Anaerobik Ciiriitmede Kullanilan Atiklarin Ozellikleri
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1. Giris

Verimli biyogaz Uretimi i¢cin hammaddelerdeki C/N oraninin 20-30:1 arasinda tutulmasi
gerekir. Cunkl anaerobik mikrobiyal popilasyonlar karbonu azottan 25-30 kat daha hizh
tlkettiginden, atiklarin C/N oraninin artirilmasiyla gereksiz VFA ve TAN olusumu 6nlenir.

Hem karbon hem de nitrojen, mikrobiyal hiicre bliyiimesi ve isleyisi i¢cin hayati 6neme sahiptir.

Mahsul kalintilarinda oldugu gibi fazla karbon, biyogazda CO; birikmesine yol acarken, idrar,
mezbaha atiklari, domuz ve kimes hayvani glbresi gibi nitrojen agisindan zengin
hammaddeler guritictide amonyak birikmesine neden olabilir. Curtticideki N oranlari, Giriin
kalintilari gibi karbon agisindan zengin hammaddelerin hayvan gibresi, idrar ve mezbaha
atiklari gibi nitrojen agisindan zengin hammaddelerle birlikte glrGtilmesiyle elde edilebilir.
Birlikte sindirim, bu hammaddelerin tek basina sindirimi ile ilgili sorunu hafifletmenin yani sira
biyogaz verimini de artirir.

C/N orani <16 oldugunda karbona gére ¢ok fazla azot, yliksek amonyum konsantrasyonlarina
neden olacak, anaerobik bakteriler igin toksik etki yapacak ve biyogaz liretimini ve verimini
olumsuz etkileyecektir. Bu ytizden C/N orani diisik olan kanatli gibresine C/N orani ylksek
talas eklenmektedir. Stt inegi gubresinin C/N orani bakterilerin ihtiya¢ duydugu oranin biraz
altindadir.

Mikroorganizmalar icin besinler (azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve eser elementler) uygun
konsantrasyonda olmalidir. Tuzluluk uygun olmal.



Her biyobozulur atik anaerobik guriitme igin Gnemli hammaddesidir.

Anaerobik clrutliciye atigin dengeli beslemesi regetesi C/N orani 20-30:1 olacak sekilde
hesaplanir ve besleme yapilir.

Hayvan glbresi biyogaz Uretim potansiyelini etkileyen hayvan tirine, diyete ve gibre
yonetimine vb. bagli olarak fizikokimyasal 6zellikler bakimindan farklilik gosterir.

C/N oraninin yani sira hayvan glbresinin su ve kati organik igerigi de metan Gretimini etkileyen
diger hayati parametrelerdir. Farkli gibrelerin kati igerigi, farkl toplama yontemleri nedeniyle
dnemli élctide farklilik gésterir. Ornegin, sigir glibresi yataklik malzemeyle birlikte veya yataklik
malzeme olmadan toplanabilir, bu da %5~12'lik bir kati icerik arahgi saglar. Bununla birlikte,
domuz glibresi siklikla yikama suyuyla toplanir, bu da toplam kati (TS) igeriginin disuk
olmasina neden olur (TS <%10). Tavuk glbresi ve 6rdek gibresi tipik olarak daha yiliksek
toplam kati maddeye sahiptir (TS >%20). Yine de bu materyal, ciddi amonyak inhibisyonunu
hafifletmek igin anaerobik sindirim stirecine girmeden 6nce siklikla %10'luk TS'nin altina kadar
seyreltilir. Yiksek su igerigi ve yuksek lignoseliiloz igerigi nedeniyle, sigir glibresi genellikle
nispeten dustk bir biyogaz Gretme potansiyeline sahiptir (0,2-0,3 L/g ugucu kati, VS). Tavuk
gubresi, 6zellikle protein olmak Gizere daha yuksek bir organik madde igerigine (VS/TS) sahiptir
ve bu da daha yilksek metan lretim potansiyeline yol agar. Tavuk glbresinin metan tretme
potansiyeli, Tablo 1'de 6zetlendigi gibi, domuz giibresi igin 0,25-0,45 m3/kg VS'ye ve domuz
gubresi igin 0,20-0,40 m3/kg VS'ye ulasabilir.

Tablo 1'de bazi yaygin hayvancilik atiklarinin biyometan potansiyelini (BMP) gosterilmektedir.
Hayvancilik atiklarina ek olarak, yakindaki gida isleme tesislerinden gelen artiklarda metan
dretimini artirmak igin anaerobik ¢urutiicu sistemi igerisinde etkin bir sekilde kullaniimistir.
Anaerobik ¢lritme tesislerinde kullanilan atiklarin bazi 6zellikleri, biyogaz Uretim verimi,
istenmeyen maddeler, engelleyici maddeler ve sik sik yasanan problemler detayli olarak Tablo
1’de verilmistir.



Tablo 1 Hayvan glibresinin ve tarimsal atiklarin ortak 6zellikleri ve bu substratlarin anaerobik g¢urutilmesinde siklikla kullanilan galisma

parametreleri.
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70-80 3-10
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Kesilmis stitiin 1-5 85-95 n.a. 0,80-0,95 3-10 60-80  Transpirasyon kirlilikleri pH’1 dgtirmesi
suyu

Biyobozulur 5,5 66 20 0,4 27 Ayrintili hazirlik
¢6p kutusu
(slispansiyon)
Biyobozulur 7,7,5 65 20 0,54 27
organik kutu+
berrak camur
(%69)
Misir Silaji 28-30 85-98 5 0,56-0,7 56-60 60
Misir sapi 80 91 30-70 0,56-0,65 52-59
Seker pancari 23 90 5,9- 0,73-0,77 53

6,0
Hububat silaji 68 70 0,263 60
Aygigegi silaji 26 90 n.a. 0,12
Patates kabugu = 9,2-15,3 82,0 10,7- 0,375- 50 55-65

16,1 0,565
Pazar atigi 8-20 75-95 50-60 0,54 30 Olasi kirlilikler (ambalaj malzemeleri) On islem (parcalama) gerekli
Damitma 2-8 65-85 10-25 0,42 14
bulamaci
Fermantasyon 2-5 90-95 3-10 0,85 35
bulamaci
Yiizen yaglar 5-24 83-98
(kesimhane)
Elma posasi 2-3 88-95 0,5-1.1 3-10
Hayvan kani 9,7 95 0,65
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 bagl;

2) Kurutma oranina bagli;



3) Hidrolik bekleme siiresine bagli;
4) Seyreltmeye bagli;
5) Partikiil boyutuna bagli;

n.a.; veri yok, TS, Toplam Kati Madde, VFA; Ugucu Yag Asidi, VS; Ugucu Katilar



C/N hesaplamalarinda devamh kuru madde esas alinir. Enerji tretiminde gubre icindeki su
katkisi sifirdir. Bakteriler organik maddeleri besi maddesi olarak kullanirlar. Optimum C/N
orani farkli organik maddelerin karigtiriimasi ile elde edilebilir. Sabit karigim sirekli gaz
Uretimini garanti etmek igin gereklidir.

Sekil 1., Tim ugucu kati maddelerin esit olusmadigi aksiyomunu gostermektedir. Daha yliksek
biyogaz verimleri, cesitli hammaddeler arasinda biyogaza donistirilen ugucu kati madde
miktarindaki goreceli farkliliklari gostermektedir. Onemli olan sadece belirli bir
hammaddedeki ugucu kati maddelerin varhigl degil, bu ucucu kati maddeleri biyogaza
donustirme kabiliyetidir. Bu fark, ¢lrltiicliye verilen birim hacim basina daha yiksek biyogaz
Uretimini agiklamaktadir.
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Sekil 1. Anaerobik Sindirim Yoluyla Enerji Uretmek icin Bazi Yaygin Organik Girdilerin Kuru
Madde Kilogrami Bagina Metan Verimi



2. Notlar

1. Anaerobik cliritme Oncesi biyokiitle depolamada aerobik reaksiyonlarin ve istenmeyen

gaz reaksiyonlarinin olusmasini 6nlemek igin traktorle preslenmesi veya Uzeri ortiilmesi

tavsiye edilir.

Sekil 2. Biyogaz Tesisi Uzeri Kapali Biyokditle Yigini (A) veya Traktér Tarafindan Beton Bunker

Silosunda Preslenmis Biyokitle (B)

2.

Gubrede bulunmasi muhtemel kum, tas, moloz veya kaya gibi diger materyallerden
arindinlmalidir.

Gurutlclye beslenecek atigin pH uygun olmali.

Diger yataklik malzemeleri yerine sindirilmis glibre kullanilarak yillik yataklik maliyetleri
azaltilmahdir.

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

Cimler, ge¢ hasat edildiginde, daha yiksek lignin icerigine neden olarak metan
veriminin yavaglamasina ve azalmasina neden olur. Bu yizden gimler taze iken hasat
edilmeli.

Silaj kalitesi, en yuksek laktik asit icerigi (ortalama: kuru madde (DM)'nin %3.0'1) 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, bliyilme mevsiminden tam olarak yararlanarak
ve daha ylksek tim bitki DM konsantrasyonu saglayarak son hasat tarihinde en yliksek
spesifik metan ve maksimum metan lretim verimi elde edilir. Sonug olarak, biyogaz
icin misirin yem misirindan daha sonra hasat edilmesi 6nerilir.



8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Akiskanlar dinamigi ve dolayisiyla bozulma davranigsinin yani sira biyogaz verimi,
saman, odun talasi, kum, cam, moloz, metal ve mermer tozu gibi inorganik maddeler
veya plastik gibi polimerik bilesenler gibi bilesenlerden énemli 6lglide etkilenir. Bu
istenmeyen malzemeler genellikle proses arizalarina neden olabilir (6rnegin faz
ayirma, ¢okelme, ylzdirme vb.) ve ¢uritilculerin yukari yonindeki bu bilesenlerden
kaginilmasina ¢ok &nem verilmelidir. Ozellikle inek ve domuz bulamacindaki
(glbresindeki) uzun saman pargaciklari ve balgik bilesenleri, sindirim sirasinda kontrol
edilmesi zor olan 6nemli miktarda tabaka olusumuna neden olabilir. Bununla birlikte,
reaktor tipine ve 6zellikle saman partikil boyutuna bagl olarak, rahatsiz edici etki
azaltilabilir ve saman biyogaz verimini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Genellikle tavuk
bulamaci ile meydana gelen kum ve mermer tozu girisi gibi kirleticilerin hizli gokelmesi
nedeniyle c¢lritict hacminin azalmasina neden olur. Bu da biyogaz verimlilik
disustine, fermente rlinlin stabilize olmamasina ve proses arizalarina neden olur.

Sik sik rahatsiz edici bilesenler, biyojenik atiklar (cam, kum, plastik vb.) veya endistriyel
egimler (tuzlar, yaglar vb.) gibi co-substratlarla birlikte verilir. Sonug olarak, bu
bilesenlerin yliksek miktarlarini iceren atiklar dikkatli degerlendirilmeli ve mumkiin
oldugunda tercihen Onceden siralanmalidir. ClrGtlciye girdikten sonra, sindirim
surecini diizguin bir sekilde kontrol etmek neredeyse imkansizdir.

Tarimsal atiklar arasinda inek ve domuz glbresi bulamaci, tavuk glibresi ve ciftlik
glbresi birincil dneme sahiptir. Hasat artiklari ve bahge atiklari, prensip olarak
anaerobik ¢urimeye uygulanabilir, ancak ¢ogu durumda kompostlama, toprak
sartlandirma ve glibreleme amaciyla geleneksel yollarla aritilir. Silajin depolanmasi ve
uygulanmasi, nadas alanlarinin kullanilmasina olasi bir alternatif olarak bdlgesel
Oneme sahip olabilmesine ragmen, enerji bitkileri simdiye kadar AB ulkelerinde
herhangi bir 5Snem kazanmamustir.

Patates kabugu %15-25 oraninda nisasta, %25-30 oraninda nisastasiz polisakkarit,
%15-20 oraninda asitte ¢dzlinmeyen ve asitte ¢oziinen lignin, %18 oraninda protein,
%1 oraninda lipitler ve %6-10 oraninda kil igermektedir.

Anaerobik gurtitme tesisinde atiklarin icinde maddelerin ¢okelmesi sonucu olugan killi,
mermerli, kumlu ve organik maddeli dibe ¢okmis ¢amurlar, ortamdan alinip
dekantdrde ve benzeri tesiste susuzlastirildiktan sonra gimento sanayi igin hem énemli
bir hammadde hemde enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Hayvan glbreleri gecici depolama alanlari sizdirmaz ortamlar olmali ve koku kirliligi
olusturmamali.

Sit, bira, maya, nisasta, meyve suyu ve sarap sanayi konsantre atiksulari 6nemli oranda
biyobozunur organik madde igerir. Anaerobik glritilmesi igin degerlendirilmeli.

Tavuk gubresi kullaniminda toplam azot miktari mutlaka dikkat edilmelidir. Tavuklar
¢ok az sivi salgiladiklari igin diskilarinda kristal halinde amonyak bulunabilir. Tavuk
gubresinde, yaklasik 8 g/L gibi ylksek oranda amonyum azotu igerir. Ortaya ¢ikan



yuksek amonyak igerigi, sindirim sirasinda engelleyici etkilere (inhibite edici) etkiye yol
acarak, besi alanlarinda gibre depolama sirasinda yiksek amonyum (NHs)
emisyonlarina neden olabilir

16. Tavuklarin agik besi yerlerinde tutulmasi tipik olarak gibrenin kumla énemli dlglde

kirlenmesine neden olur. Cogu ¢lritlict sisteminde kum, bir alt tabaka olusturan
tortulardir ve anaerobik g¢lirttiicide siklkla isletme sorunlarina neden olur ve glritici
reaktor hacimlerinin azalmasina neden olur.

17. Anaerobik curuticliye beslenen her atik turt degisikliginde karbon/azot/fosfor orani

atik besleme degisiklik esnasinda mutlaka periyodik olarak élgiilmelidir.

18. Amonyak salimini ve besi maddesi kagmasini dnlemek igin hayvan gubresi, tavuk

glbresi ve digestate pH'nin 6,4 civarinda tutulmasi tavsiye edilir. Yiiksek seviyedeki pH
ayarlamada sulfurik asit kullanilmasi tavsiye edilir.

19. Hidrojen sulfirG (H.S) gidermek igin ya anaerobik reaktor igcine demir talasi (toz

halinde) ila edilir veya baca sisteminde demir talasi ile H,S giderme Unitesi yapilir. Her
iki metotla H,S, %89-%90 oraninda giderilir. Bu konuda ayri ¢alisma yapilmalidir. Bu
konuda projelendirmede teknik destek verilir.

20. Anaerobik guritme reaktoriinde 61l bolgeler periyodik olarak tespit edilmelidir.

2.1. Great Lakes Bolgesel Biyokutle Enerjisi Programi tarafindan yaptirilan

bir calismada, siit Uriinleri operasyonlari igin asagidaki faydalar
belgelenmistir:

Yillik elektrik satiglarindan veya maliyet dengelemelerinden elde edilen gelir kisi basina
32 ila 78 ABD Dolari arasinda gergeklesir.

Diger vyatakhk malzemeleri yerine sindirilmis glbre kullanilarak yillik yatakhk
maliyetleri azaltilir.

Sindirimden sonra glbre besin bulunabilirligini artirir, asitligi azaltir ve kokuyu azaltir.
Ureticiler glibre alimindan kaginarak kisi basina 41 ila 60 dolar tasarruf edilir (siit
sigirlarindan).

Koku kontrolli, daha iyi bir komsu olmanin énemli bir faydasidir. Ciftlikte ve ciftlik
disinda yasam kalitesini artirir, Ureticilerin sikayet ve davalardan kaginmasina yardimci
olur, operasyonun devam etmesine veya yeni tesisler kurma olanagina olanak saglar
ve operasyonel esnekligi artirir.

AD glibre desarjlanyla iligkili patojenleri azaltir.



2.2. Narenciye

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

Narenciye meyvelerinin (portakal, limon, misket limonu, greyfurt, vb.) donustirilmesi
buylk miktarda atik Uretir; islenen meyvenin yaklasik %50-65'i narenciye kabugu
atigina (kabuk, tohum ve zar kalintilarindan olusur) dénusir ve ciddi ¢evre kirliligini
onlemek i¢in 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 tiretmenin asil zorlugu, antimikrobiyal bir bilesik olan “D-
limonen” bulunmasidir ve bu problem ¢6zilmeden dogrudan anaerobik ¢liritmeden
kullanilmasi sakincali. Bu kimyasal portakal esansiyel yaginin %90'ini, portakalin kuru
maddesinin %2-3'Unl olusturur. Narenciye atiklari (CW), D-limonen gibi tatlar
nedeniyle normalde anaerobik sindirim (AD) igin toksiktir. Mezofilik ¢lritmede 400
L/m3 konsantrasyonda prosesin nihai basarisizligina neden olmaktadir.

Portakal kabugunun égitilmesi (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 kabugundaki d-limonen, anaerobik clrutlictudeki 200 mg/kg’den daha
yliksek konsantrasyonlar icin anaerobik clriitme Uzerinde inhibe edici bir etkiye
sahiptir. Bu inhibitor etkinin, anaerobik c¢lritme sirasinda d-limonenden (Uretilen
cymene'den kaynaklaniyor gibi gériinmektedir.

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

Narenciye atiklarinin IC50 inhibitdr konsantrasyonu, yari surekli anaerobik sindirimde
d-limonenin inhibitor dozlarinin 24 mg/L/d ile 75 mg/L/d arasinda degistigi rapor
edilmigtir.

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



Narenciye kabugu atigi (OPW) igin etkili, uygun ve gevre dostu bir aritma gereklidir.
Anaerobik ¢lirlitme (AD) siireci ile kontrolli kosullar altinda biyogaz Gretimi son derece
tavsiye edilir ve OPW substrat olarak kullanildiginda potansiyel olarak yiksek verimli
oldugu gosterilmistir.

Anaerobik guruticu igindeki duslik limonen konsantrasyonu bu inhibisyonu énlemek
icin etkili olabilir.

Kararl anaerobik birlikte ¢lritme sireci performansiyla sonuglanan maksimum OLR,
26,7 mg Limonen (L/sindirici/guin) limonen dozajina karsilik gelen 2 gVS (L giin'?) idi.

Narenciye atiklari, disuk substrat yiklemesinde kontrolli anaerobik sindirim yoluyla
ugucu yag asitlerine (VFA)'lara dondstiralebilir. Pratik uygulamada, pH'in kontrol
edilmesi bliyuk olasilikla VFA verimini belirleyen en 6nemli faktérdir.

Ciftlik hayvani glibresinin anaerobik clritiilmesi (AD), buylk organik atik yiklerini ve biyik
yemliklerde ve kapali hayvan besleme operasyonlarinda karsilasilan ilgili sorunlari yonetmek
icin alternatif bir yoldur. Dogru planlandiginda, AD enerji satisindan gelir veya ciftlik ici enerji
uretiminde tasarruf saglayabilir. AD yeni bir teknoloji olmasa da ciftliklerde uygulanmasi
yaygin olmasa da faydalarindan yararlanmak igin dikkatli bir planlama ve uygulama gerektirir.
Genel olarak, AD teknolojileri hayvancilik Gretiminin topluluklar iginde korunmasina ve
entegre edilmesine yardimci olabilir ve kirsal topluluklarda buylyen bir biyoekonomiye hizmet
etmek igin yenilenebilir enerji kaynaklari yaratabilir.



3. Ciftlikte Bir AD Tesisi Kurulmasi

Ciftlikte bir AD tesisi kurulmasi planlanirken dikkatli planlama, temel degiskenlerin

anlasiimasini igermelidir. Asagidaki kontrol listesi, bu sistemin ciftlige kurulmasinin

fizibilitesinin belirlenmesine yonelik baslangig slirecine fayda saglayacaktir:

Operasyon en az 500 bas sut sigiri/besi sigiri veya 2000 disi domuz/besleyici domuzla
sinirh bir besleme operasyonu mu?

Gubrenin %90'I diizenli olarak toplaniyor mu?

Gubre Uretimi ve toplanmasi yil boyunca istikrarli mi?

Biyogaz enerji tiretimiyle uyumlu olmasi igin glbre sivi, gamur veya yari kati olarak mi
yonetiliyor?

Gubrede kum veya kaya gibi diger materyallerden arindirilmis mi?

Ciftlikte geri kazanilan enerjinin hazir bir kullanimi var mi (isitma, havalandirma fanlari
vb.)?

Operator sistemi duzenli dikkat, onarim ve bakimla yodnetebiliyor mu ve sistemin
basarili bir sekilde galistigini gérmek istiyor mu?

Hayvancilik Gretim sistemi, g¢lrutiiclye nispeten taze glibre eklenecek ve ¢uritilmus
glbrenin depolanacagi sekilde degistirilebilir mi?

Fazla elektrigi sebekeye satarken glivenlik her zaman 6nemli bir husustur. Glg
hatlarinin kapal oldugu zamanlarda elektrik garpmasini 6nlemek igin 6zel kablolama
hususlari gereklidir. Biyogaz da son derece dikkatli kullaniimahdir.

Yilda milyonlarca evin elektrik ihtiyacini yenilenebilir biyogaz enerjisinden saglamak mimkiin.



4. Kaynaklar

1.

v ok W

https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=293ea2a9a8d83155
48b8d749f60e4b28378d9dfa

https://www.extension.purdue.edu/extmedia/id/id-406-w.pdf

https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/psr-2021-0068/html|

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124079090000171

https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-12/documents/agstar-handbook.pdf



