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OZET

Bu caligmada hayvan giibresi, peyniraltt suyu ve hayvan kani kullanilarak biogaz iiretimi
incelenmistir. Biogaz {iretimi esnasinda sisteme beslenen organik maddenin biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) gibi kirletici parametrelerinin degisimi
izlenmistir. Kurulan 3,6 m*> dolu hacme sahip biogaz tesisinde 33°C’da sigir giibresi ile %62,
sig1r giibresi-peynir alt1 suyu ile %64 ve sigir giibresi-kan karigimi ile % %359 oraninda metan
iceren biogazlar iiretilmistir. Tesiste ortalama biogaz liretim verimi 0,7 m3/m3.gﬁn olmustur.
Olgiim sonuglart gdstermistir ki biogaz iiretimi esnasinda izlenen kirletici parametrelerin
konsantrasyonlari ¢ok fazla diismemistir..

Anahtar Kelimeler: biogaz, hayvan giibresi, peynir alt1 suyu, hayvan kan

ABSTRACT

In this study, biogas production was investigated using animal dung, cheese whey and animal
blood from slaughter-house house. Changing in pollution parameters such as biological
oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD) was investigated during biogas
production. 62%, 64% and 59% methane comprising biogasses were produced usnig animal
dung, animal dung plus cheese whey and animal dung plus animal blood, respectively at 33
°C in a 3.6 m’ reactor. Average biogas production was 0.7 m*/m’.day. Results measured
showed that pollution parameters were not reduced during biogas production.
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GIRIS

Biogaz teknolojisi hayvan giibresi, ¢6p ve atik su aritma tesisi gamuru gibi organik madde
iceren atiklardan anaerobik sartlar altinda enerji amagli biogaz iiretimi iglemidir. Organik
maddenin cinsine ve iiretim sartlarina bagl olmakla birlikte biogaz genellikle %60-70 metan
(CH4), %30-40 karbon dioksit (COy) ve eser miktarlarda azot, siilfiir bilesikleri, hidrojen,
ucucu organik bilesikler ve amonyak ihtiva eder. Biogazin kaloriferik degeri ise icerdigi

metan miktarma bagli olarak 20-28 MJ/m” arasinda degismektedir.

Her yil iilkemizde milyonlarca ton evsel kati atik Uretilmekte ve ¢Op toplama alanlarina
bosaltilmaktadir. Yaklagik %80’1 biyolojik olarak parcalanabilir nitelikte [1] olan bu evsel
kat1 atiklart deponi alanlarinda biriktirerek onlardan kurtulmaya ¢alismaktayiz. Yine
iilkemizde hayvansal ve bitkisel atiklar ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya yakilmakta ya da

tarim topraklarinda giibre olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde istenilen o&zellikte 1s1
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iretilemedigi gibi, 1s1 iiretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullanilmasi da miimkiin
olmamaktadir. Kanalizasyon veya akarsuya birakilan bir diger organik atik kaynag: da peynir
alt1 suyu (PAS) dir. PAS igerdigi yiiksek biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) nedeniyle karistig1 su ortaminda ¢oziinmiis oksijenin bakteriler tarafindan hizl
bir sekilde tiiketilmesine, kotii kokuya ve otrofikasyona neden olmaktadir. Devlet [statistik
Enstitiisii (DIE)’niin 2002 yili verilerine gére iilkemizde bir yilda iiretilen siit miktart
8.408.566 ton dur [2]. Bunun yaklasik %20’sinin peynire islendigi kabul edilirse [3], biiyiik
bir boliimiiniin PAS olarak kaldigi agik bir bigimde goriiliir. Bir¢ok peynir isletmesi PAS’1
ekonomik olarak degerlendirebilecek veya yeterince aritabilecek tesise sahip olmadigindan bu

suyu alici su ortamina desarj etmekte ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Depolandiklar1 veya terk edildikleri ortamlarda ¢iiriiyilip yok olmalarini bekledigimiz organik
maddeler biogaz iiretmek amaciyla etkin bir bigimde yonetilerek enerji kaynagi olarak
kullanabilmenin yaninda ¢evrenin kirlenmesi ve bozulmasi da onlenmis olacaktir. Biogaz
icindeki CO, kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin baginda gelmekte, ayrica bir metan
molekiiliiniin yakilmasiyla da bir CO, molekiili atmosfere saliverilmektedir. Bu durum
aslinda kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksite gore 23 kat daha fazla olan metanin yok

edilmesi ve yok edilirken de enerji saglanmasi demektir [4].

Biogaz yeteri kadar saflagtirildiktan sonra tasitlar icin yakit olarak kullanildiginda hem
tagittan atmosfere yayilacak emisyon miktarinda ve hem de tasitin motor giiriiltiisiinde azalma
meydana gelecektir [4]. Tablol’de biogaz, mazot ve dogal gaz tasit yakiti olarak

kullanildiginda olusacak emisyon miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1 Bir otobiis farkli yakitlarla isletildiginde olusan emisyonlarin (g/km) karsilastirilmasi [5].

Yakit CO HC NOy CO, Partikiil madde
Mazot 0.2 0.4 9.7 1053 0.1
Dogal gaz 0.4 0.6 1.1 524 0.022
Biogaz 0.08 0.35 5.4 223 0.015

Biogaz iiretmenin faydalarimi asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:insan ve hayvan
atiklarinin anaerobik bir ortamda sindirimi bazi faydalar sunar. Bunlar;
* Olusan metanin enerji kaynagi olarak kullanilir.

* TInsanlar biogaz kullandiklarinda enerji amagh kémiir ve odun tiiketimi azalir.
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Sindirim ortamindan ¢ikan ¢amur tarimda, hatta toprak iyilestirmede kullanilan ¢ok iyi
bir organik giibredir.

Sindirim esnasinda 6zellikle insan ve hayvan atig1 icinde bulunan hastalik yapici
(patojenik) mikroorganizmalar biiyiik 6l¢iide Sliirler.

Geleneksek biyolojik atiksu aritma tesislerinde diisiik olan kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) giderimi biogaz tesisinde oldukea yiiksektir.

Bogaz iiretimi esnasinda hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari
¢imlenme 6zelligini kaybeder.

Biogaz tesisinden ¢ikan hayvan giibresinin kokusu yok denecek kadar azalir.
Ciirtimeye terk ettigimiz organik maddelerden atmosfere saliverilen metan kiiresel

1s1nma potansiyeli yliksek olan bir gazdir. Bu gaz kontrol altina alinmis ve yakit olarak

degerlendirilmis olur.

Bu arastirma ¢alismasinda hayvan giibresi ve peynir alt1 suyundan biogaz iiretimi, gaz tiretimi

esnasinda ozellikle peynir alti suyundan organik madde giderimi incelenmistir.

MATERYAL METOD

Biogaz iiretimi 3,6 m”’liik siv1 ve 0.8 m”’liik gaz hacmi olmak iizere toplam 4.0 m*’lik bir

fermentdrde gergeklestirilmistir. Fermentor 20 devir/dk hizla karistirilmis ve sicakligi dort

adet termostatik rezistansla istenilen degere ayarlanmistir. Sisteme beslenen hayvan giibresi

Ondokuz Mayis Universitesi’nin yakinindaki bir hayvan ciftligi ve et entegre tesisinden temin

edilmistir. Temin edilen hayvan giibresinin karakteristigi Tablo 2’de goriilmektedir. Ayrica et

entegre tesisinde hayvan kesimi esnasinda olusan kanin tesisin biyolojik atiksu aritim

tesisinde aritilamadigi, bu kanin tesis i¢in sorun teskil ettiginin belirtilmesi iizerine tesisten

temin edilen kan kullanilarak da biogaz liretimi incelenmistir.

Tablo 2 Peynir alt1 suyu ve hayvan sigir giibresinin karakteristikleri.

Parametre Peynir alt1 suyu Sig1r glibresi
KOI, mg/1 61250 ---

pH 6.56 7.1

Kati1 madde, % 5.87 24.2

Ucucu kat1 madde, % 71.55 83

Azot, mg/1 11200 2400

Fosfor, mg/1 337.08 1020
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Stilfat 2707.6 —

Bu ¢alismanin amaglarindan biri de peynir alt1 suyundan biogaz iiretilip iiretilemeyeceginin
aragtirlmastydi. Bu amagla Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Isletmesinden
peynir alt1 suyu temin edilmis ve fermentore beslenmistir. Peynir alt1 suyu alindig1 gibi higbir
on isleme tabi tutulmadan ve hayvan giibresi ile karistirilarak olmak flizere iki sekilde
fermentore beslenmistir. Kullanilan sigir giibresi ve peynir altt suyunun karakteristikleri

Tablo 2’de verilmistir.

Biogaz tiretimi i¢in ideal olan ise %8-10 kat1 madde igeren hayvan giibresi ve su karigiminin
sisteme beslenmesidir. Biogaz iiretimi i¢in fermentdre beslenen organik maddenin hidroliz,
asitlesme ve gaz olusumu safhalarmin tamamlanabilmesi i¢in gerekli yeterli bir bekletme
stiresine (hidrolik bekletme siiresi, HBS) sahip olmasi gerekmektedir. Bu siire sicakliga ve
kullanilan hayvan giibresine gore degismektedir. Sigir giibresi i¢cin HBS 14-18 giindiir. Bu
calismada HBS 18 giin olarak sec¢ilmistir.

Sisteme beslenen organik maddenin kimyasal 6zelliklerindeki degisimi izlemek amaciyla giris
ve ¢cikistan alinan numunelerde pH, KOI, BOI, kat: madde, organik madde, azot, fosfor, siilfat
ve amonyak azotu tayinleri yapilmistir. Olusan biogaz bir basing kontroldrii, H>S’i tutmasi
iginde demir tozlar1 olan bir kolon, su buharini tutmasi i¢in i¢inde silika-jel olan bir kolon,
gazin debisini 6lgmeye yarayan gazometre (ECA) ve kompresorden (buzdolabi kompresdrii)

gecerek 120 /1ik hacme sahip bir gaz toplama tankina depolanmastir.

Uretilen biogazin icerigi, sirasiyla GC/MS (Shimadzu QP2010, Japonya) ve GC (Shimadzu,
AOC201, Japonya) yardimiyla olgiilmiistir. CO, ve CH,; gazlarinin konsantrasyonlart
uzunlugu 30 m, i¢ ¢ap1 0,32 mm olan kapilar kolon (Supelco 1006 plot, USA) kullanilarak
dlgiilmiistiir. Ayni kolon GC/MS ve GC’de kullanilmigtir. Her iki alettin firin sicaklig1 40 °C,
enjektor sicaklign 220 °C ve detektor sicaklign 230 °C da sabit tutulmustur. GC/MS de ara
yiizey sicakligi 220 °C’a ayarlanmigtir Tastyict gaz olarak helyum (%99.999, BOC) ve 1:5°lik
bir split orani kullanilmistir. GC’de TCD detektori, tasiyict gaz olarak helyum ve make-up
gaz1 olarak azot (%99,999, BOC) kullanilmistir. Biogaz i¢indeki siilfiir bilesikleri ise 30 m
boyunda, 0,32 mm i¢ capa sahip kapilar kolon (Supelco-Q Plot, USA) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Siilfiir bilesikleri GC’de uygun detektor (FPD) olmadigindan GC/MS’de
Slgiilebilmistir. Firin sicakligi 50 °C dan baglayarak 10 dakikalik artigla 250 °C’a yiikseltilmis
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ve bu sicaklikta 10 dk tutulmustur. Dedektor sicakligi 250 °C ve ara yiizey sicakligi 200 °C’a

ayarlanmustir.

SONUC VE TARTISMA
Biogaz iiretimi sadece sigir giibresi, sadece peynir alt1 suyu ve peynir alt1 suyu ile karigtirilmig

sigir giibresi kullanilarak olmak iizere {i¢ farkli besleme sivisi ile gergeklestirilmistir. Bunlara
ilave olarak bu caligmanin kapsaminda olmamasina ragmen mezbahaneden alinan kan

kullanilarak da biogaz iiretimi denenmistir.

Si1g1r giibresiyle biogaz iiretimi
Biogaz iiretme fermentériine 3.6 m® %10 kati madde igeren sigir giibresi doldurulduktan sonra

gaz olusum hiz1 ve metan igerigi giinlik olarak kaydedilmis ve Sekil 1 de bu degerlerin

zamanla degisimi verilmisgtir.
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Sekil 1 Sigir giibresinden biogaz olusumu ve metan orani.

Yapilan ilk beslemenin ardindan sicaklik 33 °C’da ve karistirma hizi 20 devir/dk’da sabit
tutulmus ve bir ay boyunca fermentdre yeni besleme yapilmamustir. ik beslemenin ardindan
16. giinde biogaz olusumu en yiiksek degerine (2.4 1/dk) ulasmig ve 19. giinden sonra da
diismeye baslamistir. Buna bagli olarak hidrolik bekleme siiresi 18 giin olacak sekilde
fermentdre besleme yapilmistir. Biogazin metan igerigi ise 20. giinde en yiiksek degerine
ulagsmigtir. Zamanla biogaz olusum hiz1 yavaslasa bile icerdigi metan miktar1 aym sekilde

azalmamustir. Bu durumda Tablo 3’de farkli sicakliklarda birim fermentér hacmi basina bir
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giinde sigir giibresinden biogaz olusum miktarlar1 kargilagtirmali olarak verilmistir. Giinliik
besleme yapilirken sistemin ortam 1s1sina bagli olarak biogaz iiretim verimi izlendi. Sicakligin
%357 azalmas1 (33°C’dan 14 °C’a diisiis) biogaz olusumunda %60 lik bir azalmaya (2400
ml/dk’dan 940 ml/dk’ya diisiis) neden olmustur.

Olusan biogaz her giin yakilmaya caligtimis ve 3. giinde tutustugu goriilmiistiir. Biogazin o

anki metan yiizdesi %8 dir.

Tablo 3 Sigir giibresinden biogaz iiretimi.

Besleme tiirii | Sicaklik, °C | Biogaz, m3/gi.'1n.m3 Referans % CHy4
Sig1r giibresi 30 0,20 [112] 67
Sigir giibresi 25-26 0,47 [113] --
Sig1r giibresi 18 0,24 [114] 58
Sig1r giibresi 35 0,28 [114] 58
Sig1r giibresi 30 0.45 [115] 58
Sigir giibresi 30 0,64 [116] 58
Sig1r giibresi 33 0.76 Bu ¢aligma 62

Peynir alt1 suyu(PAS) ile biogaz iiretimi

Sadece PAS ile fermentor doldurulup giinlilk pH ve sabit sicaklikta (33°C) biogaz olusumu
izlendiginde ortamin pH’sinin bir haftada 6.85den 5.8’ e kadar diistigii ve biogaz olusumun
oldukea diisiik oldugu (23.6 l/giin.m’) gozlenmistir. i1k doldurmanin ardindan 8. giinden sonra
biogaz olusumu gittikge azalmis ve 14. giinden itibaren hemen hemen durmustur (Sekil 2).
Bunun nedeni olarak PAS’nun igermis oldugu organik maddelerin hizlica hidrolizi ve asit
olusumu olarak gosterilebilir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda PAS’nun anaerobik sartlarda
pH’1mnin diistiglinii ve biogaz olusumunun basarisizhiga ugradigi belirtilmektedir [6]. Bu
sorunu asmak i¢inde NaHCO; gibi bir alkalinin kontrollii bir sekilde ortama vermek suretiyle

biogaz liretilebilecegi ifade edilmektedir.

Bu calismada ise saf PAS’dan biogaz iiretilememesi problemi PAS ile sigir giibresi
karistirllarak asilmigtir. Bu iki sekilde yapilmistir: Birincisi daha o6nce sigir giibresi
doldurulmus fermentér iizerine giinliik olarak saf PAS ilave ederek, ikicisi PAS ile sigir
giibresini kat1 madde oran1 %10 olacak sekilde sulandirildiktan sonra sisteme besleyerek. Bu
islemin sonucunda ortamin pH’1 ¢ok fazla azalmamis ve sadece sigir giibresi ile elde edilen
biogaz verimi (2.1 1/dk) kadar bir biogaz iiretim verimine ve sigir giibresinden daha iyi bir

metan oranina (%64) ulasilmistir. Sekil 3°de goriilen toplam fermentasyon siiresinin ilk 15
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giinii sadece si1g1ir giibresine, 15. giinden sonrasi ise sigir giibresi iizerine gilinliik olarak ilave
edilmis PAS’na aittir.
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Sekil 2 Sadece PAS’dan biogaz tiretimi.
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Sekil 3 Sigir giibresi lizerine PAS ilavesiyle biogaz iiretimi.

Tablo 4’de goriilmektedir. Tablo 4 den goriilebilecegi gibi gevre igin en biiyiik kirletici unsur
olan kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degerinin biogaz iiretimi esnasinda en fazla %52

oraninda azaltilabildigi goriilmiistiir.
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Kan-hayvan giibresi ve su karigi kullanilarak yapilan ¢aligmada giris KOI degerinin 39885
mg/l den 19250 mg/I’'ye (%52’lik azalma) ve biogaz olusumunun 1900 ml/dk (0,6m’
biogaz/m’.giin) oldugu belirlendi. Olusan biogazin metan yiizdesi %359 dur. Bu sonug
mezbahane atiksulari, kan ve kesilen hayvanlarin iclerinden bosaltilan atiklarin biogaz

iiretiminde kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 4 PAS ve s1g1r giibresi karisimindan biogaz iiretimi esnasinda bazi
parametrelerin degisimi.

Parametre Besleme kons. | Cikis kons. | Giderim verimi
mg/l mg/1 %

Kati madde 98977 83140 16

Ugucu kat1 madde | 64285 35357 45

KOI 35426 17004 52

NH;-N 230.8 166.1 28

Fosfor 215.4 144.5 33

SONUC
Bu ¢aligmada Ondokuz Mayis Universitesi kampusiinde kurulan biogaz tesisinde sigir

giibresinden, peynir alt1 suyundan ve sigir kanindan biogaz iretilmeye ¢aligilmistir. Biogaz
iiretimi esnasinda sisteme beslenen su-sigir giibresi, su-siir giibresi-peynir alt1 suyu ve su-
kan-sigir giibresi karigimlarmin icindeki KOI, azot, fozfat, siilfat, kat1 madde ve ucucu kati
madde gibi parametrelerin degisimi izlenmis ve ¢ikis akiminin ¢evre agisindan nasil bir Snem

tagiyacagi degerlendirilmistir.

Kurulan 3,6 m® dolu hacme sahip biogaz tesisinde 33°C’da sigir giibresi ile %62, sigir
giibresi-peynir alti suyu ile %64 ve sigir giibresi-kan karigimi ile % %359 oraninda metan
iceren biogazlar iiretilmistir. Tesiste ortalama biogaz tiretim verimi 0,7 m’/m’.giin olmustur.
Olgiim sonuglart gostermistir ki biogaz iiretimi esnasinda izlenen parametrelerin
konsantrasyonlari ¢ok fazla diismemistir.
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