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SUMMARY

In this study, an anaerobic digestion
test was carried out with 5 % straw-water
mixture to determine the potential of
biogas production from straw and the
amount and composition of gas produced
were measured until the steady-state was
achieved. The digestion was performed in a
laboratory scale digester maintained at
SSOC and with 10 days of retention time.

The steady-state was reached on the 36
th day from the beginning of digestion and
0.43. liter/day of gas, containing 34 %
methane, was obtained from 1 liter of
mixture.

OZET
Bu calismada, bitkisel artiklardan
samanin  yari-slirekli  anaerobik bozunma

sonucu biyogaz Uretimindeki potansiyelini
belirlemek amaci ile % 5 kati madde igeren
saman-su karasimi bozunmaya ‘tabi tutulmus
ve bozunma yatiskin duruma gelene kadar
Uretilen gaz miktari ile metan yiizdesi
6lgilmistir. Bozunma, SSOC sicaklikta
tutulan laboratuvar &lgekli fermentérde,
10 glin bekleme siliresi esas alinarak gergek-
lestirilmistir.

Bozunma, deneyin baslangicindan 36 giin
sonra yatigkin duruma gelmis ve 1 litre
karisimdan yaklasik olarak % 34 metan
igeren, 0.42 litre/giin gaz elde edilmistir.

* Yazar daha dnceki sayilaritizda tamtil-
mistlr.

'
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GIRIS

Son yillarda fosil koékenli yakitlann
azalmasindan ortaya c¢ikan enerji krizi, birgok
tilkeyi yenilenebilir kaynaklardan yakit elde
etme yoluna sevk etmektedir. Bu kaynaklardan
elde edilen enerji tiirlerinden baglica sayila-
bilecekler; niikleer, giineg, jeotermal, biyogaz
ve riizgar enerjileridir. Biyogaz, c¢esitli hayvan-
sal ve bitkisel artiklar gibi genellikle tarmsal
artiklardan  elde edilmektedir.  Niifusunun
biiyiik bir bolimii kirsal kesimde yasayan
ilkemizde {iiretilen enerji kaynaklari arasinda,
tanmsal k8kenli artiklann miktan % 14.2'dir
[1]. Halen kuilamlmayan veya yanlig kullaml-
makta olan bu kaynaktan biyogaz {retimi ile
yararlanmak, kirsal yerlesim merkezlerindeki

enerji ihtiyacinin bir kismim kargilayacagindan,

fosil yakitlann tiiketimini bir O&lglide azalta-
caktir.

Biyogaz, tarimsal artiklarnin havasiz ortam-
da uygun nem ve sicaklikta mikroorganizmalar
tarafindan bozunmas: ile lretilen ve yaklagik

olarak % 60 metan, % 40 karbon dioksit

karistmi olan yamici bir gazdir.

Biyogazin hayvan artiklarindan {iretimi
izerinde yogun arastirma yapilmigs olmasina
ragmen [ 2-61, bitki artiklarindan {iretimi
konusunda olduk¢a az sayida galisma yapilmig-
ur [7,81.

Bilesimleri temel olarak seliiloza dayali
olan bitkisel artiklar, biyogaz {retiminde bir
potansiyele sahip olmakla beraber, bu artik-
larin  bilesimindeki farkliliklar nedeni ile
iretilebilecek  biyogaz miktan ve {iretim
kogullarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Anaerobik bozunma, kesikli veya siirekli
olarak gergeklestirilebilir. Kesikli bozunma,
daha az kontrol gerektirdiginden ve oksijene
maruz kalma sansi az _oldugundan ¢iftlik tipi
ferment6rler igin uygundur. Ancak, siirekli
bozunma daha kiigiik fermentdrlerde gergekle-
sebileceginden, gaz {iretim hizimn sabit olma-
sindan, bozunmay1 baglatmak igin sik sk
agilama gerektirmediginden ve iiretim kapasi-
tesi yiiksek oldugundan daha avantajlidir.

Bu caligmamn amact bitkisel aruk Ornek-
lerinin basinda gelen samamn, yarn-siirekli
bozunma ile biyogaz iiretimindeki potansiyelini
belirlemektir.

DENEYSEL. GALISMA
Bu arastirmada kullamilan saman, Ankara'

mn Goblbas: ilgesine baghh Mamatli Bahgekdy'
iinden temin edilmistir. Samamn bilesimi,
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element ve endiistriyel analizleri yapilarak
belirlenmis ve Tablo 1'de gdsterilmistir.
Saman, Omniplex-gekigli kincida 06gilitilmis,
0.5 mm elekten gecen kismi ile de % 5 kat
madde iceren saman-su karisim: hazirlanmigtir.

Bu kansimin, bozunmay: c¢abuk baglatmak
icin, uygun bir bakteri kiltlirii ile agilanmasi
gerekmektedir. Kullanilacak bakteri kiiltirdg,
Ankara K6y Hizmetleri Arastirma Enstitiisiin-
de, 37 °c sicaklikta, sigir giibresi ile calismak-
ta olan bir biyogaz tesisinden temin edilmistir.
Deney kosullanna aligtirilma amact ile, kiiltir,
deney sicakligl olan 55°C sicaklikta 1sitilmig
ve hergiin 100 ml kiltlir, % 5'lik saman-su
kansimi ile yer ‘degistirilerek, kiiltiiriin bozu-
nacak malzeme olan saman-su karngimina
uyumu saglanmistir. Bu islemler sonucunda,
deney sicaklift ve samana ahigkin bakteri
iceren bir as1 meydana gelmistir.

Bozunma deneyi, Sekil 1'de gosterilen
deney diizeneginde® yapilmstir. Diizenek, iki
ana birimden olugmugtur. Bunlar; sivi hacmi
1 litre olan 1.5 litrelik fermentér ve 2.5
litrelik gaz-sin yer degistirme prensibi ile
calisan gaz toplama kolonudur. Fermentdr,
deney sicakligi olan 55°C't1 saglayabilmek
igin, termostatli su banyosunun igine yerlesti-
rilmigtir. Deney sicakliginin seg¢iminde,bozunma
hizzmn bu sicaklikta daha yiiksek olmasi ve
dolayisiyla deney siiresinin kisalmast dikkate
alinmistir.
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Deney, 700 ml % 5 saman-su kansgiminin,
300 ml as1 ile birlikte 559C'taki fermentdre
yiiklenip, ortamdan havamn uzaklastirilmast
ile baslatilmigtir. Deney, saman-su kangimimn
hacmini degistirmeyecek sekilde yan siirekli
besleme prensibine uygun olarak yapilmigtir.
Bu amagla, bekleme siiresi 10 giin olacak
sekilde uygun bir miktar kansim giinde bir
kez alimrken yerine aym miktar taze kangim
yiiklenmigtir. Bozunmamn yatugkin duruma
gelme siiresi, bekleme siiresinin en az ¢
kat1 olmasi gerektiginden, besleme islemi,
fermentdr icindeki kansim en az {i¢ kez
yenilene kadar siirdiiriilmiigtiir. Bu siire iginde
fermentdr, giinde 2 kez birer dakika siire ile
kanstinlmis ve bir glinde {retilen toplam gaz
miktari, besleme Oncesi kaydedilmistir. Aym
zamanda, lretilen gazdan 1 mililitrelik siringa
ile numune alinmig ve gaz kromotografinda
analiz edilmistir. Deneyler sirasinda karigimin
pH degerinin 6.5 civarina diigmesi halinde,
gaz {iretiminin azaldigi gdzlenmis ve bu neden-
le pH degeri sodyum bikarbonat c¢ozeltisi ile
7.0-7.3 arasinda tutulmustur.

Hergiin yapilan bu islemler sonucu yatigkin
duruma erisilene kadar giinlik gaz {iretimi
ile gaz kompozisyonu 6lgiilmiigtiir.

Deney sirasinda ve yatigkin duruma ula-
sildiktan sonra yapilan analizler ve ydntemleri
agagida verilmigtir.

Biyogaz Hacmi ve Kompozisyonunun Tayini

Deney sirasinda iiretilen biyogaz, su ile
yer degistirerek, kalibre edilmis kolonun
icinde toplanmistir (Sekil 1). Burada kullami-
lan su, iiretilen gaz1 sogurmamast igin daha
dénceden tuz ile doyurulmustur.

Biyogaz numuneleri, oksijen, metan ve
karbon dioksit gazlan i¢in analiz edilmistir.
Rutin analizler, oksijen, metan ve karbon
dioksit icin ayn pikler veren agagidaki caligma
parametreleri ile yapilmigtir:

Kolon: paslanmaz ¢elik, 3 m x 3 mm
Kolon dolgu maddesi: Poropak Q

Tasiyict gaz: 30 ml/dak. hzinda % 99 saflikta
azot

Dedektér: 1sil iletkenlik
Dedektor sicaklifi:. 25°C
Filament sicakligi: 25°C

Koromotograf, Ingiltere'nin B.LA.S. Sir-
ketinden temin edilen, % 10 CO,, % 15 0,
iceren, M2 ve % 1 CH, igeren, N3 kod no.lu

standart gaz kansimlan ile kalibre edilmis
ve analiz sirasinda ¢ikan pikler, Perkin-Elmer
159-1002 kaydedicisinde ¢izilmistir.

Toplam Katu Madde Tayini

Cikigtan alinan karigim, 80°C sicakliga
ayarlanmig bir etlivde sabit tartim agirhgina
gelene kadar kurutulmugtur. Bu siire yaklagik
48 saattir.

Ugucu Kau Madde Tayini

Toplam kati madde tayininde kurutulmus
numune 600°C'hik finnda bir gece boyunca
bekletilmistir. Agirliktaki kayip, toplam kati
maddenin ugucu kati madde miktandir.

Besi Elementleri Konsantrasyonu Tayini

Besi elementleri olan; azotun tayini,
kurutulmus numune iizerinde toplam Kjeldahl
azotu yontemi ile, fosforun tayini ise kolori-
metrik  oto-analizbr metodu kullanilarak
yaptlmistir.

Karbon Tayini

Ogiitiilmiis saman ve c¢ikistan alinan
karisim igindcki karbon miktan, maddeler,
105°C'ta kurutulduktan sonra Heraeus marka
element analiz cihazi kullamlarak tayin edil-
migtir.

Alkalinite

Fermentdre yiiklenen ve g¢ikistan alinan
karigimlarnin  alkaliniteleri,  hidroklorik  asit
titrasyonu ile belirlenmigtir.

Kimyasal Oksijen Talebi (COD)

Fermentére yiiklenen ve c¢ikigtan alinan
kangimlarin COD analizleri, numuneler 100
kere seyreltildikten sonra, suda oksitlenebilen
dikromat madde tayini yontemi ile yapilmistir.

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Biyogaz Miktan ve Metan Yiizdesi

% 5 katn madde iceren asilanmis saman-su
karigiminin 55°C  sicaklikta bozunmasindan
elde edilen biyogaz miktanimin zamana gore
degisimi Sekil - 2'de g6sterilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, retilen gaz miktan ilk
hafta iginde ani olarak yiikselmekte, bir
maksimumdan gegtikten sonra diigmekte ve
bu kansimin bekleme siiresi olan 10 giiniin 3
kat1 siire gectikten sonra yatiskin duruma
ulagmaktadir. Ilk hafta icindeki ani yiikselme-
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nin nedeni bozunmay1 hizli baslatmak icin ilk
glin yapilan asilama ve kati madde icindeki
karbon orammn en {st dizeyde olmasidir.
Karigim, . deney sliresince yenilendigi igin,
asinin  etkisi ve bozunacak karbon miktan
zamanla azalmakta, bu da {retimin diismesine
neden olmaktadir. Bozunma, 36 giin sonra
yatigkin hale gelmektedir.

Deney sliresince elde edilen biyogazin
kompozisyonu ise Sekil 3'te gosterilmistir.
Bozunmamnin ilk giinlerinde, gazin, esas itiban
ile karbon dioksitten olustugu, ancak daha
sonra metan ylizdesinin arttif1 ve yari-siirekli
beslemeden dolayr 30. giine kadar % 48 gibi
ortalama bir degerde seyrettigi, yatigskin
duruma ulasildiktan sonra ise % 34'e ulastifi
gézlenmektedir.

Bu galigmada elde edilen biyogaz miktan
ile metan ylizdelerinin daha O6nce literatiirde
verilmis degerlerle karsilastinlmasi oldukga
zordur. Zira, Uretim, bitkisel artifin cinsine,
fermentbre beslenen kansimin kati madde
yilizdesine, 6n isleme ve bozunma sicakligina
baglidir. Ancak, bu c¢ahgsmada elde edilen
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Gin

Toplam gaz iiretiminin zamana gore

.sonuclar, kat1i maddesi % 90 saman, % 10

sigir giibresinden olusan ve 1.5 kati madde
iceren karigimin, bekleme siliresi 10 giin
olacak sekilde, yarn-slirekli besleme prensibi
ile 55°C'ta bozunmasindan -elde edilen sonuglar
[ 91 ile uyum igindedir.

Kullamlan Materyalin Bozunmaya EtkKisi

Anaerobik fermentasyon, kat1 maddenin
¢oziindiiriilmesi, c¢o6zlinm{is organik maddeden
asit bakterileri yardimi ile yag asitlerinin
olusmas: ve .metan bakterilerinin, bu asitleri
metan ve karbon dioksite doniistiirmesi olarak
i¢ asamadan olugur [10]. ilk asamamn ger-
ceklesmesi, selllozun gekere doniigtiiriilmesi
demektir. Bitki yapisinda bulunan lignin,
seliilozu bakteriden korudugu icin, fermentas-
yon istenilen 6l¢lide gergeklesemez. Bu sorun,
lignin ve seliiloz arasindaki hiicre baglarrm
gevsetmekle ortadan kaldinlabilir. Bu da,
fiziksel ve kimyasal olarak, materyalin 5giitiil-
mesi ve 6n hidrolizden gegirilmesi. ile gercek-
lesebilir. Boylece, biyogaz {iretim hizi ve
toplam biyogaz miktann arttinlmis olur. Bu
calismada, saman, On islem olarak sadece
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ogiitlilmiigtlir. Elde edilen biyogaz veriminin,
samanin 6n hidrolizden gegirilmesi ile artacag:
beklenmektedir.

Fermentasyonun ikinci agamas: sirasinda,
yag asitlerinin olusmasi, ortamda pH degerinin
diismesine sebep olur. Bu deger, 6.5'tan
diisik oldugu taktirde metan bakterileri
faaliyetini slirdliremez ve anaerobik bozunma
yarida kesilmis olur. Teorik olarak, anaerobik
bozunma sirasinda pH degerinin 6.6 ve 7.6
sinirlant  arasinda olmasi gereklidir [10]. pH

degerindeki  diisls, kullanilan materyalin
kompozisyonuna gére degisiklik gésterir. Bu
calismada  kullamlan samamn, C/N oram

81'dir. Oysa, anaerobik fermantasyonda C/N
orammn optimum degeri 40 olmalidir [10] .
Deney sirasinda pH degerindeki diismeler bu

optimum  kosulun - saglanmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, pH degerinin,
optimum simrlar iginde tutulacak sekilde,
yakindan takip edilmesi gerekmistir. Bunu

saglamak igin fermentdre yiiklenen karisimin
icinde, kangim alkalinitesini en az 1500 mg/l
civaninda tutacak sekilde sodyum bikarbonat
¢oziindiliril mugtiir.

Fermentore Yiiklenen ve Cikistan Alinan
Kansimlar  Uzerinde Yapilan  Analizlerin
Kargilagtinilmas:

Fermentore yiiklenen ve bozunma yatigskin

durumdayken ¢ikistan alinan kansimlar tizerin-
de yapilan analiz sonuglan Tablo 2 ve 3'te
gosterilmigtir.

Deney sirasinda, fermentdr icindeki kat
madde konsantrasyonunun % 5 oldugu kabul
edildiginden, hergiin ¢ikigtan alinan kansimin,
yiklenen  kansimla aym  konsantrasyonda
olmasi gerekmektedir. Ancak deneylerde,giris-

teki toplam kat:i madde miktarimn 0.9 kg/m3

azalma gosterdigi gézlenmistir. Bu farkin
deney  hatalarindan  kaynaklandigi . tahmin
edilmektedir. Giris ve cikistaki ugucu kati
madde miktarlan karsilasunldiginda  ugucu

maddenin % 40 kadarimin bozunma sirasinda
kullamldig: ortaya cikmaktadir.

Olgiimlere dayamlarak, Jermentér {izerinde
karbon balanst yapilmis ve fermentére giren
karbonun % 14'iiniin gazlastign tesbit edilmig-
tir.

Samamn Bozunumu Sirasinda Gozlenen Karak-
teristikler

Bozunma sirasinda yiiklenen taze kangsim-
daki samamn hepsi fermentdr icindeki sivimin
st kisminda ylizmekte ve ancak bozundukga
dibe ¢6kmektedir. Bu gozlemin sonucu olarak,
samamn kullanildigi fermentdrlerde en aktif
bélgenin, kangim hacminin {istten iicte biri
oldugu saptanmistir. Buna karsin, hayvan
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giibresi veya kanalizasyon artigi kullamlan
fermentdrlerde,  aktif bblgenin tabandan
itibaren {icte bir oraninda oldugu goézlenmistir

[9].

.Bu nedenle, bitkisel artiklarin kullamldigi
fermentdrlerde kanstirma igleminin list bdlge-
de yapilmas:1 gerekmektedir.

SONUG

Bu calismada % 5 kau madde igeren
saman-su kansimi, anaerobik ortamda ve
55°C'ta, 10 glin bekleme siiresi esas alinarak,
yarn~siirekli bozunmaya tabi tutulmug ve tlre-
tilen biyogazin miktarn ile metan yiizdesi
Slclimlerle belirlenmistir.

Uretilen biyogaz miktan ve metan yiizdesi
deney baslangicindan yaklasitk 36 giin sonra
sabit degerlere ulagmig ve 1 litre % 5 saman-
su kansimindan % 34 metan igeren 0.42
1/giin gaz elde edilmistir.

Bitkisel artiklarin c¢ogunda ¢Oziinlir kar-

bonhidrat orammn yiiksek olmast nedeni ile -

fermentdr iginde ugucu yag asitleri birikmek-
te, bu da kansimin pH degerini diigiirerek
bozunmay: frenlemektedir. Bu nedenle, sisteme
alkali ilavesi ile pH degerinin diizenli olarak
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Ayrica, bozunma siiresince kati maddenin
kansimin iist bblgesinde asili kaldigi gdzlen-
mistir. Oysa, hayvan giibresi veya kanalizasyon
artig1 ile beslenen fermentdrlerde kati madde-
nin fermentdriin dibine ¢oktiigl ifade edilmig-
tir. Bu bulgular 1s1ginda, hayvan giibresi vb.,
ile cahstinlmakta olan fermentérlerin bitkisel
aruklarla  beslenmesi halinde, fermentor
tasaniminda ve calistinimasinda bazi degisik-
liklerin gerekli  oldufu ortaya g¢tkmistir.
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Tablo 1

Samanin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

c
H
N
P
0
Kiil

Nem

Kiil

C/N

Element Analizi (kuru numune, % agirlik)

Endiistriyel Yas Analiz (% agirlik)

Ucucu madde

Sabit Karbon

Organik Bilesikler (% agirlik)
Ham protein

Seliiloz

44,49
5,85
0,55
0,0641

41,98
7,07

7,24
70,64
7,07
15,31

3,44
28,71
80,9

Tablo 2 Fermentdre beslenen % 5 saman-su Tablo 3 S yan -@rinin ve gazn yaugkin
kansiminin Ozellikleri durumdaki Gzellikleri
Toplam Kati Madde (kg/mB) 50 Sivi Yan Uriin:
3
Ucucu Kat; Madde (kg/m”) 35,32 Toplam Kati Madde (kg/mB) 49,1
(kg/m™) 59,33 3
cop (kg 5 s Ugucu Kati Madde (kg/m”) 21
KJeld?h%—N (kg/m3) 0,275 coD (kg/m3) ' 26
Alkalinite (kg/m”) 0,71 Kjeldahl-N (kg/m3) . 0,469
pH 7,2 Alkalinite (kg/m3) 1,7
Karbon 7% 44,49 pH 7,3
Karbon 7 38,2
Gaz: -
Metan 7% 33,7
Metan Uretimi (m?’/m3 karisim-giin) 0,42
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