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Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar ve Operasyonel Parametreler

1. GIRIS

Su anda diinya ¢apinda yaklasik 132.000 adet kiiciik (<1.000 m3), orta (1.000-10.000 m?3) ve
biyik olcekli (>10.000 m3) anaerobik clritme faaliyette olup, yaklasik 87 TWh elektrik
Uretmektedir.

Avrupa'da 18.202'den fazla anaerobik ¢lirlitme (AD) tesisi ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
2.200'den fazla AD tesisi sirasiyla yaklasik 11.000 ve 977 MW kurulu kapasiteyle galismaktadir.

AD teknolojisinin yaygin bir sekilde benimsenmesine ragmen, AD'nin toplam enerji lretim
potansiyelinin yalnizca %1,6-2,2'si mevcut hammaddelerden elde edilmistir.

Tablo 1.1. Anaerobik Curitmeyi Etkiyen Faktorler

Parametreler Optimum Degerler

C/N 20-30
Nem orani (%) 60-80

AA
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Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar ve Operasyonel Parametreler

2. ANAEROBIK CURUTME TESISLERINDE KULLANILAN BAZI ATIK TURLERI
Anaerobik clritme tesislerinde kullanilan hayvan glbreleri dahil diger atiklarin 6zellikleri, biyogaz Uretim verimi, istenmeyen maddeler,

engelleyici maddeler ve sik sik yasanan problemler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Biyogaz Uretiminde Kullanilan En Onemli Tarimsal Atiklarin ve Benzeri Atiklarin Ozellikleri ve Operasyonel Parametreleri

Atik hammadde Toplam
Solid (%)
Domuz giibresi 3-8*
inek giibresi 5-14%
Tavuk/érdek 10-30*
glibresi
Samansiz at 28!
glibresi

AA

Ugucu
Solid
(TS’nin %)

70-80

75-85

70-85

75

C/N orani

3-10

6-201

3-12

n.a.

Biyogaz
verimi3
(m3/kg
VS)
0,25-,0,50

0,20-0,30

0,35-0,60

0,063
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Bekleme
suresi
(giin)

20-40

20-30

>30

CH4
icerigi
(%)

70-80

55-75

60-80

istenmeyen
maddeler

Talaslar, killar,
nem, kum,
kordonlar,

saman

Killar, toprak,
nem, NH4+,

saman, ahsap

NH4+, cakil,
kum, tuyler,
tortular

Saman

Engelleyici
maddeler

Antibiyotikler,
dezenfektanlar

Antibiyotikler,
dezenfektanlar
Antibiyotikler,

dezenfektanlar

antibiyotikler

Sik sik
problemler

Koépuk
tabakalari,
tortular

Képuk
tabakalari,
odun talasi,
kum, zayif

biyogaz verimi
NHa*
inhibasyonu,
hidrojen
sulfur, yuksek
kati madde
icerigi, tortular
(kum), kopuk
tabakasi
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Peynir alti suyu
Maya sloplari
Yapraklar
Talas

Saman

Yulaf samani

Piring samani
Ahsap atiklar

Bahge atiklari

Cim
Cim silaji
Yesil cavdar

silaji
Meyve atiklari

Meyve piiresi

AA

1-5

1-5

80

80

70

50,4

18
60-79

60-70

20-25

15-25

25

15-20

45

80-95

80-95

90

95

90

99,6

90

90

90

90

75

93

n.a.

4-10

30-80

511

90

120
60
723

100-150

12-25

10-25

35

50

0,80-0,95

0,35-0,55

0,10-0,30°
n.a.

0,35-0,45°

n.a.

0,20-0,50

0,55
0,56
0,15

0,25-0,50

0,40
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3-10

3-10

8-20

n.a.

10-50°

8-30

10

10

8-20

60-80

55-75

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

Ulagim
kirlilikleri
Parcalanamaya
n meyve
kalintilari
Toprak
istenmeyen
materyaller
Kum, c¢akil

istenmeyen
materyaller

Toprak,
selilozik
bilesenler

Cakil

Cakil

Parcalanamaya
n meyve
kalintilar, ¢akil

pH’1
dislirmesi
Yiiksek asit
kons. VFA
inhibasyonu
Pestisitler
Mekanik
problemler
Koépuk
tabakasi, zayif
¢urime

Zayif
anaerobik
biyolojik
bozulma
Selllozik

bilesimin zayif

degrad.

Pestisitler pH’I
dislirmesi

pH’1
dislirmesi

pestisitler

Pestisitler pH’I
dislirmesi
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Yemek
artiklari/atiklan

Kesilmis siitiin
suyu
Biyobozunur
¢6p kutusu
(stispansiyon)
Biyobozunur
organik kutu+
berrak gamur
(%69)

Misir Silaji
Misir sapli
Seker pancari
Hububat silaji
Aycigegi silaji
Patates kabugu

Pazar atiklar

Damitma
bulamaci
Fermantasyon
bulamaci
Yiizen yaglar
(kesimhane)
Elma posasi
Hayvan kani

AA

10

1-5

55

7,7,5

28-35
80
23
68
26
9,2-15,3

8-20

2-5

5-24

35
9,7

80

85-95

66

65

85-98
91
90
70
90

82,0

75-95

65-85

90-95

83-98

88
95

15-20

n.a.

20

20

5
30-70
5,9-6,0

n.a.
10,7-16,1

50-60

10-25

3-10

0,50-0,60

0,80-0,95

0,4

0,54

0,56-0,65
0,56-0,65
0,73-0,77
0,263
0,12
0,375-
0,565
0,54

0,42

0,85

0,148
0,65

< .
M N E Bu ¢alisma Prof. Dr. Mustafa Oztirk tarafindan hazirlanmistir.

10-20

3-10

56-60

50

70-80

27

27

60
52-59
53
60
55-65

30

14

35

Kemik, plastik
malzeme,
kiirdan

Olasi kirlilikler
(ambalaj
atiklan)

Dezenfektanlar Sedimentler,
mekanik
problemler
pH’1
dislirmesi
Ayrintili
hazirhk

Onislem
(parcalama)
gerekli
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Hayvansal yag 89-90 90-93 1,00
Fermentasyon 1,8 98 0,78
slup
Yumurta atigi 25 92 25 0,97 45 Yumurta
kabuklari agir
tortulara
neden olabilir:
yuksek protein
sertligi
nedeniyle
amonyum
kirliligi
Atik hayvan 89-90 90-93 1,0
yaglari (isleme
tesisi)
Pamuk tohumu 12,5 5

1) Saman ilavesine bagli; 2) Kurutma oranina bagl; 3) Hidrolik bekleme siiresine bagli; 4) Seyreltmeye bagli; 5) Partikiil boyutuna bagli; n.a. = veri yok
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3. NOTLAR

1. Biyokitle depolamada aerobik reaksiyonlarin ve istenmeyen gaz reaksiyonlarinin
olusmasini dnlemek icin traktorle preslenmesi veya lizeri 6rtlilmesi tavsiye edilir.

Sekil 3-1. (A) Biyogaz Tesisi Hammadde Yigini Uzeri Kapali ve (B) Traktor Tarafindan Beton
Bunker Silosunda Preslenmis Biyokitle Hammaddesi

2. Tavuk glbresi, peynir alti suyu, ¢im, ¢im silaji, kesilmis siitlin suyu, seker pancari ve
yumurta aki anaerobik ¢clritmede 6nemli bir biyogaz tGiretme hammaddesidir.

3. Biyogaz teknolojisinde, besleme sistemi disinda tehlikeli gazlarin olusumunun en aza
indirilmesi gerektigini belirten koruyucu 6nlemlerin organizasyonunun genel ilkesine
gore, kimyasal reaksiyonlari ve hidrojen silfiir, karbondioksit veya amonyak gibi tehlikeli
gazlarin olusumunu 6nlemek igin substratlarin kapal tanklarin digina karistirilmasindan
kaginilmalidir.

4. Cimler, ge¢ hasat edildiginde, daha yiksek oranda lignin igerigine neden olarak metan
veriminin yavaslamasina ve azalmasina neden olur. Bu yiizden gimler taze iken hasat
edilmeli ve kullanilmal.

5. Silaj kalitesi, en yuksek laktik asit icerigi (ortalama: kuru madde (DM)'nin %3.0'l) ve en
disik pH (ortalama: 4.39) nedeniyle Ekim ayi ortalarinda hasat edildiginde, Eylil ayinin
ortasi ve Ekim ayinin basindaki hasatlara kiyasla daha iyidir. Aksine, misirin geg hibritleri,
orta erken hibritlere kiyasla, bliyime mevsiminden tam olarak yararlanarak ve daha
ylksek tim bitki DM konsantrasyonu saglayarak son hasat tarihinde en yliksek spesifik
metan verimini ve maksimum metan hektari verimini elde etmislerdir. Sonu¢ olarak,
biyogaz icin misirin yem misirindan daha sonra hasat edilmesi dnerilir.

6. Akiskanlar dinamigi ve dolayisiyla bozulma davraniginin yani sira biyogaz verimi, saman,
odun talasi, kum, cam, metal ve mermer tozu gibi inorganik maddeler veya plastik gibi
polimerik bilesenler gibi bilesenlerden ©6nemli 0&lglide etkilenir. Bu istenmeyen
malzemeler genellikle proses arizalanmalarina neden olabilir (6rnegin faz ayirma,

AA
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Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar ve Operasyonel Parametreler

¢Okelme, ylzdirme vb.) ve clrutlcilerin yukar yoniindeki bu bilesenlerden
kaginilmasina ¢ok énem verilmelidir. Ozellikle inek ve domuz giibresi bulamacindaki uzun
saman pargaciklari ve balgik bilesenleri, sindirim sirasinda kontrol edilmesi zor olan
onemli miktarda tabakasi olusumuna neden olabilir. Bununla birlikte, reaktér tipine ve
Ozellikle saman partikll boyutuna bagl olarak, rahatsiz edici etki azaltilabilir ve saman
biyogaz verimini dnemli 6lglide artirabilir. Genellikle tavuk glibresi bulamaci ile meydana
gelen kum ve mermer tozu girisi, hizli g6kelmesi nedeniyle guritiici hacminin azalmasina
neden olur ve bu da proses arizalarina neden olur.

7. Sik sik rahatsiz edici bilesenler, biyojenik atiklar (cam, plastik vb.) veya endistriyel egimler
(tuzlar, yaglar vb.) gibi co-substratlarla birlikte verilir. Sonug olarak, bu bilesenlerin yiiksek
miktarlarini iceren atiklar dikkatlice degerlendiriimeli ve mimkiin oldugunda tercihen
onceden siralanmalidir. Clraticuye girdikten sonra, sindirim siirecini diizgiin bir sekilde
kontrol etmek neredeyse imkansizdir.

8. Tarimsal atiklar arasinda inek ve domuz glibresi bulamaci, tavuk glibresi ve giftlik gtibresi
birincil 6neme sahiptir. Hasat artiklari ve bahge atiklarina, prensip olarak anaerobik
¢lirimeye uygulanabilir, ancak ¢ogu durumda kompostlama, toprak sartlandirma ve
glbreleme amaciyla geleneksel yollarla aritilir. Silajin depolanmasi ve uygulanmasi, nadas
alanlarinin kullanilmasina olasi bir alternatif olarak bolgesel 6neme sahip olabilmesine
ragmen, enerji bitkileri simdiye kadar AB Ulkelerinde herhangi bir 5nem kazanmamistir.

9. Patates kabugu %15-25 oraninda nisasta, %25-30 oraninda nisastasiz polisakkarit, %15-
20 oraninda asitte ¢6ziinmeyen ve asitte ¢ozunen lignin, %18 oraninda protein, %1
oraninda lipitler ve %6-10 oraninda kil icermektedir.

10. Narenciye endustrisi diinya ekonomisinde 6nemli bir rol oynamaktadir: Narenciye, 2021
yilinda 10,2 milyon hektardan fazla alanda Uretilen 161,8 milyon ton ile diinya ¢apinda en
cok uretilen ikinci meyve olmustur.

Narenciye meyvelerinin (portakal, mandalina, limon, misket limonu, greyfurt, vb.)
donisturilmesi bliylik miktarda atik Gretir; islenen meyvenin yaklasik %50-65'i narenciye
kabugu atigina (kabuk, tohum ve zar kalintilarindan olusur) dénugsir ve ciddi ¢evre
kirliligini 6nlemek icin bu atiklarin dogru sekilde islenmesi gerekir

Narenciye meyvelerinin meyve suyu elde etmek igin islenmesi, islenen her 1000 ton
meyve basina yaklasik en az 500 ton atik tGretmektedir.

Narenciye kabugu yagi monoterpenlerden limonen (%65-77), y-terpinen (%13-21), a-
pinen (%1.5-3.0), B-pinen (%1.3-2.5), B-mirsen (%1.5-2.5) icerir. Kabuk yaginda ayrica
sitronellol, geraniol ve linalool alkolleri (toplam %1-1,5) ve daha az miktarda aldehit, ester
ve fenol bulunmaktadir.

Portakal kabugundan biyogaz Gretmenin asil zorlugu, antimikrobiyal bir bilesik olan “D-
limonen” bulunmasidir ve bu problem ¢6zlilmeden anaerobik ¢liritmeden kullaniimasi
sakincahdir. Bu kimyasal portakal esansiyel yaginin %90'ini, portakalin kuru maddesinin

M

< .
M N E Bu ¢alisma Prof. Dr. Mustafa Oztiirk tarafindan hazirlanmistir.
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11.

12.

%2-3'UnU olusturur. Narenciye atiklari (CW), D-limonen gibi tatlar nedeniyle normalde
anaerobik sindirim (AD) icin toksiktir. Mezofilik ¢liritmede 400 L/m3 konsantrasyonda
prosesin nihai basarisizligina neden olmaktadir.

Portakal kabugunun 6gutilmesi (2,5 glimonen L-1) The biochemical methane potential
BMP degerlerini etkilememis, ancak 6glitmenin neden oldugu artan citrus essential oils
(CEO) kullanilabilirligi nedeniyle kinetigi yavaslatmistir.

Narenciye atiklarinin yari siirekli anaerobik sindirimde d-limonenin inhibitor dozlarinin 24
mg/Lt/gln ila 75 mg/Lt/glin arasinda degistigi bildiriimektedir.

Turunggil kabugundaki d-limonen, anaerobik guriticiideki 200 mg/kg’den daha yiiksek
konsantrasyonlar igin anaerobik ¢lritme Uzerinde inhibe edici bir etkiye sahiptir. Bu
inhibitor etkinin, anaerobik ¢uritme sirasinda d-limonenden Uretilen cymene'den
kaynaklaniyor gibi gériinmektedir.

Turunggil kabugunun 6gitllmesi d-limoneni ortama salar ve inhibitor etkisini artirir.
Limonenin biyolojik olarak pargalanmasindan sonra toksisite gozlenir ve bu da diger
inhibitor bilesiklere biyotransformasyonuna baglanir.

Turunggil atiklarinin IC50 inhibitor konsantrasyonu, yari sirekli anaerobik sindirimde d-
limonenin inhibitor dozlarinin 24 mg/L/d ile 75 mg/L/d arasinda degistigi rapor edilmistir.

Limonenin tahmini IC50 degerleri narenciye atigindaki normal konsantrasyonundan daha
disuktlr, bu da narenciye atiginin anaerobik sindiriminin engellenmesinin her zaman
beklenebilecegini gbstermektedir.

Portakal kabugu atigi (OPW) igin etkili, uygun ve gevre dostu bir aritma gereklidir.
Anaerobik ¢lirtitme (AD) sireci ile kontrolli kosullar altinda biyogaz liretimi son derece
tavsiye edilir ve OPW substrat olarak kullanildiginda potansiyel olarak ylksek verimli
oldugu gosterilmistir.

Anaerobik g¢uraticu igindeki diisiik limonen konsantrasyonu bu inhibisyonu énlemek igin
etkili olabilir.

Kararlianaerobik birlikte ¢iritme siireci performansiyla sonuglanan maksimum OLR, 26,7
mg Limonen (Lt/sindirici/glin) limonen dozajina karsilik gelen 2 gVs (Lt-1 glin-1) idi.

Narenciye atiklari, distk substrat yiuklemesinde kontrolli anaerobik sindirim yoluyla
ugucu yag asitlerine (VFA)'lara donustirilebilir. Pratik uygulamada, pH'in kontrol
edilmesi blyuk olasilikla VFA verimini belirleyen en 6nemli faktérdur.

Anaerobik c¢lritme tesisinde atiklarin iginde maddelerin ¢okelmesi sonucu olusan killi,
mermerli, kumlu ve organik maddeli dibe ¢okmis camurlar, ortamdan alinip dekantorde
ve benzeri tesiste susuzlastirildiktan sonra ¢gimento sanayi igin hem énemli bir hammadde
hemde enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Hayvan gubreleri gegici depolama yerleri sizdirmaz ortamlarda depolanmali.

M
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13. Sit, bira, maya, nisasta, meyve suyu ve sarap sanayi konsantre atiksulari 6nemli oranda
biyobozunur organik madde icerir. Mutlaka anaerobik olarak degerlendirilmeli.

14. Tavuk gubresi kullaniminda toplam azot miktari mutlaka dikkate alinmali. Tavuklar ¢ok az
sivi salgiladiklari igin digkilarinda kristal halinde amonyak bulunabilir. Tavuk glibresinde,
yaklasik 8 g/Lt gibi ylksek oranda amonyum azotu igerir. Ortaya ¢ikan yiksek amonyak
icerigi, sindirim sirasinda engelleyici etkilere (inhibite edici) etkiye yol agarak, besi
alanlarinda guibre depolama sirasinda yiksek NH4" emisyonlarina neden olabilir.

15. Tavuklarin agik besi yerlerinde tutulmasi tipik olarak giibrenin kumla 6nemli 6lglide
kirlenmesine neden olur. Cogu clritlct sisteminde kum, bir alt tabaka olusturan
tortulardir ve anaerobik curiltliclide siklikla operasyonel sorunlara neden olur ve
¢urGtlcl reaktoér hacimlerinin azalmasina neden olur ve atigin hidrolik bekleme siiresini
kisaltir.

16. Anaerobik cliriitictuye beslenen her atik tiru degisikliginde karbon/azot/fosfor orani
onceden mutlaka dikkate alinmal.

17. Amonyak salimini ve besi maddesi kagmasini 6nlemek igin hayvan gubresi, tavuk glbresi
ve digestate pH’'nin 6,4 civarinda tutulmasi tavsiye edilir. pH ayarlamada sulfiirik asit
kullanilmasi tavsiye edilir.

18. H,S gidermek icin ya anaerobik reaktor icine demir talasi (toz halinde) ilave edilebilir veya
baca sisteminde demir talasi ile H,S giderme Unitesi yapilir. Her iki metotla H2S, %89-%90
oraninda giderilir. Bu konuda detay ¢alisma yapilacaktir.
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