -1 -1 Y,
2 +1 -1 Y,
3 -1 +1 Y;
4 +1 +1 Y4
5 0 0 Ys
6 0 0 Yo
7 0 0 Y
8 -a 0 Ys
9 +a 0 Yy
10 0 -0, Yio
11 0 +a Yu
12 0 0 Yi2
13 0 0 Yi3
14 0 0 Y
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Ikinci derece eksen iizerinde degisebilir tasarimda o degeri Es. 2.10 ile

tamimlanmaktadir (36).

o=2%* . K<5 [2.8]
o=2%D  K>5

Farkli sayidaki degiskenler i¢in n, ve a’nin degerleri Cizelge 2.18” de verilmigtir.

Cizelge 2.18. Farkli sayidaki degiskenler icin n, ve a degerleri

Degisken 2 3 4 5 5 6 6 7 7
sayisi, K

Tasarim 2? 23 2* 2’ 2! 20 201 27 [ 2™
o 1.41 | 1.68 | 2.00 | 238 | 2.00 | 2.83 | 2.38 |3.33| 2.83
o 5 6 6 10 6 15 9 21 14

Model katsayisiin ( B, Bi;, B ) belirlenmesi i¢in Taylor serisi kullanilir.
Bi = Of/0x; | xi=0, Bij=82f/8Xin | x=0, Bii=82f/8xiz | x=0 [2.9]

Bu katsayilarin bulunmasi i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilir. En kiiciik kareler
yontemine gore gozlenen fonksiyon degerleri arasindaki degerleri ile hesaplanan

fonksiyon degerleri arasindaki farkin minimum olmasi gerekir.

N
L=Y(Yi-Y;)=min [2.10]
i=1

Gerceklestirilen tasarim yonteminde kullanilan model, Sapma Analizi ANOVA
(Analysis of Variance) testi ile istatiksel olarak degerlendirilir. Bu test, sistem icin
onerilen model ve hatanin serbestlik derecesi, kareler toplami ve kareler oranim

icerir (37). Cizelge 2.19°de ANOVA testinde kullanilan degerler verilmistir.



Cizelge 2.19. ANOVA testinde kullanilan degerler
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Kaynak Serbestlik Kareler Kareler orani F
derecesi (df) toplami1 ( KT) (KO)
Model f3 MKT MKT/f3 MKO/HKO
Hata f; HKT HKT/f2
Toplam f) THKT THKT/F1

HKT : Hata kareler toplami

MKT : Model karelerinin toplami1

THKT : Toplam hata kareler toplami1

MKO : Model karelerinin orant

HKO : Hata karelerinin orani

Regresyon katsayist; R? = MKT / THKT olarak ifade edilir. Buradaki R* degerinin 1’

e yakin olmasi, modelin sistemi iyi ifade ettigini gosterir (27).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Biyogazla ilgili ilk caligmalar 17. Yiizyilda Jan Baptida Van Helmont tarafindan,
organik maddelerin oksijensiz ortamda parcalanmasiyla yanabilen bir gazin

ciktiginin belirlenmesiyle baglamistir (16).

Biyogaz iiretimi ile ilgili calismalar ¢ok yonlii olarak kamu kurumlarinca ve

akademik diizeyde ¢alisilmis ve hala calisilmaktadir.

Bu konudaki caligmalar iilkemizde 1957 yilinda Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitiisiinde baslatilmistir (6). Ozellikle, 1980-86 yillar1 arasinda bu konudaki
arastirmalar hizlandirilmis ve Merkez TOPRAKSU Arastirma Enstitiisiinde (Koy
Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii) biyogaz iiretimi ile ilgili bir¢cok temel
bulgular elde etmistir. Enstitii’de kurulan biyogaz laboratuarlarinda yiiriitiilen

arastirmalar ve elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir (21).

Yiiriitilen = calismalarin  ilkinde sigir-koyun-tavuk  giibreleri  ve  bunlarin
karisimlarindan elde edilebilecek biyogaz verimleri incelenmistir. Arastirma,
biyoreaktor sicakligt 30 °C’de sabit tutulan 1 m’ kapasiteli prototip biyogaz
tesislerinde yiiriitilmiistiir. En yiiksek biyogaz verimi tavuk giibresinden elde
edilmistir (1215,6 L/m’). Tavuk giibresinin karisima girdigi konularda biyogaz

tiretimi artmustir.

Ankara kosullarinda 12 m’ kapasiteli topraksu tip A biyogaz tesisinde yapilan
calismada sig1r giibresinin biyogaz verimleri incelenmistir. Calismada, sabit kubbeli
(Cin Tipi) biyogaz tesisi kullanilmistir. Biyoreaktor sicakligina miidahale
edilmemistir. Biyoreaktor sicakligi 9 °C’de biyogaz verimi 1,4 m’/ giin, 20 °C’de 5,9

m’/ giin olmustur.

Ankara’da 28 m’ kapasiteli biyogaz tesisinin gaz verimi incelenmistir. Bu arastirma,
ciftlik tipi 1sitmali ve gaz depolama tanki tesisten ayri olan bir biyogaz tesisinde,

karistirma sistemlerinin karsilastirilmas1 amaciyla yiiriitiilmistiir. Tesis sicakligt
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20°C ile 30°C arasinda tutulmus, mekanik karistirmali uygulamadan 9,97-25,05
m’/giin, kabarcik tiifegi ile karistirmali uygulamadan ise 7,64-14,56 m’/giin biyogaz

elde edilmistir.

Degisik sicakliklarda sigir ve tavuk giibrelerinden elde edilen biyogaz miktarlarinin
incelendigi calismada, sigir ve tavuk giibresinden 9-18-27 ve 36 °C’de elde

edilebilecek biyogaz miktarlari arastirilmis ve sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 3.1. Sigir ve tavuk giibrelerinin degisik sicakliklarda biyogaz verimleri

Biyoreaktor Sicakligi Sigir Giibresi (L/m’) Tavuk Giibresi (L/m’)
°C)
9 1014 253,3
18 339,7 448,0
27 509,8 1008,9
36 686,0 1266,2

Degisik besleme araliklarinda sigir ve tavuk giibrelerinden elde edilen biyogaz
miktarlar1 incelenmistir. Biyoreaktor sicakliklar1 30 °C’de sabit tutularak her giin, ii¢
giinde bir, bes giinde bir ve yedi giinde bir besleme yapilmistir. S1gir giibresinden en
yiiksek biyogaz verimi, bes giinde bir beslenen durumda saglanirken (785,7 L/m’)
tavuk giibresinden en yiiksek biyogaz verimi her giin beslenen durumda elde

edilmistir (1099,7 L/m>).

12 m® kapasiteli biyogaz tesisinde tavuk giibresinin gaz verimi incelenmistir. Dogal
kosullarda yiiriitilen arastirmada biyoreaktor sicakligt 5-19 °C arasinda
gerceklesmistir. Tesisten 10 °C’ de 2,4 m3/giin, 15 °C’ de 4,8 m3/giin ve 19 °C’ de
6,9 m3/g1'in biyogaz elde edilmistir.

Baska bir ¢alismada ise hayvan sayilarina gore kurulacak biyogaz tesisi biiyiikliigii

tespit edilmistir (21).
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Cizelge 3.2. Tavuk ve biiylikbas hayvan isletmelerinin hayvan sayilarina bagh olarak
kurabilecekleri biyogaz tesislerinin; biiyiikliigii, giinliik biyogaz
tretimleri ve bu gazin etkili esdeger 1s1 karsiligi LPG miktarlari.

Isletmelerin Uygun Giinliik Beslemeler Uretilebilecek Esdeger
Hayvan Tesis
Sayisi Biiyiikliigii | Icin Gereken Giibre | Biyogaz Miktari LPG
Miktar1
(m?) (kg(yas)/giin) (m?/giin)
(kg)
2 500 adet 15 200 17 7
tavuk
5 000 adet 30 400 34 14
tavuk
10 000 adet 60 800 68 28
tavuk
20 000 adet 120 1 600 136 56
tavuk
50 000 adet 300 4 000 340 140
tavuk
5 adet S5m’ 75 2,5 1
biiyiikbag
10 adet 10 150 5 2
biiyiikbag
50 adet 50 750 25 10
biiyiikbag
100 adet 100 1 500 50 20
biiyiikbag

Biyoreaktor sicakligr: 30 °C, giibrelerin katt madde orani: biiyiikbag hayvan icin 15
kg (yas)/giin, tavuk icin 0.08 kg (yas)/giin, alikoyma-bekleme siiresi: biiyiikbas
hayvan i¢in 30 giin, tavuk i¢in 24 giin olarak kabul edilmistir (21).

Anaerobik aritim ve biyogaz iiretimi ile ilgili bir ¢ok akademik diizeyde de yapilmis

calismalar vardir. Bunlarin birkaci 6zetlenecek olunursa;

Kalyuzhnyi ve arkadaslarinin 1998 yilinda yapmis olduklar1 calismada, tavuk
giibresinin sivi kisminin UASB reaktorlerde anaerobik aritimini incelemislerdir.
Deneylerde kullanilan tavuk giibresi s1vi kisminin 6zellikleri 10,5 -20,0 gKOi/L, 8,9-
15,8 gTKM/L, 8,1-14,7 gUKM/L ve pH= 6,2-7,1 olup 35 °C’ de iki adet paralel 26
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L’lik reaktor kullanilmistir. Besleme yapilmadan once atiksuyun 1-2 giin boyunca
18-20 °C sicaklikta bekletilerek asit olusum safhasinin gegirilmesi saglanmustir.
UASB reaktorlerinde organik besleme hizlarmin 1-11 gKOI/L.giin araliginda
arttirllmis ve 1-2 giinlilk bekleme siirelerinde calisilmistir. Calisma sonucunda
maksimum iretim hizinin 11 gKOI/L.giin organik besleme miktar1 ile 3,5-3,6
L/L.giin biyogaz iiretimin oldugu gozlenmistir. Arittm sonunda pH degerinin 8
civarinda goriildiigii reaktorlerde olusan biyogaz igerisindeki metan miktarinin ise %
79-81 oraninda oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica % 70-75 oraninda KOI
giderimi saglanarak, tavuk giibresinden anaerobik metan iiretimde tavuk giibresinin
stvi kisminin kullanilmasinin daha iyi bir verim sagladigi ve UASB reaktorlerin bu

tiir atiklardan metan iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir (30).

Bujoczek ve arkadaslarinin 2000 yilinda yapmis olduklart ¢alismada yiiksek kati
icerikli tavuk giibresinin anaerobik aritabilirligi incelenmistir. Bu amacla taze tavuk
giibresi, 6 ay cukurda bekletilmis tavuk giibresi ve anaerobik aritim ¢amuru ile farkli
oranlarda karistirilarak, 35 °C “de, 160 mL’lik siselerinde, 119 giinliik alikonma
siirelerinde , farkli kati madde derisimlerinde (%5-27 KM) metan iiretim verimi
bakilmistir. Calisma sonucunda, taze tavuk giibresinin tek basina anaerobik
isleminde, maksimum metan iiretim veriminin (5848 mLCH4/gUKMy;q ) kiitlece % 5
katt madde olacak sekilde sulandirilan giibreden elde edildigi tespit edilmistir. Taze
tavuk giibresinin, 6 ay bekletilmis giibre ile karistirilmasi ile metan iiretiminin
diistiigii belirtilmis, anaerobik aritma camuru ile, kiitlece %10,3 kati madde olacak
sekilde ve % 40 taze giibre % 60 anaerobik ¢camuru olacak sekilde karistirllmasinin
en uygun karisim oldugu belirlenmistir. Calismada bu karisimla, 473
mLCH4/gUKMy;q. metan verimi oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica kullanilan
giibrenin seyreltilmesinin reaktér performansini etkileyen en 6nemli faktor oldugu,
organik yiikleme hizindaki artisin organik maddelerin metana doniisimiinii
disirdiigi ve 250 mgNH4/L ve lizeri derisimlerde amonyagin metan iiretimini

durdurdugu belirtilmistir (31).

Collaghan ve arkadaglarimin 2001 yilinda yapmis oldugu caligmada sigir giibresi,

meyve sebze atiklar1 ve tavuk giibresi karistminin anaerobik aritim verimliligine
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etkisi incelenmistir. Bu amacla devamli karnistirmali 18 L kapasiteli reaktor
kullanilmis, 35 °C’ de mezofilik sartlarda calisilmistir. Bekleme siiresinin 21 giin
oldugu bu sistemde, degisen yiikkleme oranlarinda 3,19-5,01 UKM/m3.gijn
yirtitilmistiir. Karigim si8ir giibresi + meyve-sebze atigi ve sigir giibresi + tavuk
giibresi karigim oranlari olarak belirlenmistir. Sonuglar gostermistir ki; sigir giibresi
icerisindeki meyve sebze atiklarinin % 20’den % 50’ ye yiikseltilmesi, metanin 0,23’
den 045 m’ CH, kg‘l’ a cikmasma neden olmustur. Tavuk giibresi ve sigir
giibresinin birlikte sindiriminde verimli sonuclar elde edilmemistir. Beslemedeki
tavuk giibresi miktarinin artmast metan iiretimi ve ucucu madde giderim verimini
azaltmigtir. Bu azalma karistmin sivi icerigindeki serbest amonyak miktarinin

artmasi ve bakteri faaliyetlerinin durmasindan kaynaklanmaktadir (32).

Itodo ve Awulu'nun 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kiimes, ahir ve domuz
ciftliklerinden alinan giibrelerde kati madde oraninin biyogaz iiretimindeki etkisi
incelenmistir. En fazla biyogaz olusumu sirasiyla kiimes ciftliklerinden alinan
giibreden, sonra domuz giibresinden ve en son olarak ahir giibresinden elde
edilmistir. Kati madde oranm1 olarak %5, %10, % 15, ve % 20 degerleri alinmstir.

Kat1 madde orani arttik¢ca gaz veriminin azaldigini sonuglar gostermistir (33).

Giingor G. ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, tavuk ve biiyiikbas hayvan
giibresi ile bunlarin 5 degisik orandaki karistmi (%100 tavuk; %75 tavuk-%25
biiyiikbas hayvan, %50 tavuk-%50 biiyiikbas hayvan, %25 tavuk-%75 biiyiikbas
hayvan; ve %100 biiyiikbas hayvan giibreleri) kullanilarak kesikli anaerobik reaktor
deneyleri gerceklestirilmistir. Iki farkli kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (12 000 mg/I
ve 53 500 mg/l) ve toplam kati madde (TKM) (%1 ve %4,3) derisiminde
calisiimistir. Besin takviyesinin etkisini belirlemek iizere bu deneyler hem basal
ortam (BO) igeren hem de igermeyen reaktorlerde gerceklestirilmistir. Diisiik KOI
iceren reaktorlerde 41 giin sonunda elde edilen biyogaz verimi ortalama 245 mL
biyogaz/eklenen g KOI, biyogaz i¢cindeki metan yiizdesi % 57-67, yiiksek KOl iceren
reaktorlerde ise 91 giin sonunda ortalama 300 mL biyogaz/ eklenen g KOI, biyogaz
icindeki metan yiizdesi % 49-67 olmustur. KOI derisimi arttik¢a tavuk giibresi igin

verimin diistiigli gortilmiistiir (34).
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Ergiider ve arkadaslarinin 1998 yilinda yapmis oldugu bir calismada tavuk besleme
ciftlikleri atiklarinin anaerobik aritilabilirligi arastirilmistir. Deneysel calismada %
89,7 s1v1 madde iceren seyreltilmemis tavuk atigi kullanilmistir. Deney sonucunda
litre basina yaklasik 6,9-7,3 L metan iiretilmistir. Deneysel ¢alismada, kullanilan
anaerobik Kkiiltiiriin tavuk atigmna alistirilmamis olmasi ve oldukga yiiksek KOI
degerlerine (1 262, 3 785, 6 308, 12 617, 17 633 mg/L) sahip oldugu goz Oniine
alindiginda, tavuk atiginin anaerobik olarak yiiksek aritilabilirlige sahip oldugunu
gozlenmistir. Ayrica ¢alisma sonunda tavuk atiginin anaerobik giderimi icin fazladan

besiyer eklenmesine gerek olmadigi goriilmiistiir (3).

Chaly ve arkadaslarinin 1996 yilinda, yaptigi bir caligmada farkli sicaklikta ve
alikonma siirelerinde , manda giibresi ve asidik peyniralti suyunun 2 asamali
anaerobik ciiriitiiciideki performansi arastirllmistir. Ciiriitiicii, reaktor icerisindeki
mikrobiyal faaliyetleri maksimum edecek gercek bir separator gibi davranacak
sekilde tasarlanmis ve ii¢ farkli alikonma siiresinde (10, 15 ve 20 giin) ve iki farkh
sicaklikta (250C ve 350C) isletilmistir. pH denetiminin siirece olan etkisi
incelenmistir. Sonuglar, pH denetimi olmadan peyniralti suyu ve manda giibresinden
biyogaz iiretiminin imkansiz oldugunu gostermistir. Methanojenik basamagin pH
degerini denetlemek biyogaz iiretim oranini ve metan olusumunu 2,7 — 3,0’liik bir

faktorle artirmistir (35).

Ernest ve arkadaglarinin 2001 yilinda yapmis olduklar1 bir calismada mezofilik
sartlarda tavuk ciftligi atiksularimin UASB reaktorlerde aritimi ve metan tretim
verimliligi incelenmistir. 978 mgKOI/L, 0,85 gAKM/L ve pH = 6,5 ozelligine sahip
olan tavuk c¢iftligi atiksulari, 3,5 L’lik UASB reaktorde, 30 °C’ de ve 95 giinliik
alikonma siiresinde ¢aligitlmistir. Calisma sonugclarini gore, maksimum KOI giderimi
2,9 kgKOI m3/g1'in organik besleme hizinda ve 13.2 saat HRT’de % 78 oraninda
saglanmistir. Ortalama biyogaz iiretim hiz1 ise 1,44 kgKOI m3/g1'in organik ylikleme
hizinda % 57 CHy igerigi ve biyogaz iiretim hizi, 0,26 m’biyogazm’/giin oldugu
belirtilmistir (36).



48

Guowei ve arkadaslarinin 1997 yilinda yapmis olduklari calismada, taze tavuk
giibresinden santrifiij yontemiyle elde edilen sivi kismma (80 kgKOI/L), 4 L’lik
UBF reaktorde ve 35 °C’de anaerobik aritimi incelenmistir. UBF reaktor, UASB
reaktore yumusak plastik liflerden dolgu eklenerek olusturulmustur. Deneyler 17 ve
41 giinliik iki fazli baslangic ve 19 giinliikk yatiskin durum béliimlerinden olusan
toplam 77 giin siirmiistiir. ilk baslangi¢ fazinda 2.97 kgKOI m*/giin organik besleme
hizt ile 10,04 saat hidrolik bekleme siiresinde % 76,85 KOI giderimi ve ortalama
173,93 Lbiyogaz/kgKOlq. verimle biyogaz iiretilmistir. Ikinci baslangig fazinda ise
11,69 kgKOI m?/giin organik besleme hizi1 ile 16,45 saat hidrolik bekleme siiresinde
% 82,47 KOI giderimi ve ortalama 395,3 Lbiyogaz/kgKOlgq biyogaz iiretilmistir.
Calismanin 58. giiniinden sonra 28,85 kgKOI m3/g1'in organik besleme hizi ile 18,73
saat hidrolik bekleme siiresinde % 80,03 KOI giderimi ve 437,34 Lbiyogaz/kgKOlgiq
verimle biyogaz iiretilmistir. Calisma sonucunda ayrica UBF reaktoriin, anaerobik
metan iretiminde reaktdr performansimi etkileyen parametreleri elimine ettigi,

degisik tipte filtreler kullanilarak performansin arttirilabilecegi belirtilmistir (37).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneylerde Kullamlan Tavuk Giibresinin Bilesimi ve Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan hammadde, tavuk giibresi ve asi1 olarak alinan aktif
camur karigtmidir. Tavuk giibresi Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Hayvan
Besleme Tesislerinden ve aktif camur ise ASKI’ nin Ankara Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik camur ciirlitme tanklarindan temin edilmistir. Alinan numuneleri
karakterize etmek amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Tavuk giibresi ve anaerobik tanklardan alinan aktif camurun 6zellikleri

Parametreler Tavuk Giibresi Anaerobik tanklardan
alinan aktif camur

KOI mg/l 1 8350 -

Kat1 Madde % 24 2,45

Ucucu kat1 madde 73,6 -

(organik madde ) mg/1

Karbon Icerigi % 27,45 -

Azot Igerigi % 1,19 -

C/N 23,06 -

4.2. Deney Diizenegi

Deneylerde, reaktor olarak 250 ml hacimli 14 adet erlen kullanilmistir ve kesikli

sistemde calisilmistir.
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Resim 4.1. Deney diizenegi

Erlenlerin dis yiizeyi siyah cam boyasiyla boyanmis ve 3 saat 105 °C sicaklikta
etiivde tutularak daha dayanikli olmasi saglanmistir. Bunun nedeni ise, metan

bakterilerin sicakliga oldugu kadar 1518a kars1 da duyarli olmasindandir (38).

Anaerobik kosullarin saglanmasi icin, tavuk giibresi erlenlere yerlestirildikten sonra
erlenlerin agz1 tipayla kapatilarak hava girisi engellenmistir. Ancak olusacak gazin

cikist saglanmasi i¢in tipanin ucuna silikon-kauguk hortum baglanmustir.

Reaktor icerisinde, anaerobik kosullar sonucunda olusan gazin toplanmasi icin, 1 L
hacimli dereceli biiretler kullanilmistir. Biiretlerin igerisinde yer degistirme sivisi
olarak sulu Na,SO4 —H>SO4 doygun ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu ¢ozelti yerine civada
kullanilabilirdi, ancak pahali oldugu i¢in tercih edilmemistir. Seviye sisesinin asagi-
yukar1 hareketi ile de biirete gelen gazin hacmi okunmustur. Gaz toplama diizenegi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Gaz toplama diizenegi
1. Reaktor 2. iki yollu musluk 3. Ug yollu musluk 4. Gaz toplama biireti
5.Silikon kauguk hortum 6.Seviye sisesi 7.Calkalamali su banyosu

Sistemde, erlen gaz toplama biiretleri ve gaz toplama biiretlerinin seviye siselerine
baglantisin1 saglamak i¢in silikon-kauguk hortumlar kullanilmistir. Kullanilan
hortumlar, daha dayanikli olusu ve sizma yapmamasi gibi nedenlerle tercih edilmis

olup esit uzunlukta olusuna dikkat edilmistir.

Calisma sirasinda; Ornek alinmasiin gerekli oldugu durumlarda, pH denetimi
yapilirken seviye siselerinde olusan gazin sistemden uzaklasmamasi i¢in cift yonlii
musluk kullanilmigtir. Ayrica gaz toplama biiretlerinin seviyelerini ayarlamak ve
biiretlerde olusan gazin bosaltilmasini saglamak amaciyla da alt ve iist kisimlara birer

tane ii¢ yollu musluk takilmistir.

4.3. Deneysel Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada, KOI’ deki azalma miktarma (%) ve gaz iiretimine pH ve sicaklifin

etkisi incelenmis ve deneyler, Box-Wilson deneysel tasarirm yOntemine gore
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tasarlanarak bu parametrelerin optimum degerleri bulunmustur. Literatiir degerleri

karsilastirilarak sicaklik ve pH icin ¢alisma araliklar1 belirlenmistir.

4.3.1. Sicakhik

Metan iireten bakterilerin, biiyiimeleri ve faaliyetlerini gerceklestirebilmeleri
sicaklikla dogrudan baglantilidir. Bu yiizden bu c¢alismada, sicaklik bir parametre
olarak secilmistir. Literatiir degerleri dogrultusunda mezofilik sartlarin olustugu,
33°C — 37°C sicaklik araligi secilmistir. Deneylerde sicakligin denetimini saglamak

icin ¢alkalamali, sicaklik denetimli su banyolar1 kullanilmistir.

4.3.2. pH

Anaerobik  siireclerde, mikroorganizmalarin  davraniglarini  ve  substratin
¢oOziinebilirligine etki eden en onemli parametrelerden biride pH’dir. Bir ¢ok farkli
mikroorganizma toplulugunun bulundugu anaerobik sistemlerde, bakterilerin
maksimum gelismesini saglayacak bir pH araligi saglanmalidir. Bu yiizden
calismamizda, pH da bir parametre olarak secilmistir. Literatiir bilgileri
dogrultusunda pH 6,6-7,4 araliginda secilmistir. Deneyler sirasinda pH ol¢iimleri
8314 model, Hanna Instruments marka bir pH metre kullanilarak saglamistir. pH

kontrolu 1M NaOH ve 1M H,SO, tampon ¢ozeltisi ile yapilmistir.

4.3.3. Karistirma

Deneylerde, her saat bag1 pH denetimi yapildig: icin, siirekli karistirma yapilmasiyla
sistemde oksijen transferinin artmasina sebep verecegi icin periyodik karistirma
tercih edilmistir. Periyodik karistirma islemi gazin reaktoriin iist kisminda
birikiminin engellemek ve hortumlara iletimini kolaylasirmak amaciyla pH
denetiminden 6nce 1 dakikalik siireyle yapilmistir. Karistirma islemi i¢in ¢alkalamali

ve sicaklik denetimli su banyolar1 kullanilmagtir.
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4.3.4. Kat1 madde orani

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atiklarin kati madde igerikleri, optimum gaz
tiretimi ve gaz icerisindeki metan yiizdesini biiylik oranda etkilemektedir. Bu yiizden
kat1 madde oran1 da bir parametre olarak se¢ilmistir. Calismalar boyunca kati madde

orant literatiir degerleri dogrultusunda %8 olarak ayarlanmustir.

4.3.5. Bekleme siiresi

Yirmi dort saatlik bir bekleme siiresi secilmistir. Yirmi dort saatlik bekleme

stiresinde calisilmasinin sebebi; ilk yirmi dort saatte aktivitenin fazla olmasidir.

4.4. Analiz Yontemleri

Deneysel calismalardaki analizler standart yontemlere gore yapilmustir.

Deneysel calismada yapilan analizler asagida siralanmustir.

e Toplam katilar

e Toplam ugucu katilar (organik madde)
e Toplam sabit katilar

e Toplam organik karbon

e pH

¢ Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

® Azot tayini

e Gaz hacmi
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4.4.1. Toplam katilar

Bir cam kroze alindi, duyarl terazide tartildi ve daras1 kaydedildi. Cam kroze sabit
tartima gelinceye kadar 103 C - 105 °C de etiivde tutuldu. Desikatorde 20 dakika
sogutuldu ve tekrar duyarl terazide tartildi ve darasi kaydedildi. Tavuk giibresi
numunesi iyice karistirildiktan sonra alinarak cam kroze igerisine konuldu ve tekrar
tartildi. Bulunan tartimdan dara cikarilarak tartim sonucu kaydedildi (m;). Kati
madde icerigini belirlemek i¢in cam kroze, 103 °C -~ 105 °C de 24 saat etiivde
tutuldu. Cam kroze etiivden alinarak desikatorde 20 dakika sogutuldu ve daha sonra
tekrar tartildi. Bu degerden dara cikartilarak ikinci tarttim bulundu (m;). Asagida

verilen Es. 4.1’e gore kati madde miktar1 belirlendi.

% KM = 100 — [( m; — my ) / m;]x 100 [4.1]

Burada;

m; = ilk tartim, gr
m; = Son tartim ( etiivden sonra ), gr

% KM = Kat1 madde miktar1

4.4.2. Toplam ucucu kati ( Organik madde icerigi ) tayini

Bir porselen kroze alindi, duyarh terazide tartildi ve daras1 kaydedildi. Porselen
kroze sabit tartima getirilmek icin 550 °C - 600 °C’ de firinda tutuldu. Daha nce
etiivde kurutulmus tavuk giibresinin iki ayr1 noktasindan atik Ornegi alinarak
porselen krozeye konuldu. Tekrar tartildi ve yapilan tarttimdan dara g¢ikartilarak
tarttm sonucu kaydedildi (m;). Porselen kroze 550 °C — 600 °C’ de 3 saat siire ile
firinda tutuldu. Daha sonra kroze firindan ¢ikarilarak desikatorde 20 dakika siire ile
sogutuldu ve daha sonra tartildi. Bulunan tartim sonucundan dara ¢ikartilarak tartim
sonucu kaydedildi (m;). m, degeri, inorganik madde miktarin1 verir. m; ile my

arasindaki fark ise organik madde igerigidir.
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% Om = [(m; - my) / m;]*100 [4.2]
Burada;

m, : Ik tartim, gr

my : Son tartim (firindan sonra), gr

% On, : Yiizde organik madde icerigi

4.4.3. Toplam sabit kat1 (Iinorganik madde icerigi) tayini

Toplam ucucu kat1 tayini isleminde, firinda yakilma islemi sonrasi porselen krozede

kalan kismin agirligi toplam sabit kat1 miktari olarak alinmastir.

% Im = (m, / m;)*100 [4.3]
Burada;

m, : Ik tartim, gr

m, : Son tartim (firindan sonra), gr

% Im : Yiizde inorganik madde icerigi

4.4.4. Toplam organik karbon icerigi

Organik madde muhtevasindan karbon igerigine ge¢cmek i¢in korelasyon katsayisi

R’ = 0,82 olan bir regrasyon denklemi kullanildi (1).

Ci=32 \/ Om [4.4]

Ci : Toplam karbon igerigi, %
Om  : Organik madde icerigi, %
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4.4.5. pH

Deneyler sirasinda pH Ol¢iimiinii, HI 8314 model, Hanna Instruments marka bir pH

metre kullanilarak yapilmistir.

4.4.6. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyaci, ©rnegin organik madde icerigine esdeger oksijen
miktarin bir olgiisiidiir. Organik madde iceren ornek, kromik ve siilfiirik asidin
kaynayan bir karisimi ile yiikseltgenir. Ornek, kuvvetli asit cozeltisinde asiri
potasyum dikromat (K,Cr,O5) ile isleme sokulur. Ornek igerisindeki organik madde,
esdeger miktarda K,Cr,O7’1 tiiketir. Tiikenen K,Cr,O; nin miktarinin organik madde
miktarinin belirlenmesi icin, artan K;Cr,O7; demir-2amonyum siilfat (DAS) ile titre
edilir. Boylece, oksitlenebilen organik maddeye esdeger oksijen miktar1 hesaplanir.

Organik maddenin oksijeni tiiketme siiresi yaklagik olarak 2 saattir.

Tayinde kullanilan aletler asagida siralanmistir.

1) Geri sogutucu
2) 500 ml balon

3) Yeterli giice sahip ceketli 1s1tict

Tayin siiresince kullanilacak reaktifler asagidaki gibi hazirlanmistir.

1) Standart potasyum dikromat reaktifi, 0,0417 M : 2 saat siire ile 103 0C* de
onceden kurutulmus primer standart 12,259 gram K,Cr,O7 saf suda ¢oziildii ve
1000 mL’ ye seyreltildi.

2) Siilftirik asit reaktifi : 5,5 gram Ag>SO4 / 1 kg H,SO4 hizinda derisik H,SO4’e
teknik, kristal veya toz Ag,SO4 eklendi. Ag,SO,’iin ¢oziinmesi i¢in 1-2 giin
bekletildi.
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3) Ferroin indikator reaktifi : 1,485 g. 1,10-fenantrolin monohidrat ve 695 mg.
FeSO,4.7H,0 saf suda ¢oziildii ve 100 mL’ye seyreltildi. Bu indikator ¢ozeltisi
hazirda satin alinabilir.

4) Standart demir-2-amonyum siilfat (DAS) titrant, 0,25 M : 98 g.
Fe(NH4)2(S04),.6H,0 saf suda ¢oziildii. 20 mL derisik H,SO4 eklendi, sogutuldu
ve 1000 mL’ ye seyreltildi. Bu ¢ozeltinin giinliik standardi, standart K,Cr,O;
cozeltisinden asagidaki gibi yapildi.

10 mL standart K,Cr,0O7, yaklasik olarak 100 mL’ ye seyreltildi. 30 mL derisik
H,SO4 eklendi ve sogutuldu. 0,1-0,15 mL (2-3 damla) ferroin indikatorii kullanilarak
DAS titrant ile titre edildi.

DAS titrantinin 0,0417 M K,Cr,07 reaktifinin hacmi, mL x0,25
Molaritesi =

Titrasyonda kullanilan DAS hacmi, mL

Civa-2-siilfat : kristal veya toz

Deneyin yapilist:

50 mL’ye seyreltilmis tavuk giibresi 500 mL’ lik bir balona konuldu. 1g HgSO,, bir
cam boncuk ve 5 mL siilfiirik asit reaktifi cok yavas eklendi. Karistirilarak HgSO4’
mn cozillmesi saglandi. Ugucu maddelerin kaybimi azaltmak i¢in karistirilirken
sogutuldu. 25 mL 0,0417 M K,Cr,O; reaktifi eklendi ve karistirlldi. Erlen
sogutucuya baglandi ve soguk su acildi. Kalan siilfirik asit reaktifi, sogutucunun agik
ucundan eklendi. Siilfirik asit reaktifi eklenirken siirekli dondiiriiliirdii ve karistirildi.
Geri akan karisimdan yabanci maddeleri uzaklastirmak icin kiigik bir beher ile
sogutucunun acik ucu kapatildi ve 2 saat geri sogutucu altinda kaynatildi. Saf su ile
sogutucu sogutuldu ve temizlendi. Hacminin yaklasik iki katina saf su ile seyreltilen
karisim ile geri sogutucunun baglantist kesildi. Oda sicakligina sogutuldu ve DAS ile
asint K,Cr,O5 titre edildi. 0,1-0,15 mL (2-3 damla) ferroin indikatorii kullanildi.

Ferroin indikatoriiniin miktar1 kritik olmamasina ragmen tiim titrasyonlar i¢cin ayni



58

hacim kullanildi. Titrasyonun déniim noktasinda mavi yesilden kirmizi kahverengine

dogru siddetli bir renk doniisii oldu. Ayn1 yolla bir de tanik deney yapildi.

Deney sonucunda KOI degerleri Es. 4.5 ile hesaplanmustir.

KOI mgO,/L = (A-B) * M * 8000 / mL 6rnek [4.5]

Burada:

A: Tanik deney icin kullanilan DAS hacmi, mL
B: Ornek deney icin kullanilan DAS hacmi, mL

M: DAS titrantinin molaritesi

4.4.7. Azot tayini (Kjeldahl metodu)

Azot, giibrelerde organik veya inorganik bilesikler halinde bulunabilir. Bununla

beraber giibrelerde sadece toplam azot miktarinin tayini istenir.

Kjeldahl yontemi yalniz organik azot ve amonyak iceren Orneklere uygulanabilir.
Nitrat halindeki azot bu yontemle tayin edilemez. Yontem yaygin kullanim alanina
sahiptir. Ozel bir sistem gerektirmez ve biiyiik miktardaki 6rneklerin siirekli testleri

bu yontem ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Bu yontemde 6rnek i¢indeki azot, sicak derisik siilfirik asit ile amonyum siilfat haline
donustiiriiliir. Yalniz siilfirik asit kullanildigr taktirde tepkime yavas gergeklesir.
Sicakligr yiikseltmek ve tepkime hizimi artirmak i¢in ortama potasyum siilfat, civa-2-
oksit, selenyum gibi maddeler ilave edilir. Par¢calama tamamlandiktan sonra ortama
sodyum hidroksit eklenerek amonyak serbest hale gecirilir ve borik asit ¢ozeltisi ile
tutulur.

NH,' +OH < NH; + H,0

NH; + HBO, ﬁ NH, +BO,
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Olusan borat iyonu hidroklorik asit ¢ozeltisi ile bromokrezel yesili veya bromofenol

mavisi indikatorii yaninda titre edilir.

—

BOz_ + H30+ <— HB02 + HZO

Denevin vapilist:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

0,2 g. giibre numunesi tartilarak kjeldahl balonuna kondu. Uzerine 20 mL
damitik su ve 3 damla fenol ftalein indikator ¢ozeltisi eklendi.

Balon, sisteme yerlestirildi ve sisteme buhar gonderilmeye baslandi. Sistemden
bol miktarda buhar gecirilerek havanin bosalmasi saglandi.

Erlene 50 ml % 4’ liik borik asit ¢ozeltisi ve 1-2 damla bromokrezol yesili veya
bromofenol mavisi indikatorii konularak sisteme yerlestirildi. Yerlestirme
sirasinda sogutucunun ucunun erlenin dip kismina yakin olmasi esas alindi.
Damlatma hunisinin muslugu acilarak i¢ine konmus olan % 20’ lik sodyum
hidroksitin damla damla akmasi saglandi. Cozeltinin rengi pembeye dondiigii
anda notrallesme tamamlanmis demektir. Bu anda huninin muslugu kapatildi.
Sisteme buhar gonderilerek aciga cikan amonyagin sogutucuya siirliklenmesi
saglandi. Bu isleme balondaki ¢ozeltiden gaz ¢ikisi bitinceye kadar devam edildi.
Gaz cikis1 tamamlandiktan sonra 5 dakika daha buhar gonderilmesine devam
edilerek sistemde amonyak kalmamas1 saglandi.

Erlen sistemden alind1 ve ayarli 0,1 N hidroklorik asit ¢ozeltisi ile borik asit titre
edilerek harcanan HC1 miktar1 ml olarak kayit edildi (V).

Erlene 50 mL % 4’ lik borik asit ¢ozeltisi ve 1-2 damla daha Once kullanilan
indikatorden konarak 0,1 N HCI ile titre edildi. Harcanan asit miktar1 ml olarak
kayit edildi (V»).

Es. 4.6 yardimiyla numunedeki azot miktar1 hesaplandi.

9% Azot (m/m) = (V-Vy) * Ny x*1,4 / ( g numune miktari ) [4.6]
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4.4.8. Gaz hacmi

Atiklarin anaerobik aritimi siiresince olusan gazin toplanmasi i¢in, 1 L hacimli
dereceli biiretler kullanildi. Biiretlerin icerisine yer degistirme sivisi olarak sulu

Na,SO4 — H,SO4’in doygun ¢ozeltisi kullanildi (38).

Sodyum siilfat-siilfiirik asit ¢ozeltisi 800 mL saf su i¢inde 200 g. Na,SOy4 ¢oziilerek
ve 30 mL derisik H,SO4 eklenerek hazirlanmustir.

4.5. Box — Wilson Deneysel Tasarim Yontemi ile Anaerobik Aritim ve Gaz

Uretimi icin Optimum Kosullarin Bulunmasi

Gaz iiretimi i¢in deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve araliklar Cizelge 4.2.de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve araliklari

Bagimsiz Aralik ve seviyeleri
degiskenler

- -1 0 +1 +a
Sicaklik, °C 32,1 |33 35 37 37,8
pH 6,44 6,6 7 7.4 7,56

Cizelge 4.2.°de hesaplanan — o ve + o degerleri Es. 2.6’dan yararlanilarak
bulunmustur. Sicaklik i¢in adim araligr 2, pH icin adim araligi ise 0,4 olarak

alinmastir.

Deneysel tasarim matrisinin kodlanmis ve gercek degerleri ile 2? faktoriyel merkezi

bilesim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.



Cizelge 4.3. Deneysel tasarim matrisinin kodlanmis ve dogal degerleri ile 2?

faktoriyel merkezi bilesim degerleri

61

Deney No U, U, X, (T, "C) X2, (pH)
1 -1 -1 33 6,6
2 +1 -1 37 6,6
3 -1 +1 33 74
4 +1 +1 37 7.4
5 0 0 35 7,0
6 0 0 35 7,0
7 0 0 35 7,0
8 -a 0 32,2 7,0
9 + 0 0 37,8 7,0
10 0 -a 35 6,43
11 0 o 35 71,57
12 0 0 35 7,0
13 0 0 35 7,0
14 0 0 35 7,0
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Baslangi¢ Analiz Sonuclari

Deneysel calismanin ilk asamasinda, tavuk giibresini karakterize etmek amaciyla

standart yontemlere gore deneyler yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tavuk giibresi ozellikleri

Parametreler Tavuk Giibresi
KOI mg/l 1 8350
Kat1 Madde % 24
Ucucu kat1 madde 73,6
(organik madde ) %

Karbon Icerigi % 27,45
Azot Igerigi % 1,19

C/N 23,06

5.2. Deney Sonuclari

5.2.1. KOI analiz sonuclar:

24. saat sonucunda 6rneklerden elde edilen KOI analiz sonuglari, Cizelge 5.2°de

verilmistir.



Cizelge 5.2. 24. saat sonundaki KOI miktarlar1 ve % KOI azalim

Deney No KOI, mgO,/1.giin tavuk giibresi | KOI’daki % azalma
1 13 836 24,6
2 12 313 32,9
3 13 257 27,77
4 9130 50,24
5 10 320 43,76
6 9575 47,82
7 10 775 41,28
8 13 428 26,82
9 10 254 44,12
10 11505 37,30
11 10 845 40,09
12 9944 45,81
13 9875 46,18
14 9624 47,55

5.2.2. Gaz hacimleri ve iiretim hizlar

Deney siiresince olusan gaz hacimleri ve iiretim hizlar Cizelge 5.3’de verilmistir.



Cizelge 5.3. Reaktorlerde 24. saat sonunda olusan gaz miktarlar1 ve iiretim hizlari

Deney no Gaz hacmi, Gaz iiretim hizi,
mL/100mL 6rnek mL/100mL Ornek. saat
1 53 2,21
2 93 3,88
3 56,5 2,35
4 68 2,83
5 70 2,92
6 74 3,08
7 77 3,21
8 62,5 2,61
9 99 4,13
10 56 2,33
11 52 2,16
12 75 3,13
13 70,5 2,94
14 67,5 2,81
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6. BOX WIiLSON DENEYSEL TASARIM YONTEMI iLE OPTIiMUM
KOSULLARIN BELIiRLENMESI

Istatiksel optimizasyon yontemi olan cevap yiizey yontemi kullamilarak, tavuk
giibresinin anaerobik aritimi ve gaz iiretimi icin optimum kosullar belirlenmistir.
Tavuk giibresinin anaerobik aritimi ve gaz iiretimi iizerine pH ve sicakligin etkisinin
incelendigi  bu calismada |, 2* tam faktoriyel merkezi bilesen kullanilarak
parametrelerin en uygun kosullar1 belirlenmistir. Bu parametrelerin gercek ve kodlu
degerleri Cizelge 4.3° de verilmistir. Bu degerlerin maksimum ve minimum
degerleri, literatiir degerleri ile belirlenmistir. Deneysel tasarim yOnteminde

kullanilan bagimsiz siire¢ degiskenleri ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimsiz degiskenler

Bagimsiz degisken Tasarim degiskeni
Sicaklik, T (°C) X,
pH X,

Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimlhi degiskenler, Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimli degiskenler

Bagimli degiskenler Tasarim degiskeni
24. saat sonundaki KOI’ daki azalma, % | Y,

24. saat sonundaki gaz iiretim hizi Y,

mL/100mL oOrnek.saat

Deneysel tasarim matrisine gore elde edilen sonuglar Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. pH ve sicaklik degerleri ile 24. saat sonunda elde edilen KO yiizde
azalma miktarlar1 ve gaz hacimleri

Deney no X Xs Y, Y
1 33 6,6 24,6 2,21
2 37 6,6 32,9 3,88
3 33 7,4 27,77 2,35
4 37 7,4 50,24 2,83
5 35 7,0 43,76 2,92
6 35 7,0 47,82 3,08
7 35 7,0 41,28 3,21
8 32,1 7,0 26,82 2,61
9 37,8 7,0 44,12 4,13
10 35 6,43 37,30 2,33
11 35 7,57 40,09 2,16
12 35 7,0 45,81 3,13
13 35 7,0 46,18 2,94
14 35 7,0 47,55 2,81

Design expert istatiksel paket programi ile Es.

¢cOziilmiistiir.

6.1. KOI’ daki Azalma Miktar1 (%) icin Elde Edilen Sonuclar

6.1.1. KOI’ daki azalma miktar1 (%) icin model denkleminin kurulmasi

Yapilan ¢oziim sonucu KOI’'daki azalma yiizdesi icin hesaplanan katsayilar ve

istatiksel hesaplamalar Cizelge 6.4’de verilmistir.

2.5 her bir deney sonugu icin
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Cizelge 6.4. KOI azalma yiizdesi icin parametreler arasinda ihmal yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y1 =a+b*X; + c*Xp+ d*X* X, + e*¥X X + XX,
Model Parametresi | Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hata
Sabit 45,40 0,0007 1,37
X 6,90 0,0004 1,19
X2 3,06 0,0333 1,19
XX, 3,54 0,0685 1,24
X -5,77 0,0016 1,24
X5 -4,15 0,0101 7,77

Modelde yapilan ¢oziim sonucunda KOI’ daki azalma miktari (%) igin elde edilen
model esitligi, hicbir model parametresi ihmal edilmeden asagidaki gibi

bulunmustur.

Y, = 45,40 + 6,90%X, + 3,06%X, + 3,54%X,*X, -5,77%X > — 4,15%X,° [6.1]

R? = 0,9040 olarak bulunmustur.

Bulunan bu esitlikte, yiizde KOI’daki azalma miktari; pH ve sicakliga bagl olarak
bulunmustur. Burada goriillen R* degeri, bagimli degiskenin, bagimsiz degiskenler
tarafindan ne kadar iyi acgiklandigini gosterir. Bu durum istatiksel olarak ifade
edilirse; regresyon modelindeki bagimli degiskenlerin ortalamadan sapmalarinin,
deneysel olarak elde edilen bagimli degiskenlerin ortalamadan sapmalarina orani
olarak ifade edilir. R* degerinin 0,7-1,0 araliginda olmasi modelin dogrulugu

hakkinda bilgi verir.

Modelde hesaplanan KOi’daki azalma miktar1 (%) icin R* degeri 0,9040 olarak
bulunmustur. Sonug olarak, KOI’ daki azalma miktar1 i¢in modeldeki R* degerinin
0,9040 olarak bulunmasi, modelden hesaplanan degerle deneysel degerler
karsilastirildiginda deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum igerisinde oldugunu

gostermistir.
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X; ve X; birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptirildifinda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayisinin az ve R* degerinin biiyiik
olmasindan dolayr en uygun parametre ve etkilesimlerinin X, X12, X1 X5 ,Xo, X22

oldugu goriilmiistiir.

Modelde ayrica, P degerleri her bir katsayinin sistem i¢in onemi gostermektedir.
Modeldeki parametrelerden P degeri 0,05’den kiiciik olan degerler diger model
parametrelerinden daha o©nemlidir. P degeri 0,1’den biiyliik olan parametreler
modelde ihmal edilebilirler. Cizelge 6.4’e bakildiginda, kesikli sistemde KOI’daki
azalma yiizdesi iizerine en etkin parametrenin X; sicaklik oldugu [(X; i¢in P=
0,0004) ve (X, icin P=0,0016)] goriilmektedir. Sistem i¢in sicakliktan sonra etkin
olan diger parametrenin ise, pH [(X22 icin, P=0,0094) ve (X i¢in, P=0,0333)] oldugu

goriilmektedir.

Burada, parametreler arasindaki i¢ etkilesimler degerlendirildiginde sicaklik, pH
arasindaki etkilesiminin (X;X; icin, P=0,0659) tiim sistemdeki etkisinin en az

oldugu goriilmektedir.

6.1.2. 24. saat sonundaki KOI’ daki azalma miktar1 (%) icin ANOVA testi
sonuclari

Modelde higbir parametrenin ihmal edilmesine gerek goriilmemistir. Model
denklemine ANOVA testi uygulanarak elde edilen sonuglarin dogrulugu kontrol

edilmistir.
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sonuglari
ANOVA Kareler Karaler Karaler Serbestlik
Toplami toplami, % Orani derecesi
Kaynak KT KT% KO F df
Model 854,13 90,3 170,83 15,06 5
Hata 90,73 9,7 11,34 8
Toplam 944,85 100 13

Regrasyon katsayisi R? = 854,13 / 944,85 = 0,9040 oldugu goriilmektedir. R? degeri
model kareler toplaminin, toplam hata kareler toplamina oramidir. Bu deger,
olusturulan modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi iyi ifade -ettigini

gostermektedir.

6.1.3. 24. ve modelden belirlenen KOI azalma

miktarlariin (%) karsilastirilmasi

saat sonunda deneysel

Cizelge 6.6.” da daha 6nceden belirlenen parametreler icin modelden hesaplanan ve
deneysel olarak bulunan KOI’ daki azalma miktarinin (%) karsilastirmali degerleri
ve % hata oranlar1 verilmistir. Goriildiigli gibi deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Hata orani Es. 6.2 ile hesaplanmaistir.

% Hata = [(Ymodel'Ydeneysel)/Ydeneysel 1*100 [6.2]
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Cizelge 6.6. KOI’ daki azalma yiizdesi i¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata degerleri

Deney no T°C pH Deneysel Modelden Hata
bulunan Hesaplanan %
X, X, Y, Y,

1 33 6.6 24,6 29,06 18,13
2 37 6,6 32,9 35,79 8,78
3 33 7.4 27,77 28,09 1,15
4 37 7.4 50,24 48,96 2,54
5 35 7,0 43,76 45,40 3,74
6 35 7,0 47,82 45,40 I-5,06l
7 35 7,0 41,28 45,40 9,98
8 32,1 7,0 26,82 24,10 I-10,14!
9 37,8 7,0 44,12 43,63 I-1,11
10 35 6,44 37,30 32,77 I-12,14l
11 35 7,56 40,09 41,42 3,31
12 35 7,0 45,81 45,40 1-0,89I
13 35 7,0 46,18 45,40 1,68l
14 35 7,0 47,55 45,40 4,521

Design Expert 7.0 istatiksel paket programiyla modelden hesaplanan ve deneysel
olarak bulunan KOI’daki azalma yiizde degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi

Sekil 6.1°de verilmistir.
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51.00 —

44.25 —

37.50 —

30.75 —

24.00 —

24.10 30.64 37.17

43.71 50.24

Modelde hesaplanan KOl'deki % azalma

Sekil 6.1. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan KOI’ daki azalma
miktarlarinin (%) karsilastirilmasi

6.1.4. 24. saat sonundaki KOI’ daki azalma miktar1 (%) icin optimum kosularin

belirlenmesi

Elde edilen model denkleminden KOI’ daki

azalma miktarin1 en yiiksek yapan

sicaklik ve pH’1n optimum degerleri Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. KOI’ daki azalma yiizdesini optimum yapan parametre degerleri

Parametreler X, (Sicaklik, °C) X, (pH)
En diisiik deger 32,1 6,43
Ortalama deger 35 7,0
En yiiksek deger 37,8 7,57
Optimum deger 36,6 7,29

En yiiksek KOI’ daki azalma miktar1 : % 49,32
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6.1.5.24. saat sonunda KOI’ daki azalma miktar1 (%) icin cevap yiizey

egrilerinin cizilmesi

Sicaklik ve pH’1n degisimini incelemek iizere cevap yiizey egrileri (response surface)
Design Expert istatiksel programu ile ¢izilmistir. Bu tiir egrilerde, x ve y koordinat
eksenleri bagimsiz degiskenlerin degerini, z koordinat ekseni bagimli degiskenin
degerini gostermektedir. Burada; x ve y eksenlerinde sabit olmayan degiskenlerin
degeri, z ekseninde ise 24. saatte KOI' daki azalma miktarlar1 (%) degerleri

goriilmektedir.

En yiiksek KOI’ daki azalma yiizdesi, sicaklik ve pH’m fonksiyonu olarak iic

boyutlu gosterimi Sekil 6.2.’de verilmistir.

Design-Expert® Software
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6.60  33.00

Sekil 6.2. KOI’ daki azalma yiizdesi iizerine sicaklik ve pH’1n etkisi

Cevap yiizeyini daha iyi anlayabilmek i¢in contour plot Sekil 6.3.” de gosterilmigtir.



73

Design-Expert® Sof tware Y1: KOl'deki % azalma
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Sekil 6.3. KOI’daki azalma yiizdesi iizerine sicaklik ve pH’1n etkisi i¢in contour plot

6.2. Gaz Uretim Hizi icin Elde Edilen Sonuclar

6.2.1. Gaz iiretim hiz1 icin model denkleminin kurulmasi

Coziim sonucu gaz iretim hizt icin hesaplanan katsayilar ve istatistiksel

hesaplamalar Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Gaz iiretim hiz1 icin parametreler arasinda ihmal yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y, =a+b*X; + c*Xo+ d*¥X 1 # Xy + e*¥X 1 X + X0 Xo
Model Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hata
Parametresi

Sabit 3,01 <0,0001 0,059
X 0,54 < 0,0001 0,051
X, -0,14 0,0231 0,051
XXz -0,30 0,0034 0,073
X 0,18 0,0098 0,053
X, -0,38 <0,0001 0,053
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Modelde yapilan ¢oziim sonucunda gaz iiretim hizi icin elde edilen model esitligi
gercek degerler cinsinden, hi¢bir model parametresi ihmal edilmeden asagidaki gibi

bulunmustur.

Y, = 3,01 + 0,54%X, — 0,14%X, — 0,30%X %X, + 0,18%X,% — 0,38%X,> [6.3]

R” = 10,9618 olarak bulunmustur.

Bulunan bu esitlikte gaz iiretim hizi; pH ve sicakliga bagli olarak bulunmustur.
Sonug olarak, gaz tiretim hiz1 i¢in regrasyon modelinde R’ degerinin 0,9618 olarak
bulunmasi, modelden hesaplanan degerle deneysel degerler karsilastirildiginda

deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

X; ve X, birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptirildiginda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayisinin az ve R degerinin biiyiik
olmasindan dolay1 en uygun parametre ve etkilesimlerinin X1, X0, X2 X1 X0, X202

oldugu goriilmiistiir.

Modelde ayrica, P degerleri her bir katsayinin daha once de ifade edildigi gibi sistem
icin onemi gostermektedir. Cizelge 6.8’e bakildiginda, kesikli sistemde KOI'daki %
azalma lizerine en etkin parametrenin X; yani sicaklik oldugu (X; i¢in, P < 0,0001)
ve (X;* = 0,0098) goriilmektedir. Sistem i¢in sicakliktan sonra etkin olan diger
parametrenin ise sicaklik ve pH etkilesimi (X1X22 icin, P=0,0034) oldugu

goriilmektedir.

Burada, X; (pH) parametresinin tek basina etkilesiminin model iizerine etkisinin

daha az oldugu goriilmektedir.
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6.2.2. Gaz iiretim hiz1 icin ANOVA testi sonuglar:

Modelde hicbir parametrenin P degeri 0,1000’den biiyiik olmadig:r i¢in ihmal
edilmesine gerek goriilmemistir. Model denklemine ANOVA testi uygulanarak elde

edilen sonuclarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Cizelge 6.9. 24. saat sonundaki gaz iiretim hiz1 icin ANOVA testi sonuglari

ANOVA Kareler Kareler Kareler Serbestlik
Toplami1 toplami, % Orant derecesi
Kaynak KT KT% KO F df
Model 4,24 96,3 0,85 40,25 5
Hata 0,17 3,87 0,019 8
Toplam 4,40 100 13

R’ degeri model kareler toplaminin, toplam hata kareler toplamina oramidir. Buna
gore, regrasyon katsayisi R* = 0,9618 oldugu goriilmektedir. Bu deger, olusturulan

modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi iyi ifade ettigini gdstermektedir.

6.2.3. Gaz iiretim hiz1 icin deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin

karsilastirilmasi

Cizelge 6.10." da daha Onceden belirlenen parametreler icin modelde hesaplanan ve
deneysel olarak bulunan gaz iiretim hizi karsilastirmali degerleri ve % hata oranlar
verilmistir. Goriildiigli gibi deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan

degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Hata oran1 Es. 6.2 *deki formiille hesaplanmustir.



76

Cizelge 6.10. Gaz iiretim hiz1 i¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata orani

Deney no T°C pH Deneysel Modelden Hata
bulunan Hesaplanan %
X, X, Y, Y>
1 33 6,6 2,21 2,12 1-4,071
2 37 6,6 3,88 3,79 -2,92l
3 33 7.4 2,35 2,43 3.4
4 37 7.4 2,83 2,91 2,83
5 35 7,0 2,92 3,02 3,42
6 35 7,0 3,08 3,02 I-1,95I
7 35 7,0 3,21 3,02 5,92l
8 32,1 7,0 2,61 2,61 0
9 37,8 7,0 4,13 4,14 0,24
10 35 6,44 2,33 2,45 5,15
11 35 7,56 2,16 2,05 5,091
12 35 7,0 3,13 3,02 I-3,511
13 35 7,0 2,94 3,02 2,72
14 35 7,0 2,81 3,02 7,47

Design Expert 7.0 istatiksel paket programiyla modelden hesaplanan ve deneysel
olarak bulunan gaz iiretim hiz1 degerleri Sekil 6.4.” de verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi, gaz iiretim hizinin deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan degerleri,
birka¢c deger disinda diagonalin iizerinde ve diagonale yakin olmasi degerlerin

birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan gaz iiretim
hizlarimin karsilastirilmasi

6.2.4. Gaz iiretim hiz1 icin optimum kosullarin belirlenmesi
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Elde edilen model denkleminden gaz iiretim hizin1 en yiiksek yapan sicaklik ve

pH’1n optimum degerleri Cizelge 6.11.” de verilmistir.

Cizelge 6.11. Parametrelerin en yiiksek gaz iiretim degerlerindeki optimum

degerleri
Parametreler X (Sicaklik, oc ) X, (pH)
Min . deger 32,1 6,43
Ort. Deger 35 7,0
Max. Deger 37,8 7,57
Optimum deger 37,8 6,96

24. saat sonunda gaz iiretimin en yiiksek degeri : 4,15 ml gaz /100ml.saat
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6.2.5. Gaz iiretim hiz1 icin cevap yiizey egrilerinin cizilmesi

Sicaklik ve pH’1n degisiminin gaz iiretim hizi iizerine etkisini incelemek iizere cevap

yiizey egrileri (response surface) Design Expert istatiksel programu ile ¢izilmistir.

Gaz iiretim hizinin, pH ve sicakligin fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu gosterimi Sekil

6.5’de verilmistir.

Design-Expent® Software
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Sekil 6.5. Gaz iiretim hiz1 iizerine sicaklik ve pH’1n etkisi

Cevap yiizeyi i¢in contour plot Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Y2: Gaz Uretim hizi
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Sekil 6.6. Gaz iiretim hiz1 iizerine sicaklik ve pH’1n etkisi i¢in contour plot

En yiiksek gaz iiretim hizi1 pH 6,96 ve 37,8 °C de oldugu goriilmektedir. Sistemde,

sabit pH degerinde sicaklik arttikca gaz iiretim hizi artmaktadir. Bunun sebebi

sicaklik attik¢a karisim icerisindeki bakteri etkinliklerinin artmasi ve dolayisiyla besi

ortamindaki besinin daha hizli kullanilmasindandir.

Sabit bir sicaklikta pH degerinin gaz iiretim hiz1 iizerindeki etkisi incelendiginde ise

gaz iiretim hiz1 pH 6,96 degerinde en yiiksek degere ciktig1 goriilmektir. Yiiksek pH

degerlerinde ise verimin iyice diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni ise sistemde

amonyak iiretiminin artmasi ve amonyak degerinin fazla olmasi sistem icerisinde

zehirlilige yol ag¢masidir. Bu durumda o©zellikle metan bakterileri etkinlikleri

azalmakta ve gaz iiretim hiz1 diigmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, tavuk giibresinin kesikli sistemde anaerobik arittmi ve yan iiriin olarak
gaz elde edilmesi incelenmistir. Bu calismada sicaklik ve pH’in KOI' daki azalma
ve gaz iiretim hiz1 iizerindeki etkisi incelenmis ve deneyler Box-Wilson deneysel
tasarim yontemine gore tasarlanmistir. “Design Expert” istatiksel paket programi ile
yapilan KOI'daki azalma yiizdesi ve gaz iiretim hizi icin model denklemleri
olusturulmus, secilen sicaklik ve pH degerlerinde en yiiksek KOI azalma yiizdesi ve

en yiiksek gaz iiretim verimi i¢in optimum degerler bulunmustur.

Birinci ¢oziim sonucunda, KOI’daki azalma iizerine en etkin parametrenin X
(sicaklik) oldugu, sistem i¢in sicakliktan sonra etkin olan diger parametrenin ise, X,
(pH) oldugu, sicaklik ve pH arasindaki ikili etkilesimin model tizerindeki etkisinin en

az oldugu goriilmiistiir. Buna gére model denklemi Es. 6.1 bulunmustur.

Y, = 45,40 + 6,90%X, + 3,06%X, + 3,54%X,*X, -5,77%X > — 4,15%X,> [6.1]

R?= 0,9040 olarak bulunmustur.

Modelden hesaplanan ve deneysel olarak bulunan KOI azalma yiizdesi degerleri

birbirine yakin ¢ikmistir. Bu da modelin sistem i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

KOI’ daki en yiiksek azalma, % 49,32 olarak bulunmus ve KOI’ daki azalma
yiizdesini en yiiksek yapan optimum sicaklik 36,6 °C ve optimum pH 7,29 olarak

bulunmustur.

Deney siiresi boyunca KOI bagimli degisken olarak secilmistir. KOI’nin bagimsiz
degisken olarak secilmemesinin sebebi, sicaklik ve pH gibi degisiminin kolay

incelenememesi ve anaerobik aritimda, kirlilik gideriminin bir gostergesi olmasidir.

Literatiirde tavuk giibresinin anaerobik aritimu ile ilgili yapilan calismalarda bulunan

KOI % giderim verimlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Kalyuzhnyi (1998), organik
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besleme hizlarinin 1-11 gKOI/1.giin arahiginda pH= 6,2-7,1 ve sicaklik 35 °C” de iken
2 giinliik bekleme siiresinde % 70-75 oraninda KOI azalmasi, Ernest (2001), 2,9
kgKOI m3/giin organik besleme hizinda ve 95 giinliik alikonma siiresinde % 78
oraninda KOI azalmasi, Guowei (1997), 35 °C’de 58 giinliik hidrolik bekleme
siiresinde % 80,03 KOI giderimi gozlemislerdir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglar, literatiir degerleriyle kiyaslandiginda; 24
saatlik alikonma siiresi i¢in KOI’ daki azalma miktarin (%) yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ise optimum isletme kosullarinin iyi belirlendiginin gostergesidir.
Ayrica bakterilerin yiiksek sicaklikta organik maddeleri daha hizli parcalamasindan
dolay1, sicaklik artikca deney siiresince KOI” daki % giderim oranlarinda artislar

gozlenmistir.

Gaz iretim hiz1 icin yapilan 2. ¢6ziim sonucunda iiretim hizi iizerine en etkin
parametrenin X; yani sicaklik oldugu, sistem icin sicakliktan sonra etkin olan diger
parametrenin ise sicaklik ve pH etkilesimi oldugu, modelde ihmal edilebilecek higbir

parametrenin olmadig goriilmektedir. Buna gore model denklemi Es. 6.3

bulunmustur.
Y, = 3,01 +0,54%X, — 0,14%X, — 0,30%X*X, + 0,18%X,% — 0,38*X,> [6.3]
R®>=0,9618

Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan gaz iiretim hiz1 degerleri birbirine

yakin ¢ikmistir. Bu da modelin sisteme uydugunu gostermektedir.

R” degerlerini bulmak icin ANOVA testi yapilmistir. Bulunan R* degerleri deneysel
olarak hesaplanan degerlerin modelden hesaplanan degerlerle karsilastirildiginda

dogrulugu hakkinda bize bilgi vermektedir.

Literatiirde tavuk giibresinin anaerobik aritimi sonucu aciga ¢ikan gaz iiretim hizi ve

metan igerig8i ile ilgili ¢calismalarda, Merkez TOPRAKSU Arastirma Enstitiisiinde
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yapilan 12 m’ kapasiteli biyogaz tesisinde tavuk giibresinden 0,575 L/L.giin iiretim
hizinda biyogaz elde edildigi ,Ernest (2001), pH 6,5, 30°C ve 95 giinliik alikoyulma
stiresinde, gaz iretim hizi 0,26 L/L.giin ve % 57 oraninda CHj4 igerdigi, Ergiider
(1998), % 89,7 s1vi madde igeren seyreltilmemis tavuk atigindan litre basina 6,9-7,3

L metan iiretildigi gdzlenmistir.

Optimum kosullarda bulunan gaz iretim hizimin literatir degerleriyle
karsilastilagtirilabilmesi amaciyla ayni baza getirmek iizere birimi degistirilmis ve
bu calismada optimum sartlarda elde edilen gaz iiretim hizi 0,99 L/(L.giin) olarak
bulunmustur. Bu deger literatiirde verilen degerlerden yiiksek cikmistir. Bilindigi
gibi ilk 24 saatte mikroorganizma aktivitesi ve dolayisiyla gaz iiretim hizi en yiiksek
seviyededir. Literatiirde rapor edilen degerler toplam caligma siiresinin ortalamasi
olarak verilirken bu calismada ilk 24 saatte elde edilen degerler verildiginden

bulunan degerler literatiir degerlerinden daha yiiksektir.

Ayrica Degisn Expert paket programi ile maksimum KOI azalma miktarini ve
maksimum gaz iiretim hizim birlikte dikkate alarak optimizasyon islemi
gerceklestirilebilir. Modelde bu kistas dikkate alindiginda hesaplanan degerler:
maksimum KOI’daki azalma miktarinin % 44,6, maksimum gaz iiretim hizinin 4,05
ml gaz / 100ml.saat olarak hesaplanmis ve bu degerleri elde etmek icin gerekli

optimum kosullarin ise sicaklik i¢in 37,8 °C, pH icin ise 7,05 olarak bulunmustur.

Modelde yapilan hesaplamalara gore en yiiksek KOI giderim miktari icin, en yiiksek
gaz iiretim hiz1 igin ve en yiiksek KOI giderim miktar1 ve gaz iiretim hizin1 ayni anda
dikkate alarak ii¢ farkli optimum kosul hesaplanmistir. Bir biyoreaktor tasarlanacagi
zaman isletim asamasinda ne istenilecegine bagli olarak bulunan optimum sartlardan

biri secilir.

KOI giderim miktar1 ve gaz iiretim hizi i¢in optimum kosullarda bulunan pH
degerlerine bakildiginda, gaz iiretim hizi i¢in pH degerinin (6,96) asidik 6zelliklerde

oldugu  goriilmektedir. Bunun sebebi, ilk 24 saatte asit olusturan
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mikroorganizmalarin daha etkin faaliyet gostermesi ve metan olusum hizinin asit

olusum hizindan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

24. saatten sonra gaz iretim miktarlarindaki degisiminin incelenmesi amaciyla
deney diizenegine dokunulmadan bir giin daha bekletilmistir. Ancak gaz
hacimlerinde bir degisiklik goriilmemistir. Kiiclik hacimlerde ve kesikli sistemde
calisildiginda, reaktdr igerisinde mikroorganizmalarin tiiketebilecegi  besin

maddesinin kalmamasindan 6tiirli gaz ¢ikisinin olmadigi belirlenmistir.

Tavuk giibresinin anaerobik aritimi ile ilgili yapilacak calismalarda, bu c¢alismada
elde edilen, en yiiksek KOI azalma yiizdesi ve en yiiksek gaz iiretim hizi igin
optimum sicaklik ve pH degerlerinde siirekli beslemeli c¢alisan bir biyoreaktor
kullamilarak, olusacak gaz iiretim hizi, gazin kimyasal yapis1 ve KOI azalma miktari
lizerine etkileri arastirilabilir. Ayrica gaz iiretim hiz1 ve KOI giderimine etki eden
C/N orani, kati madde icerigi, alikoyulma siiresi gibi diger parametrelerin birlikte

etkilesimleri incelenebilir.

Yapilan calisgmada Bow-Wilson deneysel tasarim yontemi kullamilmistir. Diger

calismalarda bagka bir model yontemi kullanilarak da ¢oziime gidilebilir.
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EK-1 KOIi’deki Azalma Yiizdesi icin Design Expert Paket Programinda Bulunan
Degerler

Cizelge 1. KOI’daki azalma yiizdesi i¢in Design Expert paket programinda

bulunan farkli istatistiksel model degerleri

Model Summary Statistics

Std. Adjusted | Predicted
Source Dev. R-Squared | R-Squared | R-Squared | PRESS
Linear 6,6655120,482757 ]0,388713 |0,11629 | 834,9782
2F1 6,622102 1 0,535884 ]0,396649 |-0,31112 |1238,815
Quadratic | 3,367647 | 0,903976 | 0,843962 | 0,502747 |469,8321 | Suggested
Cubic 2,928693 1 0,945533 | 0,881988 |-0,43868 |1359,343 | Aliased

Cizelge 2. KOI’ daki azalma yiizdesi igin Design Expert paket programinda

bulunan ANOVA testi sonuclari

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df | Square Value Prob > F
Model 854,1266 |5 |170,8253 15,06257 | 0.0007 significant
A-X1 381,3755 |1 |381,3755 [33,6279 0.0004
B-X2 74,75989 |1 [74,75989 |6,591976 |0.0333
AB 50,19723 |1 [50,19723 [4,426155 |0.0685
AN2 245,5358 1 |245,5358 21,65019 |0.0016
BA2 1274115 |1 [1274115 [11,23455 |0.0101
Residual 90,72836 |8 |11,34104

not
Lack of Fit | 59,80896 3 119,93632 3,223917 ]0.1200 significant
Pure Error 30,9194 5 16,18388
Cor Total 944,855 13
Cizelge 3. KOI’daki azalma yiizdesi i¢in Design Expert paket programinda
bulunan standart hata degerleri
Coefficient Standard |95% CI | 95% CI

Factor Estimate | df Error Low High VIF
Intercept | 454 1 1,374836 | 42,22962 | 48,57038
A-X1 6,904487 |1 1,190643 |4,158859 |9,650114 |1
B-X2 3,056957 |1 1,190643 |0,31133 |5,802584 |1
AB 3,5425 1 1,683823 |-0,3404 | 7,425404 |1
AN2 -5,76625 |1 1,23926 | -8,62399 |-2,90851 |1,005952
B2 -4,15375 1 1,23926 |-7,01149 |-1,29601 |1,005952




EK-2 Gaz Uretim Hiz1 igin Design Expert Paket Programinda Bulunan Degerler

Cizelge 4. Gaz iiretim hiz1 icin Design Expert paket programinda bulunan farkli

istatistiksel model degerleri

Model Summary Statistics

Std. Adjusted | Predicted
Source Dev. R-Squared | R-Squared | R-Squared | PRESS
Linear 0,418725 | 0,562161 |0,482553 |0,093347 |3,99371
2F1 0,396814 | 0,642531 |0,535291 |0,227194 |3,404127
Quadratic | 0,145083 | 0,961771 |0,937879 |0,872541 |0,561445 | Suggested
Cubic 0,136839 | 0,974494 |0,944738 |0,960431 |0,174296 | Aliased

90

Cizelge 5. Gaz iiretim hiz1 icin Design Expert paket programinda bulunan
ANOVA testi sonuglari

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df | Square Value Prob > F
Model 4,2365 5 10,8473 40,2535 <0.0001 | significant
A-X1 2,310825 1 12,310825 109,7826 | <0.0001
B-X2 0,165432 |1 |0,165432 [7,859348 ]0.0231
AB 0,354025 1 10,354025 16,81901 | 0.0034
A2 0,239262 |1 [0,239262 [11,36683 |0.0098
B"2 1,080415 1 |1,080415 |51,32834 |<0.0001
Residual 0,168393 |8 [0,021049

not

Lack of Fit |0,056243 |3 |0,018748 |0,835827 |0.5293 significant
Pure Error 0,11215 5 10,02243
Cor Total 4,404893 13

Cizelge 6. Gaz iretim hiz1 i¢in Design Expert paket programinda bulunan

standart hata degerleri
Coefficient Standard |95% CI | 95% CI
Factor Estimate | df Error Low High VIF
Intercept | 3,015 1 0,05923 |2,878416 |3,151584
A-X1 0,537451 |1 0,051295 |0,419165 |0,655736 |1
B-X2 -0,1438 1 0,051295 |-0,26209 |-0,02552 |1
AB -0,2975 1 0,072542 |-0,46478 |-0,13022 |1
A2 0,18 1 0,053389 |0,056884 |0,303116 | 1,005952
BA2 -0,3825 1 0,053389 |-0,50562 |-0,25938 |1,005952
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