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PORTAKAL ISLEME ATIKLARININ
BUYUKBAS HAYVAN GUBRESI ILE KO-FERMANTASYONU

(YUKSEK LiSANS TEZi)
LEVENT GURSEL ALBAYRAM

OZET

Gerek diinyada gerekse iilkemizde biyogaz teknolojisi uygulamalari; enerji, saglik, kalkinma,
ekonomik ve ¢evresel yararlarindan dolayi gittikge artmaktadir. Glinlimiizde organik madde atiklarinin
biyogaz potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili bircok arastirma ve inceleme yapilmistir, hala da devam
etmektedir. Organik madde atiklarinin 6zgiil biyogaz verimleri ve 6zgiil metan verimlerinin yiiksek
olmas1 durumunda, biyogaz iiretiminin ve ekonomik getirisinin de ¢ok daha yiiksek olacagi, yapilan
bir¢cok caligmada ifade edilmektedir. Tiirkiye bir tarim ve hayvancilik iilkesidir. Dolayisiyla tarimsal
atiklar ile tarima dayali endiistrisi atiklar1 biyokiitle, 6zellikle de biyogaz i¢in 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Hayvansal atiklarin havasiz ¢iiriitiilmesi tiim diinyada en yaygin goriilen biyogaz
uygulamasidir. Aym1 zamanda bu yolla, zengin organik giibre ve en az onun kadar faydali biyogaz
iiretilmektedir. Bugiin, gaz {iretimini ve sistemin ekonomik girdilerini arttirdig1t icin organik
endiistriyel atik maddeler hayvan atigina eklenmektedir. Farkli atiklarin birlestirilerek ciiriitiilmesine
ko-fermantasyon denilmektedir.

Bu c¢alismada, biiyiikbag hayvan giibresine portakal isleme atiklariin (kabuk ve posa) farkl
oranlarda (%25, %50, %75) eklenmesinin biyogaz verimine etkisi, HBT (Hohenheim Batch Yield
Test) yontemi ile belirlenmistir. Bu kapsamda, biiyiikbas hayvan giibresi ¢iftlikten, portakal isleme
atiklar1 ise meyve suyu isleme tesislerinden alinarak laboratuar ortaminda standart geregi kurutulup
ogiitiilmiis ve bes materyal (%100 portakal isleme atiklari, %100 biiyiikkbas hayvan giibresi, %25
portakal isleme atiklart + %75 biiylikbag hayvan giibresi, %50 portakal isleme atiklar1 + %50
biliyiikbas hayvan giibresi, %75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiyiikbag hayvan giibresi)
olusturulmustur.

Aragtirma sonucunda en yiiksek, ham protein orani (%12.06) ve ham yag orani (%2,30) %100
portakal isleme atiklar1 materyalinden, kuru madde orani (%90,75) %100 biiyiikbas hayvan giibresi
materyalinden, organik kuru madde oran1 (%95.56) %100 portakal isleme atiklar1 materyalinden, ADF
orani (%60.20) %100 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinden ve NDF oran1 (%26.50) %25 portakal
isleme atiklari + %75 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinden elde edilmistir. Ele alinan
materyallerde en yiiksek metan tretimi 25 ile 35 giinler arasinda gergeklesmistir. Karisim
materyallerinde en yiiksek biyogaz (0.70 Nm/kg OKM) ve metan (0.37 Nm¥kg OKM) iiretim
degerleri, %75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinden olugsmustur.
Biyogazdaki metan orani, en yliksek (%53.77) %50 portakal isleme atiklar1 + %50 biiytlikbas
hayvan giibresi materyalinden elde edilmistir. Calismada portakal isleme atiklarinin biiyiikbag
hayvan giibresi ile ko-fermantasyonu, metan ve biyogaz tiretimini istatiskiksel olarak onemli diizeyde
(P<0.05) arttirmustr.

Anahtar kelimeler: Portakal isleme atiklari, Biiylikbas hayvan giibresi, Ko-fermantasyon, Biyogaz,
HBT
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CO-FERMENTATION OF PROCESSED ORANGE WASTES
WITH CATTLE MANURE

(MASTER THESIS)
LEVENT GURSEL ALBAYRAM

ABSTRACT

Globally and in Turkey, biogas technology applications have been used in energy,
health, business development, economy and environmental fields. Nowadays, a lot of
researches and studies have been done to determine the organic material waste’s biogas
potential and studies still continue. When organic material waste’s biogas and methane gas
capacity increases biogas production and economic profits will increase too. Since
agriculture and cattle farming are the key sectors in Turkey, agricultural waste and industrial
waste from agriculture are potential resources for biomass and especially for biogas. Biogas
technology is commonly used to process cattle manure by anaerobic digestion. Also, rich
organic manure and biogas can be produced with this method. Due to gas production and
economic profits, organic industrial wastes are combined with cattle manure. Co-fermentation
is the process that breaks downs the combined different waste materials.

In this study, effect of cattle manure when it’s added into the different percentage of
processed orange wastes (25%, 50%, 75%) been analyzed by HBT. Cattle manure collected
from the farms and processed orange waste collected from the fruit base juice companies then
dried and ground in the standard laboratory conditions and produced 5 materials (100%
processed orange waste, 100% cattle manure; 25% processed orange waste+ 75% cattle
manure; 50% processed orange waste+50% cattle manure; 75% processed orange waste+
25% cattle manure)

As a result of this study, the highest percentage of raw protein (12.06%) and
percentage of raw fat( or raw oil) (2.30%) produced from 100% processed orange waste, dry
material percentage (90.75%) from 100% cattle manure, organic dry material percentage
(95.56%) from 100% processed orange waste, ADF percentage (60.20%) 100% cattle manure
and NDF percentage (26.20%) 25% processed orange waste+75% cattle manure. Within 5
materials, the highest amount of methane was produced 25 to 35 days. The highest amount of
biogas (0.70 Nm®kg OKM) and methane (0.37 Nm3/kg OKM) produced with 75% processed
orange waste+ 25% cattle manure. The highest amount of methane (53.77%) in biogas
produced with 50% processed orange waste+50% cattle manure. Based on this study,
fermentation of processed orange waste with cattle manure statistically increased the
production of methane and biogas in higher amount (P<0.05).

Keywords: Processed orange waste, Cattle manure, Co-fermentation, Biogas, HBT
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1. GIRIS

Toplumlarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli temel gereksinimlerinden birisi olan
enerji (Onurbas Avcioglu ve ark., 2011) ve enerji kaynaklar1 tlkelerin kalkinmishginin ve
gelismisliginin belirleyici gosterge degerlerinin basinda gelmektedir (Acaroglu, 2007; Aybek
ve Ucok, 2017).

Gilinlimiizde fosil yakit kaynaklarinin giin gectikge azalmasi ve olumsuz cevresel
etkileri nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir (Mansourpoor ve
Shariati, 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ortamda var olan enerji akisindan elde
edilen kaynaklardir (Deublein ve Steinhauser, 2008). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
biyokiitle (%63) 6énemli bir yer tutmaktadir (Demirbas ve Demirbas, 2007). Biyokiitle, genel
anlamda yakit veya endiistriyel iiretim i¢in kullanilabilecek biyolojik malzemeyi ifade eder
(Haggerty, 2010). Daha genis bir ifade ile biyokiitle; biyoyakit elde etmek igin kullanilan,
yasayan organizmalardan elde edilen, depolanabilir, taginabilir, doniistiiriilebilir, ekonomik ve

fosillesmemis organik madde kaynaklaridir (Klass, 1998).

Bitkisel (misir, bugday, arpa samani), hayvansal ve kentsel atiklar ile gida endiistrisi
atiklar1 biyokiitle i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir (Brown, 2003; McGowan, 2009;
Uggiil ve Akgiil, 2010). Meyve suyu iiretiminden ¢ikan posa kimyasal bilesimi bakimindan
oldukca zengindir. Posanin hayvan beslenmesinde kullanilanlar hari¢ 6nemli bir kismi,

kurutma ve depolama maliyeti yiiksek oldugundan atik olmaktadir.

Biyokiitle ve atiklari, 6zelliklerine bagli olarak, anaerobik sindirim yoluyla yanma,
gazlastirma, diger yakitlarla birlikte enerji veya yakita doniistiiriilebilir (Manyi-Loh ve ark.,
2013). Anaerobik sindirim, biyolojik materyalleri veya biyokiitle materyallerini (organik
madde), hidroliz, asidogenezis, asetogenezis ve metanogenez asamalariyla biyogaza
doniistiirtir (Tiehm ve ark., 2001; Cassidy ve ark., 2008; Xiao ve ark., 2010; Ogunleye ve ark.,
2016)

Biyogaz, organik kokenli atiklarin oksijensiz ortamda bozunmasi sonucunda ortaya
cikan; renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde organik
madde igerigine bagli olarak %40-75 CHa, %15-60 CO2, %0-3 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok
az azot (NHs), hidrojen (H2) ve nitrojen (N2) bulunan bir gaz karisimidir (Ryckebosch ve ark.,
2011; Oztiirk, 2011; Abbasi ve ark., 2012; Matuszewska ve ark., 2016).



Hayvansal atiklarin havasiz ciiriitiilmesi tiim diinyada en yaygin goriilen biyogaz
uygulamasidir. Ayn1 zamanda bu yolla, zengin organik giibre ve en az onun kadar faydali
biyogaz lretilmektedir. Bugiin, gaz iiretimini ve sistemin ekonomik girdilerini arttirdig1 i¢in
organik endiistriyel atik maddeler hayvan atigina eklenmektedir. Endiistrilerden agiga ¢ikan
organik kati maddelerin biyogaz tesislerinde bertarafi git gide artis gdstermektedir. Hatta bazi
maddelerin ¢iirlitilmesi zor olsa da bunlarin hayvansal atiklar veya atiksu camuru ile
kanigtirilarak kullanilmasi herhangi bir problem olusturmamaktadir. Bu sekilde, farklh

atiklarin birlestirilerek ¢iiriitilmesine ko-fermantasyon denilmektedir (URL, 2017).

Meyve posast (500-660 m3/ton OKM), sebze ve meyve atiklarmin (400-600 m3/ton
OKM) biyogaz potansiyeli biiyiikbas hayvan atigi (200-500 m*ton OKM) ve tavuk atigi
(250-500 m®/ton OKM) gibi organik maddelerden yaklasik iki kat daha fazladir (Call1, 2012).
Meyve posast ve atiklarinin biyogaz iiretimindeki potansiyelinin degerlendirilmesi enerji
tiretiminde 6nemli katki saglayabilecegi gibi, ayn1 zamanda g¢evresel kirliligin dnlenmesi de

saglanabilecektir.

Ulkemizde énemli bir potansiyeli bulunan biiyiikbas hayvan atig1 ve tavuk atig1 gibi
organik maddelerden daha fazla biyogaz icerigine sahip olan meyve posasi ve atiklarindan
yeteri kadar yararlanilmamaktadir. Meyve posast ve atiklarinin  tek  baglarina
degerlendirilmesinde goriilen bu sorunlar1 gidermek i¢in bu atiklara bazi1 organik artiklar
karistirtp biyogaz iiretim verimliligi ytikseltilebilir. Bu durum meyve posasi ve atiklarinin
kullanilmasin1 daha cazip hale getirecektir. Bu tiir ¢aligmalarin sonucunda potansiyeli olan
bolgelerde kiigiik capl biyogaz tesislerinin kurulmasina tesvik saglayabilecegi gibi cevresel
kirliligin 6nlenmesi ve dnemli enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde 6nderlik de yapacagi

diistiniilmektedir.

Bu calisma ile portakal atiklarindan ve bu atiklara farkli oranlarda biiylikbas hayvan
giibresi eklenmesi ile biyogaz ve organik giibre elde edilmesi, ¢evrenin korunmasi yoniinde

veri kaynagi olusturmasi ve verimliligin saglanmasi 6n goriilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde yaygin olan biiyiikbas hayvan giibresine meyve suyu
tesislerinde olusan portakal isleme atiklarinin (kabuk ve posa) farkli oranlarda (%25, %50,
%75) kanstirilmasi sonucu elde edilen karisimlarin kompozisyonlarini, biyogaz ve metan

tretim verimliliklerini HBT (Hohenheim Batch Yield Test) yontemi ile belirlemektir.
Erisilecek ¢iktilar;

e Portakal isleme atiklarinin kompozisyonlarinin ve biyogaz veriminin belirlenmesi,

2



Biiytlikbas hayvan giibresi kompozisyonlarinin ve biyogaz veriminin belirlenmesi,

Portakal isleme atiklarinin %25, %50, %75 oraninda biiyiikbas hayvan giibresi ile
karistirtlmasi ile elde edilen yeni atik karisimlarinin kompozisyonlarinin ve biyogaz

verimlerinin belirlenmesi,

Ele alinan materyallerin en yiiksek biyogaz verimini saglayacak karisim oranlarinin

belirlenmesidir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Kobya (1992), calismada sigir giibresinden degisik sicakliklarda(20, 25, 30, 35°C)
biyogaz iiretimi incelenmistir. Erzurum ili meteorolojik verileri kullanilarak bir biyogaz tesis
tasarimi yapilmistir. Degisik sicakliklar i¢in zamana gore Teaz, Tchs, TOM degisimi incelenip
ilgili model esitlikleri ¢ikarilmistir. 35 °C’de 80 g kuru sigir giibresinden toplam 8630 litre ve
80 g yas giibresinden ise toplam 9670 litre biyogaz elde edildigi; diger taraftan sicakligin
yiikselmesiyle Teaz,Tchs, TOM parcalanma hizinin, zamana gore arttigt bulunmustur.
Modelleme caligmalarindan elde edilen en 6nemli sonu¢ zamana gore Teaz, TcHsa degisiminin
ikinci derece Geaz, GcHa,ve TOM degisiminin ise birinci derece polinom esitlikleri ile ifade
edilebildigidir. Biyogaz tesis tasarimi ic¢in yazilmis olan bilgisayar programi vasitasiyla,
Erzurum ili i¢in en iyi izolasyon malzemesinin, cam elyafinin ve kalinliginin 0.50 metre
oldugu tespit edilmistir. Ayrica ilgili dénemdeki ekonomik kosullarma gore 37 m®/giin
biyogaz iireten bu tesisin toplam maliyetinin 37 850 070 TL ve iiretilen biyogazin birim

maliyetinin 2822/ m® oldugu bulunmustur.

Yazgili (2007), sanayilesme ve kalkinmanin temel unsurlarindan birinin enerji oldugu,
biogaz enerjisinin iilkelerin enerji ihtiyaglariin desteklenmesinde kullanilmak igin dnemli
potansiyele sahip oldugu bildirilmistir. Calismada, alternatif bir enerji kaynagi olan biyogazin
tanim1 ve olusumu aciklanmis ve farkli deneylerdeki biyogaz iiretimini arastirmak igin
deneysel kesikli beslemeli bir biogaz sistemi dizayn edilmistir. Sistem bir veya daha fazla
aritim tanki, bir gaz deposu, bir kompresor, bir karistirici, bir hortum baglant1 diizenegi ve
toplanan gazi yakmak i¢in bir yakicidan olusmaktadir. Deneyler 28 + 2 0oC kontrolli
sicaklikta ylriitiilmistiir. Arastirma sonucunda, 10 litre taze atiktan maksimum biyogazin
karistirilan aritim tankinda 3.115 + 0,034 m3 kadar olustugunu ve minimum biyogaz
liretiminin, gaz Uretiminin bagladig1 giinlin en disik sicaklikta 20 + 2 0C’de

maksimum 57 giin oldugunda 2.152 + 0.049 m?® kadar elde edilmistir.

Gumiis¢ti ve Uyanik (2010), ortalama agirligi 650 kg olan 1500 adet biiylikbas besi
hayvanindan saglanacak giibre atiklarindan biyogaz ve biyo giibre iiretimi konusunda yatirim
yapmay1 diisiinen tesis sahiplerinin bilinglendirilmesi i¢in degerlendirmeler yapmislardir.
1500 biiyiikbas hayvandan, giinde ortalama 1700 m3, yilda 612 000 m® biyogaz ve enerji
olarak yilda 2 880 000 kW enerji elde edilecegi belirlenmistir. Hayvan sayist 100 000
oldugunda yilda 40 824 000 m® biyogaz ve 191 872 800 kW enerji elde edilebilecegi ve
bunun yillik gelirinin ise 38 374 560 TL olacag bildirilmistir.



Yokus (2011), Sivas 1li biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlar yetistiriciliginde
yillik 2.88 milyon ton yas atik elde edildigi, bu atiklarin isletmeler i¢in biiyiik sorun oldugu,
atiklarin degerlendirilmesinin en iyi yolunun biyogaz iiretimi oldugunu bildirmistir. Yapilan
caligmada belirlenen atik miktarina gére Sivas'in hayvansal atiklarindan elde edilebilir yillik
biyogaz miktar1 41 milyon m? ve enerji esdegeri 0.917 PJ (917 715 GJ) olarak hesaplanmustir.
Bunun yaninda igletmeler i¢in uygun tesis biiyiikliigiiniin biiylikbas hayvan isletmelerinde 20
hayvan i¢in 14 m3, 30 hayvan igin 21 m3, 40 hayvan igin 28 m3, kiimes hayvanlar1 i¢in 30 000
hayvan i¢in 356 m?, 40 000 hayvan igin 474 m3, kiigiikbas isletmeler i¢in ise 500 hayvan igin

16 m?® olarak belirlemistir.

Tasdemir (2011), calismada peynir alt1 suyundan biyogaz tiretimi aragtirilmistir. 83 ve
52 litrelik iki adet deney reaktorii imal edilmis ve bu calismada kullanilmistir. Tek kademeli
biyogaz iiretimi i¢in 83 litrelik sindirici kullanilmistir. Bu deneyde peynir alt1 suyu, inek
giibresi ve tavuk giibresinden % 5, % 6 ve % 8'lik kuru madde miktarlar1 (KMM) ile
karisimlar olusturulmustur. % 5 KMM'lik beslemede 237.3 It CHa/kg UO, % 6 KMM'lik
beslemede 571,4 litre CH4/kguO, % 8 KMM'lik beslemede ise 184,8 litre CH4/kgUO gaz
iiretkenligi elde edilmistir. Iki kademeli biyogaz iiretiminde 52 (S1) ve 83 (S2) litrelik
sindiriciler seri baglanarak kullanilmistir. S1 asitlesme reaktorii, S2 metan {iiretim reaktori
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada % 6 KMM'lik giinliik 2 kg beslemelerde 595 It CH4/kg
UO gaz fdretkenligi elde edilmistir. Fakat asitojen sindiricinin dengeli ¢alismasi
saglanamamustir. Peynir alt1 suyu ile biyogaz iiretiminde tek kademeli ve iki kademeli siirekli
sistem arasinda verim farki goriilmemistir. Bu sebeple sadece peynir alt1 suyundan biyogaz

tiretimi i¢in tek kademeli sistem daha uygun oldugu bildirilmistir..

Orok (2012), dondurma fabrikasi atik suyu ile dondurma proses atiginin oksijensiz
ortamda beraber par¢alanmasi sonucunda enerji geri kazanimiin miimkiin olup olmadigin
aragtirmigtir.  Bahsedilen  substratlar  kullanilarak metan (CHs4) gaz1 iiretiminin
degerlendirilmesi amaciyla mezofilik batch reaktorlerde oksijensiz parcalanma testleri
laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Dondurma atik suyunun tek basina anaerobik
pargalanmasi yoluyla 0.338 L CH4 g-1 KOI giderilen gibi yiiksek bir metan veriminin
gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu sekilde tretilen biyogazin metan igerigi
yaklasik %70’dir. Dondurma proses atiginin tek basina oksijensiz ortamda pargalanmasi
belirli ozellikleri nedeniyle uygulanabilir bulunmamustir. Agirlik bazinda 9:1 oraninda
karisimi hazirlanan dondurma atik suyu ve dondurma proses atiginin ise, 0.131 L CH4 g-1

KOI giderilen degerinde metan verimi verdigi gézlenmistir. Hazirlanan karisimdan oksijensiz



parcalanma sonucu elde edilen diisiik metan verimi, dondurma proses atignin ihtiva ettigi
yiikksek stilfat ve yag/gres konsantrasyonlarina dayandirilmistir. Dondurma fabrikasi atik
suyunun ve dondurma proses atiginin degisken pH araliina ve zayif tamponlama
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle, yeterli miktarda tampon ¢ozelti oksijensiz sistemin

saglikli ve devamli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gerekli oldugu bildirilmistir.

Alkanok (2013) giiniimiize kadar, hem atiklardan kaynakli ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 hem de giderek artan enerji ihtiyacinmi karsilamak amaciyla alternatif metotlarin
yeni teknolojik gelismeler de dikkate alinarak arastirilmaya baslandigi ve anaerobik ciiriitme
yoluyla biyogaz tretiminin 6n plana ¢iktigi bildirilmistir. Bu kapsamda, pek c¢ok farkli
hammadde ve atik kaynagmin anaerobik c¢iirlitme yoluyla biyogaz ve metan iretim
potansiyelleri farkli isletme kosullarinda laboratuvar ortaminda ve pilot Slgekli sahalarda
arastirlldigt vurgulanmistir. Farkli kaynaklarin biyogaz tesislerinde kullanimima yonelik
calismalar ve uygulamalarin devam ettigi, 6zellikle ¢evresel ve ekonomik agidan bir yiik
olusturan siipermarket atiklarinin biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi atiklarin gevresel
yolla uzaklastirilmasini saglayan uygun bir yontem olarak 6n plana c¢iktigi bildirilmistir.
Calismada, siipermarketlerden kaynaklanan atiklarin 6zelliklerine goére anaerobik ¢lirlitme
yoluyla biyogaz iiretim potansiyelleri ele alinmistir. Arastirma kapsaminda, Oncelikle
anaerobik ciirlitme prosesinde degerlendirilebilecek siipermarket atik karakterizasyon tipleri
secilmis ve bunlar i¢in uygun goriilen karisim oranlar1 (%TS) belirlenmistir. Her bir atik tiirii
icin ayni igletme kosullarinda anaerobik ciirlime yoluyla biyogaz iiretim potansiyellerinin
gozlemlenmesi hedeflenmistir. Laboratuvar ortaminda anaerobik ciliriitiicli sistemlerini simule
eden batch-reaktorler kurularak 350 °C sabit sicaklikta isletilmistir. Reaktorler, bir
stipermarket zincirine ait atik depolama alanindan temin edilen atiklar ile belirlenen TS
degerleri ve ¢amur karisim oranlart dikkate alinarak 6giitiilmiis ve homojen bir karisim
halinde doldurulmustur. Sonug olarak, siipermarket atiklarinin anaerobik ortamda bozunmasi
ile yliksek metan icerikli biyogaz iiretildigi gozlenmistir. En iyi gaz lretim ve metan
konsantrasyon degerleri daha iyi besin kompozisyonuna sahip karisik atiklar icin
kaydedilmistir. Laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen metan ve gaz iiretim degerleri
15181nda siipermarket zincirleri i¢in biyogaz tesis kurularak enerji ve atik 1s1 elde edilebilecegi

ve bu yolla ekonomik fayda saglanabilecegi yapilan fizibilite ¢alismasi ile belirlenmistir.

Celik (2014), sanayi ve tarimsal isletmelerin ucuz, siirdiiriilebilir, arz giivenirligi
saglanmig alternatif enerji kaynaklarina ydnelmelerinin zorunlu oldugu bildirilmistir.

Alternatif  enerji  kaynaklarindan  biyogaz, organik maddenin her tiirliisiiniin



degerlendirebildigi bir teknoloji olmasindan dolayr &ne ¢iktign vurgulanmustir. Ozellikle
organik materyale yakin tarimsal isletmelerin ihtiya¢ duyduklart enerjiyi biyogazdan
saglamalar1 iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ag¢isindan 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Biyogazin yiiksek verim ile isletilmesi i¢in; enerji ¢evrim verimi yiiksek, elektrik ve 1s1
enerjisinin birlikte tiretildigi kojenerasyon sistemlerinde kullanilmasi gerektigi bildirilmistir.
Calismada, biyogaz’dan elektrik ve 1s1 tiretmek amaciyla, Tokat Belediyesi Atik Su Aritma
Tesisinde iiretilen biyogaz yine ayni kampiiste bulanan kojenerasyon sisteminde kullanilmis
elektrik ve 1s1 birlikte iiretilmis, Biyogazin elektrik ve 1s1l degerleri hesaplanmistir. 1 m®
biyogazdan 2.757 kWh elektrik enerjisi tiretilmistir. Ayn1 sekilde elektrik enerjisi ile beraber
1 m® biyogazdan 1.936 kWh 1s1l enerji kazanilmustir.

Giil (2014), 6zellikle biiyiik sehirlerde 6nemli bir organik atik kolu olan sebze-meyve
halleri atiklarinin biyogaz liretim potansiyelinin belirlenmesi i¢in pilot 6lgekli bir ¢alisma
yapmistir. Bu kapsamda daha 6nce incelenmemis olan Ankara ili sebze-meyve hali atiklari
kullanilmistir. Arastirmada mevsimsel olarak yaz ve kis ayalarinda 2 dénemlik sebze-meyve
atig1 ornekleri alinmistir. Alinan 6rneklerde, standart yontemler kullanilarak toplam nem, kiil,
ucucu madde, alt ve iist kalori degeri, kiikiirt (S), azot (N), karbon (C), hidrojen (H) ve
oksijen (O) degerleri dlgiilmiistiir. Deneysel sonuglara gore, metan liretimi ve biyogaz liretim
potansiyeli teorik olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 ve teorik hesaplamalar sonucu
Ankara Hali sebze-meyve atiklarinin alt kalori degerlerinin 3122-3638 kCal/kg, iist kalori
degerinin de 3438-3929 kCal/kg arasinda degistigi belirlenmistir. Sonuglara gore sebze-
meyve atiklarindaki C/N orami 8.3-21.3 araliginda degisim gostermistir. Elde edilen sonuglar
literatlir 1ile karsilastirnnldiginda, Ankara hali sebze-meyve atiklarimin biyogaz iiretim

potansiyelinin yiiksek sayilabilecek bir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Tekeli (2014), Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin kiiresel 1sinma ile birlikte giderek arttigi, alternatif enerji
kaynaklariin degerlendirilerek enerji ihtiyacinin karsilanmasinin iilke ekonomisi agisindan
onemli oldugu bildirilmistir. Hayvansal atiklardan biyogaz iretiminin iilkeye ekonomik
olarak biiyiik yararlar saglayacagi gibi, ayn1 zamanda ¢ok sayida olumlu ¢evresel ve sosyal
etkilerinin de goriilecegi vurgulanmigtir. Tarim ve hayvancilik sektoriinde, biyogazdan enerji
elde edilmesinin yillardir geligsmis iilkelerde basariyla uygulandigi, bu uygulamanin
iilkemizde yayginlastirilmasina katki saglamak tizere, farkli hayvan sayilarina, iiretilebilecek
yillik musir silaji miktarlari ile yine yillik iiretilebilecek sekerpancari posasi miktarlarina bagl

olarak elde edilebilecek biyogaz, 1s1 ve elektrik enerjisinin ayni zamanda organik tarimin



vazgecilmez girdilerinden olan fermente giibre miktarlar1 hesaplanarak ¢izelgeler halinde
sunulmustur. Ayrica bolgeler arasinda kiyaslamalar yapilarak kurulabilecek bir biyogaz
tesisinin maliyeti ve ekonomik getirileri hesaplanmis olup, bu c¢alisma kapsaminda tablolar
halinde sunulmustur. Sonug¢ olarak, tilkemizin hayvansal atik ve bitkisel atik miktarlarina
bagl olarak biiyiikbas hayvan giibresi miktarina gére 3.7 milyar m3, kiiciikbas hayvan giibresi
miktarma gore 1.8 milyar m®, kanatli giibresi miktarina gore 1.3 milyar m?, silajlik musir
miktarina gore 2.5 milyar m® ve sekerpancar1 posasi miktarina gére de 635 milyon m®
biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Uretilebilecek biyogaz miktarlarina
bagli olarak 1s1 enerji elde etmede %45, elektrik enerjisi elde etmede %39 verimle yillik
caligma saati 8000 olan kojenarasyon iinitesinden en fazla biiylikbas hayvan giibresinden

yillik 8.9 milyar kWh elektrik enerjisi ve 10.3 milyar kWh 1s1 enerjisi elde edilebilecegi

hesaplanmustir.

Cevik (2016), Enerjinin giiniimiiz diinyasinin en énemli ve vazge¢ilmez unsurlarindan
biri oldugu, enerjinin iiretimi ve temini konusunun hem stratejik hem de c¢evresel agilardan
tartigildig1 vurgulanmistir. Ulkelerin, enerji {iretimini ve teminini hem giivence altina almaya
calistigi hem de enerjide ¢esitlendirmeye gidildigi bildirilmistir. Gliniimiizde yasanan iklimsel
kaygilarin fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmmi 6n plana ¢ikardigi
vurgulanmigtir. Biyogazin, atiklarin bertarafinda en etkili yontemlerden biri oldugu ve g¢evre
dostu bir enerji kaynagi oldugu bildirilmistir. Calismada, Canakkale ili’nde hayvansal
atiklardan elde edilebilecek teorik biyogaz potansiyellerinin belirlenmesi ve bunun alansal
dagilislarinin incelenmesi hedeflenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda Canakkale ili’nin
hayvansal atiklardan elde edilebilecek toplam teorik biyogaz potansiyeli yilda 60 793 963
metrekiip olarak belirlenmistir. Alansal dagilis agisindan ilin dogu kesiminde potansiyelin
yogunlastigi, ilge bazinda potansiyelin en yiiksek oldugu yerin Biga ilgesi oldugu,. ilin toplam
teorik biyogiibre potansiyelinin ise yilda 394 719 ton oldugu belirlenmistir. Elde edilebilecek
biyo giibrenin ise, ilin toplam yapay giibre tiikketimini fazlasiyla karsilayabilecegi,. Canakkale
ili“nde hayvansal atiklara dayali biyogaz tesisinin bulunmamasinin ise énemli bir eksiklik

oldugu bildirilmistir.

Martin (2017), Akdeniz kiyilarinda yaygin olarak yapilan muz yetistiriciligi sonucu
iiretilen tarimsal atiklarin biyokimyasal metan potansiyeli arastirilmistir. Tek yillik otsu bir
bitki olan muzun hasati sonucunda ticari degeri olmayan ve her yil bertaraf edilmesi gereken
biiyiilk miktarlarda tarimsal atik iretildigi vurgulanmistir. Mevcut durumda bu tarimsal

atiklarin toprak iizerinde ¢lirlimeye birakildigi, ancak bu atiktan biyogaz iiretilmesi halinde



hem enerji kazanimi saglanmis hem de atik bertarafi gergeklestirilmis olacagi vurgulanmistir.
Ayrica biyogaz liretiminden sonra kalan materyalin toprakta organik giibre olarak kullanilma
potansiyelinin de bulundugu bildirilmistir. Calismada, muz hasat atiklarina Termal-Ca(OH)2
On aritma prosesi uygulanmig, ham muz atigr ve 6n aritma uygulanmis atiklarin metan
iiretimleri karsilastirilmistir. On aritma deneyleri %3 katt madde konsantrasyonunda
gerceklestirilmistir. 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 programi ile tasarlanmis ve toplamda 16
farkl1 kosulda ikiserli deney setleri olmak iizere 32 adet 6n aritma deneyi yapilmistir. On
aritma prosesinin etkinliginin belirlenmesi i¢in 6n aritma uygulanmis numunelere pH 6l¢iimii,
seker analizi ve BMP (Biyokimyasal Metan Potansiyeli) testi yapilmistir. 32 giinliik BMP
testi sonunda 0n aritma uygulanmamis muz atigindan tiretilen kiimiilatif metan miktar1 214.60
mL CH4/g OKM olarak bulunmustur. On aritma uygulanmis muz atiklarindan iiretilen metan
miktarlar1 ise On aritma kosullarina gore farkliliklar gostermistir. En fazla metan tiretimi, %2
Ca(OH). konsantrasyonunda, 50 °C reaksiyon sicakliginda 1 saat siiresince On aritma
uygulanan muz atigindan elde edilmistir. Bu kosullarda iiretilen kiimiilatif metan miktar
264.62 mL/g OKM’dir. On aritma prosesi ile biyogaz potansiyelinde maksimum %23.44’lik
bir artis elde edilmistir. Muz atiginin metan tretimi 100°C sicaklik ve yiiksek Ca(OH)
konsantrasyonundaki 6n aritma kosullarindan ise olumsuz yonde etkilenmis ve inhibisyon

etkisi gdzlemlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Biiyiikbas hayvan giibresi ve portakal isleme atiklari

Biiyilkbas hayvan giibresi (Sekil 3.1) Gaziantep’te bulunan bir hayvancilik
isletmesinden, portakal isleme atiklari ise Adana’da bulunan bir meyve suyu isleme tesisinden
alimmistir. Alinan biiyiikbas hayvan giibresi acik havada giineste tamamen kuruyana kadar
bekletilmis, portakal isleme atiklari ise dogal kurutma ortaminda 3 hafta oda sicakliginda

bekletilerek kurutulmustur.

="

a) Biiylikbas hayvan giibresi b) Portakal isleme atiklar

Sekil 3.1. Biiylikbag hayvan giibresi ve portakal isleme atiklari
3.1.2. Ogiitiicii

Ele alinan materyaller, Simsek Laborteknik sanayi tipi ogiitiicii yardimiyla standart
(VDI 4630. 2006) geregi 1 mm boyutuna gelene kadar 6giitiilmistiir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Ogiitiicii ve dgiitiilmiis atiklar

10



3.1.3. Mikro terazi

Materyaller, + 0.1 pg ¢oziiniirliige sahip Shimadzu AX200 marka hassas mikro terazi
(Sekil 3.3) ile tartilmusgtir.

Sekil 3.3. Mikro terazi

3.1.4. Kiil firm

Materyallerin 550°C’de ham kiil igeriginin saptanmasi i¢in Heraeus marka kil firini
(Sekil 3.4) kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kiil firmi1
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3.1.5.Etiiv

Arastirmada kullanilan materyallerin 105°C’de kuru madde igeriginin saptanmasi igin

Memmert marka etiiv (Sekil 3.5) kullanilmustir.

Sekil 3.5. Etiiv

3.1.6.Protein tayin cihaz

Protein tayininin elde edilmesinde Foss Kjeltec 8200 ve Velp Scientifica UDK 127
marka cihazlar (Sekil 3.6) kullanilmigtir.

Sekil 3.6. Protein tayin cihazlar
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3.1.7.Yag tayin cihaz1

Yag tayininin belirlenmesinde Foss Soxtec 2055 marka cihaz (Sekil 3.7)

kullanilmustir.
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Sekil 3.7. Yag tayin cihaz
3.1.8. As1 (inoculum)

As1 (Sekil 3.8) Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi (GASKI) merkez atik su aritma

tesisinden temin edilmistir. Asinin pH degeri 7.2 olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.8. Ast

3.1.9. Laboratuvar cam ve plastik malzemeleri

Laboratuvarda kimyasallarin hazirlanmasi esnasinda erlenmayer, beher ve meziir kaplar

kullanilmustir.
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3.1.10. NDF/ADF lif analiz cihazi

Standart geregi Ogiitiilmiis ve kurutulmus materyallerin NDF (ndtral deterjanda

¢ozlinmeyen lif) ve ADF (Acid Detergent Fibre) degerleri ANKOM NDF/ADF lif analiz
cihazi (Sekil 3.9) ile belirlenmistir.

(AAAAAAAAL

Sekil 3.9. NDF/ADF lif analiz cihazi

3.1.11. ADF/NDF torbalar1

ADF/NDF analizi icin ANKOM F57 Filter marka torbalar kullanilmistir.

3.1.12. Torba miihiir cihaz1

ADF/NDF torbalarinin agizlart ANKOM 1915 Heat Sealer-Isiticili torba miihiir cihazi
(Sekil 3.10) ile kapatilmigtir.

Sekil 3.10. Torba miihiir cihazi

3.1.13. Kimyasallar

ADF/NDF analizlerinin yapilmasi i¢in ¢dzelti hazirlik asamasinda; siilfiirik asit, notral
detergent solution, ankom,sodyum siilfit, alfa-amilaz,acid detergent solution, trietilen glikol

marka kimyasallar kullanilmistir.
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3.1.14. Manyetik karistirici

Kimyasallarin kullanim sartlarina uygun hale getirilmesi icin RCT basic marka

manyetik karistirici (Sekil 3.11) kullanilmustir.

: .
Sekil 3.11. Manyetik karistirict

3.1.15. Coziicii direncli kalem

F57 torbalarinin iizerindeki numaralar ANKOM F08 marka kalem ile yazilmigtir.

3.1.16. Hohenheim Batch test siringasi

HBT (Hohenheim Biogas Yield Test), 100 mL’lik cam siringalardan olusmaktadir
Hohenheim Batch test siringasi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Siringa; (1) Kayma ve
sizdirmazlik araci, (2) 1 mL’lik bolme,(3) gaz bolmesi, (4) gazin analizi i¢in bulunan agiklik,
(5) kelepge, (6) cam siringa, (7) fermantasyon maddesi, (8) piston ve (9) ince borudan
olugmaktadir. Siringanin 6n kisminda gaz 6l¢limii i¢in ve hava girigine kars1 koruma saglayan
acilip kapanabilen bir kelepge vardir. Anaerobik bozulmay1 dnlemek ve hava girisine engel

olmak i¢in piston ve siringa arasina vazelin veya gres yagi siiriilmesi gereklidir.

Sekil 3.12. Hohenheim Batch test siringast

3.1.17. Su banyosu (inkiibator)

Cam siringalar, inkiibator adi verilen ve igerisinde 128 esit bolme olan sicak su

banyosu (Sekil 3.13) igerisine konulmustur.
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Sekil 3.13. Su banyosu

3.1.18. Metan 6l¢ciim cihaz

Metan 6l¢tim islemi, infrared-spectrometric methane- sensor "Advanced Gasmitter” D-

AGM Plus 1010 cihazi ile hacimsel olarak gergeklestirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Materyal numunelerinin hazirlanmasi

Biyogaz iiretimi gergeklestirilecek olan materyaller Cizelge 3.1°de verilmistir.

Materyal numunelerinin her biri standart geregi kuru bazda 0.2 g hazirlanmis ve 3 tekerriirli

olarak 100 mL’lik cam siringalara konmustur.

Cizelge 3.1. Biyogaz iiretimi gerceklestirilecek olan materyaller

Materyaller

Ornek Sayist

% 100 portakal isleme atiklar1

% 100 biiyiikbag hayvan giibresi

%25 portakal isleme atiklar1 + %75 biiyiikbas hayvan giibresi

%50 portakal isleme atiklar1 + %350 biiyiikbas hayvan giibresi

%75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiylikbas hayvan giibresi

Wlwlwlw|lw

3.2.2. Kuru madde analizi ve nem tayini

Kuru madde tayininde standart (VDI 4630, 2006) geregi porselen krozeler (Sekil 3.14)
bos olarak etiivde 105 °C’de 1 saat bekletildikten sonra desikatore alinarak oda sicakligina
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kadar sogutulmustur. Mikro terazide bos halde kiitlesi dlciilen porselen krozeler (A) igerisine
ortalama 1 g atik materyal konularak tartim (B) islemi gerceklestirilmistir. Icerisinde drnek
materyaller bulunan krozeler daha sonra etiive yerlestirilerek 105 °C'lik sicaklikta 4-6 saat
yakilmistir. Yakilma islemi tamamlandiktan sonra desikatore alinan porselen krozeler oda
sicakligina kadar sogutulup mikro terazide tartim (C) islemi gergeklestirilmistir. Bulunan
sonuglar Esitlik 3.1’de (AOAC, 1990) yerine konularak 6rnek materyallerin herbirinin kuru

madde icerigi belirlenmistir.

Materyallerin nem igerigi (N), Esitlik 3.2. ile belirlenmistir.

Sekil 3.14. Porselen krozeler

KM = (C-A) /(B-A) *100 [3.1]
Burada;
KM: Kuru madde igerigi (%).
A : Bos porselen kroze kiitlesi (g).
B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g).

C : Etiiv sonrasi1 porselen kroze kiitlesi (g)’dir.

N = % =100 [3.2]

Burada;

N : Nem icerigi (%)
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Y : Yas agirlik (g)

K : Kuru agirlik (g)’dir.

3.2.3. Ham kiil ve organik madde analizi

Porselen krozeler bos bir sekilde ham kil firminda 2 saat siiresince 550°C ‘de
bekletilmistir (VDI 4630, 2006). Islemin devaminda desikatére konularak oda sicaklig
seviyesine kadar sogutulmustur. Mikro terazide bos halde kiitlesi 6l¢iilen porselen krozelerin
(A) igerisine ortalama 1 g ornek materyal konularak tartma islemi (B) gerceklestirilmistir.
Icinde 6rnek materyal bulunan krozeler ham kiil firmina konularak 550°C'lik sicaklikta 6-8
saat siirede yakilmistir. Firin sicakligi belirli bir diizeye kadar soguduktan sonra desikatore
birakilan krozeler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra mikro terazide tartilmistir (C) .
Bulunan sonuglar Esitlik 3.3 ve 3.4’de yerine konularak ham kiil i¢erigi ve organik madde
icerigi (AOAC, 1990) belirlenmistir.

HK=((C-A) /(B-A) *100) [3.3]
OM =100- HK [3.4]
Burada;

HK: Ham kiil igerigi (%).
A : Bos porselen kroze kiitlesi (g).
B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g).
C : Firinlama sonrasi porselen kroze kiitlesi (g)
OM: Organik madde igerigi (%)’dir.
3.2.4. Ham protein tayini

Kjeldahl yontemine gore; atik Ornekler derigik stilfiirik asit (H2S04) ile yakilarak
icindeki azot (N) Once amonyum siilfata sonrada amonyaga doniistiiriilerek titrasyonla
amonyaktaki azot miktarina karsilik gelen ham protein miktar1 (AOAC, 1990)

hesaplanmaktadir.
Ham protein analizi 3 asamadan olugmaktadir (AOAC, 1990). Bunlar;

I. Yas yakma
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I1. Destilasyon
[11. Titrasyon

I. Yas Yakma

0.5-1 gr 6rnek hassas terazide tartilarak kjeldahl tiiplerine konulur. En az iki paralel
calistimahidir. Iki adette kor deneme konulup iizerlerine 1 adet katalizor tablet ve 15-25 mL
H2SOsilave edilir. Hazirlanan 6rnekler yas yakma iinitesine yerlestirilir. Ilk olarak 30 dk. 200
°C de 0n 1sitma yapilip daha sonra 45 dakika 400 °C de yakilir. Renk yesilimsi sar1 renk

olusunca yakma islemi sonlandirilir.

I1. Destilasyon

Oncelikle erlenmayerlere 25 ml %4' liik borik asit koyulur. Destilasyon iinitesinin
gerekli kimyasallar1 ve saf suyu kontrol edildikten sonra kjeldahl tiiptine 50 ml saf su ve 100
mL NaOH gelecek sekilde destilasyon siiresi 3 dakika olarak ayarlandiktan sonra destilasyon
tinitesi calistirilir. Oncelikle iinitedeki hortumlarmn gerekli kimyasallarla doldurmak igin
tiniteye bos Kjeldahl tiipii ve erlenmayer konularak diizenek bir sefer bos olarak
calistirildiktan sonra yas yakma yapilan tlipler once kor denemeden baglayarak tek tek
destilasyona tabi tutulur. Kjeldahl tiiplerindeki azot erlenmayerdeki borik asidin igine
damitilarak asil rengi agik pembe iken yesil tonlarinda renk aldiktan sonra erlenmayerler

titrasyon iglemine tabi tutulmustur.

I11. Titrasyon

Cihazdan ¢ikarilan erlenmayer dijital biiret icerisinde bulunan 0.1 HCL c¢ozeltisiyle
yavas yavas titrasyon yapilmaktadir. Erlenmayer igerisindeki yesil renkte bulunan ¢dzeltinin
rengi eski borik asit rengini (acik pembe) alana kadar HCL ¢ozeltisi yavas yavas calkalanarak
ilave edilip renk olustugu zaman HCL ¢d6zeltisi ekleme islemi durmakta ve harcanan 0.1 N

HCL miktar kaydedilmektedir.

Kullanilan HCL miktari, Esitlik 3.5dte yerine konarak ham protein igerigi
hesaplanmistir (AOAC, 1990).

HP = (V1-V0) x 0.1 x 1.4 x 6.25 x F x 100 [3.5]
m

Burada;

HP : Ham protein orani (%),
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V1 : Kullanilan HCL miktar1 (mL),
Vo : Kor i¢in kullanilan HCL miktar1 (mL),
F : Gidalara ait protein katsayisi,

m : Ornek kiitlesi (g)’dur.

3.2.5. Ham yag tayini

Soxhlet ekstraktor yontemine gore; ele alinan materyallerin 6rneklerinden 2 g (A)
hassas terazide tartildiktan sonra Soxhlet kartusu i¢ine konularak, kartusun agzi ekstraksiyon
kisminda numune disar1 ¢ikmayacak sekilde pamukla sikistirilmistir. Daha sonra kartuglar ve
yag balonlar1 95 °C de 2 saat etiivde bekletilmistir. Etiivden alinan materyaller desikatorde
sogutulduktan sonra balonlarin hassas terazide daralar1 alinip (B) Soxhlet aletine
yerlestirilmistir. Kartuslar ise Soxhletin ekstraksiyon kismina konulmustur. Kartuslar ve
balonlar diizenege yerlestirildikten sonra eter ekleme islemine gecilip eter eklenirken bir tam
ve bir yarim sifon yapacak miktarda olmasina dikkat edilmelidir. Diizenek kurulduktan sonra
sogutma diizenegi aktif olan cihazin 1sitma diizeni de 70 °C’de c¢alistirihip 4 saat sonunda
ekstraksiyon kismindaki eter bir kaba alinarak yag ile eter birbirinden ayrilir. Igerisinde yag
bulunan balonlar 95 °C deki etiivde 1 saat bekletildikten sonra desikatore alinarak sogutulur.
Sogutma islemi tamamlandiktan sonra tartilan balonlarin agirligi (C) Esitlik 3.6’da yerine

konarak ham yag icerigi (AOAC, 1990) hesaplanmaistir.
HY = (C-A) /B *100 [3.6]
Burada;
HY  : Ham yag icerigi (%)
A : Atik kiitlesi (g)
B : Hassas terazide daralar1 alinmis balonlarin kiitlesi (g)
C : Sogutma islemi tamamlandiktan sonra tartilan balonlarin kiitlesi (g)’dir.

3.2.6.NDF (Neutral Detergent Fibre) tayini

Cihaz igin gerekli ¢ozelti miktar1 en az 1900-2000 mL olmaktadir. Ele alinan tiim
ornek materyaller i¢in 1800 mL saf suda 120 g Neutral Detergent Fibre soliisyonu ¢ozdiiriiliip

ve igerisine 20 mL trietilen glikol eklendikten sonra c¢ozelti saf su ile 2000 mL’ye
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tamamlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin igerisine 20 g sodyum siilfit ve 4 mL alfa amilaz
eklenerek analiz ¢ozeltisi olusturulmustur. Cozelti hazirlandiktan sonra F57 torbalarinin
tizerleri numaralandirilip tarttmi alindiktan (W1) sonra her birisinin i¢ine 0.5-0.7 g (W2) 1
milimetrelik elekten gegirilmis 6rnek materyaller konulmustur. Torbalarin st kenara 4 mm
uzaktan heat sealer aleti yardimiyla kapatilmistir. Her bir 6rnek materyal i¢in 3 tekerriir
olacak sekilde torbalar hazirlanmigtir. Hazirlanan torbalar cihaz igerisinde katli torba rafina
konulup ¢6zelti cihaz igerisine dokiilmiistiir. Katli torba rafinin diizenli olarak ¢alistig1 kontrol
edildikten sonra zaman sayacit 75 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Tanimlanan siire
sonunda torbalar katli torba rafindan alinip 250 mL’lik behere konulup iizerleri kapanacak
sekilde aseton eklenmistir. Beherde torbalar 3 dakika kaldiktan sonra ¢ikartilip ve asetonun
uzaklagmasi icin yavasca sikilmistir. Torbalar dis ortamda bir siire bekletildikten sonra 105
°C’ye ayarli etiivde 12 saat bekletilmistir. islem bitiminde torbalar desikatdre almarak oda
sicakligina gelinceye kadar bekletilmis, daha sonra torbalar (W3) hassas terazide tartilmistir

(Van Soest ve ark., 1991).

3.2.7. ADF (Acid Detergent Fibre) tayini (ANKOM)

Standart geregi 6giitiilmiis ve kurutulmus materyallerin ADF (Acid Detergent Fibre)
Tayini Van Soest ve ark. 1991°e gore yapilmustir.

Ele alinan 6rnek materyallerin ¢6zelti hazirlanmasinda; 2000 mL saf suya 40 g asit
deterjan soliisyonu ve 55.6 mL siilfiirik asit eklenerek gergeklestirilmistir. NDF tayini
yapilmis ve tartilmis F57 torbalari katli torba rafina konulduktan sonra ¢ozelti cihaz igerisine
konulmustur. Katl torba rafinin diizenli olarak ¢alistig1 kontrol edildikten sonra zaman sayaci
75 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Tanimlanan siire sonunda torbalar katli torba rafindan
almp dis ortamda bir siire bekletildikten sonra 105 °C’ye ayarlanmis etiivde 12 saat
bekletilmistir. Daha sonra torbalar desikatdre alinip oda sicakligmma gelinceye kadar
bekletildikten sonra torbalari (W4) hassas terazide tartimlari1 yapilmistir (Vansoset ve ark.,
1991).

Ornek materyallerin NDF ve ADF tayini icin siras1 ile Esitlik 3.7 ve 3.8 (Van Soest ve
ark., 1991) kullanilmistir.

Wi3i-Wwi

NDF="2C« 100 [3.7]
ADF=""—"x 100 [3.9]
Burada;
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NDF: Nétr deterjanda ¢oziinmeyen lif (%)
ADF: Asit deterjanda ¢6zliinmeyen lif (%)

W1 : Torbalarin kiitlesi (g)
W2 : Ornek kiitlesi (g)
W3 : NDF analizi sonras1 “6rnek + torba’nin kurutulduktan sonraki kiitlesi (g)

W4 : ADF analizi sonrasi “0rnek + torbanin kurutulduktan sonraki kiitlesi (g)’dir.

3.2.8.Biyogaz ve metan ol¢iimiinde deneysel asama

Biyogaz iiretimi gergeklestirilecek olan materyallerden (% 100 Portakal isleme
atiklari, % 100 Biiylikbas hayvan giibresi, %25 Portakal isleme atiklar1 + %75 biiylikbas
hayvan giibresi, %50 Portakal isleme atiklar1 + %50 biiyiikbas hayvan giibresi, %75 Portakal
isleme atiklar1 + %25 biiyiikbas hayvan giibresi) her birinden 3’er 6rnek alinip, her 6rnek 0.2
g olacak sekilde mikro terazide tartildiktan sonra 100 mL’lik cam siringalara 6zel kasiklar
yardimiyla konulmustur. Materyal konulan siringalar inkubator icindeki bdlmelere
yerlestirilmistir. Karsilastirma grubu 6rnekleri i¢in her biri 30 mL inokulum alacak sekilde
biiret kullanilarak hazirlanan 3 adet inokulum siringasi da inkiibator icindeki bdlmelere
yerlestirilmistir. Standart (VDI 4630 2006) geregi, materyaller siringalara konulmadan 6nce
siringa pistonu c¢ikarilip, enjektorlerin u¢ kisminda bulunan ve gaz transferinde kullanilan
silikon hortumlara plastik klipsler takilmigtir. Enjektorlerin pistonlarina, deney esnasinda gaz
kacirmasin1 6nlemek amaciyla, alttan ve iistten 3’er parmak bosluk kalacak sekilde vazelin
uygulanmistir. Daha sonra cam siringa pistonlar takilip, klipsler kapatilarak kullanima hazir
hale getirilmistir. Siringalara inoculum konulduktan sonra 37 °C sicaklikta olan inkubator
igerisine yerlestirilmistir. inkubator’de islemlere baglamadan &nce metan igerigini belirlemek
icin kullanilan metan 6l¢iim diizenegi, kalibrasyon tiipii (% 60.5 CHa4) ile kalibre edilmistir.
Kalibrasyonun amaci, Olgiilen gazin standart kosullarda (0 °C ve 1013 hPa) oldugunu
dogrulamaktir. Olgiimler 35 giin siiresince yapilmustir. Olgiimler, ilk 6 giin icin her 6 saatte
bir, daha sonraki gilinlerde 8 ve 12 saat arayla yapilarak her bir 6rnekte olusan metan verimi

belirlenmistir.

3.2.9. As1 hazirlamisi

Kati+sivi fazda bir karisim olan ¢amur Gaziantep Su ve Kanalizasyon Idaresi

(GASKI) atik su aritma tesisinden almmistir. Karisim dért katl tiilbentten siiziilmiis ve 1:2
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oraninda tampon ¢ozeltiyle karistirilarak as1 hazirlanmigtir. Tampon ¢ozelti igin 500 mL
distile edilmis saf su, 0.1 mL soliisyon A, 200 mL soliisyon B, 200 mL soliisyon C, 1 mL
resazurin (0.1%, w/v) soliisyon C ve 40 mL soliisyon E kullanilmistir. Soliisyon A; 13.2 g
CuClI22H20, 10.0 g MnCI24H:0, 1.0 g CoCI26H:0, 8.0 g FeCI26H.0 saf suyla 100 mL
olarak hazirlanmistir. Soliisyon B; 35 g NaHCO3 ve 4 g NH4HCO3 saf suda ¢oziilerek 100
mL olarak hazirlanmistir. Soliisyon C; 5.7 g Na2HPOs, 6.2 g KH2PO4, 0.6 g MgSO47H,0 saf
suda ¢oziilerek 1000 mL olarak hazirlanmistir. Soliisyon D; 0.5 g resazurin saf suda ¢oziilerek
100 ml olarak hazirlanmistir. Soliisyon E ise 95 mL saf su, 4 ml 1 N-NaOH ve 625 mg
NaxSgH>0O’dan hazirlanmistir.

3.2.10. Verilerin degerlendirilmesi

Ele alinan materyallerin kimyasal 6zellikleri (ham protein, ham yag, kuru madde
(KM), organik kuru madde (OKM), NDF, ADF igerikleri), biyogaz iiretimi ve metan
verimleri belirlenmistir. Ug tekerriirlii yapilan odl¢iimlerin, ortalama ve standart sapma
degerleri, ortalamalarin istatistiksel farklar1 ve varyans analizleri belirlenmis, degerler ¢izelge

ve sekillere aktarilarak yorumlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma bulgular iki boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde; ele alinan materyallerin
kimyasal 6zellikleri (ham protein, ham yag, kuru madde, organik madde, ADF ve NDF orani),
ikinci boliimde materyallerin biyogaz ve metan iiretim degerleri ele alinmistir. Elde edilen

veriler asagida sunulmustur.

4.1. Materyallerin Kimyasal Ozellikleri

Ele alinan materyallerin, yapilan analiz sonucunda elde edilen, kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Materyallerin kimyasal 6zellikleri

Materyaller Ham | Ham | Kuru | Organik | ADF NDF
protein | yag | madde | madde | (%) (%)
%) | (%) | (%) (%)

7.78 | 2.30 | 88.67 | 95.56 | 14.76 20.12

% 100 portakal isleme atiklar

% 100 biiyiikbas hayvan giibresi 1206 | 1.77 | 9075 | 90.79 |60.20| 23.30

%25 portakal isleme atiklar1 + %75 biiylikbas 1107 | 211 | 9012 9058 | 5296 26.50

hayvan giibresi

%50 portakal igleme atiklar1 + %50 biiytlikbas 989 203 | 8970 9182 | 3914 20.92
hayvan giibresi ' ' ' ' ) '
%75 portakal igleme atiklar1 + %25 biiylikbas 8.76 214 | 8926 9448 | 37.42 2219
hayvan giibresi ' ' ' ' ) '

Materyallerin; ham protein degerleri %7.78-12.06, ham yag degerleri %1.77-2.30,
kuru madde degerleri %88.67-90.75, organik madde degerleri %90.58, ADF ve NDF
degerleri ise sirast ile %14.76-%60.20 arasinda degismistir. Ham protein degeri; en yliksek
%100 biiyiikbas hayvan giibresinde (%12.06), en diisiik %100 portakal isleme atiklarinda
(%7.78) olusmustur. Ham yag degeri; en yiiksek %100 portakal isleme atiklarinda (%2.30),
en diisiik %100 biiylikbas hayvan giibresinde (%1.77) olusmustur. Kuru madde degeri, en
yiikksek %100 biiyiikbas hayvan giibresinde (%90.79), en disik %100 portakal isleme
atiklarinda, organik madde degeri ise; en yiiksek %100 portakal isleme atiklarinda (95.56), en
diisik %25 portakal isleme atiklar1 + %75 biiylikbas hayvan giibresi materyalinden

olusmustur.

ADF degeri; en yiiksek %100 biiyiikbas hayvan giibresinde (%60.20), en diisiik %100
portakal isleme atiklarinda (%14.76) olugsmustur. NDF degeri ise; en yiiksek %25 portakal
isleme atiklart + %75 biiyiilkbas hayvan giibresi (%26.50) materyalinde, en diisiik %100
portakal isleme atiklarinda (%20.12) olusmustur.
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4.2. Materyallerin Biyogaz ve Metan Uretim Degerleri

Bu ¢alismada oncelikle anaerobik kosullarda asinin biyogaz ve metan iiretim degerleri

belirlenmistir. Ozgiil metan iiretimlerinin zamana bagl grafikleri asagida verilmistir.

4.2.1. Asr’min metan iiretimi

Deney standartlar1 (VDI 4630-Richtlinie, 2006) geregi, asidan elde edilecek kiimiilatif
6zgiil metan iiretiminin 0-0.1 Nm3/kg OKM olmas1 gerekmektedir. Bu arastirmada, kullanilan
asidan elde edilen en yiiksek kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi 0.09 Nm®kg OKM olarak
Olctilmistir (Sekil 4.1). Ast’nin kiimiilatif metan iiretimi, 1. glinden itibaren baslayip,
zamanla giderek artmakta ve maksimum deger 30-35. giinlerde olusmaktadir. Asi’daki metan
degerlerinin baglangicta diisiik olmasi1 anaerobik (oksijensiz) parcalanma i¢in gerekli zamanin

heniiz tamamlanmamis olmasindan kaynaklanmaktadir (Cordoba ve ark., 2016).
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Sekil 4.1. Asr’nin kiimiilatif metan tiretimi
4.2.2. %100 portakal isleme atiklar1 materyalinin metan iiretimi

%100 portakal isleme atiklar1 materyalinden, zamana bagli olarak olusan kiimiilatif
0zgilil metan tretimi, her ili¢ 0rnek i¢in 1. giinde baglamakta ve 13. giine kadar gittikce
artmakta, 13-35. giinler arasinda artis hizi azalmakta ve 35. giinde en yiiksek degerlere
varmaktadir. Bu materyalin 35. glindeki kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi; en yiiksek 3. 6rnekte,
en diisiik 2. 6rnekte goriilmektedir ve ii¢ 6rnegin ortalamasi ise 0.41 Nm3/kg OKM’dir (Sekil
4.2).

25



0,5

—+—1.0rnek —m—2.0rnek 3.0rnek

Kiimiilatif Ozgiil Metan Uretimi (Nm3/kg OKM)

20 25 30 35 40

Zaman (Giin)

Sekil 4.2. %100 portakal isleme atiklarinin kiimiilatif metan tiretimi

4.2.3. %100 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinin metan iiretimi

Zamana bagli olarak %100 biiyiikbag hayvan gilibresinin kiimiilatif metan tiretimi Sekil
4.3°de goriilmektedir. Metan tiretimi, her li¢ 6rnek i¢in 1. giinde baglamakta ve 10. giine kadar
hizla artmakta, 10-35. giinler arasinda artis hiz1 azalmakta ve 35. giinde en yliksek degerlere

(0.10-0.12 Nm3/kg OKM) varmaktadir.

0,5
=S —o— 1.0Omek —8—2.Omek 3.0rmek
S
> 0,4
v
&
=)
=
é 0,3
°
5
=
s
S 02
i
.N
S =
b
E oa — =
= -

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Giin)

Sekil 4.3. %100 biiyiikbas hayvan giibresinin kiimiilatif metan tiretimi
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4.2.4. %25 portakal isleme atiklar1 + %75 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinin

metan turetimi

Materyalin ko-fermantasyonu sonucu olusan kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi, birinci
giinde baslayip 9. giine kadar hizli bir sekilde artis gostermekte ve 35. giinde maksimum
degere (0.25 Nm3/kg OKM) ulasmistir (Sekil 4.4).
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Kiimiilatif Ozgiil Metan Uretimi (Nm3/kg OKM)
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Sekil 4.4. %25 portakal isleme atiklart + %75 biiylikbas hayvan giibresinin zamana bagl
kiimtilatif metan {liretimi

4.2.5. %50 portakal isleme atiklar1 + %50 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinin

metan iiretimi

Materyalin (%50 portakal isleme atiklar1 + %50 biiyiikbas hayvan giibresi) ko-
fermantasyonu sonucu olusan kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi, birinci giinde baslamis 17. giine
kadar hizli bir artig gostermekte, ancak 17 ile 35.giinler arasinda artis hiz1 giderek azalmakta
ve 35. giinde maksimum degere (0.34 Nm®kg OKM) ulasarak (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. %50 portakal isleme atiklart + %50 biiyiikbag hayvan giibresi materyalinin zamana
bagli kiimiilatif metan {iretimi

4.2.6.%75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinin metan
iiretimi

%75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiyilkbas hayvan giibresi materyalinin ko-
fermantasyonu sonucu olusan kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi, 1. giinden 17. giine kadar hizli
bir sekilde artmig, 17 ile 35. glinler arasinda artis hiz1 azalmis ve 35. giinde maksimum degere

(0.37 Nm®/kg OKM) ulasmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. %75 portakal isleme atiklar1 + %25 biiyiikbag hayvan giibresi materyalinin zamana
bagl kiimiilatif metan tiretimi
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4.2.7. Tiim materyallerin metan iiretimleri

Calismada ele aliman tiim materyallerin; zamana bagli olarak olusan ortalama
kiimiilatif 6zgiil metan tUretimleri Sekil 4.7°de, ortalama kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz
degerleri ve biyogazdaki metan oranlar1 Cizelge 4.2°de, ortalama kiimiilatif 6zgiil metan ve
biyogaz iiretimlerinin degisimi Sekil 4.8’de, biyogaz, metan iiretimi ve biyogazdaki metan

oranlarinin varyans analizi Cizelge 4.3’de verilmistir.
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40

Zaman (Giin)

Sekil 4.7. Tiim materyallerin zamana bagl ortalama kiimiilatif metan tiretimleri

Cizelge 4.2. Materyallerin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz degerleri ve biyogazdaki
metan oranlari

Materyaller Kiimiilatif 6zgiil biyogaz tiretimi Kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi Biyogazdaki
(Nm®¥/kg OKM) (Nm?®/kg OKM) metan orani
Olgiimler Ort.£Std Olgiimler Ort.£Std (%)
1. 2. 3. hata 1. 2. 3. hata
% 100 portakal igleme atiklar 0.82 | 0.87 | 0.86 | 0.85+0.016a | 0.41 | 0.39 | 0.42 [0.41+0.008a 48.42 b
% 100 biiylikbas hayvan giibresi 0.25 | 0.31 | 0.24 | 0.27+0.023d | 0.10 | 0.14 | 0.10 {0.12+0.013d 44.01c

%25 portakal isleme atiklart + %75

0.47 | 0.48 | 0.49 | 0.48+0.006c | 0.24 | 0.24 | 0.25 [0.25+0.004c 51.66 ab
biiyiikbas hayvan giibresi

%50 portakal isleme atiklari + %50

0.63 | 0.69 | 0.59 | 0.64+0.029b | 0.35 | 0.36 | 0.31 [0.34+0.015b 53.77a
biiyiikbas hayvan giibresi

%75 portakal isleme atiklart + %25

0.75 | 0.70 | 0.66 | 0.70+0.027b | 0.39 | 0.36 | 0.33 [0.37+0.017ab | 51.74 ab
biiyiikbas hayvan giibresi

P<0.05; 0% = ayni siitunda farklt harfler ile gésterilen kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz iiretimleri ve biyogazdaki

metan orani ortalamalar: arasindaki farkliliklar 6nemlidir
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mBiyogaz EMetan
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0,6

0,4

0,2

Biyogaz ve Metan Uretimi Nm3 /kg OKM

%100 portakal isleme %100 biiytikbag %25 portakal isleme %50 portakal isleme %75 portakal isleme

atiklar1 hayvan giibresi atiklart + %75 atiklart + %50 atiklar1 + %25
biiyiikbag hayvan biiyiikbag hayvan biiyiikbag hayvan
giibresi giibresi giibresi
Materyaller

Sekil 4.8. Materyallerin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan ve biyogaz iiretimlerinin degisimi

Cizelge 4.3. Materyallerin biyogaz, metan iiretimi ve biyogazdaki metan oranlarinin varyans
analizi

Varyasyon SD KT KO F degeri SHO P degeri
kaynagi
B irotim | Oruplararast | 4 0.594 0.148 104.719 0.3074  |0.000***
1yogaz ureimt " Grypar iginde | 10 0.014 0.001 0.3074
3 plar 1¢gmdac . . .
(mkg OKM) T oplam 14 0.608 0.3074
Gruplar aras1 | 4 0.162 0.040 88.146 0.1749  |0.000***
Metan tiretimi Gruplar i¢inde | 10 0.005 0.000 0.1749
(m*kg OKM) Toplam 14 0.166 0.1749
Metan orant (%) | -Cruplararasi [ 4 175.152 43.788 17.450 1.2933  [0.000***
> ["Gruplar iginde | 10 25.093 2.509 1.2933
Toplam 14 200.245 1.2933

Tiim materyallerde metan iiretimi, birinci glinde baslamakta ve 17. giine kadar hizla
artmakta, 17-35 giinleri arasinda artis hiz1 giderek azalmakta ve 35. giinde maksimum degere
ulagsmaktadir (Sekil 4.7).

Materyallerde portakal isleme atiklarinin orani artik¢a ko-fermantasyon sonucu olusan
biyogaz ve biyogaz igerisindeki metan degerleri de artmaktadir. Ortalama kiimiilatif biyogaz
degerleri; en yiiksek (0.85 Nm*/kg OKM) %100 portakal isleme atiklari materyalinde
goriilmiistiir. Diger materyallerin biyogaz degerleri sirasi ile %75 portakal isleme atiklart +

%25 biiyiikbas hayvan giibresi (0.70 Nm3kg OKM), %50 portakal isleme atiklar1 + %50
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biiyiikbas hayvan giibresi (0.64 Nm3kg OKM), %25 portakal isleme atiklar1 + %75
biiyiikbas hayvan giibresi (0.48 Nm3kg OKM), % 100 biiyiikkbas hayvan giibresi (0.27
Nm3/kg OKM) olmaktadir (Cizelge 4.2, Sekil 4.8).

Ele alinan materyallerin ortalama kiimiilatif metan tiretimleri en yiiksekten en diisiik
olana dogru siralamasi, %100 portakal isleme atiklar1 (0.41 Nm3/kg OKM), %75 portakal
isleme atiklar1 + %25 biiyiikbas hayvan giibresi (0.37 Nm®/kg OKM), %50 portakal isleme
atiklar1 + %50 biiyiikbas hayvan giibresi (0.34 Nm®/kg OKM), %25 portakal isleme atiklar1
+ %75 biiyiikbas hayvan giibresi (0.25 Nm%kg OKM), % 100 biiyiikbas hayvan giibresi (0.12
Nm3kg OKM) seklindedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.8).

Ele alman materyallerden; %100 biiylikbas hayvan giibresinin iirettigi biyogazdaki
metan oran1 %44.01, portakal isleme atiklarinin {irettigi biyogazdaki metan oran1 %48.42 iken
portakal isleme atiklar1 + biiyiikbas hayvan giibresi karigimlarinin iirettigi biyogazdaki metan
oranlar1 %51.66-53.77 araligindadir Cizelge 4.2).

Yapilan istatistiksel karsilastirma sonucunda ele alinan tiim materyallerin {rettigi
metan, biyogaz ve biyogaz icerisindeki metan oranlari 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur
(Cizelge 4.3).

Amon ve ark. (2007), calismalarinda misir silaji ve hayvan giibresi atiklarinin metan
{iretimlerini sirastyla 0.31-0.36 Nm®/kg OKM ve 0.26 Nm®/kg OKM olarak, Martin ve ark.
(2010), tarafindan yapilan “Portakal Kabugu Atiklarin Biyometanizasyonu” adli
calismalarinda portakal kabugundan olusan metan iretimini 0.27-0.29 Nm’/kg OKM,
belirlemislerdir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, elde edilen metan {iretimleri diger yapilan
caligmalardan farkli olarak bulunmustur. Bu farkliliklarin nedeni, materyal icerisindeki
kimyasal yapisindan (yag, protein, karbonhidrat, C/N orani, seliiloz miktari, vb.) ve baslangic
pH, karigsim oranlari, elektriksel iletkenligi (EC) ve hayvan yeminden kaynaklanabilir.

Biyogaz ve metan {liretimi arasindaki korelasyon ve ana kimyasal biyokiitleler,
biyokiitle icerisinde bulunan lif parcaciklarimin, kimyasal kompozisyonlarinin biyogaz
potansiyelini tahmin etmede esas oldugunu dogrulamistir (Angelidaki ve ark., 1999). Pearson
katsayis1t hemiseliiloz igerigini 6nemli ve pozitif yonde iliskilendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Negatif ve istatistiki olarak onemli olan bir bagka iligki de biyogaz iiretimi ve ADF
parametresi; Ozellikle biyogaz iiretimi ile lif lignifikasyon derecesidir. Metan {iretimi ile
seliiloz kiitle igerigi arasinda dogrusal bir iligskinin derecelendirilemedigi durumlar, test edilen

biyokiitlelerin farkli kimyasal 6zelliklere sahip olmasi ile kismen agiklanabilir (Jimenez ve
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ark., 1990). Seliiloz, oksijensiz ortamda faal olan mikroorganizmalar tarafindan sindirilebilir
olsa bile, lignine baglanmasi durumunda sindirime elverigsiz bir hal alir (Dinuccio ve ark.,
2010). Bu c¢alismada, kullanilan materyallerde yapilan kimyasal analizler sonucu ADF oram
en diisiik (14.76) % 100 portakal isleme atiklarinda belirlenmistir. En yiiksek kiimiilatif 6zgiil
biyogaz iiretimi yine % 100 portakal isleme atiklarinda goriilmiistiir. ADF miktari ile biyogaz

iretimi arasinda negatif bir iligki goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde &nemli bir potansiyeli olan biiyiikbas hayvan giibresine meyve suyu
tesislerinde olusan portakal isleme atiklarinin (kabuk ve posa) farkli oranlarda (%25, %50,
%75) karistirilmas1 sonucu elde edilen karigimlarin biyogaz ve metan tiretim verimliliklerinin
deneysel olarak belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve oneriler
asagida Ozetlenmistir.

* Ham yag degeri; en yiiksek (%2.30) %100 portakal isleme atiklar1 materyalinde,
en diisiik (%1.77) %100 biiyiikbas hayvan giibresi materyalinde olusmustur.

= Kuru madde degerleri %88.67-%90.75, organik kuru madde degerleri ise %90.58-
%95.56 olmaktadir. Portakal isleme atiklar1 + biiylikbas hayvan giibresi

karisimlarinda organik kuru madde oranlar1 artmaktadir.

= ADF degeri; en yiiksek (%60.20) %100 biiyiikbas hayvan giibresinde, en diisiik
(%14.76) %100 portakal isleme atiklarinda gortilmiistiir.

»NDF degeri; en yiiksek (%26.50) %25 portakal isleme atiklar1 + %75 biiyiikbas
hayvan giibresi materyalinde, en diigiik (%20.12) %100 portakal isleme atiklarinda

gorilmiistiir.
= Materyallerin en yiiksek metan iiretimi 25-35. giinler arasinda olusmustur.

» Karisim materyallerindeki portakal isleme atiklarinin materyaldeki orani arttikga

ko-fermantasyon ile olusan biyogaz ve biyogazdaki metan degerleri de artmustir.

» Kiimiilatif biyogaz degerleri; en yiiksek (0.85 Nm*kg OKM) %100 portakal
isleme atiklar1 materyalinde, en diisiik (0.27 Nm®kg OKM) % 100 biiyiikbas

hayvan giibresi materyalinde olusmustur.

= Karisim materyallerinde en yiiksek biyogaz (0.70 Nm3/kg OKM) ve metan (0.37
Nm?kg OKM) degerleri %75 portakal isleme atiklari + %25 biiyiikbas hayvan

giibresi materyalinden olusmustur.

» Biyogazdaki metan orani, en yiiksek (%53.77) %50 portakal isleme atiklar1 + %50
bliylikbas hayvan giibresi materyalinden elde edilmistir.

= Ele alinan tiim materyallerin {irettigi metan, biyogaz ve biyogaz igerisindeki metan

oranlar1 istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur
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Bu caligmayla ilgili oneriler agagidaki gibi siralanabilir.
Biiyilikbas hayvan giibresinin portakal isleme atiklar1 ile ko-fermantasyonu sonucunda

biyogaz ve metan liretim verimlilikleri arttirilabilir.

Meyve isleme atiklarinin biiyiikbas hayvan giibresi ile ko-fermantasyonu sonucunda

atiklar bertaraf edilerek ¢evresel ve dogal kaynaklarin korunmasi saglanabilir.
Portakal isleme atiklari, biyogaz tesisleri i¢in 6nemli materyallerdir.

Kullanilan materyallerin biyogaz iiretim amaciyla kullanilmasi durumunda ortaya

cikacak yeni atiklar tarimda organik giibre amagh kullanilabilir.

Meyve isleme atiklari ve biiylikbag hayvan giibresinin kontrolsiiz kosullarda
depolanmasi nedeni ile atmosfere salinacak olan sera gazlari (metan ve karbondioksit)

biyogaz prosesinin uygulamaya girmesiyle dnlenmis olacaktir.

Tiirkiye’de meyve isleme atiklari ve biiylikbas hayvan giibresi atiklarinin 6nemli
diizeyde potansiyelinin bulunmasindan dolayr bu atiklardan elde edilebilecek
enerjinin tiretim oranlarini belirlemek ve g¢evresel etkileri konusunda yapilacak olan

caligmalar veri tabanini giiclendirecektir.
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