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Bu tezde iilkemizin Akdeniz kiyilarinda yaygin olarak yapilan muz yetistiriciligi sonucu iretilen
tarimsal atiklarin biyokimyasal metan potansiyeli aragtirtlmistir. Tek yillik otsu bir bitki olan muzun hasati
sonucunda ticari degeri olmayan ve her yil bertaraf edilmesi gereken biiyiik miktarlarda tarimsal atik
iretilmektedir. Mevcut durumda bu tarimsal atiklar toprak ilizerinde ¢iirimeye birakilmaktadir. Ancak bu
atiktan biyogaz tiretilmesi halinde hem enerji kazanimi saglanmis hem de atik bertarafi gerceklestirilmis olur.
Ayrica biyogaz tiretiminden sonra kalan materyalin toprakta organik giibre olarak kullanilma potansiyeli de
bulunmaktadir.

Lignoseliilozik atiklardan firetilen biyogaz miktarinin arttirilmasi igin literatiirde cesitli 6n aritma
teknikleri uygulanmistir. Bu tez c¢aligmasinda, muz hasat atiklarina Termal-Ca(OH), 6n aritma prosesi
uygulanmis, ham muz atig1 ve én aritma uygulanmus atiklarin metan iiretimleri karsilastirilmistir. On aritma
deneyleri %3 kat1 madde konsantrasyonunda gergeklestirilmistir. On aritma prosesinde, bagimsiz degiskenler
Ca(OH), konsantrasyonu (%2, %5, %8), reaksiyon sicakligi (50, 75, 100°C) ve reaksiyon siiresi (1, 8, 15
saat) olarak belirlenmistir. On aritma deneyleri Design Expert programu ile tasarlanmig ve toplamda 16 farkli
kosulda ikiserli deney setleri olmak {izere 32 adet 6n aritma deneyi yapilmistir. On aritma prosesinin
etkinliginin belirlenmesi i¢in 6n aritma uygulanmis numunelere pH Ol¢iimii, ¢Seker analizi ve BMP
(Biyokimyasal Metan Potansiyeli) testi yapilmstir.

32 giinliik BMP testi sonunda 6n aritma uygulanmamis muz atigindan iretilen kiimiilatif metan
miktar1 214.60 mLCH,/gUKM olarak bulunmustur. On aritma uygulanmis muz atiklarindan iiretilen metan
miktarlar1 ise 6n aritma kosullarina gore farkliliklar gostermistir. En fazla metan iretimi, %2 Ca(OH),
konsantrasyonunda, 50 °C reaksiyon sicakliginda 1 saat siiresince 6n aritma uygulanan muz atigindan elde
edilmistir. Bu kosullarda iiretilen kiimiilatif metan miktar1 264.62 mL/gUKM’dir. On aritma prosesi ile
biyogaz potansiyelinde maksimum %23.44°1ik bir artis elde edilmistir. Muz atiginin metan iiretimi 100°C
sicaklik ve yiiksek Ca(OH), konsantrasyonundaki 6n aritma kosullarindan ise olumsuz yonde etkilenmis ve
inhibisyon etkisi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, BMP, Muz at131, Oksijensiz ¢iiriitme, On aritma, Yenilenebilir enerji
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In this thesis, BMP of banana waste obtained from banana farming widely in south coast of Turkey
was investigated. Banana is an annual plant. After harvesting of banana, a big amount of waste that has no
commercial value, is produced yearly. This waste is left in the field to decay in current situation. However,
we can both get green energy and waste disposal by producing biogas from this waste. Also, material after
producing biogas has a potential of being organic fertilizer.

In literature, some pretreatments were applied to lignocellulosic wastes to improve biogas yield. In
this thesis, thermal Ca(OH), pretreatment was applied to banana waste. BMPs of pretreated banana waste
was compared with raw banana waste. The pretreatment tests were applied for 3% solid content. Independent
variables were Ca (OH), concentration of 2%, 5%, 8%, pretreatment temperature of 50°C, 75°C, 100°C and
pretreatment time of 1 hour, 8 hour, 15 hour. Pretreatment tests were designed with Design Expert Program.
The tests were performed for 16 different conditions for two times. 32 pretreatment tests were performed
totally. pH measurement, soluble reduced sugar analysis and BMP test were performed to pretreated banana
wastes in order to evaluate activity of pretreatment tests.

BMP tests were maintained for 32 days. While cumulative methane production of raw banana waste
was found as 214.60 mL/gVS, cumulative methane production of pretreated banana waste has some
differences due to pretreatment conditions. Maximum methane yield was obtained from banana waste in
conditions of 2% Ca (OH), concentration , 50°C reaction temperature and 1 hour reaction time. BMP value
was 264.92 mL/gVS that was 23.44% higher than untreated banana waste. Some pretreatment conditions
effected methane production negatively. These conditions were 100 °C temperature and high Ca (OH),
concentrations. In these conditions inhibition affect was occurred.

Keywords: Biogas, BMP, Banana waste, Anaerobic digestion, Pretreatment, Renewable energy


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/master's%20thesis

ONSOZ

Biyogaz son zamanlarda arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi ¢eken konular
arasindadir. Atiklardan iiretilmesi nedeniyle biyogaz, hem enerji arz1 hem de atik bertarafi
saglamaktadir. Ayrica biyogaz {iretildikten sonra kalan kisim, organik giibre olarak
tarimsal faaliyetlerde kullanilabilmektedir. Ulkemizin farkli bolgelerinde farkli tarimsal
faaliyetler yapilmakta ve cesitli organik atiklar meydana gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda

muz atiginin biyokimyasal metan potansiyeli aragtirilmistir.
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KISALTMALAR

AAC . Asidik Otoklavlama

ADL . Lignin

ALAC : Bazik Otoklavlama

ALMW : Bazik Mikrodalga ile Isitma
ALUS : Bazik Ultrasonik Isitma

AMW : Asidik Mikrodalga ile Isitma
AUS : Asidik Ultrasonik Isitma

BMP . Biyokimyasal Metan Potansiyeli
C/N : Karbon/Azot Orani

Cel : Seliiloz

CM : Tavuk Giibresi

COD : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

CS : Misir Kogani

DAI . Inkiibasyon Siiresi

DM . Kuru Madde

DNS . Dinitrosalisilik Asit

FP : Mantar On-aritimi

GC : Gaz Kromotografisi

GE : Biirtit Enerji

GPR : Biyogaz Uretim Miktar:

Hem . Hemi-seliiloz

HSS-AD : Yar1 Kat1 Oksijensiz Ciirlitme
KM : Kat1 Madde

LF : Muz Yapragi

MC : Buhar Icerigi

MPY : Elde Edilen Metan Uretimi

NI : Normal Sartlardaki Hacim (273 K, 1,013 bar)
ORL : Organik Yiikleme Orani

PH : Muz Yumusak Kismi

Po : Plerotus Astreatus Mantar1 (mantar tiirii)
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PS
R'SS
R*sSS
R"SS
R-°SS
RM

RS

RS
R™SS
SEM
SS-AD
TKM(TS)
Tr
TUIK
UKM(VS)
VFA
W-AD
WOMW
XA

XF

XL

XP

: Muz Yalanci1 Govdesi

: 37 °C Buhar Saman Reaktorii

: 44 °C Buhar Saman Reaktorii

: Yiksek Karbonlu Saman Buhar Reaktorii
: Diislik Karbonlu Saman Buhar Reaktorii
: Giibre Reaktorii

: Piring Saman (rice straw)

: Saman Reaktorii ( reactor straw)

: Sabit Sicaklik Saman Reaktorii

: Taramal1 Elektron Mikroskopu

: Kat1 Oksijensiz Ciiriitme

: Toplam Kati Madde

: Trikoderma Reesei Mantar1 (mantar tiirii)
. Tiirkiye Istatistik Kurumu

. Ugucu Kat1 Madde

: Ucucu Yag Asidi

. Islak Oksijensiz Ciiriitme

. Islak Ogiitiilmiis Zeytin At1g1

: Ham Kiil

: Ham Lif

: Ham Yag

: Ham Protein
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1. GIRIS

Insanlarin enerji ihtiyact1 gegmisten giiniimiize artarak devam etmektedir.
Teknolojinin hizla gelismesi enerjiye olan bu ihtiyaci daha da artirmistir. Halihazirda enerji
ihtiyacimizin ~ biiyiik c¢ogunlugu fosil kaynaklardan (Petrol %27,1- Dogal gaz
%33,2- Komiir %29,6) karsilanmaktadir (Sekil 1. 1). Ancak bu kaynaklarin oldukga az
Omiirlerinin kaldig1 artik herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Ayrica kiiresel 1sinmanin
tehlikeli boyutlara ulasmasi da giiniimiizde kullanilan enerji kaynagmin yenilenebilir ve
siirdiiriilebilir olmasmni mecbur kilmaktadir.(Ogiit and Oguz 2006) Bu kaynaklar arasinda
biokiitle en biiyiik potansiyele sahiptir. (Oguz 2004). Biyokiitleden gesitli alternatif yakitlar
iiretmek miimkiindiir. Biyoetanol, biyodizel ve biyogaz biyokiitleden iiretilen en 6nemli
alternatif yakitlardir (Oguz et al. 2010) Biyogaz biyokiitleden elde edilen bir gaz yakittir.
Biyogaz cesitli organik atiklardan {iiretilebilmektedir. Bu atiklar arasinda hayvan atiklari,
bitki atiklari, sehir atiklari, sanayi atiklart vs. yer almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amact muz atigina uygulanan Termal- Ca(OH), 6n aritmasinin
atiktan elde edilecek olan biyogaz miktarma etkilerinin arastirilmasidir. Tez kapsaminda
farkli kosullarda 6n aritma uygulanan muz atigina BMP (Biyokimyasal metan potansiyeli)
testi yapilmis ve sonuglar ham muz atiginin BMP degerleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica
muz atifinin elementel analiz sonuclarma gore teorik olarak elde edilebilecek metan

potansiyeli de hesaplanarak sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 1. 1. Tiirkiye’nin toplam enerji arzinin enerji kaynaklarina gore dagilimi (IEA, 2016)

1.1.  Biyoenerji ve Biyoyakitlar

Biyokiitlelerden elde edilen enerjiye biyoenerji denilmektedir. Biyokiitleler arasinda
ot, ¢im, yaprak, dal, govde gibi agag¢ pargalari, gesitli sanayilerin atiklari, ¢er¢op, orman
atiklari, deniz bitkileri gibi bir¢ok organik atik yer almaktadir.

Biyokiitle ayrica biyoyakit iiretiminde de kullanilmaktadir. Bu yakitlar kati, siv1 ve
gaz formda olabilirler. Baska bir terim olan biyogii¢ de biyokiitleden elektrik iireten giic
sistemleri anlamma  gelmektedir. Biyoyakitlar en fazla tasima sektoriinde
kullanilmaktadir (Ghosh and Prelas, 2011).

Biyokiitleler de fosil yakitlar gibi yandiklar1 zaman havaya karbondioksit birakirlar.
Ancak bitkiler fotosentez i¢in gerekli olan karbondioksiti havadan almaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda biyokiitle kullanim1 havaya karbon salinimi yapmamis kabul edilebilir
Ki bu da biyoenerjiyi ¢evreci bir enerji kaynagi olarak degerlendirmemizi saglar. Sekil 1.
2’de goriilen biyoenerji dongiisii dogada siirekli olarak gerceklesmektedir. Dolayisiyla

biyoenerji yenilenebilir bir enerji tiiriidiir.
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Sekil 1. 2. Biyoenerji donglisii (Ghosh and Prelas, 2011)

Bitkiler enerjiyi karbonhidrat ya da seker, lignin ve seliiloz olarak depolarlar (Sekil
1. 3). Bu yapilarin oran1 bitkinin tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Bitkiler yapitaslari
olan karbonhidratlar1 olusturmak icin havadan karbondioksiti, topraktan da suyu alirlar.
Gilines 15181 da kullanip fotosentez yaparak yapitaglarini olustururlar. Boylece

bilinyelerinde potansiyel bir enerji barindirirlar. Bu enerji ¢esitli yontemlerle kullanilabilir

hale getirilir.
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Sekil 1. 3. Bitkilerin hiicre yapist (Ghosh and Prelas, 2011)



Biyokiitle kaynaklar1 agagidaki gruplara ayrilabilir;
e Biyokiitle islem atiklari
o Hamur ve kagit sanayi atiklar
o Orman atiklar
o Tarimsal atiklar
e Kentsel kat1 atiklar
e Sechirsel atiklar
e Hayvan atiklari
e Enerji bitkileri
o Otsu enerji bitkileri
o Odunsu enerji bitkileri
o Endiistriyel enerji bitkileri
o Tarimsal
o Denizsel bitkiler (Ghosh and Prelas, 2011).
Biyoyakitlar, biyokiitleden ¢esitli yontemlerle elde edilen kati, sivi ve gaz formlarda
olan yakitlardir. Biyoyakitlar asagidaki gibi gruplanabilir;
1. Nesil biyoyakitlar: besin iirlinlerinde yer alan seker, yag ve nisastadan iiretilenler.
2. Nesil biyoyakitlar: Cok yillik ¢imler, odunsu malzemeler besin maddelerinin
yenmeyen kisimlarindan tiretilenler.
3. Nesil biyoyakitlar: birgok kez iiriin saglayabilen alglerden iiretilenler (Dahiya,
2015).

1.2. Biyogaz

Biyoyakitlardan biri de biyogazdir. Biyogaz, ¢cogunlugu metan ve CO, tarafindan
olusturulan, havadan hafif, yandiginda parlak mavi bir alevle yanan renksiz kokusuz bir gaz
karigtmidir. Uretildigi organik maddenin cinsine gore biyogaz icindeki gaz oranlar
degismektedir. Bu oranlar genellikle %45-65 CH,4, %30-40 CO, ve az miktarda diger
gazlardan olugmaktadir (Cizelge 1.1).



Biyogaz 1s1l deger ve bilesen olarak dogal gaza yakinlik gosteren bir gaz karigimidir
(Cizelge 1. 2). Biyogaz elektrik ve 1s1 tirtmek i¢in, zenginlestirilerek de arag yakiti olarak
kullanilabilir ya da dogal gaz hattina basilabilir (Dahiya, 2015).

Cizelge 1. 1. Biyogazin bilesenleri (Dahiya, 2015)

Biyogaz Bilesenleri Biyogazin Kompozisyonu (%)
Metan (CHy) 45-65%

Karbondioksit (CO5,) 30-40%

Hidrojen Siilfit (H,S) 0,3-3%

Amonyak (NH3) 0-1%

Nem (H,0) 0-10%

Nitrojen (N,) 0-5%

Oksijen (0O,) 0-2%

Hidrojen (H,) 0-1%

Cizelge 1. 2. Biyogaz ile dogal gazin karsilastirilmas: (Kumar, 2012)

Bilesen Dogal Gaz (%) Biyogaz (%)
CHy 85 50-80
CO, 0.89 20-45
CzHs 2.85 ;

CsHg 0.37 -

C4H1o 0.14 -

N 14.32 -

0O, <0.5 -

H,S <0.5 0-1.5

NH; - 0-0.45

Cizelge 1. 3. Biyogazin kalorifik degeri (Abbasi et al., 2012)

Yakit Is1l Deger (Yaklasik)
Dogal Gaz 8,600 kcal m™
Stvilagtirilmis Petrol Gaz 10,800 kcal kg™
Gaz Yag! 10,300 kcal kg™
Dizel 10,700 kcal kg™
Biyogaz 5,000 kcal m™




1.3.  Biyogaz Uretimi (Oksijensiz Ciiriitme)

Biyogaz {iiretimi, organik maddelerin oksijensiz ortamda birka¢ ¢esit reaksiyon
sonucunda gerceklestirilir. Bu reaksiyonlar biyogaz reaktorlerinde meydana gelir. Biyogaz

kalitesini icerdigi metan orani belirler. Biyokiitleden metan olusumu genel olarak

C.H,O,N,S;+yH,0 - xCH, + nNH3 + sH,S + (c — x)CO,
x=1/8(4c+ h— 20— 3n — 2s) 1)
y=1/4(4c—h—20+ 3n + 3s) (@)

denklemine gore gergeklesir (Steinhauser and Deublein, 2011).
Metan fermantasyonu 4 asamada gergeklesir;

Hidroliz

Asit olusumu

Asetat olusumu

M WD

Metan olusumu

Yukaridaki her bir adim farkli mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Birinci
ve ikinci adim ile {i¢iincli ve dordiincii adim birbirleriyle iligkili olarak gerceklestigi igin
toplamda 2 asama olarak disiiniilebilir. Bu iki asama koordineli bir sekilde
gerceklesmelidir. 1. asama c¢ok hizli gergeklesecek olursa biyogaz icindeki CO, miktari
artar, asit konsantrasyonu yiikselir, pH 7’nin altina diismektedir. 2. asama g¢ok hizl

gerceklesecek olursa da metan tiretimi diismektedir (Steinhauser and Deublein, 2011).

1.3.1. Hidroliz

Oksijensiz bozunmanin ilk agamasi hidroliz agamasidir. Bu asamada ¢6zlinmemis
polimer bilesenler (seliiloz, protein ve yaglar) hidroliz bakteriler tarafindan monomerlere
ayrilirlar. Bu ayrilma su ile gergeklesen bir kimyasal reaksiyon neticesinde kovalent
baglarin yikilmasi iglemidir. Karbonhidratlarin hidrolizi birkac¢ saat, protein ve yaglarin

hidrolizi ise birkag¢ giin siirmektedir. Lignoseliiloz ve lignin hidrolizi de yavas gerceklesir



ve tamamen gerceklesmez (Steinhauser and Deublein, 2011). Bundan dolay1 biyogaz
tiretimine gegmeden Once bu yapilarin yikimini saglamak i¢in 6n aritim teknikleri
uygulanmaktadir. On aritim islemi hemiseliiloz ve seliilozu sekere doniistiirdiigii, lignin ve
diger bitki igeriklerini fermente olabilen materyalden uzaklastirmaktadir (Dahiya,2015).
Bdylece biyokiitleden elde edilecek biyogaz miktar1 artmaktadir. Ancak 6n aritim, maliyeti
artiracagindan bu isleme karar verirken fayda maliyet analizinin iyi yapilmasi

gerekmektedir.

1.3.2. Asit olusumu

Hidroliz asamasinda sekillenen monomerler ¢esitli bakteriler tarafindan bu asamada
kisa  zincirli  asitlere, alkollere, hidrojene ve karbondioksite  doniistiiriiliir
(Steinhauser and Deublein, 2011). Daha sonra da bu bilesenler farkli bakteri tiirleri

yardimiyla asetata ve metana dontistiirtiliirler.

1.3.3. Asetat olusumu

Asetat olusum reaksiyonlar1 Cizelge 1. 4 de verilmistir. Asit olusum asamasinda
ortaya cikan {iriinler bu asamanin substratlaridir. Asetat olusum reaksiyonlar1 endotermik
reaksiyonlardir. Ornegin propiyonik asidin bozunmasi 76.11 Kj/kmol, etanoliin bozunmasi

ise 9.6 kj/kmol enerjiye ihtiya¢ duyar. (Steinhauser and Deublein, 2011)

Cizelge 1. 4. Asetat olusum reaksiyonlari

Alt Yam Reaksiyon
Propivonik Asit CH,(CH,)COOH +2H,0 — CH,COOH +CO,+ 3H,
Bitirik Asit CH;(CH,),C00 +2H,0 — 2CH,CO0 +H*+2H,
Valerik Asit CH;(CH,);COOH + 2H,0 — CH,CO0 +CH,CH,COOH + H*+2H,
Izovalerik Asit (CH,),CHCH,COO + HCO; + H,0 — 3CH,CO0 +H,+H*
Kapron Asit CH;,(CH,),COOH +4H,0 — 3CH,CO0 +H*+5H,
Karbondioksit/Hidrojen 2C0O,+4 H,— CH,COO"+H*+2H,0
Gliserin C;H¢0,+H,0 — CH,COOH +3H,+CO,
Laktik Asit CH;CHOHCOO +2H,0 — CH,CO0 +HCO; +H*+2H,
Etanol CH,(CH,)OH +H,0 — CH, COOH+ 2H,




Bu fazda CO, ve H, homoacetogenic mikroorganizmalar tarafindan asetik asite
dontstiiriliir.
2C0O; +4H; - CH3COOH+2H,0
Asetat bakterileri zorunlu hidrojen iireticileridir. Asetat olusumu uzun zincirli yag
asitlerinin oksidasyonu ile kendiliginden meydana gelir ki bu durum termodinamik olarak
hidrojenin diisiik kismi basincinda miimkiindiir. Asetat bakterileri yasamlarini devam
ettirecek ve gelisimlerinin saglayacak enerjiyi sadece diisiik H, konsantrasyonunda

saglarlar (Steinhauser and Deublein, 2011).

1.3.4. Metan olusumu

Metan olusum asamasi oksijensiz ¢liriimenin son asamasidir. Bu asamada asetat
olusumunun son {riinleri, metan bakterileri tarafindan metana doniistiiriiliirler. Metan
olusum asamasinda metan iiretimi icin, asetik asit ve karbon kullanimin1 igeren 2 genel yol
asagida gosterilmistir.

e CO, +4H, - CHy + 2H,0 1)
e CH3COOH—- CH4+ CO, (2)

COg,, yukardaki 1. reaksiyonda metan ve suya doniistiiriilebiliyor olsa da metan
tiretmi i¢in asil dnemli olan yol asetic asidin metana doniistiiriildiigii yoldur. Bu reaksiyon

biyogazin cogunlugunu teskil eden CO; ve metanin olustugu reaksiyondur (Dahiya, 2015).

1.4.  Biyogaz Uretimini Etkileyen Parametreler

Biyogaz iiretimi birbirini takip eden bir takim reaksiyonlardan olustugu icin birgok
faktorden etkilenmektedir. Reaksiyonlar cesitli bakteriler tarafindan gergeklestirildigi igin
bu bakterileri etkileyen her parametre biyogaz iiretimini ve biyogazin igindeki metan

miktarint da etkilemektedir.



1.4.1. Sicakhik

Sicaklik biyogaz tiretiminde en 6nemli parametrelerden biridir. Metan bakterileri 0-
70 °C sicaklik araliginda aktif durumdadirlar. Bazilarinin ise 90 °C sicakliga kadar
canliliklarini koruyabildigi de gorilmiistiir (Yaldiz, 2004).

Sicaklik artisinin biyokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdigi  bilinmektedir.
Fermantasyon sirasinda olusan olaylar enzimler tarafindan kontrol edildigi i¢in enzim
aktivitelerini etkileyen parametreler reaksiyonlar1 da etkilemektedirler. Enzimlerin bazilart
40-50 °C arasinda zarar goriirken bazilan 60 °C  sicaklikta bile is
gorebilmektedir (Yaldiz, 2004).

Sicaklik isteklerine gore bakteriler 3 gruba ayrilmaktadir;

e Sakrofilik bakteriler: 20°C’nin altinda sicaklikta ¢alisirlar,

e Mezofilik bakteriler: 20- 45 °C sicaklik araliginda aktiftirler,

e Termofilik bakteriler: 45°C’tan  biiyik sicakliklarda  aktif
caligirlar (Yaldiz, 2004).

Sicakligin  yiiksek olmasi reaksiyon siliresini  kisaltmakta, gaz {iretimini
artirmaktadir. Ancak reaktor sicakligini yiiksek tutmak isitma maliyetinin artiracagindan
sicaklik se¢imi yapilirken siirecin optimizasyonu iyi yapilmalidir.

Carotenuto et al. (2106) yaptiklar1 ¢alismada sicakligin ve pH’in biyometan
tretimine etkisini aragtirmiglardir. Organik atik olarak manda giibresini kullanmiglardir.
Carotenuto ve arkadaslar1 farkli deneysel kosullar altinda iiretilen metan miktarlarinin
karsilagtirmasin1 yapmislardir. Manda giibresinin oksijensiz bozunmasi1 37°C ve 55°C
sicakliklarda, 6.0 ve 8.1 pH degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar 55 °C’in
daha avantajli bir sicaklik degeri oldugunu gdstermistir. Ancak Carotenuto ve arkadaslari
sicakligin yiiksek olmasi yliksek maliyet gerektireceginden se¢imin dikkatli yapilmasi
gerektigini sGylemislerdir (Carotenuto et al., 2016).

Artsupho ve arkadaglar1 diisiik maliyetli ev tipi bir biyogaz reaktoriinde iiretilen
metan miktarina sicakligin etkisini gézlemlemek icin bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar
calismada seker endiistrisi atiklarim1 kullanmislardir. En iyi metan ¢ikis1 28 giinde 39.15
°C’ de elde edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore metan tiretimi 39.15 °C’ye kadar artmig

daha sonra azalisa gegmistir (Sekil 1. 4) (Artsupho et al., 2016).
10
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Sekil 1. 4. Sicakligin metan iiretimine etkisi (Artsupho et al., 2016)

1.4.2. Hammadde konsantrasyonu

Kullanilan hammaddenin kuru madde igerigi biyogaz iiretiminde Onemli rol
oynamaktadir. Yiiksek kuru madde konsantrasyonlarinin gaz iiretimini artirdigl ve tireteg
hacmini azalttig1 bilinmektedir. Biyogaz fermantasyonunda sabit bir konsantrasyon orant
belirlemek zordur. Bazi kaynaklar %10 u sinir kabul etse bu degerin iistiinde yapilmis
calismalar da mevcuttur (Yaldiz, 2004).

Hilkiah ve arkadaslart biyogaz iiretiminde toplam kati madde iceriginin etkisini
arastirmak i¢in hammadde olarak kentsel kat1 atig1 belirlemisler ve bunun iizerine bir
caligma yapmuslardir. Bu ¢alismada Hilkiah ve arkadaslar1 %4, %6, %8, %10, %15, %20,
%25 ve %30 toplam oranlarinda kentsel kati atik kullanmislardir. Calisma 5’er L’lik
siselerde yapilmistir. Hilkiah ve arkadaslari optimum biyogaz ¢iktisin1 %20 toplam kati
iceriginde almislardir. Ayrica sistemin pH degerinin de 7-7.2 araliginda tutulmasi gerektigi
¢alismanin sonunda vurgulanmistir (Hilkiah et al., 2007). Igoni ve arkadaslarinin elde ettigi

sonuglar Sekil 1. 5’de goriilebilir.
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Sekil 1. 5. Toplam Kati Konsantrasyonunun Biyogaz Uretimine Etkisi ( Hilkiah et al., 2007)

1.4.3. pH

Oksijensiz ortamda en 1yi biyogaz tliretim pH aralig1 6.6-7.6 araligidir. pH’1n 6.2’nin
altina inmesi metan bakterileri i¢in zararli etki yapmaktadir. pH 5’in altina diistiigiinde ise
gaz liretim verimi biiyiik 6l¢iide olumsuz etkilenmektedir (Ilkili¢c and Deviren, 2011).

Montanes ve arkadaglari pH kontroliinliin oksijensiz ¢iiriitme islemine etkisini
gormek i¢in artima ¢amuru ve seker pancari posasi karisimini mezofilik ortamda (35°C)
test etmislerdir. Bu calismada 5 numuneye 2 farkli kosullarda testler uygulanmistir. 1. grup
numunelere herhangi bir pH kontrolii yapilmazken 2. gruba pH ayarlamasi yapilarak pH
degerleri 7.3-7.8 araliginda tutulmustur. Caligmanin sonuglar1 Sekil 1. 6 da verilmistir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda pH kontroliiniin {iretilen metan miktar1 iizerinde oldukca

etkili oldugu goriilmektedir (Montanés et al., 2014).
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Sekil 1. 6. pH kontroliiniin metan iiretimine etkileri (Montafiés et al., 2014)

1.4.4. C/N Oran

Biitiin organik maddeler karbon, azot ve hidrojen icermektedirler. Metan
bakterilerinin aktiviteleri C/N orani ile degismektedir. Dolayisiyla biyogaz iiretiminde C/N
orani 6nemli parametrelerden biridir (Ilkili¢ and Deviren, 2011). C/N oranimnin 20 ile 30
degerleri arasinda olmas1 istenmektedir. Bu oran c¢ok yiiksek olacak olursa azot, metan
bakterileri tarafindan protein ihtiyaglarini karsilamak i¢in hizlica tiiketilir ve malzemenin
karbon orani artar. Boylece biyogaz iiretimi sekteye ugrar. Bu oran c¢ok diisiik olursa da
azot salinir ve amonyak olarak depolanir. Bu durum ortamimn pH’m artirir. pH 8,5’in
izerine ¢ikmas1 da metan bakterileri iizerinde toksik etki yapmaya baglar. Bazi biyobozunur
malzemelerin C/N oranlar1 Cizelge 1. 5’de gosterilmistir (Abbasi et al., 2012). Cizelge
incelendiginde hayvansal atiklarin C/N oranmin bitkisel atiklarin C/N oranindan diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1. 5. Bazi maddelerin C/N oranlar1 (Abbasi et al., 2012)

Ham madde CIN
Ordek Giibresi 8
Insan Digkisi 8
Tavuk Giibresi 10
Kegi Giibresi 12
Domuz Giibresi 18
Koyun Giibresi 19
Inek Giibresi 24
Su Siimbiilii 25
Kentsel Kat1 Atik 40
Fil Digkist 43
Misir Samani 60
Piring Samani 70
Bugday Samani 90
Talag >200

1.4.5. Seyreltme

Seyreltme gerekli ise reaktore konulacak malzemeye su eklenerek seyreltme
yapilmalidir. Camur ne ¢ok kati ne de ¢ok s1vi olmalidir. Cok fazla seyreltilecek olursa kat1
partikiiller gerektigi gibi ¢ozlinemeyecektir. Camur c¢ok fazla kati olacak olursa da
karistirma islemi gerektigi gibi yapilamayacak ve gazin reaktoriin iist kisimlarina gegisi
engellenecektir.  Reaktorler  genelde  9%10-%25  oraninda katt madde ile

caligmaktadir (Abbasi et al., 2012).
1.4.6. Yiikleme oram

Bu parametre siirekli beslemeli sistemlerde dnem kazanmaktadir. Yiikleme orani,
1m® lik bir reaktore giinde beslenmesi gereken ham ugucu katt madde miktaridir.
Gereginden fazla yapilan besleme metan bakterilerinin sindirme kapasitesinden fazla
madde girisine neden olur ki bu da ortamin pH’1m disiirtir (Ilkili¢ and Deviren, 2011).

Sun ve arkadaslar1 organik yiikleme oraninin iiretilen biyogaz ilizerindeki etkisini

gormek i¢in yaptiklari calismada farkli yiikleme oranlarindaki gaz ¢ikislarii
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gozlemlemiglerdir. Kullandiklar1 oranlar 1.37, 2.74, 4.12 ve 6.85 kg UKM/(m3/giin),
olurken bu degiskenlere karsilik gelen biyogaz miktarlari sirasiyla 438.9, 477.3, 480.1 ve
188.7 mL/(g UKM giin), olmustur. A¢ikca goriilmektedir ki belli bir noktaya kadar organik
yiikleme orani arttik¢a elde edilen biyogaz miktar1 artmistir. Ancak belli bir degerden sonra

organik ylikleme oraninin artmast biyogaz miktarinda azalmaya yol agmustir
(Sunetal., 2017).

1.4.7. Hidrolik bekletme siiresi

Belli bir miktar organik malzemeden tiretilecek olan gazin %80’inin iiretilmesi i¢in
gecen siiredir. Bu siire organik maddenin cinsine ve sicakligina gore degismektedir (Ilkili¢

and Deviren, 2011).

1.4.8. Zehirlilik

Malzemelerin arasindaki o6zellikle agir metaller ve deterjan gibi mineral iyonlar
reaktdr icindeki bakterilerin normal gelisimlerini engellerler. Minerallerin  kiigiik
konsantrasyonlar1 bakteri gelisimini etkilemez ancak yliksek konsantrasyonlari zehirli etki

yapar (Abbasi et al., 2012).

1.4.9. Karistirma

Karistirma islemi reaktér i¢inde daha homojen bir sicaklik ve bakteri dagilimi
saglanmasi acisindan 6nem kazanmaktadir. Karistirma islemi reaktor iginde iiretilen gazin
sistemden uzaklastirilmasi, yeni eklenen malzemenin bakterilere ulasimi, yiizeyde olusan
tabakanin dagitilmasi ve ¢okelmenin dnlenmesi gorevlerini yerine getirmektedir (Ilkili¢c and
Deviren, 2011).
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1.5.  Biyogaz Uretiminde On Aritim

Lignoseliillozik maddelerin yapisinin ¢ogunu seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
olusturur. Bakteri mantar ve alglerde de bulunan seliiloz, bitkiye sertlik veren hiicre
duvarinin ana bilesenidir. Hemiseliiloz lignoseliilozik bitkilerin yapisindaki ikinci en bol
bilesendir. Ancak seliilozla kiyaslandiginda daha kiiclik molekiil agirligina ve zayif baglara
sahiptir. Dolayisiyla kolayca hidroliz olur. Lignin de iigiincii en bol bulunan yapidir.
Bitkilerin hiicre duvarlarinda yer alir ve bitkiye rijitlik saglar. Ayni zamanda mikrobiyal
ataklara direng saglar (Agbor et al., 2011).

Biyogaz iiretiminde, kullanilan organik materyalin igerigi ve yapist onemli rol
oynamaktadir. Bu materyalin biyobozunma 6zelligi ne kadar iyi olursa elde edilen gazin
miktart da o kadar fazla olur. On aritim islemleri organik malzemelerin biyobozunma
ozelliklerini yilestirerek elde edilen gaz miktarini artirabilmektedirler. Kullanilan 6n artim
teknikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak siniflandirilabilir. Bu teknikler kendi
iclerinde de kisimlara ayrilmaktadir. Ufalama-ezme, buhar patlamasi, sivi sicak su 6n
aritimi, ekstriizyon, radyasyona tutma fiziksel 6n aritim tekniklerindendir. Asidik, bazik,
katalize edilmis buhar patlamasi, 1slak oksidasyon, peroksitlerle 6n aritim, iyonik sivilarla
on aritim ise kimyasal 6n aritim tekniklerinden bazilaridir. Biyolojik 6n aritimlar arasinda
ise mantar 6n aritimi, mikrobiyal On aritim, enzimatik 6n aritim ve silajlama teknikleri yer
almaktadir (Zheng et al., 2014). Bu tez ¢alismasinda muz atigina Ca(OH); ile kimyasal 6n

aritim uygulanmustir.

1.6. Baz Biyogaz Hammaddeleri ve Muz Atig1

Tarihsel olarak oksijensiz ¢iiriitme islemi hayvan gilibresi ve bulamaglariyla
iliskilendirilmistir. Ayrica aritma tesislerinden elde edilen ¢amurun stabilizasyon islemi ile
de iligkilendirilmistir. 1970’lerde organik kentsel ve endiistriyel atiklar da oksijensiz
clriitmede kullanilmaya baglanmistir. 1990’larda ise misir, ¢im, tahil, pancar, patates ve
aycicegi gibi bitkilerden biyogaz iiretimi Avusturya ve Almanya gibi iilkelerde giindeme
gelmistir. On yi1l kadar once de sucul biyokiitleler biyogaz iiretiminde popiiler konular

arasina girmistir (Wellinger, Murphy, and Baxter, 2013).
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Biyogaz {iretiminde kullanilacak biyokiitle kaynaklarmi iretildigi sektdre gore
smiflandirmak miimkiindiir. Buna gore biyokiitleyi tarimsal biyokiitle, endiistriyel
biyokiitle ve kentsel atiklardan elde edilen biyokiitle olarak 3 gruba ayirmak miimkiindiir.
Tarimsal biyokiitleler arasinda hayvan giibresi ve camuru, sebze-meyve yan iiriin ve
atiklari, enerji bitkileri vb. sayilabilir. Endiistriyel biyokiitleler arasinda tarim sanayisinden
organik atiklar, yan {iriin ve atiklar, yiyecek sanayisi atiklari, hayvan yemi ve bira sanayi
atiklari, endiistriyel proseslerden iiretilen atik su ve ¢amurlar, biyoyakit ve biyo rafineriden
iiretilen organik yan iiriin ve atiklar sayilabilir. Kentsel atiklar arasinda ise kaynaginda
ayrilmig evsel atiklar, kentsel kati atiklar, kanalizasyon atiklari, yiyecek atiklari
sayilabilir (Wellinger et al., 2013).

Hayvan giibresi biyogaz iiretiminde c¢okca kullanilan bir biyokiitledir. Hayvanin
cinsine gore giibrenin igerigi degisiklik gdsterdigi i¢in bu giibrelerden elde edilecek olan
biyogazin da 6zelligi farkli olmaktadir. Hatta ayni tiir hayvanlardan elde edilen biyogaz bile
fakli ozellikte olabilmektedir. Bunun nedeni ise biiyiikk oranda beslenme seklinden
kaynaklidir. Ayrica hayvanlarin yasi, tiirii ve durumu (6r: yumurta tavugu-etlik tavuk, siit
sigiri-et s1gir1 gibi) da lretilen biyogazi etkileyebilmektedir. En ¢ok kullanilan hayvan
giibreleri sigir giibresi, tavuk gilibresi, domuz giibresi ve bunlarin degisik organik atiklarla
karigimidir.

Bitkisel atiklar da biyogaz iiretiminde yaygin olarak kullanilabilmektedir. Ancak
bitkisel atiklardan biyogaz iiretimi yapabilmek icin a1 kullanmak gerekmektedir. Bu as1
aritim ¢amuru ya da hayvan giibresi olabilir. Misir silaji, bugday samani, dalli dar1 biyogaz
iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bitkisel atiklardandir. Bunlarin yaninda muz atigindan

da biyogaz liretimi yapmak miimkiindiir.

1.6.1. Muz atidinin yapisi

Tek yillik otsu bir govdeye sahip olan muzun, oldukca lifli bir yapis1 vardir. Muz
yalanct ve gercek govde olmak tizere iki tip gdovdeden olugmaktadir (Sézer and Yaldiz,
2011). Bu govdelerden gercek gévde olarak nitelendirilen kisim toprak altindadir ve ¢ok
yillik bir yapidir. Gergek govdeden her yil birden fazla yalanci govde tiirer. Bu yalanci

govdelerden biri disinda hepsi kesilerek tek kalan govdenin daha iyi gelismesi saglanir. Bu
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islem ile yilda birden fazla {iriin almak miimkiindiir. Yalancit govde olarak nitelendirilen
kisim tek yillik olup meyvesi alindiktan sonra gorevini tamamlar ve atik durumuna geger.
Bu atigin ya kendiliginden ciiriiyerek topraga karismasi beklenir ya da kiiclik parcalara
kesilerek c¢iirlime siireci kisaltilir. Ama yine de lifli yapisindan dolay1 uzun bir zaman

diliminde tamamen topraga karigabilmektedir.

1.6.2. Muz iiretimi

Basta tropik bolgeler olmak iizere diinyanin gesitli bolgelerinde muz tiretimi yaygin
olarak yapilmaktadir. 2013 verilerine gore diinyada yaklasik 80000 hektar muz iiretim alani
mevcuttur. Bu alanlarin baginda Dominik Cumbhuriyeti, Filipinler ve Ekvador gelmektedir
(Granatstein et al., 2016).

Ulkemizde ise muz iiretimi Akdeniz kiyr seridinde gerek seralarda gerekse acik
olarak yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Serada muz iiretiminde Anamur ve Bozyazi
(Mersin) one ¢ikarken a¢ik muz iiretiminde Gazipasa ve Alanya (Antalya) 6ne ¢ikmaktadir.

Tiitk 2016 verilerine gore lilkemizdeki muz iiretim alanlar1 ve muz iiretim miktar
yillara gore artis gostermektedir (Cizelge 1. 6). Muz iiretiminde alinan meyveden daha fazla
miktarda bir atik olusumu s6z konusudur. Dolayisiyla 2016 yili meyve iiretim miktari
305926 ton iken olusan atik miktar1 tahmini 500-600 bin ton civarinda olacaktir. Bu tez

calismasinda muz atiginin biyogaz iiretimi arastirilmistir.

Cizelge 1. 6. Tiirkiye’nin muz iiretim istatistikleri (TUIK, 2016)

Muz Uretim Alan1 ve Miktari
Yillar Alan(Dekar) Uretim(Ton)
2009 43338 204517
2010 44279 210178
2011 45074 206501
2012 44923 207727
2013 46700 215472
2014 53497 251994
2015 58380 270500
2016 62245 305926
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi 4 baslik altinda genelden 6zele dogru siralanmistir. Cesitli
biyokiitlelerden biyogaz iiretimi, biyokiitlelerin metan potansiyelini artirmak i¢in kullanilan
baz1 6n aritma teknikleri, muz atigindan biyogaz iiretimi ve muz atifindan biyogaz
tiretiminde kullanilan bazi 6n aritma teknikleri {izerine yapilan calismalar 6zetlenerek

verilmistir.

2.1.  Cesitli Biyokiitlelerden Biyogaz Uretimi

Organik icerikli tiim maddeler biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilme potansiyeline
sahiptir. Cesitli organik atiklardan biyogaz iiretimi iizerine ¢ok sayida ¢calisma yapilmistir.
Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan yontem oksijensiz ortamda ¢iirlitme islemidir.

Chulalaksananukul ve arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada ananas kabugundan biyogaz
iretimini arastirmislar ve maksimum gaz iiretim kosullarini belirlemislerdir. Biyogaz
iretimini etkileyen birkag parametre {lizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalarini
laboratuvar tipi 6 L’lik reaktdrlerde ve yaklasik 30°C sicaklikta gerceklestirmislerdir.
Chulalaksananukul ve arkadaslari calismalarinda kullandiklar1 ananas kabugunu +4°C
sicaklikta depolamislardir. Daha sonra reaktorii beslemeden 6nce kabugun boyutlarim
ortalama 1 cm Olgiilerine getirmislerdir. Reaktoriin ¢aligma hacmi 4.8 L olarak belirlenmis
ve bu degere kadar hammadde reaktore yerlestirilmistir. Reaktorler ¢evre sicakliginda,
giinde 2 kez karistirtlmak suretiyle 30 giin bekletilmistir. Deney boyunca pH ve C/N orani
kontrol altinda tutulmustur. Yaptiklari analizlerde ananas kabugunun pH degeri 4.6
cikmigtir. Chulalaksananukul ve arkadaslar1t hem bu pH degeri ile hem de pH 7 degerinde
hammadde ile calisilmis ve pH’m 7 oldugu grupta biyogaz iiretimi daha iyi olmustur
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. pH’1n biyogaz iiretimine etkisi(Chulalaksananukul et al., 2012)

Ananas kabugunun azot miktar1 olduk¢a diisiik (% 0.7) oldugu igin C/N orani
yiksek ¢ikmigtir. Bu deger biyogaz iiretimi i¢in uygun bir deger degildir. Azot sisteme
inorganik ya da organik olarak ilave edilebilmektedir. Organik azot kaynagi olarak hayvan
giibresi ya da iire kullanilabilmektedir. Bu calismada azot kaynagi olarak iire kullanilmistir.
Cesitli C/N oranlarinda elde edilen gaz ve bu gazin metan igerigi Sekil 2. 2’de

goriilmektedir.

5520

| Biriken Gaz (L)

| Azot Karbon oram |

ulBi.rikan Gaz (L} ] ‘1 ol latan |

Sekil 2. 2. C/N oraninin biyogaz ve metan iiretimine etkileri (Chulalaksananukul et al., 2012)
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Bu c¢aligmada ayrica bir grup beslemeli tip reaktdr de kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Beslemeli tip reaktdrde en iyi besleme orani 1 kg/m3 giin olarak

saptanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2. 3’te gosterilmistir.

T ]
DO

2764

1344

5
5

Lk

oy

£

| Biriken Gaz (L) |
8
(i!gi!gi!girgi!gi!g? AR

fo
e T L T e
IR

2l
S
HEe
10 b 5
Pt
Eihethog
0 0

1
| Organik Yiikleme Oram (kg/m¥/giin) |

%]
L

[ Birken Gaz (1) | g {Tebletan ||

Sekil 2. 3. Organik yiikleme oraninin biyogaz ve metan liretimine etkileri (Chulalaksananukul et al., 2012)

Chulalaksananukul ve arkadaslar1 bu ¢alismada;
e Kesikli tip reaktorlerin biyogaz iiretiminde beslemeli tip reaktorlere
gore daha etkin oldugu,
e Beslemeli tip reaktorlerinin optimizasyon c¢alismasinin yapilmasi
gerektigi,
e Ananas kabugunun biyogaz iretiminde kullanilmast hem c¢evre
acisindan hem de yesil enerji olmasi agisindan avantajlara sahip

oldugu sonuglarina varmiglardir (Chulalaksananukul et al., 2012).

Velmurugan ve Ramanujam yaptiklar1 calismada sebze atiklarmin oksijensiz
ortamda ciiriitiilmesi ile elde edilebilecek biyogaz ve metan miktarim1 arastirmislardir.
Deneyler laboratuvar tipi beslemeli tip biyogaz reaktoriinde, 35°C sicaklikta, 2.25 g/L.glin
organik ylikleme oraninda ve 30 giin hidrolik bekleme siiresinde gergeklestirilirmistir.

Velmurugan ve Ramanujam’in yaptigi bu calismanin sonuglar1 su sekildedir; iiretilen
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biyogazin ortalama metan igerigi %65, ve sebze atiklarinin metan potansiyeli 0.387 ICH4/g

UKM’dir (Velmurugan and Ramanujam, 2011).
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Sekil 2. 4. Gunliik tiretilen biyogaz miktari.(Velmurugan and Ramanujam, 2011)

Yapilan calismalarda oksijensiz ¢iirlitme islemi i¢in tek bir malzeme kullanilabildigi
gibi birden fazla materyal karistirilarak da biyogaz iiretimi yapilabilmektedir. Bu yontem
malzeme sikintist ¢ekilen tesislerde kullanishh olabilir. Birden fazla materyal farkli
oranlarda karistirilarak maksimum biyogazin elde edildigi karisim orani belirlenir ve bu
oran lizerinden biyogaz liretimine devam edilir.

Lin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada sebze-meyve atig1 ve yiyecek atigindan
uretilebilecek metan miktarin1 arastirmiglardir. Deneylerini laboratuvar tipi siirekli
beslemeli tip reaktorde 35°C sicaklikta yapmislar ve organik yiikleme oranint 3 kg
UKM/m?® giin olarak se¢mislerdir. Meyve-sebze atig1 0.3 m3CH4/kg UKM degerinde metan
ve %59.3 bozunma oranmna sahipken, yiyecek atigi 0.56m>CHy/kg UKM degerinde metan
ve %83.6 bozunma oranina sahiptir. Meyve-sebze atiz1 sabit olarak 2.17 m¥m?® giin
degerinde biyogaz iiretimi ve 0.42m3CH4/kg UKM degerinde metan {iretimi elde
edilmektedir. Ancak yiyecek atigindan metan {dretimi asit birikmesi nedeniyle
engellenmistir. Bu calismada meyve-sebze atifi ve yiyecek atiginin farkli oranlarda
karistirtlmasiyla elde edilebilecek metan miktari ve stabilizasyonu da arastirilmistir. Lin ve
arkadaglar1 meyve-sebze atig1 ve yiyecek atigii 2:1, 1:1 ve 1:2 olmak tizere 3 farkli oranda
karigtirarak biyogaz iiretimi gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar Cizelge 2. 1’te

goriilmektedir (Lin et al., 2011).
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Cizelge 2. 1. Farkli oranlarda karigtirilan meyve-sebze atig1 ile yiyecek atiginin karekterizasyonu ve gaz
tiretimleri (Lin et al., 2011)

FAZ 1 FAZ?2 FAZ 3 FAZ 4 FAZS
Operasyonel Durum |
| Zaman (Giin) |0-30 30-60 60-90 90-131 131-178
|  OLR (kg VS/(m3-gin)) |3 3 3 3 3
|  AlapFVW (gVs) |12 8 6 4 0
| FW(g VS) o 4 6 8 12
| Atk Karakteristikleri |
| TS (% |3.7 33 41 43 6.5
| VS (%) |18 2.1 25 238 43
| sCOD (g/L) 2.2 1.6 2.6 41 21
pH 7.37=0,03 7.40=0,03 7,56=0,03 7.7320,02 7.07=0,14
NH4+-N(mg/L) 585,3261,7 6089:270  7639:258 124212600 232971435
Serbest Amonyak (mg/L) |15.09£2.2 16.90+1.7 32,0510 70,553 298275
| VFAs (mg/L) |69.7x11.42 181753360  170,64=44.00 12165+77.15  B8887.0=754.05
| Sindirici Performanslan |
| sCOD (g/L) uzaklagtirilan (%) |96.3 974 96.1 94.7 733
| GPR (m3/(m3-gim))  |2.17 225 235 245 035
| Metan igerigi (%) |60 60,5 63.8 61 53.7
| MPY (m3 CH4kgVS) |[042 0.44 0.49 049 0.06

GPR: Bivogaz Uretim Oram1 MPY: Metan Uretim Verimi

Amon ve arkadaglar1 giinlik sigir giibresi ve musir kullanarak biyogaz iiretimi
tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismay1 1’er L’lik reaktorlerde 60 giin siireyle 38°C
sicaklikta yapmiglardir. Sigir giibresi ve misir biyogaz iiretimi i¢in ayr1 ayr1 kullanilmigtir.
Amon ve arkadaglar sigirlar siit verimlerine gore 3 kategoriye (az, orta ve yliksek siit
verimi) ayirarak her kategoriyi 2 tekrarli biyogaz testine tabi tutmuslardir. Her grup

giibrenin yapisini da incelemislerdir (Cizelge 2. 2).
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Cizelge 2. 2. Farkl kategorilerdeki sigirlarin giibre igerigi ve elde edilen biyogaz miktarlari(Amon et al.2007)

Gaz Verimi * [NI (kg
vsh]

pH DM" XP XF Cel Hem ADL XL XA [S/E] Biyogaz Metan
Mandira-1 6.95 143.7 162.6 265.9 194.7 144.0 162.1 46.4 157.1 158 208.2 136.5
Mandira-2 6.79 128.8 154.3 265.8 227.3 1759 128.2 355 155.0 173 2131 1318
Mandira-3 6.60 135.0 156.6 310.1 250.8 190.3 124.7 23.8 131.7 146 2458 166.3
Mandira-4 6.60 159.6 150.6 279.5 164.1 187.9 183.3 29.1 162.8 19.3 2225 1431
Mandira-5 6.70 148.5 180.2 273.3 161.8 208.7 190.4 285 1484 156 2389 1255
Mandira-6 6.66 157.3 296.5 2485 210.1 1955 121.7 30.3 167.8 16.8 267.7 159.2
DM= kuru madde: XP=ham protein XF= ham lif: Cel=seliilloz: Hem=hemi-seliiloz: ADL=lignin:
XL=ham yag:
XA=ham kiil GE=kazanilan enerji
#NI= normal litre (273 K, 1.013 bar)

" [ (kg FM)™]

Islem Mandira inegi Giibresi Karisim [g (kg DM™)]

Burada mandira-1 ve mandira-2 disiik siit verimi, 3 ve 4 orta siit verimi, Sve 6 da
yiiksek siit verimlerinde sigirlardir.

Ayni calismada misirdan elde edilen biyogaz miktarini etkileyen farkli durumlar da
degerlendirilmistir. Bu durumlar; silaj etkisi, hasat zamani, hasat teknolojisi, gibi
durumlardir. Amon ve arkadaslart maksimum metan ¢iktisini orta siit verimine sahip,
dengeli beslenen sigirdan elde etmisler ve hayvan giibresinin oksijensiz ¢iirlimesi onun
beslenmesinden ve performansindan etkilendigi sonucuna varmislardir. Misirin da silaj
haline getirilmesinin elde edilen biyogaz miktarint artirdigi sonucuna ulagmislardir (Amon
etal., 2007).

Li ve arkadaslart misir ve tavuk giibresinin farkli karisim oranlarinin 1slak, yar1 kati
ve kat1 formlarda elde edilen biyogaz miktarlari lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Yapilan
caligmada musir ve tavuk gilibresi 1:0, 3:1, 1:3, 0:1 oranlarinda karistirilmis ve biyogaz
ciktilar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar misir ve tavuk giibresinin birlikte oksijensiz
cliritme isleminin biyogaz ¢iktisini artirdigi yoniindedir. Li ve arkadaglar1 en iyi sonucu
218.8 mL/ g UKM olarak 3:1 misir tavuk giibresi karisiminda ve 1slak oksijensiz ¢iiriitmede
elde etmisglerdir (Li et al., 2013).
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Sekil 2. 5. Farkli karigim oranlarinin gaz verimleri (Li et al., 2013)Burada CS: musir kogani, CM: tavuk
giibresi, W-AD: 1slak oksijensiz ¢iiriitme, HSS-AD: yar1 kat1 oksijensiz ¢liriitme, SS-AD: kat1 oksijensiz
¢liriitme kosullaridir.

Kafle ve arkadaslari da domuz giibresi ve Cin lahanasi atik silajini farkli oranlarda
karigtirarak karisim oraninin biyogaz lretimine etkisini aragtirmiglardir. Bu g¢alismada
sirastyla domuz gilibresi ve Cin lahanast atik silajim  100:0,75:25,67:33,33:67,0:100
oranlarinda karistirarak biyogaz iiretimi yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar Cizelge 2.

3’da gosterilmistir (Kafle et al.,2011).

Cizelge 2. 3. Farkli karigim oranlarinin gaz iiretimine etkisi (Kafle et al., 2011)

Besleme oram Substrat Biyogaz verimi Metan verimi
VS (%) mL/gVS mL/gVs
gVsSL cklenen eknen
SM CCWS
100 0 16 425 265
75 25 16 408 235
67 33 16 410 217
67 16 342 173
1] 100 16 196 69

Hayvan giibreleri biyogaz tretiminde tek baslarmma kullanilabildigi gibi farkli
organik atiklar i¢in as1 amagl da kullanilabilmektedirler. Neo ve arkadaslar1 (2012) misir
sap1 ve bugday samani atiklarina asi olarak sigir giibresi ve aktif camurunu kullanmis ve

tiretilen biyogaz miktarlarin1 karsilastirmiglardir. Kontrol grubu olarak da sadece sigir
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giibresinin biyogaz igerigini baz almiglardir. Hazirladiklar1 gruplar Cizelge 2. 4‘de
goriilmektedir. Bu gruplara gore yaptiklar testlerde elde edilen sonuglar da Sekil 2. 6° de
goriilmektedir (Neo et al., 2012).
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Sekil 2. 6. Karigim tiirlerinin biyogaz iiretimine etkileri (Neo et al., 2012)

Cizelge 2. 4. Farkl atiklar kullanilarak olusturulan gruplar (Neo et al., 2012)

Parti 1 Parti 2 Parti3 Parti4 Parti5

Kontrol
Aktif Aktif Sigir Sigir
gamur ¢gamur  glibresi glibresi
+ + + + Sigir
glbresi

Misir Bugday Misir Bugday
saplari  samani  saplari  samani

2.2.  Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bazi On Aritim Teknikleri

Oksijensiz c¢lirlitme yontemi ile organik atiklardan elde edilen biyogaz miktarini
artirmak igin ¢esitli 6n aritim teknikleri kullanilmaktadir. Ancak her 6n aritim islemi, elde
edilen biyogaz miktarinda artis saglamamaktadir. Kullanilan 6n aritim tekniklerinin etkisi

organik maddenin cinsine gore degisiklik gostermektedir.
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Siciliano ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 1slak zeytin fabrikasi atigina hidrojen
peroksit (H20,) ile 6n aritim uygulamiglar ve iiretilen biyogaz miktarinda bir miktar artis
saglamiglardir. Calisma 20°C sicaklikta, 7, 8, 9 pH degerlerinde farkli miktarlarda H,0,
kullanilarak yapilmistir. H,O, miktar1 arttik¢a {iretilen ugucu yag asidi miktarinda da artig
gozlenmistir. Ayrica pH’1n artmasi iiretilen ugucu yag asidi miktarini da artirmistir (Sekil 2.

7).

390%
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Ry (9H;0,/gCOD)

Sekil 2. 7. H,O, 6n aritmanin ve pH’1n gaz iiretimine etkisi (Siciliano et al., 2016)

Yapilan 6n aritim iglemi, tiretilen ucucu yag asidi miktarinda artis saglayarak elde

edilen biyogaz ve metan miktarini da artirmigtir (Sekil 2. 8).
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Sekil 2. 8. On aritmanin etkisi (Siciliano et al., 2016)

Mustafa ve arkadaslar1 (2016) piring samaninin biyobozunurlugunu iyilestirmek i¢in
2 farkli mantar tiirli ile 6n aritim uygulamislardir. Kullandiklart mantar tiirleri Pleurotus
ostreatus ve Trichoderma reesei’dir. Once 100 g lik piring samam 1L’lik erlenmeyer
siselerinde nemlendirilip 121 °C sicaklikta 30 dakika silireyle mikrobiyal gelisimin
saglanmasi i¢in sterilize edilmistir. Daha sonra her siseye 25 mL mantar ¢ozeltisi eklenerek
nem miktarlart ayrt ayr1 %65, %75 ve %85 olacak sekilde ayarlanmistir. 2 adet sise de
kontrol amacli mantar eklenmeden %75 nem oraninda hazirlanarak biitiin siseler 28 °C
sicakliktaki inkiibatore yerlestirilmistir. Inkiibasyon siiresi 10, 20, 30 giin olacak sekilde 3
farkli siirede Olglimler yapilmistir. Elde edilen sonuglardan bazilar1 Sekil 2. 9°da
goriilmektedir. Pleurotus ostreatus ile yapilan on aritimda kayda deger bir lignin ve
hemiseliiloz yikim1 gozlenirken bu mantarin seliiloz lizerinde etkili olmadig1 gozlenmistir.
Trichoderma reesei ile yapilan 6n artimda ise selilloz, hemiseliiloz, lignin yikimlar
nispeten birbirlerinde yakin ¢ikmistir. Pleurotus ostreatus 6n aritimindan sonra % 75 nem
iceriginde 20 giin siireyle yapilan inkiibasyon sonucunda %120’lik bir metan artisi
saglanmistir. Ayn1 sekilde Trichoderma reesei 6n aritimindan sonra %75 nem igeriginde 20

giinliik inkiibasyon siiresinde %78.3 ‘liikk bir metan artig1 gézlenmistir (Mustafa et al.2016).
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Sekil 2. 9. Mantar 6n arittminin biyogaz iiretimine etkisi; a) P. Ostreatus, b) T. reesei (Mustafa et al., 2016)

Yapilan 6n aritimlar her zaman elde edilen gaz miktarini artirmamaktadir. Risberg
ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, 6n islem gormiis ve gérmemis bugday samanini sigir
giibresi ile birlikte oksijensiz ¢iirlitme islemine tabi tutmus, iiretilen biyogaz ve metan
miktarini, sadece sigir giibresinden lretilen biyogaz ve metan miktariyla karsilagtirarak,
uygulanan 6n aritimin biyogaz iiretimine etkisini arastirmiglardir. Risberg ve arkadaslar
bugday samanina 210°C sicaklikta 10 dakika siireyle buhar patlatma o6n iglemi
uygulamislardir. Bulduklar1 sonug ise literatiirde yer alan bazi bilgiler ile celigkilidir.
Risberg ve arkadaslar1 buhar patlatma 6n islem tekniginin bugday samanindan iiretilen

biyogaz miktarinda artig saglamadig1 yoniinde bir sonug bulmuslardir (Cizelge 2. 5). Ayrica

Ciiriitme zamani (giin) |
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farkli operasyon sicakliklari arasinda da cok yakin farklarin oldugu sonucuna da

varmiglardir (Risberg et al., 2013).

Cizelge 2. 5. Buhar patlamasi 6n aritiminin etkisi (Risberg et al., 2013)

Reaktor pH Bomulma Bivogaz Uret. Metan Spesifik metan
derecesi (%) (L/ziit) igeriFi () iiret. (L/kg VS/giin)
R'“SS 7.6-7.8 23-28 0.80-0.86 53-58 0.18-0.21
RHSS 6.9-74 33-34 0.88-0.92 50-56 0.17-0.20
RM 7.3-7.8 40-41 0.86-0.89 35-58 0.16-0.17
RS 7.5-7.8 34-35 0.74-0.78 53-57 0.14-0.16
R'*SS 7.5-7.8 31-38 0.70-0.72 53-58 0.13-0.15
R*'SS 7.5-7.8 31-38 0.70-0.72 53-58 0.13-0.15
R¥sS 7.5-7.8 35-37 0.68-0.70 51-57 0.13-0.14
R*SS 7.7-8.1 36-38 0.68-0.70 51-55 0.13-0.14

Birden fazla 6n aritimi birlikte uygulayarak da elde edilen biyogaz miktar1 ve metan
icerigi artirilabilmektedir. Bununla alakali olarak Mustafa ve arkadaslar1 mantar ve 6glitme
Oon aritim iglemlerini piring samanma birlikte uygulamiglar ve elde edilen biyogazda
%165’e kadar artis saglamislardir. Yapilan ¢alismada bu iki 6n aritim tekniginin uygulama
sirasinin da farkli sonuglar ortaya koydugu gozlenmistir. Mustafa ve arkadaglarinin yaptigi

On aritim tekniklerinin uygulanma sirast Sekil 2. 10’da goriilmektedir (Mustafa et al.,2017).
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Sekil 2. 10. Mantar ve 6gilitme 6n aritim uygulama semasi (Mustafa et al., 2017)

Uygulanan bu iki 6n aritim iglemi piring samaninin temel bilesenlerinin (lignin,

seliiloz, hemiseliiloz) yikimini saglamistir (Sekil 2. 11).
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Sekil 2. 11. Mantar ve 6giitme 6n aritimin piring samani lizerindeki etkisi (Mustafa et al., 2017)

Mustafa ve arkadaglari en fazla gaz artisint %165°lik bir artis ile mantar 6n

artimindan sonra ogiitme yaparak saglamislardir. Bu islemlerden sonra elde edilen metan

miktar1 da 258 L/kg UKM olmustur.
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Sekil 2. 12. Mantar ve 6glitmenin metan miktarina etkisi (Mustafa et al., 2017)

Kaur ve Phutela misir samaninin biyobozunurlugunu ve elde edilecek biyogaz
miktarini artirmak i¢in sodyum hidroksit ve mikrodalga 6n aritim teknigini kullanmisglardir.
Misir samani yiiksek lignin i¢eriginden dolay1 zor bozunan bir bitki tiiriidiir. Bu 6n artimlar
sayesinde lignin yikimi gerceklesmis ve bozunmasi kolaylagmistir. Dolayisiyla elde edilen

biyogaz miktarinda da artis saglanmistir. Kaur ve Phutela yaptiklart ¢alismada misir
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samanini 28°C sicaklikta 200 mI’lik %2, 4, 6, 8 ve 10 NaOH c¢ozeltisinde 24 saat siireyle

bekleterek 6n aritim uygulamislardir (Cizelge 2. 6). Daha sonra numunelere 750W, 180°C,

30 dakika kosullarinda mikrodalga 6n islemi uygulamislardir (Cizelge 2. 7).

Cizelge 2. 6. NaOH ¢ozeltisinde bekletme 6n aritiminin etkisi(Kaur and Phutela, 2016)

(Celtik samanmm yaklagik [Tslem gérmenis geltik| | NaOH konsantrasyonu (%) | CD(P < 0.05)
kimyasalk sy samamni (kontrol
vasa (;:113035} onu (& i) 0 2 p P 3 0
I )
A |Toplam ket 96.7 +0.19 96.6+012 962+017 960+006 959+023 957+015 955023 031
[Ugucu kan 892 +0.21 894 +028 945+023 952 +025 954+027 957 +022 9.3+ 026 045
[kl 10.8 + 0.26 10,6 = 021 55 +023 48 +029 46+020 4.3 «0.22 3.7+ 025 0.45
B. [Seliloz 436 + 0.09 436 +006 524 +0.17 652 +012 667 +030 6804+022 69.2 + 012 0.49
[Hemizelilez B +011 240 012 236 +029 17.6 + 0.23 156 + 035 139 + 0.27 128 + 029 0.51
[Lignim 6.0 +0.07 56 + 012 41 +035 31 =012 29+023 25+ 024 24+ 028 0.49
Silika 53 +016 53 +013 32 + 0.2 26 =019 22 +0.18 1.9 +0.23 1.4+ 011 0.53
C.  [Toplam geker (mgg FS)| 54.9 £ 024 568 £029 481 =021 463 + 017 459 + 030 427 +0.33 393+ 017 0.57
Cizelge 2. 7. NaOH-Mikrodalga 6n aritiminin etkisi(Kaur and Phutela, 2016)
Celtik samanmm yaklasdk| [[slem gdrmemis peltik | NaOH konsantrasyonu (%a) | CD(P< 0.05)
kimyasal kOfnpoztsyonu samamni (kontrol) 0 2 4 6 P m
1)
A [Toplm 5 967 £0.19 %6012 97.1:006 974:023 968+0.07 961008 957:029 030
Ugucn k=t 892+ 0.21 8952001 9291013 9432019 955:021 9641023 969:016 043
il 108 + 0.26 105 £ 0.4 71018 37 £012 45£0.13 361020 31 £015 0.43
B. ooz 436+009 4262017 535:024 69.0+029 7414026 7342023 720027 047
T emiseliiloz 238 £0.11 240+012 200019 121016 89+013 86+015 852017 050
Lienin 6.0 +0.07 59+012 313+017 2.1 = 0.06 14+ 023 1.4+ 013 13 =012 0.52
o 53 +016 53+017 13 =012 06 +0.23 06 + 015 0 0 0.58
Gilika
C [Toplam eker (mg'z P5I] 349 +0.24 568 +012 423 +017 409 + 023 387 +0.13 36.8 +0.22 322+ 016 035

On aritim yapilan numunelere SEM analizi yapilmis ve sonuglar 6n aritim

yaptlmayan orneklerle karsilastirilmigtir (Sekil 2. 13). SEM goriintiilerinden de anlagildigi

gibi On aritim iglemleri organik atiklarin yapilarinda degisiklige neden olarak

bozunmalarini dolayisiyla da elde edilen biyogaz miktarlarini etkilemektedir.
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() Kontrol (islem 2o rmemis celtik samam

(b4 8aNa OH-30 dk mikrodalzsvla dnantlms celtik saman]

(c) [10%oNaOH-30 dk milrodalzavla dnantilmis celtik samany

Sekil 2. 13. Kontrol grubu ve 6n aritilmig numunelerin SEM goriintiileri (Kaur and Phutela, 2016)

Kaur ve Phutela en fazla biyogaz artisint %4 NaOH+30 dakika mikrodalga 6n

islemi uygulanmis numunelerde elde etmislerdir. Bu uygulamada saglanan biyogaz artisi

da ham numuneye gore %54.7 olmustur (Kaur and Phutela, 2016).

On aritimda kullanilan kimyasalin pahali olmasi &n aritimin siirekliligi acisinda
olumsuz bir durumdur. Lignoseliilozik bitkilerde seliiloz ve hemiseliiloza genellikle lignin
tarafindan ¢evrelenmistir. Dolayisiyla bunlarin ¢iirtimeleri yiiksek oranda lignin igerigine
baglidir. Bazik 6n aritimlardan NaOH 6n aritimi lignin yikimini gergeklestirebilmesine
ragmen pahali bir kimyasal olusundan dolay1 6n aritim maliyeti yiiksek olmaktadir. Bunun

yaninda Ca(OH),, NaOH’a gore daha ucuz bir kimyasaldir. Xiao ve arkadaslar1 pargacik
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boyutunun ve bazik On aritimin oksijensiz ¢iiriime {iizerine etkileri iizerine caligma

yapmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan organik materyal misir olurken, kimyasallar da

Ca(OH), ve NaOH’dir. Deneylerde 4 farkli numune boyutu (0.075-0.25, 0.25-1, 1-5, 5-20

mm) kullanilmistir. En yliksek ve en diisiik metan sirasiyla 0.25-1 ve 5-20 mm numune

boyutlarinda elde edilmistir. Bu iki numuneye de %4 Ca(OH),+%2 NaOH ve kontrol i¢in

%6 NaOH 06n aritimlar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

o 0.25-1mm numune boyutu ile %4 Ca(OH),+%2 NaOH isleminden 286,9 mL/g UKM

o 0.25-1mm numune boyutu ile %6 NaOH isleminden 287.0 mL/g UKM

o 5-20mm numune boyutu ile %4 Ca(OH),+%2 NaOH isleminden 268.7 mL/g UKM

o 5-20mm numune boyutu ile %6 NaOH isleminden 272.6 mL/g UKM metan elde
edilmistir.

Yukardaki sonuglardan Ca(OH),+%2 NaOH ile yapilan 6n artim ile %6 NaOH ile
yapilan On artimdan elde edilen metan miktarlar1 arasinda biiyiik farklar olmadig
goriilmektedir. Sonuglar NaOH ‘in  yerine daha ekonomik olan Ca(OH);’in
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Xiao et al., 2013).

Song ve arkadaslar1 piring samanindan elde edilen biyogaz miktarin1 artirmak icin
bazik 6n aritim parametrelerinin optimize edilmesi ilizerine bir calisma yapmislardir.
Caligmada 6n aritim kimyasal1 olarak Ca(OH); kullanilmistir. Optimize edilen parametreler
Ca(OH);, konsantrasyonu, &n aritim zamani ve as1 miktaridir. Oncelikle piring samani1 20-30
mm boyutlara getirilmistir. %4, %8 ve %12 konsantrasyonlarda Ca(OH), 500 g piring
samani igeren deney siselerine koyulmustur. Ardindan kati/sivi orani 1:3’e ayarlanmistir.
Kapag1 kapatilan siseler sirasiyla 3, 7, 11 giin siireyle ¢evre sicakliginda bekletilmigtir.
Daha sonra her siseden 50g alinarak yikandiktan sonra 80 °C sicaklikta 48 saat
kurutulmustur. Daha sonra oksijensiz ¢iiriitme islemi uygulanmigtir. Ca(OH), 6n aritiminda
piring samanindan elde edilen biyogaz miktar1 biiyilkk oranda kullanilan kimyasalin
konsantrasyonuna, 6n arittm zamanina ve ast miktarma baghdir. En fazla metan iiretimi
%9.81 Ca(OH), konsantrasyonu, 5.89 giin 6n aritma siiresi ve %45.12 as1 miktarinda
saglanmigtir. Bu kosullarda elde edilen biyogaz miktar1 da 225.3 mL/g UKM olarak
bulunustur (Song et al.,2013).
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2.3. Muz Atigindan Biyogaz Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar

Kalia, V.C. ve arkadaslar1 oksijensiz ¢iiriitme yontemi ile atik muz gévdesinden
biyogaz iiretimi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Yapilan bu ¢alismaya gére muz gévdesi
%83 oraninda organik icerikli bir bitkidir. %15-20 (w/w) oraninda lignin ve seliiloz
icermektedir. Kalia ve arkadaglar1 %2 ile %16 toplam kat1 icerigindeki muz gévdesi atigini
hem termofilik hem de mezofilik sartlarda oksijensiz ¢iiriitme islemine tabi tutmuslardir.
Aldiklar1 sonuglar Cizelge 2. 8’de goriilmektedir (Kalia et al., 2000).

Cizelge 2. 8. Mezofilik ve termofilik sartlarin gaz iiretimine etkisi (Kalia et al., 2000)

| Camur (% TKM) (W.-"'v)‘ DAI Verim CH, (Y viv)
1/keTEM beslemis)

Eiyogaz CH,

|Mezoﬁ]jk Kiiltir |
2 57 271 196 72
4 57 267 183 69
8 57 206 132 64
16 57 130 81 62
Termofilik Kiltiir
2 24 217 171 79
4 24 212 153 72
8 24 229 141 62
16 24 143 84 59

Muzun farkli kisimlarinin biyogaz ve metan igerigi birbirinden farklilik
gostermektedir. Bununla alakali olarak Muhammad ve arkadaslar yaptiklar1 ¢calismada muz
atigindan iiretilen biyogazin oransal olarak hangi kisimlarindan iiretildigini aragtirmislardir.
Bu calismada deneyler 37°C mezofilik sartlarda ve 35 giinliikk bekleme siiresinde
yapilmistir. Deneylerde muzun gévde, kabuk ve meyve gibi farkli kisimlari kullanilmistir.
As1 malzemesi olarak Onceden ciiriitiilmiis hayvan gilibresi kullanilmistir. Elde ettikleri
sonuglar; muzun toplam metan {retiminin %0.84’linii govde, %17.71’ini kabuk ve
%81.46’s1n1 meyve kismi tliretmistir. Govdenin metan {iretim orani 0.256, kabugun metan
iretim oran1 0.322, meyvenin metan iiretim orani ise 0.367 m3/kg ucucu kati olarak

saptanmustir (Khan et al., 2009).
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Oksijensiz ¢liriitme yontemi ile organik atiklardan sadece biyogaz iiretilmez.
Biyogaz iiretiminin yan1 sira tarim ic¢in verimli organik giibre ve lif {retimi de
gergeklestirilebilir. Bu konuyla alakali Hindistan’da Chanakya ve Sreesha tarafindan
yapilan ¢alismada, Hindistan’da bolca bulunabilen ve normal sartlarda cliriiyiip topraga
karigsmasi olduk¢a zor olan muz yapragindan ve araka kabugundan oksijensiz ¢lirlitme
yontemi ile 4 farkli {riin (biyogaz, giibre, lif ve boceksavar) elde edilebilecegi
arastirilmistir. Muz yapragi ve araka kabugunun sirasiyla 27 ve 35 giin bekleme siirelerinde
optimum lif olusumlar1 goézlenmistir. Ayrica araka kabugunun ciirlimesi diger organik
atiklara benzerlik gosterirken muz yapragminki diger organik atiklarda farkli ir ¢iiriime
karakteristigi gostermistir. Bu ¢alismada muz yapraginin agirlikca %20 lif, % 70 biyogaz
(400ml/g TS), %10 kompost giibre igerdigi saptanmustir. Ayn1 sekilde araka kabugunun da
% 50 lif, %45 biyogaz (250ml/g TS), %5 kompost igerdigi saptanmistir (Chanakya and
Sreesha, 2012).

Bivogaz

Lif

= Tikah Akash Ciiriimiis
Araka Kabugu Ciiriitiicii (35 giin Araka & Mekanik islem

ekletme) Kabugu

Giibre

i

——— bekletme)

Tikah Akish P
5 ? Ciiriitiilmiis Muz
Muz Yaprag _|(;ﬁrﬁtﬁcﬁ (27 giin Kabugu '[

Biyogaz

Sekil 2. 14. Muz yapragi ve araka kabuguna uygulanan prosesler (Chanakya and Sreesha, 2012)
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Cizelge 2. 9. Chanakya ve Sreesha tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari (Chanakya and Sreesha, 2012)

Ginler Palmive kabugu Wuz yvapram
Ko BMP 1% Ciiriitme Kvrs = BMP 1%
sofnfan taze adurlls TEM soffas taze adrlile TEM
azrhilc
HEE Biogaz e/eTEN ggT3 Biogaz
mleTE mleTE

0 3.571 1.000 0 6.199 1.000 ©

3 31683 0514 0 7950 1.012 428

G 3.343 0657 0 7.902 0925 3824

10 3221 0636 24 8.561 0766 1460

13 2907 0593 472 7.746 0733 2132

17 29 0.564 0.1 7.254 0591 2620

20 2.879 0.536 726 6.079 0627 3000
24 2.854 0.500 86 5.264 0519 3284

27 3.247 0550 1284 6.331 0495 3502

31 2.8347 0586 1648 4.293 0441 4001

34 2669 0486 1928 - - -

38 2.861 0550 2128 - - -

41 2.321 0593 2255 - - -

46 2.736 0507 2317 - - -

50 2,197 0529 2526 - - -

Zhengyun ve arkadaglart muz iiretiminden elde edilen atiklardan biyogaz iiretimi

tizerinde bir calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada muz sap1 ve kabugunu farkli kati

madde oranlarinda biyogaz testlerine tabi tutmuslar ve elde edilen biyogaz miktarlarini

incelemislerdir. Kullandiklar1 atiklarin toplam kati, ugucu kat1 ve pH degerleri Cizelge 2.

10’da goriilmektedir.

Cizelge 2. 10. Muzun baz1 kisimlarinin 6zellikleri (Zhengyun et al., 2013)

|Ham maddeler | TS% VS% pH
MMuz Sap1 | 7.95 80.53 5.5
Muz Kabugu | 11.51 88.52 5.5
[Ast | 11.59 78.04 7.3

Calismada %5 ve %7 kati madde konsantrasyonlarda muz kabugu ve sapi

kullanilmistir. Hazirlanan karigimlarda kullanilan numune miktarlar1 Cizelge 2. 11 de

gorilmektedir.

38



Cizelge 2. 11. Muzun farkli kisimlar1 kullanilarak hazirlanan deney gruplari (Zhengyun et al., 2013)

Gruplar Maddeler Oran

Birinci deney grubu Muz sap1 77 g Muz sapi, 120 ml as1, hacim 400 ml'ye su ile tamamlandi.
Ikinci deney grubu Muz sap1 177 g muz sap1, 120 ml as1, hacim 400 ml'ye su ile tamamlandi.
Ucgiincii deney grubu Muz kabugu 53 g muz kabugu, 120 ml as1, hacim 400 ml'ye su ile tamamlandi.
Dordiincii deney grubu Muz kabugu 122 g muz kabugu, 120 ml as1, hacim 400 ml'ye su ile tamamlandi.
Kontrol grubu Ast 120 ml as1, hacim 400 ml'ye tamamlandi.

’

Sekil 2. 15. Zhengyun ve arkadaglarinin kullandig1 biyogaz diizenegi (Zhengyun et al., 2013)

Zhengyun ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar soyledir;

e Muz kabugu ve sapt biyogaz liretimi i¢in kullanilabilir. Kullanilin numune
konsantrasyonu 6nem tagimaktadir.

* % 5 konsantrasyonda muz sapindan 616 mL/g TS ve 756 mL/g VS degerlerinde
biyogaz elde edilirken %7 konsantrasyonda bu degerler sirsiyla 412 mL/g TS ve
512 mL/g VS olmaktadir. Yani diisiik kati madde konsantrasyonunda daha fazla
biyogaz eldesi saglanmistir.

e % 5 muz kabugu konsantrasyonda 758 mL/g TS ve 856 mL/g VS degerlerinde
biyogaz elde edilmistir. Konsantrasyonun artmasit ortami hizli bir sekilde
asitlestirmistir.

e Diisiik atik konsantrasyonunda muz kabugundan elde edilen biyogaz miktarlar

muz sapindan elde edilen gaz miktarlarindan fazla olmustur (Zhengyun et al.,

2013).
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Pisutpaisal ve arkadaslari da muz kabugundan metan iiretimi {izerine c¢aligma
yapmiglardir. Calisma muz kabugu %2.5 ile %10 kati madde igeriginde gerceklestirilmistir.
Muz numuneleri 6nce boyut kiigiiltme 6n islemine tabi tutulmustur. Calisma 0.5 L lik
reaktorlerde pH 7 degerine de mezofilik (37°C) sartlarda yapilmistir. %7.5 kati madde
oraninda maksimum biyometan eldesi ve liretim orani sirastyla 439 mL/g UKM ve 5.31
mL/saat olarak elde edilmistir. Calisma sonunda varilan sonuglar su sekildedir;

¢ Fermantasyon islemi taze muz kabugundan biyometan iiretimi i¢in ve kabuktaki

organik atigin uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilir.

e Muz kabugunun boyutu metan {retimi i¢in bakterilerin aktivitesini

etkilemektedir.

¢ Boyut ayarlamasi ve mantar 6n aritiminin metan {iretimini artirabilecegi yoniinde

fikir verilmistir (Pisutpaisal et al., 2014).

Nathoa ve arkadaslari muz kabugundan hidrojen ve metan iiretimi iizerine bir
calisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada tek adimli ve 2 adimli reaktor kullanilmistir. Tek
adimli reaktdrde F/M( hammadde/as1 miktari) oran1 2.5, 5, 7.5, 10 olarak degisirken pH 6.7

ile 7.3 arasinda tutulmustur. Elde edilen gazin metan igerigi ise %48 ie %54 arasindadr.

S LU

o s . s
S| 2s0 N B é a
E 2 . . z f} Q@ ! 2
DU aealaz A A4 44400
o 0 ig

0 a0 100 150 20 250 ROy

Zaman (saat)

Sekil 2. 16. Tek adimli reaktérden elde edilen metan miktari(Nathoa et al., 2014)

Iki adiml reaktdrde ise hidrojen fermantasyonu tarafinda (1. adimda) pH degeri
fermantasyon bitene kadar 5.4’te sabit tutulmustur. Metan fermantasyonu tarafinda

(2.adimda) ise pH degeri 7.11 ile 7.22 arasinda tutulmustur.
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Cizelge 2. 12. iki adimli reaktdriin 6zeti (Nathoa et al., 2014)

[ Hidrojen basamak |

Ha R Y % pH
{mL) {mL h* ) (mL g'Vvs)
D35=19 5.04= 1.3 2099 = 1§ 35 5.4353=0.4
| Matan basamas |
Manaa 2. [ Verim | L pH
{mL) {mL k') (mL g'V§)
617.6 =211 4.4=05 284.1 =34 67 T.1=0.1

Yapilan ¢aligma iki adimli reaktdriin tek adimli reaktorden daha verimli oldugunu
ortaya koymus ve yiiksek organik icerikli tarimsal atiklardan hem hidrojen hem de metan

tiretimi i¢in iki adiml reaktoriin kullanilabilir oldugunu gostermistir (Nathoa et al., 2014).

2.4.  Muz Atigindan Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bazi On Aritim Teknikleri

Zhang ve arkadaslari muz agac1 ve domuz giibresinin birlikte oksijensiz
clirlitiilmesinden elde edilecek olan biyogaz miktarini artirmak i¢in muz agacina bazik 6n
arittm islemi uygulamislardir. On aritim NaOH ile %2, 6, 10 konsantrasyonlarda 55 °C
sicaklikta ve 54 saat zaman diliminde gergeklestirilmistir. Oksijensiz ¢iiriitme islemi 1:1
oraninda muz agact ve domuz giibresi karisimi ile yapilmistir. Calisma 1000 mL’lik
reaktorlerde 500 mL’lik etkin alisma hacminde yapilmistir. Reaktdre %20 toplam kati orani
saglanacak sekilde saf su ilave edilmistir. Asi/hammadde oran1 da % olarak ayarlanmistir.
Reaktorlerde oksijensiz ortamin saglanmasi i¢in 5 dakika boyunca azot gaziyla yikandiktan
sonra kapaklart kapatilmistir. Yapilan 6n aritimin lignin, seliilloz ve hemiseliiloza etkisi

Cizelge 2. 13’te goriilmektedir.

Cizelge 2. 13. NaOH 6n aritiminin muz agacinin yapisina etkisi (Zhang et al., 2013)

) %2 NaOH o6n 6% NaOH 6n 10% NaOH 6n
Bilesenler (%)  Islem gbrmemis aritilmig aritilmig aritilmig
Seliiloz 32.36x£0.14 33.86+1.53 30.07+4.79 29.56+1.26
Hemiseliiloz 14.6+0.68 13.19+1.05 10.65+0.53 9.11+0.29
Lignin 18.36+0.09 17.58+0.40 17.10+0.41 16.59+0.04
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Muz agacina uygulanan NaOH o6n arittimi bu atifin biyobozunma 06zelligini
tyilestirerek elde edilen biyogaz ve metan miktarmi artirmistir. En iyi sonu¢ %6 NaOH
dozajinda elde edilmistir. NaOH dozaji1 %10 oldugunda ise elde edilen biyogaz ve metan

miktarlarinda  dislis  gozlenmistir.  Sonuglar  Sekil 2.  17te  goriilmektedir

(Zhang et al., 2013).

Toplambiyogaz tiretirm
[ ] Toplam metan tiretirm - 70

25000- [Ortalama metanicens | 7_
% Z g — ED\;
2 (00001 / / Z/_ 50 z
2 7 LB
3 | ts000 / %/- 40 z
7 Nl
2 7 %- zué:‘:
5000 ////_ 0

7 ]
0 f ; . i é 0
control 2% 6% 10%
NaOH mn dozaji (agwlikca)

Sekil 2. 17. NaOH 6n aritiminin ¢ikan gaz miktarlarina etkisi (Zhang et al., 2013)

Muz iiretiminde ‘yaprak diisiirme’ olarak nitelendirilen ve sikga karsilasilan bir
durum s6z konusudur. Yapraklar ¢esitli sebeplerden dolayr (kuruma, uzama sonucu agirligi
tastyamama, hastalik vs) kirilir ve kurumaya baglar. Bu yapraklar biyogaz {iretme
potansiyeline sahiptir. Jena ve arkadaslar1 diismiis ve yar1 kurumus bu muz yapraklarindan
oksijensiz ciiriitme ile biyogaz iiretimi iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu calismada,
diisen muz yapraklar toplanarak fiziksel 6n aritim uygulanmis ve boyutlar1 2-6 mm olarak
ayarlanmigtir. As1 olarak kullanilan ¢amur bir aritma tesisinden temin edilmistir. Reaktoriin
pH’1 NaOH yardimiyla 7’ye ayarlanmistir. 500ml as1 ¢amuruna 25, 50 ve 75 ¢
agirliklarinda yar1 kurumus muz yapragi ve %2 oraninda iire (azot miktarini artirmak igin)

eklenerek karisim 1L lik reaktdre konulmustur. Reaktoriin kapagi kapatildiktan sonra
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vakumlanarak reaktor iginde oksijensiz ortam kosullar1 olusturulmustur. En iyi gaz ¢ikisini
50 g’lik 2 mm numune boyutunda, % 65.28 metan icerigi ve 23.61MJ/m? 1s1l deger olarak
elde etmislerdir. Sonuglar Sekil 2. 18 de goriilmektedir (Jena et al., 2017).

| 25g numune | e $1-2mm-CHA(%)
= S2-2mm-CHA(%)
e $1-6mm-CHAK)
e $2.6mm-CHA(%)
e §1-2mm CO2(¥)
—e—52-2mm CO2(%)

$1-6mm CO2(%)

$2.6mm CO2(%)

30
50g numune —+—$1-2mm CH4(%)
——52-2mm CH4(%)
w51 6mm CHA(%)
e $2 Gmm CHA(%)
—$1-2mm CO2(%)
—$2-2mm CO2(%)
$1-6mm CO2(%)
$2-6mm CO2(%)

1 dgengn (Vo

ye

e §1-2mm-CHA(%)
= $2-2mm-CH4(%)
= $1-6mm-CH4(%)
s §2-6mm-CHA(%)
= $1-2mm CO2(%)
—=52-2mm CO2(%)

$1-6mm CO2(%)

$2-6mm CO2(%)

50 60

30
Zaman (zun)

Sekil 2. 18. Farkli numune boyutunda ve miktarlarinda iretilen biyogaz miktarlar (Jena et al., 2017)

Muz yalanc1 govde ve gergek govde olmak iizere iki gdvdeden olugmaktadir. Pei ve
arkadaglar1 yaptiklari calismada muzun yalancit govdesine NaOH ile 6n aritim yaparak
biyokimyasal biyogaz potansiyelindeki degisimi gézlemis ve kosullar1 optimize etmislerdir.
Optimize edilen parametreler NaOH konsantrasyonu, zaman, sicaklik ve lif uzunlugudur.

Yapilan deneyler Cizelge 2. 14 de goriilmektedir.
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Cizelge 2. 14 .Pei ve arkadaglariin yaptigim tasarim ve deney sonuglar1 (Pei et al., 2014)

Numara| Yogunluk |[Zaman| Sicakhk [UzunlukBivogaz verimi |[Ongériilen
(%e) (giin) (°C) (cm) (mLg'VS,ienes) [degerler
(mLg*
VSeldenen) |

1 3 2 35 1.7 326.7£10.3 3445
2 9 2 35 1.7 430.2+15.8 408.9
3 3 4 35 1.7 293.9+20.2 3301
4 9 4 35 1.7 383.94236 414.6
5 3 2 45 1.7 F4.7113.3 344.5
) 9 2 45 1.7 410.7£15.7 408.9
7 3 4 45 1.7 344.8117.6 3501
g8 9 4 45 1.7 389.6+20.1 414.6
g 3 2 35 4.7 268.2+126 279.8
10 9 2 35 4.7 414.5£15.5 390.3
11 3 4 35 4.7 267.016.3 285.4
12 9 4 ) 4.7 372.9412.2 395.9
13 3 2 45 4.7 285.2+10.4 279.8
14 2] 2 45 4.7 408.4+11.5 3903
15 3 4 45 4.7 28984127 2854
16 2] 4 45 4.7 402.9+11.3 3959
17 1] 3 40 3.2 220.4220.7 183.9
18 12 3 40 3.2 348.9215.6 358.9
19 <] 1 40 3.2 289.2213.5 323.2
20 <] 5 40 3.2 38482147 3345
21 5] 3 30 3.2 456.6213.5 417.2
22 3] 3 50 32 363.8215.7 417.2
23 3] 3 40 0.2 522.7+10.3 458.9
24 6 3 40 6.2 380.2¢12.2 375.5
25 & 3 40 3.2 400.6114.4 417.2
26 & 3 40 3.2 400.2£15.3 417.2
27 & 3 40 3.2 438.4414.2 417.2
28 3] 3 40 3.2 409.2412.4 417.2
29 6 3 40 3.2 447.8£155 417.2
30 6 3 40 32 405.3212.5 417.2

Yapilan optimizasyona gore en fazla biyogaz elde edilen kosullar su sekildedir;
%7.8 NaOH konsantrasyonu, 0.2 ¢m lif uzunlugu, 3 giin ve 48 °C “dir. Kontrol grubundan
elde edilen biyogaz miktar1 244.7 mL/g UKM iken optimum kosullarda elde edilen biyogaz

miktar1 kontrol grubundan %89.2 fazla olup 463 mL/g UKM “dir (Pei et al., 2014).

On artim biyogaz iiretiminde kullanilabildigi gibi biyoetanol iiretimi i¢in de
kullanilabilmektedir. Gabhane ve arkadaslar1 muzun farkli kisimlaria farkli 6n aritimlar
uygulayarak, bu 6n aritimlarin biyoyakit iiretimine ve indirgen seker eldesine etkisini
incelemislerdir. Calismada muzun yaprak, yumusak kisim ve yalanci govdesine on

arittmlar uygulanmistir. Kullanilan 6n aritim teknikleri ise asidik ve bazik olarak
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otoklavlama, mikrodalga ile 1sitma ve ultrasonik isitma 6n aritim teknikleridir. Yaptiklar

deneyler ve sonuglari asagida goriilmektedir.

Cizelge 2. 15. Uygulanan asidik 6n aritimlar. AAC: otoklavlama, AMW: mikro dalga ile 1sitma, AUS:
ultrasonik 1sitma (Gabhane et al., 2014)

Tekrarlar  Substrat Reaksiyon Isitma cihaz ve sicakhk  $eker eldesindekd

suresi (dk) (°C) azalma (%)
Gozlenen Ongoriilen |
1 PS 15 AAC (121) 5.980 4842
2 LF 15 AAC (121) 8.500 11.686
3 PH 15 AAC (121) 5.540 8.522
4 PS 30 AAC (121) 20960 19.695
5 LF 30 AAC (121) 30.760 27.055
6 PH 30 AAC (121) 26.920 24407
7 PS 60 AAC (121) 15.520 16991
8 LF 60 AAC (121) 24310 25384
9 PH 60 AAC (121) 23.860 23.768
10 PS 15 AMW (180) 11.620 13.632
11 LF 15 AMW (180) 19.010 21393
12 PH 15 AMW (180) 18.480 19.147
13 PS 30 AMW (180) 30.170 27.073
14 LF 30 AMW (180) 36.660 35351
15 PH 30 AMW (180) 36.840 33.620
16 PS 60 AMW (180) 20930 2154
17 LF 60 AMW (180) 30270 30.855
18 PH 60 AMW (180) 28.790 30.156
19 PS 15 AUS (50) 7270 4395
20 LF 15 AUS (50) 12,620 10.136
21 PH 15 AUS (50) 10.600 5867
22 PS 30 AUS (50) 13.390 20947
23 PH 30 AUS (50) 15.900 23452
24 PS 60 AUS (50) 24920 21.642
25 LF 60 AUS (50) 28.660 28930
26 PH 60 AUS (50) 28.220 26.211
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Cizelge 2. 16. Uygulanan bazik 6n aritimlar. ALAC: otoklavlama, ALMW: mikro dalga ile 1sitma, ALUS:

ultrasonik 1sitma (Gabhane et al., 2014)

Tekratlar  Substrat ~ Reaksivon Istma cihan ve sicakhk = Seker eldesindeld azalma
sitresi (dk) (*C) (%)

Gozlenen Ongérillen

1 Ps 15 ALAC (121) 14.96 15.579
2 LF 15 ALAC (121) 20,01 20131
3 PH 15 ALAC (121) 19.64 19.892
4 Ps 30 ALAC (121) 26.04 26211
5 LF 30 ALAC (121) 32.96 30981
6 PH 30 ALAC (121) 33.08 30960
7 Ps &0 ALAC (121) 26.96 27.859
a LF &0 ALAC (121) 31.84 33.065
9 PH 60 ALAC (121) 32.67 33480
10 Ps 15 ALMW (180) 21.71 21.210
11 LF 15 ALMW (180) 24.56 25.736
12 PH 15 ALMW (180) 24.52 25471
13 Ps 30 ALMW (180) 31.05 30.446
14 LF 30 ALMW (180) 34.88 35.191
15 PH 30 ALMW (180) 35.96 35.144
16 Ps &0 ALMW (180) 29.67 29.304
17 LF 60 ALMW (180) 34.53 34484
18 PH &0 ALMW (180) 34.98 34.574
19 Ps 15 ALUS (50) 24.36 23,758
20 LF 15 ALUS (50) 29.84 28.340
21 PH 15 ALUS (50) 28.65 28,132
22 Ps 30 ALUS (50) 34.78 36.069
23 LF 30 ALUS (50) 39.16 40.869
24 PH 30 ALUS (50) 38.84 40879
25 Ps &0 ALUS (50) 41 .98 41.075
26 LF B0 ALUS (50) 4733 46311
27 PH &0 ALUS (50) 47 .25 46.757

Elde edilen sonuclar gostermistir ki muzun farkli bilesenleri alkali ve asidik 6n
aritimlara yatkindir. Ancak yine de yaprak ve yumusak kisimlarin seker {iretimi yalanci
govdeye gore daha yliksek olmustur. Yalanci govdenin yiiksek seliiloz ve hemiseliiloz
icerigine ragmen onun yiiksek kristalli yapisindan dolay: indirgen sekere doniisiimii etkili
olmamistir. Cesitli 6n aritimlar i¢inden bazik ultrasonik 1sitma yontemi uz atiklari i¢in etkili

ve ekonomik olacagi goriilmektedir (Gabhane et al., 2014).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Muz Atg

Deneylerde kullanilan muz atigi Mersin’in Bozyazi ilgesindeki muz seralarindan
temin edilmistir. Muzun yalanc1 govdesi ve yapraklari ayr1 ayr1 5 mm’den daha kiiclik
pargalar halinde kesilmistir (Sekil 3. 1). Boyut kiigliltme islemi biyogaz iiretiminde substrat
alaninin artirilmasi i¢in yapilmistir. Kesme islemi muzun lifli yapisindan dolayr otomatik
pargalayicilarda yapilamamis, bigak ile yapilmistir. Daha sonra bir muz agacinin agirlikga
govde/yaprak oranmnin yaklasik 4:1 oldugu 6n goriilerek boyutlar kiigiiltiilen govde ve
yapraklar 4:1 oraninda homojen bir sekilde karigtirllmistir (Sekil 3. 2). Hazirlanan karisim
kiiciik paketler halinde deneylerde kullanilmak iizere, 6zelliklerini kaybetmemeleri igin
derin dondurucuda (-20°C) muhafaza edilmistir (Sekil 3. 3).

Sekil 3. 1. Boyut kiigiiltiilmiis muz yapragi ve yalanci gévdesi
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Sekil 3. 3. Muz atiginin derin dondurucuda muhafaza sekli

3.2. Muz Atigimn Karekterizasyon Analizleri
Muz atiginin karekterizasyonunun belirlenmesi i¢in toplam kati madde (TKM),

ucucu katt madde (UKM), yag, protein, ¢éziinmiis seker (¢Seker), hemiseliiloz, seliiloz,

lignin, ¢6ziiniir madde analizleri ve elementel analiz yapilmistir.
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3.2.1. Toplam kati madde (TKM) ve ucucu kati madde (UKM) analizleri

TKM ve UKM analizleri standart metot 2540-C ye gore hem kurutulmus hem de
yas muz atigina yapilmistir. (APHA, 1999) Belli miktarda numune 105 °C sicaklikta sabit
tartima gelene kadar bekletilmistir. Sabit tartima geldikten sonra tartilarak agirlik farkindan
TKM degeri tespit edilmistir. TKM degeri tespit edilen numune 550° C sicaklik ve 2 saat
siireyle yakilmis ve agirlik farkindan UKM degeri tespit edilmistir.

3.2.2. Ekstrakte olabilen madde ve yag analizi

Ekstrakte olabilen madde ve yag analizinde soxhlet metodu kullanilmistir. Soxhlet
kartusu igine koyulan belli miktarda numune {izerine ayn1 miktarda Na,SOy ilave edilerek
kartusun agzi hidrofil pamuk ile kapatilip ekstraktér tiipiine yerlestirilmistir. Onceden 105
°C ta sabit tartima getirilmis olan yuvarlak tabanli balon joje i¢ine 200 mL 40-60° petrol
eteri ilave edilerek ekstraktor, balon jojenin tizerine yerlestirilip ikisi birlikte 1sitic1 {izerine
koyulmustur. Eter 1sitma iglemi ile buharlastirilip, sogutucu ile yogusturularak kartusun
bulundugu hazneye damlamasi saglanmistir. Boylece numune eter ile yikanmis ve renk
degisimi meydana gelmistir (Sekil 3. 4.a). Ekstraksiyon islemi, ekstraktor tiipii i¢indeki eter
tamamen seffaf renk alana kadar devam etmistir (Sekil 3. 4.b). Eter seffaf rengi alinca
evaporasyon islemi ile eter balon jojeden uzaklastirilmis ve en az 16 saat 105°C’de
bekletildikten sonra tartimi yapilarak mevcut yag ile exstrakte olabilen madde miktar

belirlenmistir.
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Sekil 3. 4. Ekstrakte olabilen madde ve yag analizi yapilan diizenekler; a) Renk degisimi baslangici, b) Renk
degisiminin tamamlanmis hali

3.2.3. Protein analizi

Protein analizi LOWRY metoduna gére yapilmigtir (Lowry et al., 1951). Analiz igin
gerekli olan ¢ozeltiler tuz ve folin c¢ozeltileridir. Tuz c¢ozeltileri A, BI, B2 ve C
¢ozeltilerinden olugmaktadir. A ¢dzeltisi hazirlamak i¢in 20 g Na,CO3; ve 4 g NaOH 800
mL distile suda ¢oziildiikkten sonra hacim 1000 mL ye distile su ile tamamlanmistir. B1
¢ozeltisi hazirlamak i¢in 1 g CuSO4, 5SH,0 50 mL distile suda ¢oziilerek hacim 100 mL ye
distile su ile tamamlanmistir. B2 ¢6zeltisi hazirlamak i¢in 2 g C4H4KNaOg, 4H,0 50 mL
distile suda ¢oziilerek hacim 100 mL ye distile su ile tamamlanmistir. C ¢ozeltisi igin ise 50
mL A ¢ozeltisi, 0.5 mL B1 ve 0.5 mL B2 ¢ozeltisi karistirilmistir. Folin ¢ozeltisi de 100
mL hazir folin, 100 mL distile suyla 200 mL ye tamamlanarak hazirlanmistir. Cozeltiler
hazirlandiktan sonra cam tiiplere 1 mL numune tizerine 3 mL C ¢ozeltisi ve 0.3 mL folin

cozeltisi ilave edilerek 151k almayacak sekilde 2 saat oda sicakliginda bekletilmistir. 2 saatin
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sonunda spektrofotometre de protein programinda 750 nm de Ol¢iim yapilmis ve sonuglar

mg protein/g UKM birimine ¢evrilmistir.

3.2.4. ¢Seker analizi

Kurutulmus ham numuneye ¢Seker analizi DNS metoduna gore yapilmistir (Miller,
1959). 0.015 g kurutulmus ham muz atiginin tizerine 3mL distile su eklenerek hazirlanan
¢ozeltinin tizerine 3mL DNS (Dinitrosalisilik asit) eklendikten sonra 5 dakika boyunca
100°C sicakliktaki su banyosunda bekletilip soguduktan sonra spektrofotometrede ¢Seker

degeri 575 nm’de okunmustur.

3.2.5. Seliiloz , hemiseliiloz , lignin , ¢oziiniir madde fraksiyon analizleri

Coziiniir madde, seliilloz, hemiseliilloz, lignin fraksiyon analizleri Van Soest
metoduna gore yapilmistir (Van Soest, 1963). Van Soest metodu art arda yapilan nétral ve
asidik deterjan ektraksiyonu ve ardindan seliiloz konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in giiglii
asit ektraksiyonu temeline dayanmaktadir (Gokgol, 2016). Numune 6nce nétral deterjan ile
muamele edilmistir. Burada ayrisan organik madde ¢oziinlir fraksiyon olarak
kaydedilmistir. Sonrasinda asidik deterjanla muamele edilmis ve ayrisan kistm hemiseliiloz
olmustur. Daha sonra ise %72 lik HySO, ile 3 saat muamele edilmis ve burada ayrisan
madde de selilloz olmustur. Son olarak, kalan numunenin 550°C sicaklikta 2 saat

yakilmastyla ayrisan kisim da lignin olarak kaydedilmistir.

3.2.6. Elementel analiz

Kurutulmus muz atig elementel analizi (C, H, N, S) ODTU AR-GE Egitim ve

Olgme Merkezi Laboratuvarinda hizmet alimi ile yaptirilmistir.
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3.3. Termal Ca(OH); On Aritma Deney Tasarim

Termal-Ca(OH); 6n aritmanin muz atiginin biyogaz iiretim potansiyeli tizerindeki
etkilerini ve optimum On aritma kosullarinin belirlenmesi igin Design Expert paket
programi, Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Programin
onerdigi 14 farkli kosulda dublike olarak yapilan deneyler ve 4 adet merkez deneyleri ile
birlikte toplamda 32 adet 6n aritma deneyi yapilmistir.  Programimn 6nerdigi deney seti
Cizelge 3. 1’de goriilmektedir. On aritim deneyleri icin toplam ¢alisma hacmi 250 mL
olarak belirlenmistir. {lk etapta %5 kat:1 madde miktarinda ¢alisilmas: diisiiniilmiis ancak
%S5 kat1 madde ile hazirlanan karisim fazla yogun olmus ve homojen bir sekilde karigtirma
yapilamamistir. Bunun {izerine kati madde orani diisiiriilerek farkli oranlar denenmis ve %3
kat1 madde oraninin uygun olduguna karar verilerek on aritim deneyleri %3 kati madde
oraninda yapilmistir. Termal-Ca(OH), 6n aritma iizerinde etkili olabilecek bagimsiz

degiskenler ve araliklar1 su sekilde belirlenmistir;

e Reaksiyon Sicakligi: 50 -100°C

e Reaksiyon Siiresi: 1-15 saat

e Ca(OH), Konsantrasyonu : %2-8

e Sabit %3 kat1 madde olarak toplamda 32 adet deney belirlenmistir.

Termal

Ca(OH), on aritma prosesinin etkilerinin degerlendirilmesinde
kullanilacak bagimli degiskenler ise; pH, ¢Seker ve Biyokimyasal Metan Potansiyelidir
(BMP). Bu analizlerden pH 32 adet 6n aritma deneyi numunesine dublike, diger iki analiz

de triplike olarak uygulanmuistir.
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Cizelge 3. 1. On aritim deney tasarimi

Reaksiyon Ca{OH)Z
Deney | KM | Sicakhk Siiresi Miktari
grubu | (%) © (saat) (g Ca(OH)2/
gTKM)
71 3 50 1 0.02
72 3 50 1 0.02
101 3 50 1 0.08
10 2 3 50 1 0.08
2.1 3 75 1 0.05
2.2 3 75 1 0.05
41 3 100 1 0.02
4 2 3 100 1 0.02
14 1 3 100 1 0.08
14 2 3 100 1 0.08
11 3 50 8 0.05
12 3 50 8 0.05
131 3 75 8 0.02
13 2 3 75 8 0.02
M1 3 75 8 0.05
M2 3 75 8 0.05
M3 3 75 8 0.05
M4 3 75 8 0.05
91 3 75 8 0.08
92 3 75 8 0.08
111 3 100 8 0.05
11 2 3 100 8 0.05
6 1 3 50 15 0.02
6 2 3 50 15 0.02
51 3 50 15 0.08
52 3 50 15 0.08
31 3 75 15 0.05
32 3 75 15 0.05
81 3 100 15 0.02
8 2 3 100 15 0.02
121 3 100 15 0.08
12 2 3 100 15 0.08

On aritim deneyleri 1000 mL’lik yiiksek sicakliklara dayanikli cam siselerde 250

mL ¢aligma hacminde yapilmistir. Siselere koyulacak numune ve kimyasal miktar1 ayr1 ayri
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tartilmistir. Sisenin daras1 almarak terazi sifirlanmistir. Once numune sonra da bir miktar
suda ¢ozdiiriilmiis olan kimyasal (Ca(OH),) siselere eklendikten sonra sise igindeki
karisimin agirhigi 250 g olana kadar distile su ilave edilmistir (Sekil 3. 5). Daha sonra 6n
aritim Oncesi pH degeri Olgiilmiis ve kaydedilmistir. Siseler sicakligi 6nceden ayarlanmig
yag banyolarina yerlestirilmistir (Sekil 3. 6). Yag banyolarinin sicakligi digital termometre
kontrolii ile sabit sicaklikta tutulmustur. Belirlenen 6n aritim siiresi sonunda yag
banyosundan c¢ikarilan siseler sogumasi i¢in bekleye alinmistir. Soguduktan sonra pH
Olciimii yapilarak sonraki analizlerde kullanilmak iizere derin dondurucuda muhafaza

edilmistir.

Sekil 3. 5. On aritim hazirlig:
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Sekil 3. 6. On aritim yapilan deney diizenegi

3.4. Termal Ca(OH), On Aritmanin Etkilerinin Belirlenmesi
3.4.1. indirgen seker (¢Seker) analizi

Indirgen seker analizi 6n aritma yapilmis numunelerin sivi kisimlarma yapilmustir.
On aritilmis kati-s1vi numune dnce santrifiij edilerek s1vi kismu ayrilmustir. Santrifiij edilen
kisim distile su ile 5 kat seyreltilmistir. DNS metodu kullanarak seker analizi yapilmistir
(Miller, 1959). Cam tiiplere 3 mL seyreltilmis numuneden 3 mL de DNS (Dinitrosalisilik
asit) cozeltisi eklenerek 1 dakika vortexlendikten sonra sicakligi 6nceden 100°C’ye
ayarlanmis su banyosunda 5 dakika beklenmistir (Sekil 3. 7). Su banyosuna koyulmadan
onceki durumu Sekil 3. 8’de goriilmektedir. 5 dakikanin sonunda renk degisimini
durdurmasi igin her tiipe 1’er mL potasyum sodyum tartarat ¢ozeltisi eklenerek tiipler
sogumast i¢in buzlu suya koyulmustur. Soguma tamamlandiktan sonra spektrofotometrede

575nm’de 6lgtim yapilmustir (Sekil 3. 9).
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Sekil 3. 7. ¢Seker analizinde kullanilan su banyosu ve vortex cihazi

Sekil 3. 8. Su banyosuna koyulmadan 6nceki karigim
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Sekil 3. 9. Spektrofotometre ile seker dl¢timii

3.4.2. Toplam kati madde analizi

Dublike olarak yapilan 14 deney ve 4 merkez deneyi, seker analizi yapildiktan sonra
eslenikleri ile karigtirilmus, 15 farkli ozellikte numune elde edilmistir. Bu 15 numunenin
toplam katt madde analizi dublike olarak yapilmistir. Her numuneden belirli miktarlarda
ornek tartilmis ve krozelere koyulmustur. 24 saat siireyle 105°C sicakligindaki etiivde sabit
tartima gelmesi beklenmistir. Daha sonra etiivden ¢ikarilarak desikatorlerde sogumaya
birakilmistir. Soguduktan sonra tekrar tartilmis, krozede kalan kati miktarindan yola

¢ikarak numunenin % kat1 maddesi hesaplanmistir.
3.4.3. Ugucu kat1 madde analizi
TKM analizi tamamlanan numuneler UKM analizi i¢in 550 °C kiil firininda 2 saat

yakildiktan sonra tekrar tartilarak kati madde i¢indeki ucucu kati madde miktar

belirlenmistir.
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Sekil 3. 10. TKM-UKM yapilan numunelerin ilk ve son halleri

3.4.4. BMP (Biyokimyasal Metan Potansiyeli) testi

Uygulanan 6n aritimin muz atigiin biyogaz potansiyeline etkisini gormek i¢in 6n
aritilmis numunelere Carrere vd (2009) ile Us ve Perendeci (2012) tarafindan uygulanan
standart metot kullanilarak BMP testi yapilmistir (Us and Perendeci, 2012),(Carrére et
al.,2009). Kullanilan BMP siseleri 500 mL hacme sahip olup ¢aligma hacmi 400 mL olarak
belirlenmigtir. Kalan hacim de {iretilen gazin depolanmasi i¢in kullanmilmistir. BMP
sigselerine koyulmasi gereken aktif asi camuru miktar1 3-4 gUKM/L ve substrat/agi camuru
orani da 0.5 (QUKM Substrat/gUKM as1 ¢camuru) olmasi gerekmektedir. Ayrica a1 gamuru
icindeki bakteri faaliyetlerinin devam etmesi i¢in siselere makro-mikro ¢ozeltiler ve pH
degisimini tamponlamak i¢cin NaHCO3; ¢ozeltisi eklenmistir. Belirtilen bu miktarlara gore
her siseye koyulmasi gereken numune, as1 miktari, makro-mikro-tampon ¢6zelti miktari ve
hacmi 400 mL ye tamamlamak i¢in eklenmesi gereken su miktar1 hesaplanarak siselere
koyulmustur. Siselerin pH’1 7 ile 8 arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra
siselerin i¢cinde oksijensiz ortamin saglanmasi i¢cin %70 N»+%30 CO; gaz karisimi ile
yikanarak agz1 gaz sizdirmaz septumlarla kapatilarak 36°C sicakliktaki inkiibatore

yerlestirilmistir (Sekil 3. 11). BMP testi her numuneye triplike olarak uygulanmustir.
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Sekil 3. 11. Inkiibatore yerlestirilen BMP siseleri

3.4.4.1. As1camuru

BMP (Biyokimyasal Metan Potansiyeli) deneylerinde kullanilan anaerobik asi
camuru Antalya merkeze 17 km uzaklikta bulunan Antalya Biiyiliksehir Belediyesi Atik Su
Aritma Tesisinden temin edilmistir. Asi ¢camurunun yogunlugu yaklasik 1.1 g/cm3 olarak
hesaplanmis ve her BMP sisesine 43.3 mL koyulmustur. Camur laboratuvarda oda

kosullarinda agzi kapali olarak muhafaza edilmektedir.
3.4.4.2. Makro-Mikro-Tampon ¢ozeltiler

BMP siselerinde bakteri aktivitelerinin devam etmesi i¢in gerekli olan makro ve
mikro cozeltiler ile pH degisiminin tamponlanmasi igin gerekli olan tampon ¢o6zeltilerinin

hazirlanma kosullar1 Cizelge 3. 2’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore hazirlanan makro, mikro

ve tampon ¢ozeltilerinden her BMP sisesine sirasiyla 2.6, 4 ve 20.8 mL koyulmustur.
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Cizelge 3. 2. Makro-Mikro-Tampon ¢ozelti hazirlama tablosu

makro element ¢ozeltisi (g/L)
NH4CI 26,6
KH2PO4 10
MgCl2, 6H20 6
CaCl2, 2H20 3
Mikro element Gozeltisi
FeCl2, 4H20 2
CoCl2, 6H20 0,5
MnCI2, 4H20 0,1
NiCI2, 6H20 0,1
ZnClI2 0,05
H3BO3 0,05
Na2Se03 0,05
CuCl2, 2H20 0,04
Na2Mo04, 2H20 0,01
Tampon Cozeltisi
NaHCO3 50
3.4.43. Biyogaz kompozisyonunun belirlenmesi

BMP siselerinde iiretilen gaz Varian CP-4900 Mikro gaz kromatografi (GC) cihazi
ile analiz edilmistir (Sekil 3. 12). Analiz ilk 3 giin art arda yapilmis sonraki giinlerde ise
belli araliklarla yapilmistir. Mikro GC analizi su sekilde yapmaktadir: Cihaz BMP
sisesinden 4 mL gaz cekmektedir. Tasiyic1 gaz olarak helyum kullanilmaktadir. Cihaz
icindeki sicaklik farkindan dolayr helyum biyogazdan ayrisarak biyogaz i¢indeki Ny, CHy,
CO; orani yiizde olarak belirlenmektedir. Cihazin enjektor sicakligi 110 °C, kolon sicaklig

50°C ve kolon basinci da 150 kPa degerlerindedir.
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Sekil 3. 12. Gaz analizinin yapilist

3.4.4.4. Toplam gaz dl¢iimii

Mikro GC ile gazin analizi yapildiktan sonra bir 6nceki dl¢climden sonra iiretilen gaz
miktar1 sivi-gaz yer degistirme mantig1 ile olgiilerek kaydedilmistir. Gaz Slglimii yapilan
diizenek Sekil 3. 13 de goriilmektedir. Burada yer degistirme sivist olarak CO;’in suda
¢Oziinmesini engellemek icin pH 1 seviyesinde asidik bir ¢ozelti kullanilmistir. Cozeltiyi

dereceli silindire cekmek i¢in peristaltik pompa kullanilmustir.

Sekil 3. 13. Giinliik toplam gazin 6l¢iildiigii gaz-sivi yer degistirme diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Muz Atiginin Karekterizasyonu

Ham muz numunelerinin karekterizasyonunun belirlenmesinde toplam kati madde
analizi (TKM), ugucu kati madde analizi (UKM), van soest (seliiloz, hemiseliiloz, lignin,
¢oziinlir madde) fraksiyon analizi, yag analizi, protein analizi ve elementel analiz
yapilmistir. Elementel analiz ODTU merkezi Laboratuvarinda diger analizler ise Akdeniz
Universitesi Cevre Miihendisligi Biyoteknoloji Laboratuvari’nda yapilmistir. Ayrica TKM
ve UKM analizi hem yas muz atigina hem de kurutulmus muz atigina yapilirken diger

analizler kurutulmus muz atigina yapilmis ve sonuglar Cizelge 4. 1 de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Muz atiginin karekterizasyon sonuglari

Analiz Birim Sonug¢
Toplam kat: madde (TKM) Yas Numune a/kg 79,86
Toplam kat:1 madde (TKM) Kuru Numune o/kg 949,81
Ugucu kati madde (UKM) Yas Numune a/kg 68,72
Ugucu kat1 madde (UKM) Kuru Numune a/kg 836,37
Yag % 1,74
Protein mg protein/g UKM 73,32
¢Seker mg glikoz/g UKM 221,97
Van soest Franksiyonu
(C0Oziiniir madde franksiyonu % 40,498
Hemiseliiloz % 23,098
Seliiloz % 27,065
Lignin % 9,339
Elemental Analiz
C % 39,34
H % 5,35
N % 2,02
S % -

Yas ve kurutulmus muz atiginin TKM degerleri sirasiyla % 7.98 ve %94.98 iken
UKM degerleri sirasiyla %6.87 ve %83.64 olarak bulunmustur. Literatiirde S6zer ve Yaldiz
(Sozer and Yaldiz, 2011) yaptiklar1 calismada kuru muz atiginin TKM ve UKM degerlerini
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sirasiyla %88,45 ve %85,51 bulmuslardir. Kalia ve arkadaglar1 (Kalia et al., 2000) da
yaptiklari ¢aligmada giineste kurutulmus muz agacinin TKM ve UKM degerlerini sirasiyla
%92 ve %83 degerlerinde bulmuslardir. Li ve arkadaslar1 (C. Li et al., 2016) da yas muz
agacinin TKM ve UKM degerlerini sirastyla %5.53 ve %4.47 olarak bulmugslardir. Bu tez
calismasinda kullanilan yas ve kurutulmus muz atigmin TKM ve UKM degerleri
literatiirdeki bilgilerle paralellik gostermektedir.

Zhang ve arkadaslart (Zhang et al., 2013) kurutulmus muz agacmin seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin igerigini sirasiyla %32.36, %14.6 ve %18.36 bulmuslardir. Fernandes
ve arkadaslar1 (Fernandes et al., 2013) yas muz yapraginin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
icerigini sirastyla %53.5, %28.5 ve 15.4 olarak bulurken yari kurumus muz yapraginin
selilloz, hemiseliiloz ve lignin igerigini sirasiyla %26.7, %25.8 ve %17 olarak
bulmuslaridir. Fernandes ve arkadaslari (Fernandes et al., 2013) yar1 kurutulmus muz
yapraginin elementel analiz sonuglarint % 43.5 C, % 6.3 H, % 1.3 N ve %0.2 S olarak
bulmustur. Benzer sekilde Li ve arkadaglari (Li et al., 2016) muzun yalanct gévdesinin
elementel analiz sonuglarmi %38.44 C, %5.03 H, % 1.24 N ve %0.09 S olarak
bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan muz atiginin lignoseliilozik ve elementel

ozellikleri literatiirdeki degerlere yakinlik gostermektedir.

4.2.  Termal Ca(OH); On Aritmanin EtkKileri

Uygulanan termal Ca(OH), 6n aritmasinin etkisini gorebilmek i¢in ¢Seker analizi ve
BMP testi yapilmistir. Ayrica 6n aritma sonrast ortam pH’indaki degisimin gézlenmesi i¢in
pH ol¢iimii yapilmistir. BMP testinde siselere koyulacak olan UKM miktarin1 belirlemek

icin On aritma uygulanan numunelerin TKM ve UKM belirlemesi de yapilmistir.

4.2.1. Ortam pH’min degisimi

On aritma sonrasi ortam pH’indaki degisimi gérebilmek igin 6n aritmadan énce ve
sonra pH Ol¢limii yapilmig ve bir miktar degisim gozlenmistir. Bu degisimler kimyasal
miktarina, sicakliga ve siireye gore farkliliklar géstermistir. pH 6l¢iim sonuglart ve pH’taki

% azalma miktar1 Sekil 4. 1°de goriilmektedir.
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B Giris pH Cikis pH

14,00
12,00
‘= 10,00
o
S 8,00
>80
3 6,00
I
S 4,00
2,00
0,00
15 1 15 8 8 1 15 8 8 15 8 1 15 1

Siire (saat) 1
Sicakhk(°C) 100 & 50 50 100 75 50 75 75 100 75 50 75 50 100 100

Ca(OH)2(%) 2 5 8
W Giris pH 11,16 10,72 11,22 10,77 11,39 11,99 12,16 12,10 12,21 12,08 12,48 12,66 12,37 12,40 12,47
GikigpH 8,24 580 9,21 6,49 7,43 8,97 9,72 7,50 7,93 8,07 9,44 8,27 11,19 8,11 9,28

Sekil 4. 1. pH 6l¢iim sonuglari

Numunelerin 6n aritiminda kullanilan Ca(OH); bazik oldugu i¢in giris pH degerleri
7’den yiiksek ¢ikmistir. Kullanilan kimyasal miktar: arttik¢a pH degeri de buna bagl olarak
artis gostermistir. %2 Ca(OH), konsantrasyonunda pH degerleri 10.72 ile 11.39 arasinda
degerler alirken %5 Ca(OH), konsantrasyonunda 11.99 ile 12.21 arasinda, %8 Ca(OH),
konsantrasyonunda ise 12.37 ile 12,66 arasinda degerler almustir.

Farkli sicaklik ve farkli reaksiyon siireleri sonunda numunelerin pH’larinda bir
miktar azalma goriilmiistiir. pH degerlerinin azalmasinda hem siire hem de sicaklik etkili
olmustur. En fazla pH degisimi 15 saatlik deney siiresi, %2 Ca(OH), konsantrasyonu ve 50
°C reaksiyon sicakligi kosulunda gergeklesmis olup, en az degisim ise 1 saatlik reaksiyon
stiresi, %8 Ca(OH), konsantrasyonu ve 50 °C reaksiyon sicakliginda gerceklesmistir.

Literatiirde Liang ve arkadaslar1 (Liang et al.,, 2013) da Ca(OH), kullanarak
yaptiklar1 6n aritma deneylerinde 0.05 g Ca(OH),/g numune, 0.08 g Ca(OH),/g numune,
0.1 g Ca(OH)2/g numune ve 0.12 g Ca(OH),/g numune kimyasal konsantrasyonlarinda 10
ile 12 arasinda pH degerleri bulmuslaridir. Benzer sekilde Zhang ve arkadaslar1 (Zhang et
al., 2016) %1.5 %3 ve %5 Ca(OH); kullaniminda pH degerlerini sirasiyla 12.12, 12.66,
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12.85 bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda bulunan pH degerleri literatiirdeki Ca(OH);

kullanilan ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.

4.2.2. On aritma prosesinin indirgen seker miktrina etkisi

On artim yapilan numunelerin sivi  kismma aktarilan  seker miktarlari
karsilastirildiginda; aktarilan seker miktarinin en az oldugu 6n aritim kosullart 50°C
sicaklik, %8 Ca(OH), konsantrasyonu ve 1 saat reaksiyon siiresi iken, en fazla olugu 6n
aritim kosullar1 ise 75°C sicaklik, %5 Ca(OH), konsantrasyonu ve 1 saatlik reaksiyon

stiresi olarak bulunmustur.

H Ort. ¢Seker (mg ¢seker/gUKM)

200,00 190,25
180,00 172,46
165,18 161,88 164,04
160,00 155,89
142,41
140,00 128,68
120,00 115,62 113,20
100,00 90,87
77,23
80,00
57,83 58,15
60,00
40,00
20,00 13,47 15,62
0,00 I
Sire(saat) 1 15 8 8 1 15

Ca(OH)2(%) 2 2 5 8 8 2 5 5 5 8 2 2 5 8 8 | ham

Sicaklik(°C)
50 75 100

Sekil 4. 2. On aritmanin ¢Sekere etkisi.
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40,0
B ¢Seker miktarindaki % degisim

20,0
0,0 u
-20,0 I I
-40,0
-60,0
-80,0
-100,0
Siire(saat) 1158 |1[15 8|1 |8[15 8|1[15]8
s S HEHERHHHRHHEHRR
Sicaklik(°C) 50 75 100
| m cSeker miktarindaki % degisim 29,521,6-5,0191,844,6 0,7 |16,0:13,2-1,3164,7 5,1 131,0:64,6:52,9.90,5

Sekil 4. 3. ¢Seker miktarindaki % degisim

Sekil 4. 2 de goriilebilecegi gibi, 75°C reaksiyon sicakligi, 8 saat siire, %2 Ca(OH);
konsantrasyonunda ¢Seker miktar1 165.18 mgg¢Seker/gUKM iken, Ca(OH), konsantrasyonu
%5 ve %8 olunca ¢Seker miktar1 sirasiyla 142.41 mggSeker/gUKM  ve
57.83 mgeSeker/gUKM  olmaktadir. Aymi sicaklik ve siirede, kullanilan kimyasal
miktarinin artmas1 ¢Seker miktarinda azalisa neden olmustur. Ayrica uzun siirelerde
kimyasal miktari ile birlikte sicakligin da artmasi ¢Seker miktarinin azalis oraninda da
artisa sebep olmustur. 50°C sicaklik ve 15 saat reaksiyon siiresinde Ca(OH);
konsantrasyonu %2 den %8 e ¢ikarken ¢Seker miktart %30 azalarak 128.68
mgeSeker/gUKM den 90.87 mgeSeker/gUKM ye diismiistiir. Ayni sekilde 15 saatlik deney
stiresinde Ca(OH), konsantrasyonu %2 den %8 e ¢ikarken sicaklik da 100°C yapildiginda
¢Seker miktar1 %85 azalarak 113.20 mgg¢Seker/gUKM den 15.62 mgg¢Seker/gUKM ye
diismiistiir.

Sekil 4. 2 ‘deki grafikten goriilecegi gibi %8 Ca(OH), konsantrasyonunda ve 15 saat
deney siiresinde sicaklik 50°C dan 100°C a c¢ikarildiginda ¢Seker miktar1 90.87
mgeSeker/gUKM den 15.62 mgeSeker/gUKM ye diismektedir. Benzer sekilde 15 saatlik
deney siiresi ve %2 Ca(OH), konsantrasyonunda da sicaklik 50°C dan 100°C a
cikarildigina ¢Seker miktart 128.68 mgg¢Seker/gUKM dan 113.20 mgg¢Seker/gUKM ye
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diismektedir. Buna kargin 1 saatlik deney siiresi ve %8 Ca(OH), konsantrasyonunda
sicaklik 50°C dan 100 °C a ¢ikarildiginda ¢Seker miktar1 13.47 mge¢Seker/gUKM den
77.23 mgeSeker/gUKM ye cikmistir. Yine 1 saatlik deney siiresi ve %2 Ca(OH);
konsantrasyonunda da sicaklik 50°C den 100°C ye ¢ikarildiginda ¢Seker miktar1 115.62
mgeSeker/gUKM dan 17246 mgeSeker/gUKM  ye ¢ikmustir. Sonug olarak ayni
konsantrasyonda Ca(OH); kullanilan kisa siireli deneylerde; sicaklik artis1 ¢Seker miktarini
da arttirmis, fakat uzun siireli deneylerde sicaklik artis1 ¢Seker miktarini azaltmistir.

50°C sicaklik, %8 Ca(OH), konsantrasyonunda siire 15 saat ve 1 saat olunca ¢Seker
miktart sirasiyla 90.87 mge¢Seker/gUKM ve 13.47 mggSeker/gUKM olmaktadir. Benzer
sekilde 50°C sicaklik, %2 Ca(OH), konsantrasyonunda siire 15 saat ve 1 saat olunca ¢Seker
miktar: sirasiyla 128.68 mgg¢Seker/gUKM ve 115.62 mgeSeker/gUKM olmaktadir. Ancak
100°C reaksiyon sicakligi, %8 Ca(OH), konsantrasyonunda siire 15 saat ve 1 saat iken
¢Seker miktar1 sirasiyla 15.62 mggSeker/gUKM ve 77.23 mggSeker/gUKM olarak
Ol¢tilmiistiir. Yine 100 °C sicaklikta %2 Ca(OH), konsantrasyonunda siire 15 saat ve 1 saat
iken ¢Seker miktari sirasiyla 113.20 mgg¢Seker/gUKM ve 172.46 mggSeker/gUKM olarak
Olglilmiistiir. Yani disiik sicakliklarda sicaklik ve Ca(OH), konsantrasyonu sabit iken
deney siiresi arttikca ¢Seker miktar1 da artmistir. Fakat yliksek sicakliklarda tam tersi bir
durum s6z konusudur; ayn sicaklik ve Ca(OH); konsantrasyonunda siire ile ¢Seker miktari

ters orantilidir.
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4.2.3. On aritma uygulanms hasat atiklarinin TKM ve UKM Kkonsantrasyonlari

On aritilmis numunelere yapilan TKM ve UKM analizi sonuglarina gére maksimum
TKM ve UKM degerleri maksimum 6n aritma kosullarinda yani 100°C reaksiyon sicakligi,
15 saat reaksiyon siiresi ve %8 Ca(OH), konsantrasyonunda sirasiyla 43.93 g/kg KM ve
35.34 g/lkg KM olarak elde edilmistir. Minimum TKM ve UKM degerleri ise minimum 6n
aritma kosullarinda yani 50°C reaksiyon sicakligi, 1 saat reaksiyon siiresi ve %2 Ca(OH),
konsantrasyonunda sirasiyla 30.75 g/kg KM ve 25.60 g/kg KM olarak elde edilmistir.
Ayrica sonuglar incelendiginde her hangi iki bagimsiz degisken sabit tutulup tgiincii
degigskenin artirlmasinin TKM ve UKM degerlerinin de artmasina neden oldugu
goriilmektedir (Sekil 4. 4).

90,00
W TKM(g/kg)
80,00 UKM(g/kg)
70,00
60,00
bl
50,00

TKM-UKM DEGERLERI

40,00
_ n - Bz B=
T
30,00 |z =i B B B A SR
20,00
10,00
0,00
5 1 1 1 15 8 8 8 1 15 8 15 1

Stre (saat) 8 @ 15
CalOH)2%) 5 8 2 2 8 5 5 8 2 5 2 2 5 8 8

Sicaklik 50 75 100
W TKM(g/kg) 35,7940,9934,1930,7534,2633,1034,6739,9031,3733,3131,7235,7940,9443,9342,64
UKM(g/kg) 29,4732,9928,9925,6026,8526,8728,4132,4426,4727,1026,5530,2734,0535,3435,03

Sekil 4. 4. On aritma uygulanmis muz atiginin TKM ve UKM degerleri
Literatiirde Pei ve arkadaslar1 (Pei et al., 2014) NaOH kullanarak muzun yalanci
govdesine bazik 6n aritma uygulamis ve numunenin TKM ve UKM degerlerinde ham

numuneye gore bir miktar azalis gozlemlemislerdir. Bu tez calismasinda bulunan

sonuclarda da TKM ve UKM degerlerinde ham numuneye gore bir azalma s6z konusudur.
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4.2.4. BMP(Biyokimyasal Metan Potansiyeli)’ne etkileri.

Muz atigina uygulanan 6n aritmanin BMP iizerine etkilerini gérebilmek i¢in 6n
arittlmis numunelere ve ham muz atigina triplike olarak 32 giinlik BMP testi
uygulanmistir. BMP testi sonunda elde edilen metan miktar1 Sekil 4. 5 de ve ham

numuneye gore metan miktarindaki % degisim ise Sekil 4. 6 da verilmistir.

300,00 L .
s B Kimdalatif Metan Miktari (mLCH4/gUKM
< 264,92
Eo 254,48 250,82 256,99
3 250,00 238,36 236,81 242,66 235,98,30 g0 238,89
T 226,24 ,
L 214,60
£ 203,38 203,95 199,46
S 200,00 190,91
<
=
c
S 150,00
(]
=
=
©
£ 100,00
€
]
h4

50,00

0,00
Sire(saat) 1 15 8 1 15 8 1 8 15 8 1 15 8 1 15

Ca(OH)2(%) » 2 s s 8 2 5 5 5 8 2 2 5 8 8 ham

Sicakik(°C
50 75 100

Sekil 4. 5. Elde edilen BMP sonuglar1
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30,00
B % Metan Artis

25,00 23,44
19,75
20,00 18,58
16,88
£ 150 13,08
2y 11,32
o 11,07 10,35 0,96
(O]
a 10,00 755
c 5,42
S 5,00
Q
2
E 5’ 3 , 11 04 7 06
2 0,00
1 15 8 1 15 8 1
Sure(saat)
-5,00
Ca(OH)2 (%) 2 2 5 8 8 2 5 5 8 2
Sicakik(°C) 50 75
-10,00
-15,00

Sekil 4. 6 Metan miktarindaki % degisim

Sekil 4.4 te goriildiigli gibi en yiikksek BMP degeri 50 °C reaksiyon sicakligi, %2
Ca(OH), konsantrasyonu ve 1 saat deney siiresinde On aritma uygulanmis muz atigindan
264.92 mL CH4/g UKM olarak elde edilmistir. En diisiik BMP degeri ise 100 °C reaksiyon
sicakliginda %8 Ca(OH), konsantrasyonunda ve 1 saat deney siiresinde On aritma
uygulanmis muz atigindan, 190.91 mLCH4/g UKM olarak elde edilmistir.

Sekil 4.5 incelendiginde, baz1 6n aritma kosullarinin muz atiginin BMP degerini
olumlu yonde etkiledigi, bazilarinin da olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. 100°C
reaksiyon sicakliginda yapilan 5 6n aritma kosullarindan 3t muz atiginin BMP degerini
olumsuz yonde etkilemistir. Buradan; yiiksek sicakliklarda yiiksek Ca(OH);
konsantrasyonunun atigin BMP sini negatif etkiledigi sonucuna varilabilir.

%5 Ca(OH), konsantrasyonu ve 8 saat deney siiresinde 50°C vel00 °C reaksiyon
sicakliklarda 6n aritilmis muz atiginin BMP degerleri sirasiyla 254.48 mL CH4/ gUKM ve
203.95 mL CH4/ gUKM olmustur. Benzer sekilde %8 Ca(OH), konsantrasyonu ve 15 saat
deney siiresinde 50°C ve 100 °C reaksiyon sicakliklarda 6n aritilmis muz atigmin BMP

degerleri sirasiyla 226.24 mL CH4/ gUKM ve 203.95 mL CHy/ gUKM olmustur. Ayni
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sekilde %8 Ca(OH); konsantrasyonu ve 1 saat deney siiresinde 50°C ve 100 °C reaksiyon
sicakliklarda on aritilmig muz atiginin BMP degerleri sirasiyla 236.81 mL CH4/ gUKM ve
190.91 mL CHy gUKM olmustur. Bu degerler dikkate alindiginda yiiksek Ca(OH)
konsantrasyonlarinda esit siirelerde 6n aritilmis muz atiginin BMP degerleri sicaklikla ters
orantili olmaktadir.

%2 Ca(OH); konsantrasyonunda yapilan 6n aritmalarin BMP iizerindeki etkileri
incelendiginde siirenin artmasinin BMP degerlerini diisiirdiigli goriilmektedir. %2 Ca(OH);
konsantrasyonunda ve 50°C reaksiyon sicakliginda deney siiresi 1 saatten 15 saate
¢ikarilinca BMP degerleri sirasiyla 264.92 mL CH4/ gUKM ve 238.36 mL CH4/ gUKM
olmaktadir. Ayn1 sekilde %2 Ca(OH), konsantrasyonunda ve 100°C reaksiyon sicakliginda
deney siiresi 1 saatten 15 saate ¢ikarilinca BMP degerleri sirasiyla 256,99 mL CH,/ gUKM
ve 238.89 mL CH4/ gUKM olmaktadir. Yine %2 Ca(OH), konsantrasyonunda ve 75°C
reaksiyon sicakliginda 8 saat deney siiresinde BMP degeri 242.66 mL CH,/ gUKM
olmaktadir. %2 Ca(OH), konsantrasyonunda esit siirelerde sicaklik degisimi BMP degerini
¢ok fazla etkilememektedir.

50°C reaksiyon sicakligi ve 15 saat reaksiyon siiresinde Ca(OH), konsantrasyonu
%2 den % 8 c¢ikarildigi zaman BMP degeri de 238.36 mL CHs/ gUKM den 226.24 mL
CHy/ gUKM vye diismiistiir. Benzer sekilde 100°C reaksiyon sicakligi ve 1 saat reaksiyon
stiresinde Ca(OH), konsantrasyonu %2 den % 8 ¢ikarildig1 zaman BMP degeri de 256,99
mL CH4/ gUKM den 190.91 mL CH4/ gUKM ye diismiistiir. Sicaklik 75°C olup, reaksiyon
stiresi de 8 saat iken Ca(OH), %2 den %8 e ¢ikarildiginda BMP degeri de 242.66 mL CH,/
gUKM den 230.80 mL CH4/ gUKM ye diismiistiir. Yani esit siire ve sicaklikta yapilan 6n
aritma deneylerinde Ca(OH); konsantrasyonun artmas1 BMP degerleri iizerinde negatif etki
yapmigtir.

Zhang ve arkadaslart (Zhang et al., 2013) %2, %6, %10 NaOH
konsantrasyonlarinda 55 °C sicaklikta 54 saat siireyle on aritilmis muz agaci ile domuz
giibresinin birlikte oksijensiz ¢iiriitiilmesi iizerine yaptiklar1 ¢calismada %2 ve %6 NaOH
konsantrasyonunda 6n aritilmis muz numunesiyle yapilan deneylerde 6n aritma yapilmayan
numuneye gore daha fazla metan elde etmisler ancak %10 NaOH konsantrasyonunda
dretilen metan miktar1 azalmistir. Yani esit slire ve sicaklikta yliksek konsantrasyonda

NaOH kullanimi metan tiretimini olumsuz etkilemistir.
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Literatiirde Khor ve arkadaslar1 (Khor et al., 2015) diisiik sicakliklarda farkli
biyokiitlelere Ca(OH); ile 6n aritma yapmigslar ve %7.5 Ca(OH), konsantrasyonunda, 20
saat deney siiresinde 10°C reaksiyon sicakliginda %37.3 liikk metan artis1 saglamislardir.

Yiiksek sicakliklarda ise 6n aritmanin etkisinin daha az oldugunu gérmiislerdir.

4.3. Teorik ve Pratik BMP Degerlerinin Karsilastirilmasi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi atiklarin metan iiretim miktarlarinin
tespitinde en yaygin uygulanan yontem olup, biyogaz tesislerinin tasarim ve isletilmesine
esas teskil etmektedir. Ancak, BMP testi zaman alic1 ve uzmanlik isteyen bir test oldugu
icin atiklarin biyogaz {retim potansiyelinin tespitinde farkli teorik metotlar da
kullanilabilmektedir. Bu metotlardan en yaygin kullanilani atiklarin elementel analiz
iceriklerine bagli olarak metan potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan stokiyometrik
esitligi temel alan Buswell esitligidir. Ayrica, atiklarin elementel analiz igeriklerine bagh
olarak teorik kalorifik degerinin hesaplanmasinda kullanilan modifiye Dulong Esitligi ile
de teorik metan potansiyeli hesaplanabilmektedir (Browne and J.D., 2013),(Perendeci,

2013). Esitlik 2’de goriilen By atigin nihai metan potansiyelini ifade etmektedir.

CalaOpNe + (=2 =2+ 0 5 (24222 ch, + (2-242+ 5 co, + eNH, @)
22.4(Rql b 3¢
By = 22658 oy oy 0

" 12n+a+16b+14c

Bu degeri, elementel kompozisyonu belirlenen atigin, atik iceriginin tiimii biyolojik
olarak parcalanabilir ve metana doniigebilecek ise sahip oldugu nihai metan miktarim
gostermektedir. Her ne kadar elementel kompozisyonun 6l¢iilmesi olduk¢a hizla oldugu
icin Buswell Esitligi ile metan potansiyelinin belirlenmesi avantajli goziikse de, Buswell
Esitligi atiklarin  tamami organik olmadigi ve biyolojik olarak parcalanabilir ve
parcalanamayan kisimlar arasinda bir ayrim yapilamadigi i¢in bu esitlik ile atigin metan
potansiyelinden  daha  yiiksek  degerler hesaplanmaktadir  (Lesteur et al.,
2010),(Perendeci, 2013).
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Dulong formiilii, bir yakitta bulunan oksijenin su (H20) olarak bulundugu ve biitiin
diger elementlerin saf halde ayni yanma 1sisina sahip olduklar1 kabulii ile atigin st 1s1l
degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Yakitin yanma 1s1s1 Dulong formiilii ile atigin
elementel iceriginden asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (Tchobanoglous, T.H., and
S.A., 1993), (Perendeci, 2013).

NKD = 145xC + 610x (H - %0) +40 + S + 10xN 3)
Burada NKD muz atiginin tist 1s1l degerini kcal/kg olarak ifade etmektedir.
Muz atiginin 32 giin siirdiirtilen BMP testinden elde edilen metan miktari, elementel
analiz sonucuna gore Buswell esitligi ile hesaplanan teorik nihai metan potansiyeli ve

Dulong esitligi ile hesaplanan iist 1s1l degeri Cizelge 4. 2 de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Muz atiginin pratik ve teorik metan potansiyeli ve {ist 1s1l degeri

Atik Ham Muz Atig
Deneysel BMP Degeri (mLCH4/gUKM 214,60
Teorik Metan Miktari-Buswell Esitligi(By) (MLCH4/gUKM) 318
Ust Isil Deger Dulong Esitligi (kcal/kg) 2736

Cizelge 4.2 incelendiginde 6n aritma prosesi ile muz hasat atiklarindan teorik olarak

elde edilebilecek metan miktaria yaklasildig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.  Sonuclar

Cesitli organik atiklardan oksijensiz ciiriitme islemi ile biyogaz iiretimi, yeni enerji
kaynagi arayisinin glindemde oldugu giiniimiizde arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi
goren konulardan birisidir. Atiklardan biyogaz iiretimi yapilarak, hem doga dostu bir enerji
tiretilmis hem de atik bertarafi yapilmis olmaktadir. Ayrica biyogaz liretiminden artakalan
kisim da organik giibre olarak tarim faaliyetlerinde kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda muz atiginin biyokimyasal metan potansiyeli arastirilmistir.
Metan tiretiminin artirilmasi amaciyla atiga termal Ca(OH); 6n aritmasi uygulanmis ve
sonuglar ham atik ile karsilastirilmistir. On aritma islemi %3 kat1 madde miktarinda, farkli
sicaklik, farkli Ca(OH); konsantrasyonu ve farkli siirelerde yapilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda uygulanan 6n aritmanin, atifin BMP degerine bazi kosullarda
pozitif bazi kosullarda ise negatif etki yaptig1 goriilmiistiir. Ham muz atiginin BMP si
214,60 mLCH./gUKM olarak bulunmustur. Uygulanan 6n aritma 100°C sicaklik ve yiiksek
Ca(OH), konsantrasyonunda negatif etki yapmis diger kosullarda ise pozitif etki yapmustir.
En yiiksek BMP degeri 50°C reaksiyon sicakligi, 1 saat reaksiyon stiresi ve %2 Ca(OH);
konsantrasyonunda, yani minimum 6n aritma kosullarinda, 264.92 mLCH4/gUKM olarak
bulunmustur. Bu deger ham numunenin BMP degerinden %23.44 daha fazladir. En diisiik
BMP degeri ise 190.91 mLCH,/gUKM olarak 100°C reaksiyon sicakligi %8 Ca(OH);
konsantrasyonu ve 1 saat deney siiresinde bulunmustur. Bu deger ham muz atiginin BMP
degerinden %11.04 daha diisiik bir degerdir. Sicakligin ve kullanilan kimyasal maddenin,
On aritma maliyetini artiracagl gbz Oniine alinirsa en yiiksek BMP degerinin, en diisiik 6n
aritma sicaklig1 ve en az kimyasalin kullanildig1 kosullarda elde edilmis olmasi arzulanan
bir sonugtur. Ayrica 6n aritma siiresinin kisa olmasi da olumlu bir durumdur.

Literatiirde Lin ve arkadaglari (Lin et al., 2011) sebze meyve atiginin BMP degerini
300 mLCH4/gUKM olarak, Gokgol (Gokgol, 2016) ham sera atiginin BMP degerini 228.9
mLCH4/gUKM olarak, Pei ve arkadaslar1 (Pei et al., 2014) muzun yalanct govde lifinin
BMP degerini 244.7 mLCH4/gUKM olarak, Velmurugan ve Ramanujam sebze atiklarinin
BMP degerini 387 mLCH4/gUKM olarak, Sozer ve Yaldiz (Sézer and Yaldiz, 2011) kuru
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muz atig ile sigir gibresi kariggminin BMP degerini 149 mLCHJ/gUKM olarak
bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda bulunan ham muz atifinn BMP degeri (214.60
mLCH,/gUKM) literatiirdeki diger atiklarin BMP degerleriyle kiyaslandiginda, bulunan
degerin ortalama BMP degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

Uygulanan 6n aritma islemi ile saglanan BMP artis1 literatiirdeki bazi 6n aritma
islemlerinde saglanan artiga gore diisiik seviyede kalmistir. Ancak 6n aritmada kullanilan
kimyasallarin maliyetleri dikkate alindiginda Ca(OH), in daha ucuz olmasi sebebiyle muz

atiginin BMP degerini artirmasi amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

5.2.  Oneriler

Enerji liretim maliyetini azaltmanin bir yontemi de enerjinin {retildigi yerde
kullanilmasidir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gére muz atiginin BMP si diger
organik atiklarin BMP sine gore ortalama bir degere sahiptir. Muz atiginin temin edildigi
bolgede yillik iiretilen atik miktar1 da dikkate alindiginda, bolgenin azimsanamayacak
kadar bir enerji potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Bu potansiyel degerlendirilerek hem
enerji iiretim maliyeti hem de tlilkemizin enerjide disa bagimlilig azaltilabilir.

Muz atigindan tretilecek olan biyogaz miktarini artirmak icin atiga Termal-
Ca(OH); 6n aritmasi uygulanabilir. Diisiik kimyasal kullanarak, diisiikk sicaklikta ve deney

stiresini kisa tutarak uygulanan 6n aritma daha verimli olacaktir.
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