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OZET

Anaerobik biyoteknoloji ile biyogaz iiretimi yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda
onemli bir yeri olan biyokiitle enerjisinin elde edilme yontemlerinden birisidir. Bu
caligsmada et tavugu ve biiyiikbas hayvan giibresinin anaerobik aritilabilirligi ve biyogaz
iiretim potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla tavuk ve biiyiikbas hayvan giibresi ile
bunlarmn 5 degisik orandaki karisimi (%100 tavuk; %75 tavuk, %25 biiylikbas hayvan;
%50 tavuk, %50 biiyiikkbas hayvan; %25 tavuk, %75 biylikbas hayvan; ve %100
biliylikbas hayvan giibreleri) kullanilarak kesikli anaerobik reaktdr deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu karisimlar iki farkli kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (12,000 mg/
1 ve 53,500 mg/1) ve toplam kat1 madde (TKM) (%1 ve %4,3) derisiminde ¢aligilmistir.
Besin takviyesinin etkisini belirlemek tizere bu deneyler hem basal ortam (BO) igeren
hem de icermeyen reaktorlerde gergeklestirilmistir. Diisiik KOI igeren reaktdrlerde 41
giin sonunda elde edilen biyogaz verimi ortalama 245 ml biyogaz/eklenen g KOI,
biyogaz igindeki metan yiizdesi % 57-67, yiiksek KOI igeren reaktérlerde ise 91 giin
sonunda ortalama 300 ml biyogaz/ eklenen g KOI, biyogaz igindeki metan yiizdesi %
49-67 olmustur. KOI derisimi arttik¢a tavuk giibresi icin verimin diistiigii goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik, et tavugu, biiyiikbas hayvan, giibre, birlikte aritim,
sicaklik

1. GIRIS

Diinyanin pekcok iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de endiistrilesme ve niifus artis
yiiziinden hizla biiyiiyen bir enerji ihtiyact gdzlenmektedir. Yurtici enerji kaynaklari
miktar ve kalite olarak yetersiz oldugundan énemli miktarda ithalata gereksinim vardir.
Fosil yakitlar1 esas alan enerji tiretimi ve kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik,
yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklar dogurmaktadir.
Fosil yakitlardan elde edilen enerjide sinira yaklasilmig olmasi, ekonomik olarak
kullanima uygun teknolojilerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi
gerekliligini dogurmustur.

Biyogaz teknolojisi, organik maddelerin (bitkisel ve hayvansal tim dogal maddeler,
orman ve tarim atiklari, algler, kanalizasyon ve diger kentsel atiklar, vb.) oksijensiz


http://webmail.metu.edu.tr/0/_top?actioncompose=1&to=demirer@wsu.edu

ortamda pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan yanici gazin elde edilmesi ve etkin bir sekilde
kullanilmasini igermektedir. Bdylelikle, bu atiklarin ¢evreye zarar vermesi dnlenmekte
ve enerji iiretilmektedir. Ustelik, sistemde islenmis atiklarin giibre olarak degeri
artmaktadir (1). Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢alismalar 1957 yilinda baslatilmistir.
1975 yilindan sonra toprak-su ve 1980li yillarda Koy Hizmetleri Genel Miidiirligi
kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar uluslararasi bazi1 anlagmalarla desteklenmis olmasina
karsin 1987 yilinda anlagilamayan bir nedenle kesilmistir (2). Diinyada ise bazi iilkeler
biyogaz enerjisini énemli lgiide kullanmaktadir. Ornegin Finlandiya toplam enerjisinin
%15’ini, Isve¢ %9 unu, ABD %4’iinii bu tiir enerjiden saglamaktadir (3).

Ciftlik hayvanlarimin genis 6l¢ekli hayvan cifliklerinde beslenmesine dayanan iiretim
tarzi son yillarda diinyada ve iilkemizde ciddi miktarda artig kaydetmistir. 2000 yilinda
Tiirkiye’de tavuk ve biiyiikbas hayvan cifliklerinden kuru madde olarak yaklasik 20
milyon ton glibre agiga ¢ikmistir (4). Bu atiklardan anaerobik biyoteknoloji ile biyogaz
iiretimi, hem atiklarin arittmini saglayarak ¢evreye verdikleri zarar1 6nlemek, hem de
enerji lireterek geleneksel enerji liretim metotlarinin kullanimini azaltmak ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamak acisindan en iyi yontemdir. Hayvan
giibresinden biyogaz liretimi bugiine kadar pekcok arastirmaci tarafindan ¢alisilan bir
konu olmasina ragmen (5, 6) et tavugu giibresinden biyogaz iiretimi konusunda belirgin
bir agik goriilmektedir. Tiirkiye’de mevcut tavuk miktarinin %75’ini et tavugu olusturur
(4). Et tavugu ciftliklerinde altlik malzemesi kullanilmasi yiiziinden ciddi miktarda atik
olusmaktadir. Ayrica bu giftliklerde 1sitma amaciyla 6nemli miktarda enerji
kullanilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 biyogaz iiretimi 6zellikle et tavugu ciftlikleri
icin degerlendirilmesi gereken bir alternatiftir.

Hayvan ¢iftlikleri genelde belirli bolgelerde yogunlasmistir. Bu bolgeler ayni1 zamanda
cesitli hayvan atiklarinin birlikte ve yogun olarak iiretildigi yerlerdir. Ayn1 bolgede
faaliyet gdsteren birden fazla hayvan cifitliginden ¢ikan atiklarin biraraya getirilerek
merkezi tesislerde biyogaz tiretimi, bu bolgelerdeki ¢evre kirliligini azaltacak ve
bolgenin enerji ihtiyacini karsilayacaktir. Et tavugu ve biiyiikbas hayvan giibresi bu
atiklarin iki ¢esididir ve bu ¢aligmada bu iki atigin, tek tek ve birlikte, biyogaz iiretim
potansiyelleri incelenmistir. Bu amagla tavuk ve biiyiikbas hayvan giibresinin 5 degisik
orandaki karisimi (%100 tavuk; %75 tavuk, %25 biiyiikbag hayvan; %50 tavuk, %50
biiyiikbas hayvan; %25 tavuk, %75 biiyiikbas hayvan; ve %100 biiyiikbas hayvan
giibreleri) kullanilarak iki farkl1 KOI derisiminde kesikli anaerobik reaktor deneyleri
gerceklestirilmistir. Hayvancilikla ugrasan kesimlerde karmasik isletim
konfigurasyonlar1 teknik ve isletimsel sorunlara yol agacagindan bu ¢alisma i¢in en
basit reaktor ¢esidi olan karistirmasiz kesikli reaktor secilmistir.

2. MATERYAL VE METOT



2.1. ATIKLARIN OZELLIKLERI

Bu ¢aligsmada kullanilan biiyiikbas hayvan ve et tavugu giibresi Ankara’nin Elmadag
ilcesindeki ciftliklerden elde edilmis ve ¢aligma boyunca buzdolabinda +4°C’de
muhafaza edilmistir. Yapilan karakterizasyon sonucu, et tavugu giibresinin %73.6,
biiylikbas hayvan giibresinin ise %16.9 oraninda TKM icerdigi; TKM nin sirasiyla
%87.7’si ve %83.2’sinin ugucu katt madde (UKM) oldugu gériilmiistiir. Ayrica KOI
degerleri et tavugu giibresi i¢cin 1244 mg/g kuru madde, biiyiikbas hayvan giibresi i¢inse
1237.5 mg /g kuru madde olarak bulunmustur. Yapilan analizlerde, her iki giibre i¢in,
toplam KOI’nin sadece %10’unun ¢dziinmiis formda oldugu sonucu elde edilmistir.

2.2. BAZAL ORTAM

Deneylerde kullanilan besiyer c¢ozelti (bazal ortam (BO)) optimum anaerobik
mikrobiyel biiyiime ic¢in gerekli tiim mikro- ve makro-besinleri icermektedir. Besiyer
cozeltisinin igerdigi elemetler ve derisimleri sdyledir (derisimler, parantez i¢inde ve mg/
| cinsinden verilmistir): NH4Cl (1200), MgSO,7H,O (400), KCI (400), Na,S-9H,O
(300), CaCl,,2H20 (50), (NH4)2HPO, (80), FeCl,-4H,0 (40), CoCl,:6H,O (10), KI (10),
MnCl,-4H,0O (0.5), CuCL-2H,0 (0.5), ZnCl, (0.5), AlICI;-:6H,O (0.5), NaMoO.2H,0O
(0.5), H;BO; (0.5), NiCl,:6H,O (0.5), NaWO42H,O (0.5), Cysteine (10), NaHCO;
(6000) (7).

2.3. ANALITIK METOTLAR

KOI derisimi dl¢iimleri Hach spektrofotometre (model: p/N 456000-02) kullanilarak,
diger analizler ise standart methodlarla gerceklestirilmistir (8). Biyogaz igersindeki
metan gazinin oraninin belirlenmesinde KOH ¢ozeltisi kullanilmigtir.  Siringa  ile
reaktorlerin {rettigi gazin bir kismu alinarak kapali bir serum sisesinde basinci
atmosferik basinca esitlenmis olan ve 20 g/l derisiminde KOH igeren ¢ozeltiye
verilmistir. 3-4 dakikalik karigtirma islemiyle KOH’in CO, ve H.S ile tepkimeye
girmesi saglanmistir. %99.9 oraninda metan igeren kalan gaz siringa ile ¢ozelti
sisesinden c¢ekilmis ve hacmi kaydedilmistir. Kalan gaz hacminin baslangigta alinan
toplam gaz hacmine orani biyogaz i¢indeki metanin oranini vermektedir.

2.4. DENEYSEL PROSEDURLER

Biiyiikbas hayvan ve et tavugu giibresinin biyogaz {iretim potansiyelini belirlemek tizere
biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) deneyleri yapilmistir (9). Deneyler 250 ml’lik
serum siselerinde 100 ml etkin hacimle gerceklestirilmistir. ikili olarak calistirilan
kesikli reaktorlere tavuk ve biiyiikbas hayvan giibresinin %100 tavuk (100T:0BH); %75
tavuk ve %25 biiylikbas hayvan (75T:25BH); %50 tavuk ve %50 biiyiikbas hayvan
(50T:50BH); %25 tavuk ve %75 biiyiikbas hayvan (25T:75BH); ve %100 biiyiikbas
hayvan giibrelerinden (0T:100BH) olusan bes degisik orandaki karigimi eklenmistir.
Reaktorlere as1 olarak Ankara Atiksu Aritma Tesisi anaerobik camur giirlitme
tanklarindan alinan camur eklenmistir. Asida kendiliginden varolan substrat derigiminin
neden oldugu gaz iiretimini belirleyip bu miktar1 numune iceren reaktorlerdeki gaz
iiretiminden ¢ikartmak i¢in kontrol reaktorleri de hazirlanmistir. Calisma boyunca



reaktorlerdeki biyogaz iiretimi gilinliik olarak izlenmis, biyogaz i¢indeki metan gazinin
orani da ii¢ kez ikili olarak ol¢iilmiistiir.

Deneyler siiresince atiklarin karigim oranlari ile baslangic KOI ve TKM derisimlerinin
biyogaz iretim potansiyeli tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, besin
takviyesinin etkisini belirlemek iizere deneyler hem BO iceren hem de igermeyen
reaktorlerde gerceklestirilmistir. Deney setlerindeki baslangic KOI derisimleri 12,000
mg/l ve 53,500 mg/l, TKM derisimleri ise %1 ve %4,3 diir. Bu dort reaktor seti
35+£2°C’deki sicak odada inkiibe edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1.SET 1 VE2

Baslangic KOI derisimi 12,000 mg/I olan bu iki sette reaktorlerdeki giinliik gaz iiretimi
43 giin siireyle izlenmistir. Besin takviyesinini etkisini gérmek amaciyla Set 2’deki
reaktorlere BO eklenmistir. Reaktorlerdeki ortalama gaz iiretim degerleri Sekil 1°de
verilmistir. Bu sonuglar, mikroorganizmalarin daha 6nceden atiga alistirilmamasi ve
reaktorlerin karigtirmali olmamasi nedeniyle, elde edilebilecek en diisiik biyogaz
miktarlarin1 gostermektedir.

Biyogaz tiretimi ilk 10-17 giinde, Set 1 i¢in ortalama 19 ml/giin, Set 2 i¢in ortalama 13
ml/glin gibi yiiksek oranlarda gergeklesmis daha sonra diisiis egilimi gdstermeye
baglamistir. Bu donemde ortalama biyogaz tiretimi Set 1 i¢in ortalama 3.5 ml/giin Set 2
icin ise 3 ml/giin olmustur. ilk 10-17 giindeki yiiksek gaz {iretimi, KOI’nin
mikroorganizmalar tarafindan kolay ayristirilabilen kismmin bu ilk giinlerde
kullanilmasinin bir sonucudur. Deneylerin baslangicinda ¢ogunlukla ¢oziinmiis KOI
kullanilmis; bu siire i¢cinde ayn1 zamanda parcacik halinde bulunan maddeler de
mikroorganizmalar tarafindan ¢oziinmiis hale donistiirilmiistir. Ancak kompleks
yapidaki parcaciklarin ¢oziinmiis hale doniistiiriildigi hidroliz asamasi1 anaerobik
par¢alanmanin en yavas ve par¢alanma hizini siirlandiran basamagi oldugundan zaman
ilerledikce biyogaz iiretiminde diisme goriilmeye baslanmistir.

Deneysel siire boyunca ii¢ kez metan oran1 dl¢liimii yapilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu oranlara gore reaktorlerden elde edilen metan
miktarlar1 hesaplanmis ve Tablo 3’te sunulmustur. Ayrica 43 giin sonunda elde edilen
biyogaz verimi degerleri de Tablo 4 ‘de verilmistir.
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Sekil 1.Set 1 (a) (KOI = 12,000 mg/1, BO yok), ve Set 2 (b) ( KOI = 12,000 mg/l, BO
var) i¢in elde edilen deney sonuglari

Tablo 2. Reaktorlerdeki ortalama metan oranlari (%)

Set No. 100T:0BH 75T:25BH  50T:50BH  25T:75BH  0T:100BH
Set 1 67+6 65+4 5745 64+4 6443
Set 2 67+6 68+6 7245 6945 70+4
Set 3 6743 59+4 54+4 53+3 49+5
Set 4 7343 66+5 66+4 6143 5345

Tablo 3. Reaktorlerden elde edilen metan miktarlart (ml)*



Set No. 100T:0BH  75T:25BH  50T:50BH 25T:75BH  0T:100BH
Set 1 205.3 181.7 184.6 177 186
Set 2 160.1 156.5 180.6 152 151.5
Set 3 800.9 895.6 909.5 936.2 941.2
Set 4 924.2 817.1 952.9 1057.8 1044.9

* Set 1 ve 2’nin deneysel siiresi 43 giin, Set 3 ve 4’linkii 91giindiir.

Tablo 4. Reaktdrlerdeki biyogaz verimleri* (ml biyogaz/ eklenen g KOI)

Set No. 100T:0BH  75T:25BH  50T:50BH  25T:75BH  0T:100BH
Set 1 255.4 230.4 269.8 231 242.2
Set 2 199.2 191.8 209.1 183.6 180.3
Set 3 2234 283.7 314.8 330.2 359
Set 4 236.6 2314 269.9 324.1 368.5

* Set 1 ve 2’nin deneysel siiresi 43 giin, Set 3 ve 4’linkii 91giindiir.

Tablo 3 ve 4’te Set 1 ve Set 2 karsilagtirildiginda, Set 2’deki reaktdrlerde metan
iiretiminin ve biyogaz veriminin diistiigli goriilmektedir. Bu durum, giibrelerin i¢indeki
besin miktarmin eger bunlar1 c¢dzebilecek yeterince su varsa yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu deneyler sonucunda diisiik KOI ve TKM derisimlerinde ekstra besin
maddesi eklemeye gerek olmadig1 kanisina varilmigtir.

3.2.SET3 VE 4

Baslangig KOI derisimi 53,500 mg/l olan bu iki sette reaktorlerdeki giinliik gaz iiretimi
91 giin boyunca izlenmistir. Besin takviyesinini etkisini gérmek amaciyla Set 4°deki
reaktorlere BO eklenmistir. Reaktorlerdeki ortalama gaz iiretim degerleri Sekil 2’de
verilmistir.

Biyogaz ilk 20-30 giinde 6zellikle biiyiikbas hayvan giibresi orani yiiksek reaktorlerde
hizla tiretilmis daha sonra tiretim diismeye baslamistir. Set 1 ve 2°de oldugu gibi ilk 20-
30 giindeki yiiksek gaz iiretimi, KOI’'nin mikroorganizmalar tarafindan kolay
ayristirilabilen kisminin bu ilk gilinlerde kullanilmasmin bir sonucudur. Yiksek
orandaki biyogaz {iretiminin goézlemlendigi periyodun Set 1 ve 2’ye gore uzun
olmasinin sebebi bu rektorlerde baslangi¢ substrat miktarinin fazla olmasidir.

Deneysel siire boyunca ii¢ kez metan orani dlglimii yapilmig ve elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu oranlara gore reaktorlerden elde edilen metan
miktarlar1 hesaplanmis ve Tablo 3’te sunulmustur. Ayrica 43 giin sonunda elde edilen
biyogaz verimi degerleri de Tablo 4 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.Set 3 (a) (KOI = 53,500 mg/1, BO yok), ve Set 4 (b) ( KOI = 53,500 mg/I, BO
var) i¢in elde edilen deney sonuglari

Tablo 3 ve 4’te, Set 3 ve Set 4 karsilastirildiginda, Set 4’deki reaktdrlerde metan
iiretiminin ve biyogaz veriminin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, reaktorlere yapilan
besin takviyesinin olumlu etkisinin gostergesidir. Ayrica Set 4’teki 75T:25BH reaktorii
disinda karisimin igindeki tavuk giibresinin orani arttikca metan iiretiminin ve biyogaz
veriminin diistiigli gbézlemlenmistir. Bu tavuk giibresi i¢cinde bulunan amonyak veya
baska bir maddenin yol agtig1 bir durumdan kaynaklanmis olabilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada gerceklestirilen deneylerde et tavugu ve biiyilkbag hayvan giibresi, hem
ayr1 ayr1 hem de birlikte, biyogaz iiretimi amaciyla kullanilmis ve bu amag¢ i¢in uygun



bulunmustur. Calismanin sonuglart degerlendirilirken, deneylerde mevcut en basit
reaktor tiirii olan karistirmasiz kesikli reaktoriin kullanildigi ve sonuglarin elde
edilebilecek en diislik biyogaz miktarlarini gosterdigi unutulmamalidir. Daha gelismis
reaktor tiirleriyle cok daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore Tiirkiye’nin 2001 yili elektrik
enerjisi tiketimi 126,871 GWh olmustur. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
yapilan hesaplamalarla, iilkemizde iiretilen 20 milyon ton tavuk ve biiylikbas hayvan
giibresinin sadece %50’si biyogaz iiretimi i¢in kullanilsa bu enerjinin %3 liniin elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu rakamlar hayvan atiklarindan elde edilen biyogazin
Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji potansiyeli oldugunu ve bu potansiyelin kullanilmasi
gerektigini gostermektedir.
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