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OZET

Tavuk Giibresinden Biyogaz Uretim Potansiyelinin Arastiriimasi

Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenebilir nitelikte olusu ve rezervlerin dniimiizdeki
yillarda tiikenme boyutlarina ulagmasi insanlig1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Glinlimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar,
biyokiitle vb. enerji kaynaklar1 kullanilmakta ve kullanimi artarak devam etmektedir.
Tavuk giibresinden anaerobik ayrisma ile biyogaz iiretimi dnemli bir alternatif enerji
kaynagidir. Bu yolla iirlin kalintilar1 temiz, kullanilabilen ve yiiksek enerji igerikli
biyogaza donistiriilmektedir. Anaerobik prosesin avantajlari; yiliksek derecede atik
stabilizasyonu, patojen giderimi, oksijen ihtiyacinin olmamasi, biyogaz liretimi ve
ayrismus Uriiniin gilibre olarak tarimda kullanilmasi olarak sayilabilir.

Bu calismada tavuk giibresinden laboratuar 6l¢ekli anaerobik cliriitme reaktdrleri ile
biyogaz liretim potansiyeli incelenmistir. Reaktorler sicakligi elektrikli 1sitict ile 35 +1
°C’de tutulan su banyosuna yerlestirilmistir. Caligmalar 2 etap halinde yiiriitiilmiistiir.
l.etapta as1 orant %10 (hacimce)’da sabit tutularak katt madde oranlar %2.5, %5, %10
ve %15’e ayarlanmustir. 2.etapta ise katt madde oran1 %10°da tutularak as1 oranlar1 %0
ve %2.5 olacak sekilde diizenleme yapilmistir. Biyogaz bilesimi orsat cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Biyogaz miktar1 ise Olgeklendirilmis olan gaz toplama kaplarindan
okunup kaydedilmistir. 90 giin boyunca takip edilen deneyler sonucunda katt maddenin
artmastyla birim kat1 madde basina biyogaz {iretiminin azaldigi, as1 oraninin artmasiyla
birim kat1 madde basina biyogaz {iretiminin bir miktar arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, anaerobik ¢iiriime, tavuk giibresi.
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ABSTRACT

Investigation of Biogas Production Potential from Chicken Manure

The traditional energy resources are consuming. So the danger of consuming of the
resources by years directs human being to find new and renewable energy resources.
Today, the using of a new and renewable energy sources such as solar, wind and
biomass are increasing day by day. Biogas production from chicken manure with
anaerobic digestion is an important alternative energy source. By this way, waste is
converted to biogas which has hygienic, useable and high energy content. The
advantages of anaerobic processes include high degree of waste stabilization, reduction
in pathogens, no oxygen requirements, production of biogas, and agricultural application
of decomposed product.

In the study, the potential of biogas production from chicken manure was investigated
by using a laboratory scale anaerobic digestion reactors. These reactors were placed into
water batch operated at 35 +1 °C with electric heater. Studies were carried out in two
stages. At first stage, solid ratios were regulated to 2,5%, 5%, 10% and 15% while rate
of inoculation was 10 % (volumetric). At second stage, inoculation ratios were regulated
to 0% and 2.5% while rate of solid was 10 % (volumetric). Biogas composition was
determined by using orsat apparatus. Biogas quantity was recorded by manual from
scaled gas collection tank. During 90 days, the end of experiments, biogas production
per solid decreased with increasing of solid ratios, and increased a bit with increasing of
the inoculation ratios.

Key Words: Biogas, anaerobic digestion, chicken manure.
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AKM : Askida kat1 madde
APHA : Amerika Halk Saglig1 Kurulusu (American Public Health Association)
BHA : Birim hacim agirlig1

C : Karbon

C/N : Karbon/Azot orani

CH,4 : Metan
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OYH : Organik yiikleme hizi
Q : Giinliik debi

TEP : Ton esdeger petrol
TKM : Toplam kat1 madde
UKM : Ugucu kat1 madde
UYA : Ucucu yag asidi

AV : S1tvi hacmi
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni boyutlar
kazanmasi ve insanoglunun geleneksel yasam sartlarindan kurtularak yasama standardini
yiikseltmek istemesi, enerji ihtiyacini hizli bir sekilde artirmaktadir. Bu nedenle, yeni
enerji kaynaklarinin bulunmasi, enerji teknolojisinin gelistirilmesi gelismis ve
geligsmekte olan iilkelerde calismalarin yogunlastig: alanlar olmustur. Tiirkiye gelismekte
olan bir iilkedir. Biitiin gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi ililkemizin de geligmis
tilkelerin hizina ulagabilmesi i¢in yeterli enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. Gelisen
teknoloji ve niifusla birlikte artan enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmadigi takdirde diinyamizi daha yasanilir bir hale getirmek ve gelecek nesillere
daha giizel yarmlar birakabilmek her gecen giin daha da giiclesecektir. Iste bu noktada
dogada bulunan atiklardan enerji iiretme imkani devreye girerek bizi yarinlarimiz icin
timitlendirmektedir. "Gelecegin yakit1" olarak da adlandirilan bu enerji kaynagi

biyogazdir.

Anaerobik biyoteknoloji ile biyogaz iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onemli bir yeri olan biyokiitleden enerji elde etme yoOntemlerinden birisidir. Son
yirmibes yildir, anaerobik cliriitme prosesleri, endiistriyel ve zirai atiklarin ¢oguna
uygulanmaktadir (Speece, 1996; Ghosh, 1997; Karim vd., 2005). Elde edilen bu temiz
enerji, organik artiklarinin oksijensiz ortamda metan gazina doniisiimii ile miimk{indiir.
Geriye kalan kisim ise zenginlestirilmis bir giibre kaynagi olmaktadir. Biyogaz
tiretiminde kullanilan bazi organik atiklar bitkisel atiklar; hububat sap ve samani, misir,
seker pancart yapraklari, findik kapsiilii, yabani otlar, bitkisel iirlinlerin islenmesi
esnasinda meydana gelen atiklar, hayvansal atiklar; sigir, at, koyun, tavuk gibi
hayvanlarin giibresi ve idrari, kesimhane artiklari, hayvansal {iriinlerin islenmesi
esnasinda meydana gelen atiklar, insan kaynakli atiklar; insan diskis1 ve idrari, evlerde
olusan kati atiklar (¢opler), orman atiklari; orman alti dokiintiileri (yaprak, sap vs.), su

bitkileri; her tiirlii yosun ve alglerdir.

Ekonomik yapisi geregi temelde bir tarim ve hayvancilik iilkesi olan yurdumuzda ¢ok

miktarda biiyiik ve kiiglik bas hayvan yetistirilmektedir. 1999 yil1 itibar ile tilkemizde



167.6 milyon et tavugu ve 70.8 milyon yumurta tavugu olmak iizere toplam 238.4
milyon tavuk (DIE, 2001) beslendigi géz oniinde bulundurulacak olursa kiiciik bas

hayvan tiretiminde tavuklarin ayr1 bir yer aldig1 anlasilir.

Kiiciik veya biiyiikbas hayvan ciftliklerinden olusan atik ve atiksular toprak kirliligi,
yeralt1 ve ylizeysel su kirliligi ve goriintii kirliligine yol agmaktadirlar. Ayrisabilir
hayvansal atiklarin emniyetsiz ve uygunsuz bertarafi yiizey ve yeraltisuyu kirliligi, koku,
toz, toprak ve amonyak emisyonunu kapsayan baslica g¢evresel kirlilik problemlerine
neden olur. Burada ayn1 zamanda sera etkisine yol agan metan emisyonuna iliskin endise
duyulur. Anaerobik ciirlime vasitasiyla biiylik miktardaki atik, yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan metana donistiiriilebilir (Karim vd., 2005). Diger taraftan biyogaz
kullanilirken atmosfere birakilan karbondioksit bitkiler tarafindan fotosentezle geri

alinmaktadir (www.kimyamuhendisi.com).

Giibrelerin hem bertarafi hem de yararli kullanimlari igin, teknikler vardir, bunlar; arazi
uygulamalari, metan gazi (biyogaz ) liretimi, buharlastirma, NHj iiretimi, kat1 ayirma,
hidroliz, hidrojen iiretimi, kompostlagtirma, hayvanlarin beslenmesi, mikrobiyal protein
sentezi ve bitkilerde substrat olarak kullanimi (Mikkelsen, 2000; Moral vd., 2005).
Hayvan atiklan i¢in ¢evresel agidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri biiyiik 6lgekte
biyokiitle-enerji doniisiim sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan enerji elde
edilmesi ve ayrica yan iiriin seklinde besin degeri olan giibre elde edilmesi de miimkiin

olmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, tavuk giibresinin degisik kati madde oranlarinin ve as1 oranlarinin
uygun sicaklik ve anaerobik kosullar altinda biyogaz iiretimi ve iiretime etki eden

faktorler incelenmistir.

1.1 Avrupa Birligi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Kyoto protokolii (1997) ile tiim iilkelerin karbondioksit emisyonunu azaltici yonde
tedbir almalar1 kararlastirilmistir. Gerek fosil yakit kullaniminin gelecek i¢in olumsuz

sonuglart ve gerekse fosil yakitlarin zaman iginde bitecegi gercegi, alternatif ve



yenilenebilir enerji kullanimin1 6nemli kilmaktadir. Bu yeni yakitlar, fosil yakitlardan
daha temiz olmali, kiiresel 1sinmaya sebep olmamali, ¢evre dostu olmali, tehlikesiz
olmali, lilke ekonomisine ylik getirmemeli, enerjide disa bagimliligir onlemeli ve stirekli

kullanima elverisli olmalidir (www.temenar.gazi.edu.tr).

AB Komisyon’unca iiye lilkelerin Beyaz Rapor’da belirtilen strateji ve eylem planina
yonelik uygulamalar1 degerlendirilerek sera gazlarimin azaltilmasini 6ngdren Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Anlasmasi ve ilgili Kyoto Protokolu cercevesinde
AB tarafindan taahhiit edilen hedefe (2008—2010 doneminde sera gazlari emisyonlarinin
1990 yil1 diizeyinin % 8 kadar altina indirilmesi) ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan 6nlemler
konusunda da bir politika olusturmak iizere 27 Eyliil 2001 tarihinde “I¢ Elektrik
Piyasasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretiminin Tesvik Edilmesi’’

isimli bir direktif (2001/77/EC Direktifi) yayimlanmustir.

Direktifin amaci ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmasi
satlartyla yenilenebilir enerji kaynaklariin tesvik edilmesidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmast ayni1 zamanda yerel istihdam yaratarak sosyal biitiinlesmeye
olumlu etki yapacak, arz giivenirligine katkida bulunacak ve Kyoto hedeflerine daha
hizli ulagilmasina imkan saglayacaktir. Bu direktife gore ulusal hedeflerin 2010 yilina
kadar erisilmesi Ongoriilen %12’lik Beyaz Rapor hedefiyle ve ozellikle YEK’lerden
tiretilen elektrigin Toplulugun toplam elektrik tiiketimi igerindeki payinin 2010 yilina

kadar %22.1 olmas1 hedefiyle uyumlu olmasi istenmektedir.

Komisyon ilki 31 Aralik 2005 tarihinden ge¢ olmamak iizere ve bu tarihten itibaren her
5 yilda bir Avrupa Parlamentosu ve Konsey’ine bu direktifin uygulanmasi hakkinda bir
degerlendirme raporu sunmasi dngoriilmektedir. Uye iilkeler bu direktifin gerektirdigi
yasa yonetmelik ve idari mevzuati 27 Ekim 2003 tarihinden ge¢ olmamak iizere

yurtirliige koyacaklar ve bunlar hakkinda Komisyon’u bilgilendireceklerdir.

Ulkemizde 10.05.2005 tarihinde kabul edilen 5346 nolu yenilenebilir enerji kaynaklarinm
elektrik enerjisi tiretimi amagh kullanimina iliskin kanunun birinci boliimiinde belirtilen

ama¢ yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amaglhi kullaniminin



yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bi¢imde ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amagclarin gergeklestirilmesinde

ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir.

Bu kanun; yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin korunmasi, bu kaynaklardan elde
edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina iliskin usul
ve esaslar1 kapsar. Bu kanunun ikinci bdliimiinde yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin
belirlenmesi, korunmasi, kullanilmasi ile yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisinin belgelendirilmesi ile ilgili maddeler bulunmaktadir

(http://rega.basbakanlik.gov.tr/Eskiler/2005/05/20050518-1.htm).



2. KAYNAK BILGiSi

2.1 Biyogaz Uretimi

Biyogaz anaerobik (oksijensiz) ortamda, sabit bir sicaklik altinda organik maddelerin
farkl1 mikroorganizma gruplar1 tarafindan pargalanmasiyla meydana gelir. Biyogazin
dogal iiretimi biyojeokimyasal karbon dongiisiiniin 6nemli bir parcasidir. Metanojenler
(metan iireten bakteriler) organik madde parcalayan ve ¢evreye ayrismis iirlinler veren
mikroorganizmalar zincirinin son halkasidir. Bu proseste yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan biyogaz iiretilir, mikrobiyal faaliyetler sayesinde atmosfere her yil 590-880 milyon
ton metan salinmaktadir, disar1 verilen metanin yaklasik %90’1 biyokiitlenin
ayrismasindan elde edilmektedir, kalan kismi ise fosil kokenli (petro kimyasal prosesler
vb.) kaynaklardan elde edilmektedir (Kossmann ve Ponitz, 1999). Karisik organik
maddelerin kullanildig1 biyogaz tesislerinin ¢alisma diizeni Sekil 2. 1 *de gosterilmistir.
Burada cesitli kaynaklardan gelen atiklar uygun depolama ve karistirmayla anaerobik
curiitiiciide clriitiiliir, ayrisma isleminden sonra ¢ikan biyogaz yiiksek saflastirma

isleminden gegirilerek depolanir veya kullanilir.

Hayvansal [ Toplama kati-sivi depolama  H» Uygun Karistirma H» Anaerobik Ciiriime yirma/gaz-
Tesisler depolama
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Sekil 2. 1 Tahil atiklarindan gelen lignoseliiloziklerle karistirilan hayvansal atik ve
giibreden biyogaz iiterim prosesi ( Batzias vd., 2005)



Biyogaz; renksiz, yanici, ana bilesenleri metan ve karbondioksit olan, az miktarda
hidrojen siilfiir, azot, oksijen ve karbonmonoksit igeren bir gazdir. Genellikle organik
maddenin %40-%60 kadar1 biyogaza doniisiir. Geri kalan artik ise kokusuz, giibre olarak
kullanilmaya elverisli bir kat1 veya siv1 iiriindiir. Cizelge 2. 1’de dogalgaz ve biyogaz
bilesimi degerleri verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi metan (CHs) ve karbondioksit
(CO,) biyogaz’in temel bilesenidir. Dogalgaz igerisindeki metan igerigi hacimce %92
iken biyogaz igerisinde %55-70 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte karbondioksit
(CO,) miktar1 dogalgaz igerisinde hacimce %0.61 seviyesinde yok denecek kadar az

iken biyogaz igerisinde %35-45 sevilerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. 1 Dogalgaz ve Biyogazin Kompozisyonu (Oztiirk, 2005’den)

Parametreler Birimleri Dogal gaz Biyogaz
Metan % Hacimce 92.0 55-70
Etan " 5.1 0
Propan ! 1.8 0
Biitan " 0.9 0
Pentan " 0.3 0
CO, " 0.61 35-45
Azot gaz1 ! 0.32 0-2
H,S mg/m’ 1 0-15.000
Amonyak (NH3) " 0 0-450
Su ¢ig noktasi °C -5 de ¢ig noktasi Doygun
Net kalorifik deger | MJ/Nm’ 39.2 23.3

kWh/Nm’ 10.89 6.5

MJ/kg 48.4 20.2
Yogunluk kg/Nm’ 0.809 1.16
Nisbi yogunluk (-) 0.625 0.863
Wobbe index (W) MJ/Nm’ 54.8 27.3

Organik maddeler oksijen yoklugunda ayristiginda hacimce %40-70 metan (CHy), %30-
60 karbon dioksit (CO»), %1-5 diger gazlar [%0-1 hidrojen (Hz), %0-3 hidrojen siilfiir
(H2S)] olusur. Her saf gazda oldugu gibi biyogazin karakteristik 6zellikleri basinca ve
sicakliga baghdir. Bu karakteristik oOzellikler ayni zamanda nem igeriginden de
etkilenirler. Isil degeri 4700-6000 kcal/m® olan bir gazdir. Isil degeri, karisimin i¢inde
yer alan metan gazi derisimine baglidir. Yanan metan gazinin kendisi kokusuz olmasina

karsin, biyogaz karisimindaki H,S gazinin bulunmasina bagli olarak koku olusabilir



(Kobya, 1992). Metan gazi miktar1 uzun bekletme siirelerinde yiiksektir. Bekletme siiresi
kisaltilirsa metan icerigi %50°nin altina diiser, bu durumda biyogaz uzun vadeli yanmaz.
Biyogaz kolayca bozulmayan sabit bir yapiya sahiptir ve ancak -164 °C’de ve yiiksek
basing altinda s1v1 haline gelebilir. Bu 6zelliginden dolay1 halen kullanilmakta olan likit
gazlar gibi kolayca sivi hale gelmez. Bekletme siiresinin yaninda metan gazi degeri
besleme materyallerine de baglidir. Baz1 materyallerin metan gaz1 degerleri Cizelge 2.

2’de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Baz1 Materyallerin Metan Gazi Degerleri (Ceken, 1997)

Atiklar Hacimce Metan Gazi
orant (%)

Sig1r giibresi 65
Tavuk Giibresi 60
Domuz Giibresi 67
Saman 59
Cimen 70
Yapraklar 58
Mutfak Copleri 50
Deniz Yosunu 63
Su Sazi 52

Farkli tiirden mikroorganizmalar anaerobik kosullar altinda organik substratlarin
karbonlarini metabolize ederler. Bu islem -ayrigma veya anaerobik fermantasyon- bir
besin zincirini takip eder. Mesela, eger giibre bu sekilde islemden gegirilirse, sindirilmis
giibre taze glibreye gore ¢ok daha az kokuyla son iiriin olarak elde edilir. Buna ek olarak,
bu sindirilmis giibre nétr pH-derecesine sahiptir ve bitkilere uygulandigindaki yakici
etkisi ortadan kalkar. Ayrismadan sonra azot genellikle organik bagini yitirmis olur ve
amonyak (NH;) formunda bulunur. Bundan dolayi, bitki tarafindan direk olarak
Oziimsenebilir. Bu sekilde ciftgiler, giibrelestirmenin basit ve ucuz bir yolunu elde

ederler. Pahali mineral giibrelerden vazgegebilirler.

2.2 Biyogaz Uretiminin Safhalan

Biyogaz iiretimi karmasik ve farkli rolii olan mikroorganizmalarin bulundugu kompleks

bir biyokimyasal siirectir. Burada genellikle baslica iki grup bakteri (asit bakterileri ve



metan bakterileri) esas gorevi istlenirler. Bunlarda kendi arasinda ikiser alt gruba

ayrilmaktadir.

Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari;
Asit Bakterileri; biitirik/propiyonik asit liretenler ve asetik asit iiretenler
Metan Bakterileri; asetik asit kullananlar, hidrojen kullananlar

Kompleks organik maddelerin havasiz ayrigmasi en genel halde hidroliz sathasi, asit
tiretimi sathasi ve metan iiretimi olmak {izere {i¢ safthali bir proses halinde ele alinabilir

(Demir ve Oztiirk, 1989). Anaerobik ciiriimenin sathalar1 Sekil 2. 2’de gdsterilmistir.

[k sathada yiiksek molekiil agirlikli kati ve ¢dziinmiis organik maddeler bakterilerin
hiicre dis1 enzimleriyle hidrolize ugrayarak daha diisiik molekiil agirlikli organik
maddelere doniisiir. Asit {retimi safhasina ise diisik molekiil agirlikli organik
maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitleri ve ardindan da astetik asite
dontistiiriiliir.  Son safhada ise asit tretimi sathasinda {iretilen asetik asitin

parcalanmasiyla veya CO, ve Hj senteziyle metan iiretimi gergeklesir.

Propiyonik asit,
biitirik asit, ¢esitli
alkoller ve diger
bilesikler

I. satha . II.satha . I11. satha
1 1
. . Bakteriyel kiitle
Bakteriyel kiitle H,, CO,, asetik : '
asit | |
| |
1 1
Organik atik, ! !
karbonhidrat, yag, ! Bakteriyel kiitle
protein .
1
1
1
1
1
1

N

HZ’ C02 5
asetik asit

A

Fermentatif Bakteriler Asetojenik Bakteriler Metanojenik bakteriler

Sekil 2. 2 Anaerobik Ciirlimenin Sathalar1 (Kossmann ve Ponitz, 1999°den)



2.2.1 Hidroliz

Hidroliz, organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan monomerlerine (yap1 tasi)
doniistiiriilmesi olayidir. Anaerobik ayrisma ¢ok basamakli bir prosestir, hidroliz baslica
adimlardan biridir. Hidroliz boyunca kompleks yapida olan ¢dziinemeyen substrat
makromolekiiller bakteriler tarafindan daha basit ve daha ¢oziinebilir ara {iriinlere

hidrolize olurlar (Parawira vd., 2005).

Bakterilerin hiicre dis1 enzimleri partikiil subtratlar1 kiigiik tasinabilir molekiillere
hidroliz ederler, hidrolize olan bu kiiciik taginabilir molekiiller hiicre zar1 arasindan
gecebilir. Enerji saglamak i¢in ve hiicresel bilesenler sentez etmek icin hiicre icerisinde
bu basit molekiiller kullanilir. Polisakkaritler basit sekerlere doniistiiriiliir, seliilozun
hidrolizi seliilaz enzimi tarafindan gercgeklesir glukoz olusur, hemiseliilozun hidrolizi ise
xyloz, glikoz, pentozos, arabinoz ve mannoz gibi monosakkaritlere indirgenmesi ile
sonuglanir. Nisasta da amilaz enzimi tarafindan glukoza doniistiiriiliir (Elefsiniotis ve
Oldham, 1994; Rajoka ve Malik, 1997; Yang vd., 2001; Parawira vd., 2005). Enzimler

i¢cin optimum pH ve sicaklik degerleri Cizelge 2. 3’te verilmistir

Cizelge 2. 3 Patates posasinin anaerobik ¢iirimesinde rol oynayan hidrolitik enzimler
icin uygun pH ve sicaklik degerleri (Parawira vd., 2005’den).

Enzimler pH Sicaklik(°C)
Amilaz 5.0-9.0 50
Karboksimetil Seliilaz 5.0 60
Xylanaz 6.0 50
Pektinaz 7.0-9.0 50
Proteaz 6.0 50
Filtre kagidi seliilaz 6.0 50

Glikozun polimeri olarak ele alindiklar1 takdirde polissakkaritlerin hidroliz yolu ile tam

anaerobik fermentasyonu;

(C6H1005)n+(n)H,0—3nCH4+3nCO; reaksiyonu ile ifade edilir.
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Hidroliz hiicre dis1 enzimlerle gerceklestirilen olduk¢a yavas bir siirectir. Reaksiyon
hizin1 etkileyen en Onemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasi (mikroorganizma
bekleme stiresi) dir. Yaglar ¢ok yavas hidrolize oldugundan 6nemli oranda yag ve diger
yavas hidrolize olan maddeler ihtiva eden atiklarin havasiz aritiminda hidroliz hiz
sinirlayict bir faktdr olabilmektedir (Kennedy ve Van den Berg, 1982). Ozellikle baz1
seliilozlu atiklarin havasiz aritiminda da hidroliz sinirlayici rol oynar. Lignin de oldukca
kompleks bir maddedir ve rastgele molekiiler yapisi dolayisi ile anaerobik sartlarda hig

hidrolize olmaz veya reaksiyon hizi ¢ok diisiik olur.

2.2.2  Asit Uretimi

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziiniir hale donlismiis organik maddeleri asetik asit basta
olmak tizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H) ve karbondioksit (CO,) gibi daha kiigiik
yapili maddelere doniistiiriirler. Bu bakteriler anaerobiktir. Asidik sartlarda biiyiirler.
Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢in oksijene ve
karbona ihtiyaglar1 vardir. Asit olusturucu bakteriler metan olusturucu bakteriler igin

anaerobik sartlar olustururlar.

Ugucu yag asitlerinden baska asit bakterileri organik bilesikleri daha diisiik molekiillii
alkollere, organik asitlere, aminoasitlere, karbondioksite, hidrojen siilfiire ve esas olarak
metana doniistiiriirler. Havasiz reaktorlerin isletmeye alinmasi safhasinda ugucu yag
asidi konsantrasyonun 1000-1500 mg HAC/L’den fazla olmas1 istenmez. Asit iiretim
hiz1 metan iiretim hizina gore daha biiytiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani
artislar asit iiretiminin artmasina ve pH’in diismesine neden olur. Bu da metan bakterileri

iizerinde inhibasyon etkisi yapar (Oztiirk, 2005).

Asit iiretimi safhasinda hidroliz iirlinleri asetik asit veya reaktdrdeki isletme sartlarinin
kararl1 olmamasi halinde, propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izo valerik asit gibi
ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donistiiriiliir. Asit tretimi safhasinda iki farkl
bakteri grubu gorev yapmaktadir. Birinci grup bakteriler (fermentasyon veya asidojenik

bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde ve miiteakiben de aciga ¢ikan oligomen ve
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monomerler gibi hidroliz iirlinlerinin organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol
alirlar. Baz1 asidojenik bakteri tiirleri (homoasetik bakteri) karbonhidratlar1 kullanarak

asetik asit iiretirler. Diger bir tiir de belli sartlarda H; tiretir.

Asetik asit bakterileri cogalmalar icin gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik
asit, H, ve CO,’e par¢alanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjiden saglarlar. Termodinamik
sebeplerle asetik asit bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizma alt gruplar ile
birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda H, iireten asetojenik bakteriler

olarak da anilmaktadir.

Ugucu yag asitlerini asetik aside doniistiiren asetojenik (asit olusturan) bakteri gruplar
devreye girmekte ve bir kisim asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve

hidrojene doniistiirmektedir.

Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise asagidaki denklemde goriildiigii gibi aciga

c¢ikan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak asetik asit olugturmaktadir.

2C02 + 4H2 — CH3 COOH + 2H20

Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari, birinciye oranla daha azdir.

2.2.3 Metan Uretimi

Anaerobik fermantasyonun iiglincii asamasinda devreye giren ve metan olusumunu
saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina gore ii¢ gruba ayrilir. Bu

bakteriler ve optimum faaliyet sicakliklar1 asagidadir:

Psikofilik Bakteriler : 5-25 °C
Mezofilik Bakteriler :25-38 °C
Termofilik Bakteriler : 50-60 °C

Psikofilik bakteriler deniz ve go6l diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik

bakteriler ise yliksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar igerisinde
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yasamaktadirlar. Bu bakteri gruplarindan mezofilik bakteriler sigir gilibresinde
bulunmasma karsin, 1. ve 3. grupta yer alan psikofilik ve termofilik bakteriler sigir
giibresi igerisinde yasamamaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi kullanilmasi

durumunda mezofilik fermantasyon uygulanir. (www.eie.gov.tr)

Metan iiretimi yavas bir siiregtir ve genellikle havasiz aritmada hiz sinirlayici satha
olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asitin parcalanmasi ve/veya H, ve CO’in

sentezi sonucu uretilir.
C02 + 4H2 i CH4 + 2H20

CH; COOH — CH4 + COy

Havasiz reaktorlerde tiretilen CH4’in yaklasik %30’u H, ve CO;’den, %701 ise asetik

asitin parcalanmasindan olugsmaktadir (Jeris ve Mc Carty, 1965).

2.3 Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

2.3.1 Besleme Sikhig:

Diizenli bir gaz iiretimi ve sicaklik kontroliinii saglamak icin ¢liriitiicliyli sik aralarla,
ornegin giinde birka¢ kez beslemekte yarar vardir. Besleme sikliginin artmasi organik
maddenin parcalanma hizin1 yiikseltmektedir (Bayrak Ceken, 1997). Ciinkii diizenli bir
gaz {Uretimi ic¢in karisim icerisindeki katt madde miktarinin sabit tutulmasi
gerekmektedir. Kati madde miktarini sabit tutabilmek i¢in gilinliik besleme karisimina

katilacak su ve gilibre miktarlari ile giinliik besleme miktarlar1 hesaplanir.

Belli bir bekletme siiresi se¢ilir ve iirete¢ hacmi secilen bekletme siiresine bdliiniir,

boylece giinliik besleme miktar1 bulunur.

UretecHacmi(litre)

GiinliikBeslemeMiktar(litre / giin) = — —
BekletmeSiiresi(giin)
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2.3.2 Kati Madde icerigi

Kullanilan substratta kati madde icerigindeki artis, metanojenlerin aktivitesini kademeli
olarak yavaglatir ve sonug olarak biyogazin kalitesi diiser (Kossmann ve Ponitz, 1999).
Biyogaz tesislerinde katt madde oraninin %7-12 civarinda olmasi onerilmektedir
(Demir, 1993). Anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz iiretim veriminin reaktore
verilen hammaddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda
gergeklestigi ve metan {iretim veriminin, kiitlece %12 kati madde oraninin agilmasi
durumunda ise distiigii goriilmektedir (Ardic ve Taner, 2004; Desai vd., 1994; Lay
vd.,1997). Anaerobik ayrisma ortamindaki kati madde orani ¢ok yiiksek ise karigtirma
isleminin zor olmasindan ve karistirma igin harcanan enerji daha fazla olacaginda
biyogaz iiretim miktar1 diiser. Kati madde oraninin c¢ok diisik olmasi ise
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilecek substrat miktarmin az olmasi anlamina

gelmektedir dolayisiyla bu durumda da biyogaz iiretim miktar: diiser.

2.3.3 Hidrolik Bekleme Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre i¢indeki organik maddelerin bakteriler tarafindan
ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi icin gerekli olan siire olarak tarif edilir (Oztiirk,

2005). Bunu bir denklemle ifade edecek olursak,

. o3
HEBS - Re aktorHacm}z(m )
GiinliikDebi(m™ / giin)

seklinde gosterebiliriz. Reaktor icindeki bazi organik maddeler tam olarak biyokimyasal
reaksiyona girdiginde zamanla gaz iiretimi azalmaya baglar. Secilen hidrolik bekleme
stiresi iginde besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek
giderildigi kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina bagli olarak hidrolik
bekleme stiresi(HBS) 20 ile 120 giin arasinda degisir. Tropikal bdlgelerde HBS 40-50

giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire takriben 100 giindiir.

Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden kagmasini Onlemek ve

bakterilerin iki katina ¢ikmasini temin i¢in HBS siiresi daha uzun segilebilir.
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HBS siiresinin diistliriilmesi, ciiriitilecek malzemeye baglh olarak degisir. Hayvan
atiklarinda HBS’ni etkileyen en 6nemli basamak hidroliz kademesidir. Sigir giibresi
daha fazla miktarda seliiloz ve semi seliiloz igerir. Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay
hidrolize olurken seliilozlar daha zor hidrolize olurlar. Mezofilik sartlarda ortalama HBS

asagida verilmistir.

Sivi Sigir Giibresi 12 ile 30 giin
Saman Yatakli Sigir Giibresi 18 — 36 giin
S1vi Domuz Giibresi 10 — 25 giin

Bitki ile Karistirilmig Sigir Giibresi 50 - 80 giin
S1vi Tavuk Giibresi 20 - 40 giin

Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktorden bakteriler daha hizli kagar ve ugucu
yag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz iiretiminin diismesine neden olur.
Fermantasyon tam olarak ger¢eklesmez. Bu problem, tarimsal biyogaz tesislerinde

nadiren gerceklesir.

Reaktor sicaklign arttikca hidrolik bekleme siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta biyokimyasal
reaksiyonlar daha kisa siirede gergeklesir. Dolayisiyla hidrolik bekleme siiresini

uygulanacak sicakliga gére segmek gerekir (Oztiirk, 2005).

2.3.4 Organik Yiikleme Hiz

Organik yiikleme hizi, biyoreaktore giinliik olarak beslenen organik madde miktari

olarak ifade edilir. Hayvan giibresi i¢indeki organik madde muhtevasi (OM),

TKM (g) - 10M(g)
TKM (g)

OM (%) = [ } *100
seklinde bulunur. Burada,

[OM: kiil muhtevasi, g
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Anaerobik aritmada bakteriler organik ylikleme hizina karsi oldukga hassastirlar.

Anaerobik aritma i¢in organik yiikleme hiz1 (kg/m’-giin),

OxUKM _ UKM
HBS

OYH =

denklemiyle ifade edilir.

Burada

UKM: Ugucu kat: madde konsantrasyonu, kg/m’
Q: Giinliik debi, m*/giin

V: Stvi hacmi, m’

Mezofilik sartlarda ¢alisan reaktorlerde optimum OYH,

Sigir Giibresi 2.5-3.5 kg UKM/m’-giin
[lave Besin Maddeli Sigir Giibresi  5.0-7.0 kg UKM/m’-giin
Domuz Giibresi 3.0-3.5 kg UKM/m’-giin ~ alinur.

Anaerobik aritma esnasinda miimkiinse optimum organik yiikleme hizi korunmalidir.
Organik yiikleme hiz1 yiiksek oldugunda biyoreaktor iginde asit birikmesi olur ve pH
diiser. pH’1n diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu
da gaz tretim hizim1 diisiiriir, hatta durdurabilir. Benzer sekilde organik besleme hizi

diistiigii zaman gaz iiretim hiz1 diiser (Oztiirk, 2005).

2.3.5 Karnstirma

Anaerobik clriitiiciilerin  performans: Oncelikle reaktordeki substratin bekleme
stiresinden, yasayabilecek durumda olan bakteriyel popiilasyon ve giren substratin
birbirleri arasindaki temas derecesinden etkilenir. Verimli substrat doniisimi elde
edilmesinde, karistirmanin 6nemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Casey,
1986; Lee vd., 1995; Smith vd., 1996; Karim vd., 2005). Ciiriitiicii igerisindeki substratin
karistirilmas1 sayesinde mikroorganizmalar {iniform bir bi¢imde dagitilir ve ayni
zamanda 1s1 transferi gergeklesir (Sawyer ve Grumbling, 1960; Meynell, 1976; Karim
vd., 2005). Karistirma islemi ayrica ¢lirimeyi ilerlettigi igin partikiil biytkligiini

azaltmaya ve karigimdan biyogazin serbest kalmasina yardim eder.
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Karistirma, mekanik karistiricilarla, biyogaz geri devri ile veya ¢amur geri dongiisiiyle
cok 1yi yapilabilir. Mekanik karistiricilar, karistirilan her bir galon (1 gal=3.78It) basina
tiikketilen enerji agisindan en verimli oldugu kaydedilmistir ( Brade ve Noone, 1981;
Karim vd., 2005). Buna karsilik gaz sirkiilasyonu ile karistirma yapilan ¢iiriitiiciilerde
gaz sirkiilasyon hizinin artmasiyla metan iiretim hizinin azaldig1 kaydedilmistir. Bunun
nedeni ise gazin sirkiilasyonu hava pompasiyla yapildigi i¢in bu esnada sisteme bir
miktar hava sizmaktadir (gegirimli borular, sizinti1 ve diger faktorler vasitasiyla).
Bilindigi iizere havanin icerisinde bulunan oksijenin metan iiretimi {izerinde inhibisyon
etkisi bulunmaktadir (Patel vd., 1984). Boylece metan iiretimi yavaslar ve olumsuz

etkilenir.

Kisaca karistirmanin amaglarini siralayacak olursak,

1.Metanojenler tarafindan iiretilen metabolitlerin (gaz) giderimi.

2.Bakteriyel popiilasyon (as1) ve taze substratin karismasi (asilama).

3.Cokelmenin ve kopiik olusumunun engellenmesi.

4.Uniform bir bakteriyel popiilasyon yogunlugunun saglanmasi.

5.Etkin g¢iiriitiici hacmini azaltan 6li bdlge olusumunun Onlenmesi (Kossmann ve

Pénitz, 1999).

2.3.6 Sicaklik Kontrolii

Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve c¢ok diisiik sicaklik sartlarinda aktif degildirler.
Biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin biiylimesi sicaklik artisi ile artar.

Metan olusturucu bakteriler sicaklik degisimine karsi cok hassastirlar (Oztiirk, 2005).

Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda asagidaki sicaklik araliklari

korunmalidir. Bunlar:

Psikofilik sicaklik aralig1 5-25 °C,
Mezofilik sicaklik aralig1 25 °C - 38 °C
Termofilik sicaklik araligi 50-60 °C
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Mikroorganizmalar belli sicaklik araliginda optimum biiylime saglarlar. Biyokimyasal

reaksiyonla metan iiretim hizi, sicaklik artig1 ile artar (Sekil 2. 3).

Termofilik sicaklik sartlarinda mezofilik sicaklik sartlarina gore biyokimyasal
reaksiyonlar daha hizli gerceklesir. Termofilik sartlarda metan tiretim hizi mezofilik
sartlara gore daha fazladir. Dolayisiyla reaktdor hacmi mezofilik sartlara gore daha
kiigtiktiir. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gore ayni hidrolik bekleme siiresinde
daha yiiksek organik yiikleme yapilabilir. Ancak biyoreaktorii termofilik sartlarda
calistirmak icin ilave 1siya ihtiya¢ vardir. Yiksek sicaklikta calisildigi zaman serbest
amonyak miktar1 sicaklik artis1 ile arttigit unutulmamalidir. Bu da biyoreaktor

performansini olumsuz ydnde etkileyebilir (Oztiirk, 2005).

Biyoreaktor sicakligi 22 °C nin iizerinde tutuldugu zaman daha iyi performans
saglanabilir. Biyoreaktor sicakligi 22 °C nin altina diistiigii zaman biyogaz tiretimi diger.
Bu sicaklikta biyogaz tesisinin igletilmesi ekonomik degildir. Cevre sicakligi 10 °C’nin

altina diistiiglinde gaz iiretimi durur. Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda

sicaklik;

Psikofilik sartlarda +2 °C /saat
Mezofilik sartlarda +1 °C/saat

Termofilik sartlarda 0.5 °C/saat  araliginda korunmalidur.

50 4

%] =S
= =
1 1

Biyogaz {iretim hizi, L/giin
= M
o o
l%

=

T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25 29

Zaman, giin

Sekil 2. 3 Psikofilik (¢), Mezofilik (m), Termofilik (0) Sicaklik Kosullarinin Biyogaz
Uretim Hiz1 Uzerinde Etkisi (Bouallagui vd., 2004’ den).
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Biyoreaktorlerde sicakligin ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz
yonde etkiler. Bu da biyokimyasal reaksiyonu yavaslatir. Biyogaz gii¢ liretim tesisinin

1s1sindan faydalanilarak reaktdriin sicakligi sabit tutulabilir (Oztiirk, 2005).

Biyoreaktorler yer altinda kuruldugu zaman gece ile giindiiz arasindaki sicaklik
dalgalanmasi biiyiik 6l¢iide 6nlenir. Mikroorganizmalar kisa stireli sicaklik degisikligine

kars1 dayaniklidirlar. Tesisler miimkiinse yerden bir metre derinlikte kurulmalidir.

Cogu kiiclik reaktorler mezofilik sartlarda calistirllmaktadir. Buradaki optimum sicaklik

35 °C dir.

Anaerobik cliriitme istemleri sicaklik degisimlerine (6zellikle ani sicaklik diisiisii) karst,
aerobik sistemlere gore ¢ok daha hassastir (Oztiirk, 1999). Anaerobik iiriitiiciiniin
optimum isletme sicakligi 30-35 °C’dir. Bu sicaklik tank icine yerlestirilen 1siticilarla
saglanabilir. Isitma igin tesisten elde edilen biyogazdan ve gilines enerjisinden
faydalanilabilir. Ayrica tesisi sera i¢ine almak, siyaha boyamak gibi yontemler de

kullanilabilir. Ciiriitiiciiniin 1s1 izolasyonu iyi bir sekilde yapilmalidir.

Ciirlitme ¢amurunda 6zellikle soguk kis aylarinda goriilebilecek bir sicaklik diisiisii,
yetersiz 1sitma kapasitesi ya da tankin dig yiizeylerinde yetersiz izolasyondan

kaynaklanabilir.

2.3.7 pH Kontrolii

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. Fermantasyon islemi
anaerobik sartlarda kararli olarak devam ederken ortamin pH, normal olarak 7-7.5
arasinda degisir. Karbondioksit-bikarbonat (CO,-HCOj3;) ve amonyak- amonyumun
(NH3-NH;") tamponlama etkisinden dolay1 pH seviyesi nadiren degisir. Biyokarbonatlar
pH’1n diiserek metanojenik mikroorganizmalar {izerine ters etki yapmasini 6nler. Clinkii
bikarbonatlar ¢iirlime esnasinda olusan ugucu yag asitlerinin serbest yag asitleri halinde

degil de bagl halde tutulacag: icin pH diisiirme etkisini énler (Oztiirk, 2005).
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Anaerobik aritma i¢in ideal pH aralig1 6.8-7.8 dir. Eger biyoreaktoriin pH’1 6.7 nin altina
diiserse, bu durum metan olusturucu bakteriler {lizerinde toksit etki yapar. pH 6.5 altina
distigli zaman gaz iretimi tamamen diiser. pH distiiglinde bu durumdan metan
olusturucu bakteriler olumsuz etkilenir. Dolayisiyla ortamda asit olusturucu bakteri
konsantrasyonunda artma olur. Reaktérde yag asidi konsantrasyonu belli degerin {izerine
¢iktiginda metan olusumu tamamen durur. Bu durum 6zellikle asir1 organik ytlikleme ve

sicakligin sok olarak diismesinden dolay1 meydana gelir.

Biyoreaktorlerde pH diistiigli zaman iki yaklasim uygulanir. Birinci yaklasimda organik
madde beslemesi kesilmelidir. Boylece ortamda metanojenik mikroorganizmalarin
konsantrasyonu artirilarak yag asidi konsantrasyonu azaltilabilir. pH kabul edilebilir
seviyeye yiikseldikten sonra (6.8 gibi) beslemeye tekrar devam edilir. ikinci yaklasim
pH’1 yiikseltmek ve tamponlama kapasitesini artirmak i¢in ortama kimyasal maddeler
ilave edilir. Kimyasal madde ilave etmenin en 6nemli avantaji pH derhal kararli hale

gelebilir. Dengesiz popiilasyonlar hizli sekilde kendisini diizeltmeye calisirlar.

Kimyasal madde olarak sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) ve soda (sodyum bikarbonat)
cozeltileri ilave edilebilir. Her iki madde de Tiirkiye’de bol olarak bulunmaktadir.
Sodyum bikarbonat biraz pahalidir. Fakat kalsiyum karbonat gibi ilave bir kati madde
olusturmaz (Oztiirk, 2005).

2.3.8 C/N Oram

Tiim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 v.b belli oranlarda
karbon, azot ve oksijen igerirler. Organik maddelerdeki karbon, anacorobik bakterilerin
enerji ihtiyact icin gereklidir. Karbondan baska en Onemli besi maddeleri azot ve

fosfordur. Azot, bakterilerin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir.

Besi maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi vardir. Birincisi, amino asitlerin,
proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi i¢in gerekli elementi saglar. Ikincisi, amonyaga

doniisen azotun ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini onler. Boylece
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metan olusturucu bakterilerin biiylimesi i¢in uygun pH sartlarinin saglanmasi oldukca

Onemlidir.

Besi maddesindeki bilesikler, biyoreaktorde mevcut farkli bakteriler tarafindan
kullanilirlar. Metabolik islemler i¢in gerekli C/N orami bakteriler i¢in uygun olmalidir.
C/N orani 23/1 den biiyiik oldugunda optimum g¢iiriime i¢in uygun degildir. Yine C/N
oran1 10/1°den kiiciik oldugunda bakteriler iizerinde engelleyici etki yapmaktadir.

Calismalar gostermistir ki, hayvan giibresinde azot (N) kaynagi idrardir.

Deneysel ¢alismalardan goriilmiistiir ki hayvan atig1 iginde 5000 mg/l azotun bulunmasi
biyokimyasal reaksiyon lizerine olumsuz etki yapmadigi gozlenmistir. Organik madde
icinde azot 8000 mg/l ise azot amonyak azotuna doniislir. Bu engelleyici etkide en
onemli rolu amonyum iyonu yerine serbest amonyak azotu oynamaktadir. Serbest
amonyak azotu Ozellikle hidrojen (H») ile karbon dioksit gazlarindan metan iiretimi
tizerinde engelleyici etki yapmaktadir. Asetattan metan olusumu iizerine amonyak
minumum etki yapmaktadir. Hidrojen (H;) tiiketiminin engellenmesi, propiyonik asitin
parcalanmasin1  zorlastirir. Bu da metanojenik bakterilerin tiikettigi asetatlarin

engellenmesi gibi hareket eder.

Hayvan giibresinden biyogaz iiretilen atiklarda C/N oran1 15/1 ila 30/1 arasinda degisir.
Cogu taze hayvan giibreleri bu oran1 saglar. Bu durumda hayvan giibresini ayrica
ayarlamaya gerek yoktur. Cesitli hayvan giibrelerine ve evsel/tarimsal atiklara ait kuru

bazda C, N, C/N oran1 ve nem miktarlar1 Cizelge 2. 4’de verilmistir.

C/N hesaplamalarinda devamli kuru madde esas alinir. Enerji iiretiminde giibre igindeki
su katkisi sifirdir. Bakteriler organik maddeleri besi maddesi olarak kullanirlar.
Optimum C/N orani farkli organik maddelerin karistirilmast ile elde edilebilir. Sabit

karisim stirekli gaz iiretimini garanti etmek icin gereklidir.
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Cizelge 2. 4 Organik Maddelerin C/N Orami (Oztiirk, 2005°den)

Giibre C N C/N Taze Giibredeki Su ile
%Kuru %Kuru | Oram Nem Oram (%) Seyreltme

Sigir Giibresi 30 1.66 18 80-85 1:1

Koyun Giibresi 83.6 3.80 22 75-80 1:1

Kiimes Hav. Giib. 87.5 6.55 14 70-80 1:3

Domuz Giib. 76 3.8 20 75-80 1:2

At Giib. 334 2.3 15 80-85 2:3

Kaz 54 27 70-80 2:3

Giivercin Giib. 50 2 25 70-80 1:3

Idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik Atig1 56 7 8 55-75

Kesimhane atig1 64 8 55-75

Ciftlik Giib. 42 14 75-80

Evsel Ve Tarimsal Atiklar

Insan Diskist 48 6.0 8 50-70 3.7

Idrarli Insan Diskis1 70 7.0 10 50-70

Patates Kabugu 37.5 1.5 25 50-60

Mutfak Atigi 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0.05 800 5-15

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40

Piring samani 18 0.3 60 20-40

Yapraklar 55 1.0 55 25-40

Yer fistig1 Kabugu 40 2.0 20 25-40

Soya fasulyesi sap1 64 2.0 32 25-40

Agac yapraklari 75 1.5 50 40-60

Seker kamisi 45 0.3 150 25-40

Soya fasulyesi 17.5 3.5 5 10-15

Pamuk tohumu 12.5 2.5 5 10-15

Hardal 39.0 1.5 26 10-15

Su siimbiilii 30.4 1.9 16 85-90
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2.3.9 Kopiik Olusumu ve Kontrolii

Fazla miktarda gaz cikisi ciiriitiiclilerde kagiilmaz olarak kalict kopiik tabakasina yol
acabilir. Kopiik olusumu, gaz ¢ikisinin fazla oldugu isletmeye alma, inhibisyon sonrasi
iyilesme veya organik ylikteki ani artistan kaynaklanabilir (Mosey ve Foulkes, 1984;
Oztiirk, 1999). Kopiik olusumu, sicaklik veya ¢amur bekleme siiresinin yiikselmesiyle
azalir. Anaerobik reaktorde sicaklik, kopiik olusumunu iki yolla etkileyebilir, dogrudan
camur partikiillerine gaz kabarciklarinin adsorbsiyon etkisiyle veya dolayli olarak
ayrisma yoniinii etkilemesiyle. Bununla birlikte yiiksek kopiik formasyonlu camur, gaz

tiretiminin varliginda ortaya ¢ikar (Halalsheh vd., 2005).

Camur bekleme siiresinin ayn1 zamanda yaglarin konsantrasyonu lizerinde bir etkisi
vardir, ¢amur partikiillerini adsorblamaya ve yilizmeye meyillidir (Rollon, 1999;
Halalsheh vd., 2005). Yag gideriminin gelistirilmesiyle birlikle kopiik olusumunun
distiigli gézlenmistir (Halalsheh vd., 2005). Kesimhanelerin ¢ikis sularindan yag ayrimi
¢Oziinmiis hava flotasyonuyla yapilabilir. Ayrica pH’1n diismesiyle de kopiik olumunun
yiikseldigi gozlenmistir. Kopiigiin dogal sabun maddesi olan stearik ve palmitik asit gibi
uzun zincirli yag asitlerinin reaktorde gecici olarak birikimi ile enzimatik hidroliz
yoluyla parcalanmalar1 sonucu olustugu yolunda goriisler de vardir (Mosey ve Foulkes,
1984; Oztiirk, 1999). Boyle durumlarda ¢amur beslemesinin birkag giinliigiine kesilmesi
koptiglin 6nlenmesi i¢in yeterlidir. Hidrolik bekleme siiresinin 10 giinden kii¢iik oldugu
hallerde de kopiik sorunu yasanmaktadir. Ciriitiicii iist kismindaki kararli kopiik
tabakasini ortadan kaldirmak iizere mekanik karistirma ve bu kisma koptik sondiirticiilii

su piiskiirtme gibi tedbirlere de basvurulmaktadir (Oztiirk, 1999).

2.3.10 Toksisite

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada mikroorganizmalarin
biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda mineral iyonlar (sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin biiyiimelerini
gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/l amonyum bakterilerin

biliylimesini ilerletirken 1500 mg/l amonyum bakteriler iizerinde toksik etki yapar
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(Oztiirk, 2005). Asirt ugucu yag asiti (UYA) birikimi metanojenleri inhibe edebilir,
clinkii yiiksek hidrojen seviyeleri propiyonik ve butirik indirgeyen asetojenleri inhibe
edebilir (Angelidaki vd., 1993; Magbanua vd., 2001). Giibre ayn1 zamanda protein ve
tire gibi bilesikleri de igerir, bunlarin par¢alanmasiyla amonyak agiga c¢ikar, bu asetik

asit metanojenleri i¢in etkili bir inhibitordiir (Heinrichs vd., 1990; Magbanua vd., 2001).

Sigir giibresinin ¢lirimesinde amonyak toksisitesi yaklasik olarak 2.5 g/l amonyak azotu
(NH3-N) olarak kaydedilmistir (Angelidaki ve Ahring, 1994; Magbanua vd., 2001).
Domuz ve kiimes hayvanlar1 giibrelerinin ¢iirlimesinde ise 4 g/l (NH3-N)’den daha fazla
degerlerde amonyak toksisitesi kaydedilmistir (Angelidaki ve Ahring, 1993; Magbanua
vd., 2001). Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bakterilerin ~ gelisgmesinde olumlu etki yaparken yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler,
dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan iiretim kapasitelerini diisiirtirler.
Bu maddelerin hayvan giibresine karismasi Onlenmelidir. Bakterilerin biiylimesinde

toksik etki yapan baz1 maddelerin konsantrasyonlar1 Cizelge 2. 5’de verilmistir.

Anaerobik aritmada farkli amonyak konsantrasyonlarinin metan tiiretimi tizerine etkileri

Cizelge 2. 6°da verilmistir.

Cizelge 2. 5 Anaerobik Aritmada Cesitli Engelleyicilerin Sinir Degerleri (Kossmann ve
Ponitz, 1999°den)

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/l)
Siilfiir 200
Bakir (Cu™) 10-250
Krom (Cr™) 200-2000
Nikel (Ni) 100-1000
Sodyum (Na'™) 8000
Kalsiyum (Ca'?) 8000
Magnezyum (Mg'?) 3000
Cinko 350-1000
Siyaniir 2
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Cizelge 2. 6 Amonyagm Metan Uretimi Uzerine Etkisi (Oztiirk, 2005°den)

Konsantrasyon (mg NH3/L) Etkisi

5-200 Faydali

200-1000 Ters etkisi yok

1500-3000 Yiiksek pH degerlerinde muhtemelen engelleyici
>3000 Toksik

2.4 Biyogaz Teknolojisinin Faydalarn

Ucuz - cevre dostu bir enerji ve giibre kaynagi olan biyogaz sistemlerinin toplum ve
cevre acisindan pek ¢ok faydasi bulunmaktadir. Hayvan giibrelerinden kaynaklanan
insan sagligmi ve yeralti sularimi tehdit eden hastalik etmenlerinin biiyiikk oranda
etkinliginin kaybolmasini saglar. Biyogaz tiretiminden sonra atiklar ¢ok daha degerli bir
organik giibre haline donilismektedir. Atik geri kazanimi saglanmakta, hayvan
giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlar1 ¢imlenme o6zelligini kaybetmekte ve
hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek seviyeye diismektedir. Bunun yaninda bu
teknoloji fosil yakitlarin yerini aldig1 i¢in sera gazi emisyonunu da azaltmaktadir.
Boylece, belirli sartlar saglanirsa biyogaz teknolojisi dogal kaynaklarin korunmasina ve

tilkenin kalkinmasina yeteri kadar katkida bulunabilir.

Biyogaz 1sitma, pisirme, aydinlatma, igten yanmali motorlarda yakit ve sogutma gibi

degisik maksatlarla kullanilabilir. 1m’

biyogaz, dort kisilik bir ailenin giinliik
yemeklerini pisirebilir. 2.43 m® biyogaz ile 6 kisilik bir ailenin bir giinliik pisirme ve
aydinlatma ihtiyaclar1 karsilanabilmektedir (Demir, 1993). Bu miktardaki gaz 6 adet
biiyiikkbas hayvanin atiklarindan elde edilebilir. Biyogaz tesisinde {iretilen giibre ile
giibrelenen bitkilerde ham giibre ile giibrelenen bitkilere gore % 16 ila 20 oraninda

mahsul artis1 olmaktadir.

Biyogazin yanma 6zelligi bilesiminde bulunan metan (CH4) gazindan ileri gelmektedir.

Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistig1 zaman tam yanma gerceklesmektedir.
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Isitma amaciyla gaz yakitlarla g¢alisan firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi

termosifon ve sofbenler de biyogazla ¢alistirilarak kullanilabilir.

Biyogaz, sivilastirilmis petrol gazi ile calisan sobalarin meme ¢aplarinda basing
ayarlamasi yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda
biinyesinde bulunan hidrojen siilfiir (H,S) gazinin yanmadan ortama yayilmasini
onlemek iizere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma

i¢in kalorifer sistemleri tercih edilmektedir.

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine ¢evrilerek de aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastirilmisg
petrol gazlari ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini
arttirmak iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181

sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir.

Biyogaz, benzinle ¢alisan motorlarda hicbir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan
kullanilabildigi gibi icerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel
motorlarda kullanilmasi1 durumunda belirli oranda (% 18-20) motorin ile karistirilmasi

gerekmektedir.

Biyogaz iiretim miktari, atigin tiirii ve 6zelligine gore farkliliklar gostermektedir. Ayri
toplanmis organik kati atiklardan 130-160 litre biyogaz / kg-KM olusurken (Oztiirk,
2000; Uggiil, 2005), giil posasi gibi homojen ve tek malzemeden olusan atiktan 315 litre
biyogaz / kg-KM (Tosun vd., 2004; Uggiil, 2005) iiretilmektedir. Toplam gaz olusumu
ucucu katt madde (UKM) giderme yiizdesinden de tahmin edilir. Tipik degerler 0.75 ile
1.12 m* biyogaz / kg UKMyigerilen Olarak verilmektedir (Filibeli,1996; Ij(;giil, 2005).
Tavuk gilibresi i¢in yapilan bir ¢aligmada olusan metan gazi 275 litre/kg-UKM olarak
bulunmustur (Alyanak ve Filibeli, 1987; Uggiil, 2005).

Biyogazin 1s1 degeri metan muhtevasina bagli olarak 4.700-6.000 kCal/m’ arasinda
degisir. 1 m® biyogazin ortalama kalorifik degeri 5500 kCal alinabilir. Bu durumda 1 m’
biyogazin sagladigi 1s1 miktar1 (Cizelge 2. 7)’de 6zetlenmistir (Demir, 1993).
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Ayrica Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklari tiretimi verileri (Cizelge 2. 8) goz oniine

alinirsa hayvan ve bitki artiklarindan elde edilen enerji gozardi edilemez.

Cizelge 2. 7 Baz1 yakat tiirlerinin biyogaz ile karsilastiriimasi

Yakat Tiirli Birimi Enerji Degeri Yanma Kullanilabilir Biyogaz Enerji

MJ) Verimi Enerji Esdegeri
(%) M)

Biyogaz m’ 20 60 11.8 1 m’

Elektrik kWh 3.6 70 2.5 4.7 kwh

Gazyagi L 38 50 19 0.62 L

Biitan kg 46 60 27.3 0.43 kg

Odun Koémiir kg 29 28 8.1 1.46 kg

2.5 Biyogaz Uretiminin Kisitlari

Havasiz c¢liriitme yontemi bir proses siirecinin uygulanmasi ile eszamanl olarak 6nemli
Olciide enerji degeri olan biyogaz elde edilmesi ve giibre/kompost elde edilmesi ve hatta
gerektiginde sistemden kaynaklanan sivi atigin tarlalara piskiirtiilerek giibre amaciyla
kullanilmas1 unsurlarim1  gergeklestirebilmektedir. Ancak bu yontemin ilk yatirim
giderlerinin yiliksek olmasi, sistemin, havasiz ¢iirlitme prosesinin hassas yapisi, isletme
sirasinda iretilen gazin yanici, patlayici 6zelligi dolayisiyla olusan riskler dezavantajlar

olarak ortaya ¢cikmaktadir (TUBITAK-MAM, 2001).

Biyogaz iiretimi ilk etapta yliksek yatirnm maliyeti gerektir. Ormanlik alanlarin fazla
oldugu bolgelerde giftgiler ekipmanlarin yiiksek yatirirm maliyetini karsilayamadiklari
icin kiigtik ciftliklerde az bir basar1 goriilmiistiir (Chakravarthi, 1997; Nicolas vd., 1980).
Metan olusturan bakteriler sicaklik degisimlerine ¢ok hassas olduklar1 i¢in sicakligin ¢ok
yakindan izlenmesi gereklidir. Genis merkezi ciftliklerde giibrenin taginmas: pahali
olabilir. Anaerobik c¢iiriitiicliler ayn1 zamanda ¢iftlik i¢in giivenlik riski dogurabilir.
Ciinkii anaerobik ciiriitliciiler oksijene kapali olarak tasarlandigindan muhtemel bir
bogulmayla kisi hayatin1 kaybedebilir. Hidrojen siilfiir ve amonyak gibi toksik gazlar
clriitiicliniin icinde birikmeye egilimlidir. Bu yiizden, genis kapsamli giivenlik

mekanizmalar1 kurulmasi gereklidir (Chakravarthi, 1997).
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Havasiz aritma biyoteknolojisinin genel olarak olumsuz 6zellikleri asagida siralanmustir:

¢ Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangic evresinin gereksinimi,
e Seyreltik atiksularda yeterli alkalinitenin iiretilememesi,
e Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin saglanamamasi,

e Seyreltik atiksularin aritilmas: durumunda olusan biyogaz miktarinin az olmasi ve
elde edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi,

o Asin siilfath atiksularda koku probleminin olmast,

¢ Nitrifikasyonun miimkiin olmamasi,

e Metanojenlerin toksit maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarli olmast,
e Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmast,

e Biyokiitlenin maksimun aktivitesi i¢in gerekli olan azot konsantrasyonunun daha
fazla olmasi,

Bunlara ek olarak, KOI degeri 1000 mg/lI’den az olan seyreltik atiksularin havasiz
proseslerde aritilmasi durumunda havali sistemlere gore daha diisiik aritma verimi elde

edilmektedir (Oztiirk vd., www.cevreorman.gov.tr).

2.6 Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri ¢iftlik 6lgekli veya daha biiyiik dlcekte (merkezi) olarak kurulabilir.

Her birinin avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.

Ciftlik olgekli biyogaz tesislerinin gelisimi 1970’lerde baslamistir. 1973’lerdeki enerji
krizi ve yiiksek enerji fiyatlar1 ¢iftcileri, arastirma merkezlerini ve teknoloji sirketlerini
giibreden eneri liretimini aragtirmak icin harekete gecirmistir. Her bir isletmenin ayri
ayrt tesis kurmasi durumunda atiklar bulunduklari yerde islenecekleri igin nakliye
problemi ortadan kalkacaktir. Buna karsin tesisin isletilmesinde kalifiye elemana ihtiyag
duyulmasi, optimum biyogaz iiretimi i¢in beslemenin siirekli olmasi ve ilk yatirim

maliyetinin yiiksek olmasi gibi kisitlar mevcuttur.

1980’lerin basinda daha genis (merkezi) biyogaz tesislerinin ilk fikri ortaya ¢ikmuistir.

Ciftcilerde tiretilen giibreler traktorlerle veya diger nakliye araglari ile merkezi biyogaz
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tesisine getirilir. Eger mevcutsa gida isleme endiistrilerinden organik atiklar ve
kaynaginda ayrigmis evsel atiklar da karistirilarak tesiste isleme tabi tutulur (Sekil 2. 4).
Sekilde de gosterildigi gibi bu islem esnasinda biyogaz iiretilir ve birlesik 1s1 ve gii¢
tiretimi tesisinde enerjiye cevrilir. Belli bir bekleme siiresi sonrasinda ayrismis giibre
ciftliklere veya arazilerin yakininda bulunan depolama tanklarina tarimda kullanilmak

tizere taginir (Raven ve Gregersen, 2005).

Hayvan atiklarinin bertaraf yontemlerinin uygulanmasinda karsilagilacak 6nemli
problem yeterli miktarda ¢iftlik hayvani giibresinin ekonomik olarak merkezi {initelere
ulastirilabilmesidir. Bu nedenle ¢iftlik hayvani giibreleri icin “kaynak haritas1”

cikartilmasi onerilmistir (Georgakakis ve Krintas, 2000).

Kaynak haritalari, yontem se¢iminde, bertaraf yontemi i¢in kapasite belirlenmesinde ve
toplanabilir ¢iftlik gilibrelerinin kaynaklarnin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ciftlik
hayvani giibrelerinin kuru madde miktar1 %70 civarinda ise kaynaktan 40 km mesafeye,
kuru madde miktar1 %10 ise kaynaktan 10 km mesafeye tasinmasinin ekonomik oldugu

belirtilmektedir (TUBITAK-MAM, 2001).

Hayvansal giibre Organik atik
*Ciftlikler *Endistriyel
*Evsel Atiklar

O v v
+— Tasima sistemi

Depolama tesisleri y
Biyogaz tesisi
Anaerobik ¢iiriitme

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v. \ 4
A}/nsm_ls Birlesik 1s1 ve
gul?renlq gii¢ iiretimi
segilmesi | ‘

Sekil 2. 4 Merkezi biyogaz tesisi (Raven ve Gregersen, 2005’den)



30

2.7 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler

2.7.1 Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin fermantdrii (iiretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve
alikoyma - bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir.
Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakligina bagli olarak bekleme siiresi
degismektedir. Bu siire sonunda tesisin fermantorii (reaktorii) tamamen bosaltilmakta ve

yeniden doldurulmaktadir (www.eie.gov.tr).

2.7.2 Beslemeli-Kesikli Fermantasyon

Burada fermantor baslangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri
kalan hacim fermantasyon siiresine boliinerek giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir.
Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantdr tamamen bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir (www.eie.gov.tr).

2.7.3 Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bigiminde fermantdrden gaz cikisi basladiginda giinliik olarak besleme
yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disariya alinir.
Organik madde fermantdre her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma siiresi kadar
bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal gilinliik olarak fermantdrden
alinmaktadir. Boylece giinlik beslemelerle siirekli biyogaz iiretimi saglanmaktadir

(Www.eie.gov.tr).

2.8 Biyogaz i¢indeki Kirleticilerin Aritilmasi

2.8.1 Kirleticiler

Biyogaz i¢indeki temel Kkirletici maddeler nem muhtevast ve hidrojen siilflirdiir.

Anerobik aritma sonucu biyogazda bulunan su buhari(nem) ekipmanlara zarar verebilir.
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Bunun giderilmesi gereklidir. Nem, hidrojen siilfiir gaz1 veya amonyak ile birlikte

malzemeler tizerinde korrozif etki yapar.

Hidrojen siilfiir ¢ok zehirli, korrozif ve renksiz bir gazdir. H,S havadan daha agir
oldugundan dolay1 diisiik seviyelerde dahi ekstra tehlikeye neden olur. 0,05-500 ppm
arasinda gibi digik konsantrasyonlarda bu gaz ¢iirik yumurta kokusuna sahiptir.
Yiiksek konsantrasyonlarda bdyle bir koku s6z konusu degildir. Suda ¢dziinerek zayif
asit formuna doniisebilir. Biyogaz i¢indeki H,S miktar1 %0,5 ve iizerinde ise H»S’in
aritilmas1 gereklidir. Biyogaz i¢indeki H»S miktar1 %0,1’in altinda ise aritma yapmaya
gerek yoktur. Havadaki konsantrasyonu 1,2-2,8 mg H>S/l1 (%0,117)’e ulastiginda ani
Oliimlere neden olur. Bu deger 0,6 mg H,S/l (%0,05) oldugunda 30-60 dakika icinde
Oliim olur. Hidrojen siilfiirle kirlenmis hava solundugu zaman hidrojen siilfiir kirmizi
kan pigmentini degistirir. Kan1 kahve renginden zeytin rengine doniistiiriir. Oksijenin

taginmasini engeller.

Siilfiirik asit ¢cok korrozif bir maddedir. Motorlara ve buhar kazanlarina ciddi zararlar
verebilir. Sobalarda ve buhar kazanlarinda direk yakildiginda bacalara zarar verebilir.
Hollanda’da biyogaz yakma tesislerinde hidrojen siilfiir konsantrasyonu 50 ppm’i
gecemez. Biyogaz en az 900 °C sicaklikta yakilir. Baca gazi yanma odasinda 900 °C
sicaklikta en az 0,3 saniye kalmak zorundadir. Hidrojen siilfiir ¢ok zararli ve korrozif bir
madde oldugundan demir ve galvaniz sagla reaksiyona girerek aginmasina neden olur.
Dolayisiyla basing regiilatorleri, gaz metreler, vanalar ve diger pargalar H,S’e dayanikli

malzemelerden olmalidir (Oztiirk, 2005).

2.8.2 Aritma Yontemleri

Su ile Yikama Metodu

Bu metod metan1 ayirmak icin, suyun icindeki CO,in ve H,S’in daha yiiksek
¢oOziiniirligi kullanilarak uygulanir. Yukaridan su verilirken basingli biyogaz agzina
kadar dolu bir siitun dibine verilir (fiziksel absorbsiyon zit akimdir). Rejenerasyon veya

bliylik hacimde su gerektirir. Alternatif olarak, bir kostik ¢oziicii (NaOH) veya bir
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organik c¢oziicii (polietilen glikoliin dimetileteri) kullanilabilir (International Energy

Agency, 2001; Truong ve Abatzoglou, 2003; Batzias vd., 2005).
Basin¢ch Yayilma Adsorbsiyonu Metodu

iki gaz1 ayirmak igin aktif karbon iizerinde CHy ve CO, farkli adsorbsiyon &zellikleri
kullanilarak uygulanir. Bu metoda yiiksek basing altinda yiiriitiilir ve basincin
azalmasiyla CHy agiga cikar. Basing daha da azalirken, biyogazdan diger bilesenler de

ayrilir (Sarkar ve Bose, 1997; Truong ve Abatzoglou, 2003; Batzias vd., 2005).
Membran Metodu

Membranlar metodu iki alternatif teknik igerir, bunlardan birincisi yiiksek basingl gaz
ayirma ve gaz-sivi adsorbsiyonudur. Yiiksek basin¢li gaz membranlari segmeli olarak
H,S veya CO;’i ayirir. Bu ayrim %96 safliga kadar iic adimda basariyla gerceklesir.
Gaz-s1vi adsorbsiyonu biyogaz icin yeni bir gelismedir ve mikrogozenekli hidrofobik
membranlar kullanilir, bu da gaz ve sivilarin arasinda ara-yiizey olusmasina izin verir.
Daha az ¢oziiniirliiklii metan gazin igerisinde kalirken ve kullanmak i¢in biriktirilirken,
H,S ve CO, siv1 ¢oziicii igerisinde ¢Oziinebilir (International Energy Agency, 2001;

Batzias vd., 2005).

2.9 Tavuk Isletmeciligi ve Atik Problemi

2.9.1 Tavuk Yetistiriciligi

Tiirkiye’de modern tavukgulugun temelleri Cumhuriyet’in kurulusundan sonra atilmig
ve ozellikle 1960’11 yillardan sonra hizli bir gelisme gdstermistir. Ozellikle 1980
yilindan sonra, gelismis lilkelerde oldugu gibi yiikselis egilimine girmistir. Yillar
itibariyle Tiirkiye’de tavuk varligindaki gelismeler Sekil 2. 5’te gosterilmistir (Kutlu
vd.). Sekilden goriildiigii gibi 2000 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki tavuk sayisi 258.2
milyon civarindadir. Bugiin iilkemizde tavuk yetistiriciliginin basarilt bir sekilde

yapildig1 sdylenebilir. Ozellikle pilig eti iiretiminde biiyiik entegrasyonlarm kurulmasi
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ve sozlesmeli iiretim modelinin gelismesi ile birlikte 1990’1 yillar boyunca yillik %
10’lara varan bir {iretim artis yasanmustir. Tiirkiye’de tavukculuk Marmara, Ege ve I¢
Anadolu Bolgelerinde yogunlasmistir. Ozellikle Ankara, Balikesir, Bolu, Bursa, Elazig,
Eskisehir, Istanbul, Izmir, Kayseri, Kocaeli, Manisa, Sakarya, Yozgat ve Cukurova’da
pili¢ eti, Afyon, Balikesir, Bursa,Corum, Izmir, Konya ve Manisa’da yumurta iiretimi

yogun olarak siirdiiriilmektedir.

300.000.000

250.000.000 -
200.000.000
150.000.000

Tavuk sayist

100.000.000
50.000.000 -

0 ) Ll Ll Ll Ll Ll Ll
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Yillar

Sekil 2. 5 Yillar itibariyle Tiirkiye’de Tavuk Sayilart

Yumurtact isletmeler genellikle yoresel olarak kurulan sirket ve kooperatifler (Corum
Yumurta Uretim ve Pazarlama A.S., Konya Yumurta Pazarlama A.S., Afyon Basmakgi
T.K. Koop.) yoluyla pazarlama olanaklarim1  gelistirmeye calismaktadirlar

(http://ekutup.dpt.gov.tr/).

Tavukgulukla ilgili isletmeleri kurarken iizerinde Oncelikle ve Onemle iizerinde
durulmasi1 gereken konularin basinda yer se¢imi gelir. Koku, sinek gibi istenmeyen
Ozelliklerinden kagmacak kadar uzakta, ancak bakim-besleme islerinin kolayca
yapilabilecegi kadar yakinda kurulmalidir, yonetim binalar1 ve konutlardan 200-300m
uzaklikta olmas1 uygundur ayrica kiimesler, isletme binalar1 ve konutlara gére bolgedeki
egemen riizgarlara ters yonde yapilmalidir, bdylece koku etkisi dnemli dl¢iide azaltilmig
olur (Kogak, 1991; Akkaya, 2002). Sekil 2. 6 ’de Basmake ilgesinde bulunan tavuk

yetistirme ¢iftliginden bir goériinlim yer almaktadir.
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Sekil 2. 6 Bagsmakgi ilgesinde bulunan tavuk yetistirme ¢iftliginden bir goriiniim
Tavukculukta genellikle 3 tip kiimes sistemi kullanilmaktadir.

a) Kalin althik sistemi (yer sistemi): Kiimes tabani tamamiyla beton ya da sikistirilmis
topraktan olusur. Zemin iizerine 10-15 cm kalinliginda altlik serilir (www.tae.gov.tr). Bu
sistemde altlik malzemesi gereksinimi, bakteriyel hastaliklarin kontrol edilememesi,
giibrenin siirekli temizlenme zorunlulugu vardir, bu sebeplerden dolay1 biiyiik kapasiteli

iiretim c¢iftliklerinde tercih edilmemektedir.

b) lIzgara sistemi: Izgara sisteminin kullanilmasinin amaci altlikli yer kiimesinde
gorillen sorunlarin ortadan kaldirilmasidir. Bu sistemin yer tipine goére althik
gerektirmemesi, bakteriyel hastaliklarin daha iyi kontrol edilmesi, giibrenin yumurtlama
donemi boyunca temizlenmesine gerek olmamasi gibi iistiinliiklerine karsin, tavuklarin
dinlenecekleri bir yerin olmamasi ve kirik yumurta sayisinin fazla olmasi gibi

sakincalar1 bulunmaktadir (North ve Donalt, 1990; Akkaya, 2002).

¢) Kafes sistemi: Bu sistemde tavuklar kiimes igerisindeki kafeslerde barindirilirlar. Cok
iyi bir havalandirma diizenini gerektiren bu sistemin yarar1 metre kareye diisen tavuk
sayisinin yiiksekligi ile yer ve isgiiciinden tasarruf saglanmasidir. Altlik sorunu yoktur,
yumurtalar daha temizdir. Ayrica tavuklar fazla dolasip enerji kaybetmedikleri i¢in

yemden yararlanma biraz daha yiiksektir. Giibrenin alta ge¢cmesi ve tavuklarin
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birbirleriyle temasinin az olmasi nedeniyle hastalik kontrolii daha kolaydir. Bu sistemde
kafes altlarina biriken giibreyi sik sik temizlemek gerekir, aksi takdirde gilibrede fazla

miktarda sinek iirer ve sorun yaratir (Www.tae.gov.tr).

2.9.2 Atk Uretimi ve Atiklarin Ozellikleri

Yumurta tavukculugu isletmelerinde giinliik olarak uzaklastirilmasi gereken giibre
miktari, her bir tavugun giibre {retimine ve kiimes kapasitesine bagli olarak
degismektedir. Giibreligin kapasitesini belirlemek amaciyla bir tavugun giinliik giibre
tiretim miktarlari, 150-200g (Bengston ve Whitaker, 1986; Akkaya, 2002) veya 175g
(Yavuzcan, 1983; Akkaya, 2002) olarak alinabilir. Tavuk yetistirme ciftliginden ¢ikan
atiklar ise Sekil 2. 7 ’de gosterildigi gibi islenip tarimsal amagli kullanabilir. Proses
iriinii olan biyogaz, enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliip kullanilabilecegi gibi tesisin
isitilmasinda da kullanilabilir. Afyon Basmakgei ilgesindeki tesislere ait atik uzaklastirma

bandina iligkin bir gériiniim Sekil 2. 8 *de yer almaktadir.

Tavuk ati@1 denildigi zaman sadece ayrismaya ugrayan besinlerden arta kalan posa ve
metabolizma artiklarindan ibaret olan tavuk digkisi degil, ayn1 zamanda kiimeslerde

kullanilan yataklik malzemesiyle birlikte olusan karisim da ifade edilmektedir.

Tavuk yetigtirme 1
ciftligi

Karistirict

Atik bandi .
Biyogaz

Atik toplama
gukuru

Ayrigmis Atik

e

Sekil 2. 7 Bir Tavuk Yetistirme Ciftliginde Atiklarin Islenme Siireci
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Sekil 2. 8 Tavuk giibrelerinin atik bandiyla ortamdan uzaklastiriimasi

Tavuklardan elde edilen atigin miktari, bilesimi ve degeri; hayvanin tipi, agirligi, yedigi
yemin bilesimi ve miktari ile birlikte kiimeste kullanilan yatakligin cinsi ve miktarina da
bagli olarak degismektedir. Genel olarak %10 ham seliiloz, %26 kiil, %33 ham protein,
%10 gergek protein, %2,6 eter ekstrati, %3-6 toplam azot ve %3 P,Os bulunmaktadir.

Tavuk atigimin diger hayvan atiklarindan en onemli farki, tavugun bilinen bir fizyolojik
0zelliginin sonucu olarak olugmasidir. Tavukta lireme organlari, kalin barsaklar ve idrar
yollar1 ayn1 delikle (kloak) disar1 acildiklarindan, diski genellikle idrarla karigmis olarak

disar1 atilir ve bu nedenle azot bakimindan oldukc¢a zengindir.

Taze tavuk artiginin su muhtevast %70-80, kuru madde miktar1 %20-30 kadardir.
Kurutulmus tavuk artiginda toplam azot miktar1 %3-6 arasindadir. Bu ise %18-36
proteine esdegerdir. Kuru tavuk artigindaki toplam azotun yani ham proteinin varligi;

artifin elde edilisi, saklandig1 yer ve siire ile iliskilidir (Alyanak ve Filibeli, 1987).
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Kiimescilik endiistrisinin bilylimesinin bir sonucu olarak kiimes hayvanlar1 kesim yerleri
Cizelge 2. 9 ’da verildigi gibi yliksek miktarda organik kat1 atik ve yiiksek miktarda yan

iirlin olustururlar.

Cizelge 2. 9 Kiimes ciftliklerinde ve kiimes hayvanlar1 kesim yerlerinde iiretilen organik

kati1 atiklarin miktar1 ve 6zellikleri (Salminen ve Rintala, 2002’dan).

Tiir TKM| UKM | Kjeldahl- | Protein Yaglar Metan Metan
(%) [(%TKM)| Azotu (%TKM) | (%TKM) | Potansiyeli | Potansiyeli
(%TKM) (m*/kg- | (m*/kg 1slak
UKM) agirhk)
Hayvan oliisii 37 - - - - - 0.20-0.25
'Yatak malzemesi 52-81| 61-65 3.2-5.7 - - 0.14-0.22 0.10-0.15
Giibre 20-47| 60-76 4.6-6.7 - 1.5-2.1 0.2-0.3 0.04-0.06
Kus tiiyii 243 96.7 15 91 1-10 0.2 0.05
Kan 22 91 7.6 48 2 0.5 0.1
i¢ organlar, ayak, bas 39 95 5.3 32 54 0.7-0.9 0.3
Kirintilar ve kemikler 22.4 68 68.6 51 22 0.6-0.7 0.15-0.17

2.9.3 Atiklarin Cevresel Etkileri

Tavukculuk sektoriiniin gelisimiyle birlikte bazi ¢evre sorunlart olusmustur. Bunlarin
baginda giibre sorunu gelmektedir. Tavuk digkisinin 6nemli bir boliimii bitkisel iiretimde
giibre olarak kullanilmaktadir. Ancak olgunlagmasi uzun siireyi gerektirdiginden bazen
bitkilere zararli olabilmektedir. Uzun siireli kullanim halinde ise yer alti sularinin
kirlenmesine yol agmaktadir. Ayrica kokusu da hosa gitmemektedir. Ozellikle kafes
sistemi ile yapilan yumurta tliretiminde biriken tonlarca giibrenin ¢evreye zarar vermeden
ortadan kaldirilmasi i¢in yogun c¢alismalar yapilmakta ve gesitli kurutma yontemleri
gelistirilmektedir. Benzer bir ¢evre kirliligi de kesimhanelerde ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak aritma tesislerinin devreye girmesi ile bu sorun Onemli Olgiide ¢Oziime

kavusmustur.

Tavuk¢ulugun son yillarda 6neminin artmasina ragmen, tavuk atiklarinin diizgiin bir
sekilde uzaklastirilmasina yonelik ¢alismalar ¢ok yetersiz kalmistir. Olusan atiklar tesis
cevresinde acilan acik depolama c¢ukurlarinda biriktirilmekte ve buradan da arazilere
taginmaktadir. Afyon Basmakei’da tavuk atiklarinin biriktirildigi toplama ¢ukuruna ait

bir resim Sekil 2. 9 goriilmektedir.
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Sekil 2. 9 Tavuk giibrelerinin biriktirildigi atik toplama ¢ukurlar1

Tavuk ciftliklerinin oldugu yerlere ve ¢evresine bakildiginda insan ve ¢evre sagliginin
risk altinda oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yer alt1 suyu kirliligi, koku olusumu
ve goriintli kirliligi gibi ¢evre sorunlari ilk etapta siralanabilir. Bu sorunlarin ¢ozimi

icin yapilacak caligmalara hiz verilmeli, ¢evre dostu yatirimlara oncelik verilmelidir.

Hayvan atiklar i¢in ¢evresel agidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri biiyiik 6lcekte
biyokiitle-enerji doniistim sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan enerji elde
edilmesi ve ayrica yan iiriin seklinde besin degeri olan giibre elde edilmesi de miimkiin

olmaktadir.

90/667/EEC direktifinde hayvansal artiklarin atilmasi ve islenmesi, pazarlanmasi ve
hayvansal ya da balik kokenli yemlerde patojenlerin olugsmasina yonelik veteriner
kurallarinin yer aldig1 27 Kasim 1990 tarihli Konsey Direktifinde, hayvan yetistiriciligi
icin organik maddelerin geri kazanimi {izerinde daha siki yasal diizenlemeler

ongoriilmektedir (Avrupa Toplulugu Komisyonu, 2000; Salminen, ve Rintala, 2002).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu c¢alismada kullanilan tavuk giibreleri ve as1, Afyon ili Basmakei ilcesinde bulunan
tavukculuk kooperatifinden temin edilmistir. Afyon’un kiiciik bir ilgesi olan Bagmake1
ilcesinin temel ekonomisi tarim ve hayvancilik faaliyetlerine dayanmaktadir. Ilgede
yumurta tavukculugu ¢ok gelismistir, ilge merkezinde ve bazi kdylerde birinci derecede
gecim kaynagi olmustur. Yumurta {iretimi i¢in ¢iftliklerde 1 milyonun {izerinde tavuk

bulunmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda as1 ve katt madde degisiminin biyogaz iiretiminde etkisi
arastirllmigtir. Bu amagla 1.etapta asi sabit tutularak kati madde oranlar1 degistirilmis,

2.etapta ise kat1 madde sabit tutularak as1 oranlar1 degistirilmistir.

Reaktorlerde kullanilan tavuk gilibresi ve asinin karisim oranlart Cizelge 3. 1°de topluca
verilmistir. 1.etapta as1 oran1 %10 (hacimce)’da sabit tutularak katt madde oranlar1 %2.5,
%S5, %10 ve %15’e ayarlanmistir. 2.etapta ise kat1 madde oram1 %10°da tutularak asi

oranlari sirastyla %0 ve %2.5 olacak sekilde diizenleme yapilmustir.

Cizelge 3. 1 Reaktorlerde kullanilan giibre ve agiin karisim oranlari

Etap 1 Etap 2

Reaktor no R1 R2 R3 R4 RS R6

Kat1 madde
oranlar1, %

IAst oranlari, % 10 10 10 10 0 2.5

25 |50 10 15 10 10

3.2 Reaktorler

Biyogaz iiretimini gergeklestirmek amaciyla 6 adet reaktor (reaktér hacmi 3 L, gaz
bosluk hacmi 0,5 L) kullanilmigtir. Kullanilan reaktoérlerin resimleri de Sekil 3. 1 *de

gosterilmistir.  Reaktorlerin - karisimi  glindiiz ~ saatlerinde saatte bir kez elle
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gerceklestirilmistir. Sistemi verimli ¢aligtirmak amaciyla reaktdrler bir elektrikli 1sitict
ile 1s1tilan su banyosu igine yerlestirilerek sicakligin 35 +1 °C’de tutulmasi saglanmstir.
Reaktorlerin biyogaz ¢ikis hattina gaz analizi yapmak icin gerekli ve yeterli miktarda
stirekli taze gaz bulunduran gaz toplama kabi1 yerlestirilmistir. Reaktorlere materyaller
konduktan sonra gaz ¢ikislar1 90 giin siireyle takip edilmistir ve bu siire sonunda deney

sona erdirilmistir.

Sekil 3. 1 Deneylerde kullanilan reaktdrlerin goriiniimii

3.3 Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Deneylerde kullanilan giibre ve asinin elemental analizi Siileyman Demirel Universitesi
Deneysel ve Gozlemsel Ogrenci Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde, LECO CHNS-
932, elemental analiz cihaz1 ile yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan diger

parametrelere ait analiz metotlar1 asagida 6zetlenmistir:

Su muhtevasi: Numune 103 °C’de 24 saat siire ile etiivde kurutulduktan sonra geriye

kalan maddenin baslangigtaki numuneden farkinin alinmasi ile bulunmustur (SSSA,

1993).
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Su Muhtevasi (%) = @ *100

A: Ham numunenin agirligi (g), B: Numunenin kurutma sonrasi geriye kalan agirligi (g)

pH: Kati numunelere 1:5 oraninda CO,’siz saf su eklenerek 10 dk. kadar manyetik
karigtiricida karistirildiktan sonra pH metrede (HI 9321 microprocessor pH meter)

okuma yapilmstir.

Ucucu Kat1 Madde Tayini: Kuru numunenin firinda 550 °C ’de 2 saat siire ile yakilmasi

sonrasi kalan kiiliin baslangigtaki kuru maddeden ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

*100

Ucucu Kat1 Madde (%) = @

A: Kuru numune agirligi, B: Yakma sonrasi kalan kiiliin agirlig

TKN: H,SO; ve Kjeldahl tableti kullanarak parcalama islemi yapildiktan sonra
titrimetrik olarak tayin edilmistir APHA (1995). Bu islem i¢in Azot tayin cihazi (Selecta

marka Pro-Nitro II) kullanilmastir.
Biyogaz Analizi

Numune alimlari hacim deplasmani yontemiyle gergeklestirilmistir. Biyogaz olusum
miktarini belirlemek amaciyla taksimath kaplar kullanilmistir. Olusan gazin bilesimi ise

Orsat-tipi gaz analiz cihazi ile belirlenmistir (Sekil 3. 2).

Gaz numunesinden 100 ml numune alinir., CO;’yi tayin etmek ig¢in reaktdr ¢ikis gazi
%50’lik KOH c¢ozeltisinden gegirilir. Gaz hacmindeki azalma CO, igerigini verir. CHy

yiizdesi ise hesap yoluyla bulunur.
CO, +2KOH —» K,CO, +H,0

Orsat yontemi gaz analizi i¢in kullanilan en eski yontemlerden biridir. Bu analiz

yonteminin temel prensibi, belirli bir hacimde ve atmosfer basincinda alinan bir gaz
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karigimindaki bilesenlerin, fiziksel veya kimyasal olarak tamamen absorblanabilecegi
reaktiflerden gecirilmesi ve hacim azalmasinin dl¢lilmesidir. Bu iglem sirasinda, numune
her bir absorbsiyondan sonra baglangictaki basinca getirilir ve hacim degeri okunur. Bu

analiz sirasinda sicaklik ve basing sabit tutulur (APHA, 1995).

Sekil 3. 2 Orsat-tipi gaz analiz cihazi
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4. BULGULAR

4.1 Materyalin Ozellikleri

Tavuk giibresi ve as1 Afyon-Basmakg1 ilgesinde bulunan tavukculuk kooperatifinden
temin edilmistir. Tavuk giibresi ve asiya ait elemental analiz sonuglar ve kimyasal

ozellikler Cizelge 4. 1 ve Cizelge 4. 2°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Elemental Analiz Sonuglar1 (%)

Parametreler Ham numune Asl1
C 39.36 41.34
H 4.69 5.05
N 5.23 2.35
S 0.42 0.46

Cizelge 4. 2 Ham posanin kimyasal 6zellikleri (kuru agirlik)

Numune As1

SM 65.4 95.2
Organik madde, % 68.7 63.4
BHA 0.604 1.036

pH 6.41 6.85

TKN 6.5 4.3

4.2 Calisma Ortaminin ve Reaktorlerin Sicakhgi

Caligmalar laboratuarda gergeklestirilmis olup ortam sicakliginda ¢ok fazla salinimlar
olmamistir. Calisma siiresi boyunca ortam sicakliklari Sekil 4. 1 ’de gosterilmistir.
Ortalama sicaklik 27,17 °C ve standart sapma da 1,92 olarak bulunmustur. Deney

stiresince reaktor sicakligi da 35+1 °C arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 4. 1 Deney siiresince ortam sicakliginin degisimi

4.3 lIsletmeye Alma

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra tiim reaktdrlere belirtilen oranlarda numuneler ve
asilar dolduruldu. Reaktorler su sicakligi yaklasik 35 °C olan su banyosuna yerlestirildi.
Deneylere baslandigi giin reaktorlerden gaz olusumlar1 baslamistir. Baglangicta gaz
bilesimindeki CO, seviyesi % 80 civarinda ger¢eklesmistir. Reaksiyon siiresi ile birlikte
CO; seviyesi diismiistiir. Yaklagik 20 giinliik bir alisma doneminde diisiilk miktarlarda

gaz olugmus, daha sonra gaz miktarlar1 artmistir.

4.4 Biyogaz Uretimiyle ilgili Deney Sonuclar:

Deneylerde kati madde oranlar1 ve as1 oranlar1 degistirtmistir. Her bir reaktdrde olusan
toplam biyogaz miktarlar1 Sekil 4. 4 *de gdsterilmistir. Sekle bakildiginda kati maddenin
artigina paralel olarak biyogaz degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Kat1 madde oraninin
%?2.5 oldugu R1 reaktdriinde 33.9 L biyogaz olusurken, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde
sirastyla 67.5, 124.1, 131.1 L biyogaz olugsmustur. Kat1 madde oraninin ayni oldugu R3,
R5 ve R6 reaktorlerinde olusan biyogaz miktarlart incelendiginde as1 oraninin yiiksek
oldugu R6 reaktoriinde bir miktar daha fazla biyogaz olusurken, aginin olmadigi RS

reaktoriinde ise bir miktar daha az biyogaz olusmaktadir.
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Sekil 4. 2 Her bir reaktdrde olusan toplam biyogaz miktarlar

Reaktorlerde olusan biyogaz degerlerini kiyaslamada genellikle birim kat1 madde basina
olusan degerler dikkate alinir. Bu deger reaktdrde olusan toplam biyogaz miktarmin
toplam kati maddeye boliinmesiyle elde edilir. Buna gore her bir reaktérde birim kati
madde basina olusan biyogaz degerleri (L/kg-KM) Sekil 4. 3 ’te gosterilmistir. Buradaki
degerler incelendiginde kati maddenin artis1 ile birlikte kati madde basina olusan
biyogaz degerlerinin bir miktar azaldigi goriilmektedir. Katt madde oraminin %2.5
oldugu R1 reaktoriinde 187.2 L/kg-KM biyogaz olusurken, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde
sirastyla 186.6, 171.6, 120.8 L/kg-KM biyogaz olusmustur. R4 reaktoriinde diger ilk ti¢
reaktore gore belirgin bir sekilde azalmanin oldugu goriilmektedir. Buradan, belli bir
kat1 madde oranindan sonra biyogaz veriminin diistiigli sonucuna varabiliriz. Bu durum
kat1 maddenin artisiyla birlikte karistirmanin yetersizliginden ve ortamin homojenliginin
saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Kat1 madde oraninin ayni oldugu R3, R5 ve R6
reaktorlerinde ortamdaki asi durumuna goére biyogaz olusum degerlerinin bir miktar

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 3 Reaktorde birim kat1 madde basina olusan biyogaz miktarlari

Reaktorlerde tiretilen biyogaz miktarlar1 90 giin boyunca izlenerek elde edilen kiimiilatif
degerler L/kg-KM birimiyle Sekil 4. 4 ve Sekil 4. 5 *de gosterilmistir. Genel olarak
incelendiginde adaptasyon fazinin 20 giin civarinda oldugu goriilmektedir. Asinin sabit
tutulup kat1 madde oranlarinin degistigi R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde kati madde
oraninin artmastyla biyogaz olusum hizinin diistiigii gériilmektedir. Asili ve asisiz olarak
diizenlenen R5 ve R6 reaktorlerinde asinin biyogaz olusum hizini bir miktar artirdigi

goriilmektedir.

240 T
220 -
200 -

Kiimiilatif degerler, L/kg-Kv

Sekil 4. 4 RI1, R2, R3, R4 Reaktorlerinde olusan kiimiilatif biyogaz degerleri
(Ast: %10, Kat1 madde oranlar sirayla %2.5, 5, 10, 15)
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Sekil 4. 5 RS5 ve R6 Reaktorlerinde olusan kiimiilatif biyogaz degerleri
(KM orani %10, As1 oranlari sirastyla %0 ve %2,5)

4.5 Basmaka Ilcesi Biyogaz Potansiyeli

Afyon’un kiigiik bir ilgesi olan Basmakei, Tiirkiye’nin i¢ giineybati kisminda yer alir.
fige, yiizey alan1 41.5 km® ve su derinligi 1.5-2.5 m olan Act G6l’iin yakininda (8-10
km) yer alir. Go6liin denizden yiiksekligi 842 m’dir. Gol suyundaki yiiksek mineraller
sebebiyle ticari olarak sodyum siilfat iiretilir ve gol yakinlarinda yer alan kimya sanayine
satilmaktadir. Bagsmak¢i’nin iklimi i¢ bolgelerdeki tipik sert iklim degildir. Kislari
nispeten 1liktir, kar yagisi ve don olaylarina genellikle rastlanmaz. Kis boyunca, bir
aydaki yagisl giin sayist yaklasik 10 giin, yaz boyunca ise 5 giinden daha azdir. Yaz
aylarindaki maksimum giinliik sicakliklar 35 °C’den daha azdir. Kis aylarindaki

minimum giinliik sicakliklar 0 °C’nin tizerindedir.

flgenin temel ekonomisi tarim ve hayvancilik faaliyetlerine dayanmaktadir. Ozellikle
flgenin dogu ve giiney taraflarinin daginik olmasi ve ilgeye bagl 14 kdyden 10’unun bu
kesimlerde (orman ve dag eteklerinde) olmast bu koylerde koyun ve keci
yetistiriciliginin, diger koyler ile ilge merkezinde ise biiylikbas hayvan ile yumurta

tavukgulugunun daha fazla gelisme gostermesine sebep olmustur. Buna ilaveten hali



48

tiretimi de ilgenin ekonomisine katki saglamaktadir. Yogun tarimsal faaliyetler
sebebiyle, finansal durumu ve bu faaliyetlerde iiretilen {iriinlerin pazarlanmasi ve

satilmasini kolaylagtirmak amaciyla kooperatifler kurulmustur.

Ilcede ve kdylerinde faal olarak 5, kurulmus, islevine baglamamis 4 adet tarrmsal sulama
kooperatifi, 5 adet ise tarimsal kalkinma kooperatifi vardir. Bu kooperatiflerden biri
tavukculuk, bir tanesi giilciilik ve dort tanesi de siitgiiliikkle ilgili olarak faaliyette
bulunmaktadir. flgede yumurta tavukeulugu ¢ok gelismistir, ilge merkezinde ve bazi

koylerde birinci derecede ge¢im kaynagi olmustur.

Basmakei’da yumurta iiretimi i¢in ¢iftliklerde yaklasik 1.5 milyon tavuk bulunmaktadir.
Bu tavuklardan kaynaklanan yas tavuk atigi 65000 ton/yil, kuru madde bazinda ise
15740 ton/y1l seviyesindedir (Uggiil vd., 2005). Tavuk atiklar1 i¢in deney sonuclarindan
elde edilen 0.187 m’L/kg-KM biyogaz olusumu dikkate alindiginda biyogaz iiretimi
2.94 milyon m’/y1l (0.187*15740*1000) olarak hesaplanr.

Ulkemizde 2000 yil1 itibar1 ile 258,2 milyon civarinda tavuk beslendigi gdz oniinde
bulundurulacak olursa kiiciik bas hayvan {iretiminde tavuklarin ayri bir yeri oldugu
anlagilir. Bir tavugun giinde verdigi 175 gr yas atik (Yavuzcan, 1983; Akkaya, 2002)
tretimi esas almrsa, yillik yas tavuk atigi 16.5 milyon ton seviyesindedir.

(258,2.10°175*365/10°).



49

5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada tavuk giibresinin laboratuar 6lgekli anaerobik c¢iiriitme reaktorleri ile
biyogaz iiretim potansiyeli incelenmistir. Calismalarda farkli kat1 madde oranlarimin
biyogaz tiiretimine etkisi lizerinde durulmus, kati madde oranmin artisiyla birlikte
biyogaz {lretim miktar1 artmakta, ancak birim kati madde basma diisen {iretim

azalmaktadir.

Calismalar boyunca ortam sicakligi ve elektrikli 1sitic1 igerindeki suyun sicakligi siirekli
olarak olciilmiistiir. Biyogaz bilesimi orsat cihazi kullanilarak belirlenmistir. Biyogaz

miktar1 ise 6lgeklendirilmis olan gaz toplama kaplarindan okunup kaydedilmistir.

Yurdumuzdaki tavuk ciftliklerinde yaklasik olarak yillik yas tavuk atigi iiretimi 16.5
milyon ton seviyesindedir. Buradan elde edilecek biyogaz birlesik 1s1 gii¢ iiretim
tesisinde degerlendirilerek uydu kentlerin, kdylerin veya kii¢lik bir yerlesim merkezinin
enerji ihtiyaci karsilanabilir. Tavuk glibresinin anaerobik ortamda ayrigmasindan kalan
tamamen hijyenik fermente olmus giibre depolanip, gerekli oldugu zaman tarlaya sivi
formda uygulanabilecegi gibi graniil hale getirilebilir veya toprak havuzlarda dogal

kurumaya birakilabilir.

Hayvan atiklar i¢in ¢evresel agidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri biiyiik 6lcekte
biyokiitle-enerji doniisiim sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan enerji elde
edilmesi ve ayrica yan iiriin seklinde besin degeri olan giibre elde edilmesi de miimkiin

olmaktadir.

Biyokiitlenin biyogaza doniistiiriilmesi evsel kullanimlarda oldugu gibi, kojenerasyon
teknigiyle elektrik ve 1s1 tiretimi de bliyiik bir ekonomik deger olarak karsimiza
ctkmaktadir. Bunun yanisira biyogaz liretimi sonucunda sivi formda fermente organik
giibre elde edilmektedir. Elde edilen giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, graniil
haline getirilebilir ve/veya dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde
edilen organik giibrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen

mikroorganizmalarin biiyiik bir boliimiiniin yok olmasi1 ve fermantasyon sonucu elde
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edilen organik giibrenin daha verimli olmasidir. Boylece tavuk giibresinin anaerobik
biyoteknoloji ile degerlendirilmesi, ¢evre kirliligini azaltip ¢evre dostu enerji liretimini

destekler.

Tavuk giibresinden kaynaklanan ¢evre sagligi sorunlari basarili planlama, uygulama ve
isletme metodolojisi ile ¢oziilebilecektir. Bu atiklar potansiyel bir enerji kaynagi olmakla

beraber ayrigsma sonrasi kalan iiriin tarimda verimli sekilde kullanilabilecektir.

Tavuk gilibresinin enerji ihtiyacini karsilamada kullanim oraninin artirilmasi ile enerji

yelpazesinin ¢esitlendirilmesi saglanabilecektir.

Yeni enerji kaynag: arayisinda enerjinin ucuz ve kolay elde edilebilir ve ¢evre dostu

olmasi ¢ok onemlidir.

Biyogaz iiretim tesislerinin ilk yatirim giderlerinin yiliksek olmasina karsin kisa siireler

sonunda bu masraflar1 karsilanarak karli duruma gelmesi miimkiindiir.



51

6. KAYNAKLAR

Akkaya, C., 2002. Isparta Ili Yumurta Tavuk¢ulugu ve Etlik Pili¢ Yetistiriciliginde
Kullanilan Kiimes ve Alet-Ekipman Tiplerinin Arastirilmas: Yiiksek Lisans Tezi
Zootekni Ana Bilim Dal1, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta.

Alyanak, 1., Filibeli, A., 1987. Tavuk Ciftligi Artiklarinin Cevre Etkilerinin Onlenmesi
ve Yararli Hale Getirilmesi Alternatifleri, Uluslararast Cevre’87 Sempozyumu,
Basbakanlik Cevre Genel Miidiirliigii, Bogazi¢i Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Atik ve Kirlenme Denetimi Arastirma Grubu. 79-93, Istanbul.

Angelidaki, 1., Ahring, B.K., 1994. Anaerobic thermophilic digestion of manure at
different ammonia loads: effect of temperature. Water Research, 28, 727-731.

Angelidaki, 1., Ellegaard, L., Ahring, B.K., 1993. A mathematical model for dynamic
simulation of anaerobic digestion of complex substrates: focusing on ammonia
inhibition. Biotechnology Bioengineering, 42, 159-166.

APHA, 1995, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.19th
Ed.1995, American Public Health Association, Washington, D.C.

Ardig, 1., Taner, F., 2004. Tavuk Giibresindeki Kati1 Maddenin Sudaki Céziiniirliigiine
Asidik Onislemlerin Etkileri. Ekoloji 14,53, 39-43.

Batzias, F.A.,. Sidiras, D.K., Spyrou, E.K., 2005. Evaluating livestock manures for
biogas production: a GIS based method. Renewable Energy 30, 1161-1176.

Bengston, L.P. and Whitaker, J. H., 1986. Structure in tropical climates, Food and
Agricultural Organization of The United Nations. Rome, 40, 42 p.

Bouallagui, H., Haouari, O., Touhami, Y., Ben Cheikh, R., Marouani, L., Hamdi, M.,
2004. Effect of temperature on the performance of an anaerobic tubular reactor
treating fruit and vegetable waste. Process Biochemistry 39, 2143-2148.

Brade, C.E., Noone, G.P., 1981. Anaerobic digestion-need it be expensive? Wat. Pollut.
Control 80, 70-76.

Casey, T.J., 1986. Requirements and methods for mixing in anaerobic digesters.
Anaerobic Digestion of Sewage Sludge and Organic Agricultural Wastes.
Elsevier App. Sci. Pub., 90-103.

Chakravarthi, J., 1997. Biogas and energy production from cattle waste. Energy
Conversion Engineering Conference. Vol:1, 648-651. Honolulu, HI, USA.

Commission of the European Communities, 1999. Council Directive 1999/31/EC.
OfficiaJournal, No. L 182, 1-9.



52

Commission of the European Communities, 2000. White paper on food safety (presented
by the Commission). Official Journal, No. C076, 1-4.

Ceken, H.B., 1997. Biyogaz I:Jretim Sistemi Tasarimi ve Uygulamasi. Yiiksek Lisans
Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, 62, Afyon.

DeBaere, L., 2000. Anaerobic digestion of solid waste: state-of the art. Water Science
Technology, 41 (3), 283-290.

Demir, 1., 1993. Hayvan Atiklarindan Biyogaz Eldesi. Tiirk Devletleri Arasinda 2. [Imi
Isbirligi Konferans1.179-186, Almati,Kazakistan.

Demir, 1., Oztiirk 1., 1989. Havasiz Camur Yatakli Reaktorlerin Kinetik Modellenmesi 5.
Cevre Bilimleri ve Teknolojisi Kongresi.Cevre Gen.Miid. ve Cukurova
Universitesi, Adana.

Desai, M., Patel, V., Madamvar, D., 1994. Effect of temperature and retention time on
biomethanation of cheese whey-poultry waste-cattle dung.Environmental
Pollution, 83, 311-315.

Elefsiniotis, P., Oldham, WK., 1994. Substrate degradation patterns in acidphase,
anaerobic digestion of municipal primary sludge. Environment Technology,15,
741-751.

Filibeli, A., 1996. Aritma Camurlarinin Islenmesi, DEU Miihendislik Fakiiltesi Basim
Unitesi, [zmir.

Georgakakis, D. ve Krintas, Th., 2000. Optimal Use of the Hosoya System in
Composting Poultry Manure. Bioresource Technology, 72, 227-233.

Ghosh, S., 1997. Anaerobic digestion for renewable energy and environmental
restoration. The 8th International Conference onAnaerobic Digestion, Sendai
International Center, Sendai, Japan, Ministry of Education, Japan.

Halalsheh, M.. Koppes, J., Elzen, J., Zeeman, G., Fayyad, M., Lettinga, G., 2005. Effect
of SRT and temperature on biological conversions and the related scum-forming
potential. Water Research,39, 2475-2482.

Heinrichs, D.M., Poggi-Varaldo, H.M., Olieskewicz, J.A., 1990. Effects of ammonia on
anaerobic digestion of simple organic substrates. J. Environmental Engineering,
116, 698-710.

http://ekutup.dpt.gov.tr/

http://rega.basbakanlik.gov.tr/Eskiler/2004/12/EK 10%20Karacabey%20Merinosu.doc



53

http://rega.basbakanlik.gov.tr/Eskiler/2005/05/20050518-1.htm

Hulshoff Pol, L.H., Euler, H., Eitner, A., Gronganz, D., 1997. GTZ sectorial project,
promotion of anaerobic technology for the treatment of municipal and industrial
sewage and wastes. In: Proceedings of the 8th International Conference on
Anaerobic Digestion, Sendai, vol. 2, 285 292.

International Energy Agency., 2001 Biogas upgrading and utilisation. Bioenergy task
24: energy from biological conversion of organic waste. Abingdon, Oxfordshire,
UK: AEA Technology Environment.

International Energy Agency., 2001. Biogas and more! systems and markets overview of
anaerobic  digestion. Abingdon, Oxfordshire, UK: AEA Technology
Environment.

Jeris, J.S. ve Mc Carty, P., 1965. Biochemistry of Methane Fermentation Using C14
tracers, JWPCF, 37,178.

Karim, K., Klasson, T., Hoffmann, R.,. Al-Dahhan, M.H., 2005. Anaerobic digestion of
animal waste: Effect of mixing. Bioresource Technology, 96, 1607-1612.

Kennedy. K.J., ve Van den Berg,l., 1982. Anaerobik Digestion of Piggery Waste Using a
Stationary Fixed Film Reactor, Agricultural Wastes, 4, 151-158.

Kobya, M., 1992. Sigir Giibresinden Biyogaz Uretimi ve Erzurum Kosullari I¢in Bir
Biyogaz Tesisi Tasarimi. Yiiksek lisans Tezi, 57s, Atatiirk Universitesi,
Erzurum.

Kogak, C., 1991. Etlik pili¢ iiretimi, Bilgehan Basimevi, Bornava-Izmir, 17, 18.

Kossmann, W., Ponitz, U., 1999. Biogas Digest, Biogas Basics Volume I, Information
and Advisory Service on Appropriate Technology (ISAT), GATE in Deutsche
Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), GmbH, Eschborn, Federal
Republic of Germany.

Kutlu, H.R., Giil, A., Gorgiilii, M. Tiirkiye Hayvanciligi; Hedef 2023.,Sorunlar, C6ziim
Yollar ve Politika Arayislart.
http://ziraat.cu.edu.tr/aykutgul/belgeler/hayvancilikrapor.pdf

Lay, J.J., Li, Y.Y., Noike, T., 1997. Influences of pH and moisture content on the
methane production in high-solid sludge digestion.Water Research, 31, 1518-
1524.

Lee, S.R., Cho, N.K., Maeng, W.J., 1995. Using the pressure of biogas created during
anaerobic digestion as the source of mixing power. J. Ferment. Bioengng. 80 (4),
415-417.



54

Magbanua, B.S., Adams, T.T., Johnston, P., 2001. Anaerobic codigestion of hog and
poultry waste. Biosource Technology, 76, 165-168.

Manjunath, N.T., Mehrotra, 1., Mathur, R.P., 2000. Treatment of wastewater from
slaughterhouse by DAF-UASB system. Water Research, 34 (6), 1930-1936.

Meynell, P.J., 1976. Methane: Planning a Digester. Prism Press, London, 55-57.

Mikkelsen, R.L., 2000. Beneficial use of swine by-products: Opportunities for the
future. In: Power, J.F., Dick, W.A. (Eds.), Land Application of Agricultural,
Industrial and Municipal by-Products. Soil Science Society of America, Inc.,
Madison, 451-480.

Moral, R., Moreno-Caselles, J., Perez-Murcia, M.D., Perez-Espinosa, A., Rufete, B.,
Paredes, C., 2005. Characterisation of the organic matter pool in manures.
Bioresource Technology, 96, 153-158.

Mosey, F.E., ve Foulkes, M., 1984. Control of the Anaerobic Digestion Process, In
Swage Sludge Stabilization and Disinfaction, Ed. A.M. Bruce.

Nicholas, P., Cheremisinoff, Paul N., Cheremisinoff, Fred E., 1980.Biomass,
applications, technology and production. Marcel Dekker Inc., New York, 9.

North, M. O. and Donallt, B. D., 1990. Avavi book published by van nastiand reinhold,
Newyork, 189, 190, 191.

Oztiirk, I., 2000. Anaerobik Biyoteknoloji ve Atik Aritimindaki Uygulamalar1®, Su
Vakfi Yayinlari.

Oztiirk, 1., Timur, H. Koskan, U. Atiksu Aritimimnin Esaslari, Evsel, Endiistriyel Atiksu
Aritim1 ve Aritma Camurlarinin Kontrolil, www.cevreorman.gov.tr.

Oztiirk. M., 2005. Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi. Cevre ve Orman Bakanlig
Ankara.

Parawira, W., Murto, M., Read, J.S., Mattiasson, B., 2005. Profile of hydrolases and
biogas production during two-stagemesophilic anaerobic digestion of solid potato
waste. Process Biochemistry, 40, 2945-2952.

Patel, G.B., Roth, L.A., Agnew, B.J., 1984. Death rates of obligate anaerobes exposed to
oxygen and the effect of media prereduction on cell viability. Can. J. Microbiol.
30, 228-235.

Rajoka MI, Malik KA., 1997. Cellulase production by Cellulomonas biazotea cultured in
media containing different cellulosic substrates. Bioresource Technology, 59,
21-27.



55

Raven, R.P.JM., Gregersen, K.H., 2005. Biogas plants in Denmark: successes and
setbacks. Renewable and Sustainable Energy Reviews,1-18.

Rollon, A.P., 1999. Anaerobic digestion of fish processing wastewater with special
emphasis on hydrolysis of suspended solids. Ph.D. Thesis, Wageningen
University, Wageningen, The Netherlands.

Salminen, E., Rintala, J., 2002. Anaerobic digestion of organic solid poultry
slaughterhouse waste — a review. Bioresource Technology, 83, 13-26.

Salminen, E.A., Rintala, J.A., 2002. Semi-continuous anaerobic digestion of solid
poultry slaughterhouse waste: effect of hydraulic retention time and loading.
Water Research, 36, 3175-3182.

Sarkar SC, Bose A., 1997. Role of activated carbon pellets in carbon dioxide removal.
Energy Convers Manage, 38:105-110.

Sawyer, C.N., Grumbling, A.M., 1960. Fundamental consideration in high-rate
digestion. Inc. Sew. Engng. Div. ASCE, 86-92.

Sheffield, J., 2002. Financial approaches to animal manure management.In: Animal
Residuals 2002 Conference and Workshop Report (No: JIEE 2002-04).

Smith, L.C., Elliot, D.J., James, A., 1996. Mixing in upflow anaerobic filters and its
influence on performance and scale-up. Water Research, 30, 3061-3073.

Sozer, S. ve Yaldiz, O., 2004. Baz1 Bitkisel Atiklarin Biyogaz Teknolojisi ile
Degerlendirilmesi, V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Cilt II, 609-618,
[stanbul.

Speece, R.E., 1996. Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewaters. Vanderbilt
University, Arachae Press.

Suess, M.J., (Editor), Ugurlu, A. (Tirk¢e Bas. Edit.), 1995. Kat1 Atik Yonetimi, Cevre
Miih. Odasi, Yaymi, Ankara.

Tosun, i., Goniilli, M. T., Giinay, A., 2004. Anaerobic Digestion and Methane
Generation Potential of Rose Residue in Batch Reactors”, Journal of
Environmental Science and Health Part A—Toxic/Hazardous Substances &
Environmental Engineering, Cilt. A39, No. 4, 911-921.

Truong LV-A, Abatzoglou N., 2003. An adsorption/reaction process for the purification
of biogas prior to its use as energy vector. In: Brebbia CA, Sakellaris I, editors.
Proceedings of the first international conference on sustainable energy planning
and technology in relationship to the environment. Southampton/Boston:
WITPress. p. 43-52.



56

TUBITAK-MAM, 2001. Kiimes ve Ahir Giibrelerinin Geri Kazanilmas: ve Bertarafi
Projesi-Baslangi¢c Raporu.

Ucggiil, 1., Tosun, 1., Koyun, T., Giil, N., 2005. Afyon basmak¢1 biyokiitle rezervinin
biyogaz olarak degerlendirilmesi. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Sempozyumu, Makina Miihendisleri Odasi, Kayseri.

www.die.gov.tr/TURKISH/SONIST/ENERJI/151097.html

www.eie.gov.tr/biyogaz/mikrobiyoloji.html

www.eie.gov.tr/biyogaz/tasarim.html

www.enerji.gov.tr/enerjiuretimi.htm

www.kimyamuhendisi.com

www.tae.gov.tr/page.php?ID=27

www.temenar.gazi.edu.tr/amacimiz.htm

Yang, X., Chan, H., Gao, H., Li, Z., 2001. Bioconversion of corn straw by coupling
ensiling and solid-state fermentation. Bioresource Technology, 78, 277-280.

Yavuzcan, G., 1983. I¢sel tarim mekanizasyonu, A.U. Ziraat Fakiiltesi Yaymlari: 871,
Ankara, 13-15.



57

OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Nazmiye GUL
Dogum Yeri: Isparta
Dogum Yili: 25.08.1981
Medeni Hali: Bekar

Egitimi Ve Akademik Durumu:

Lise: 1996-1999  Gazi Lisesi

Lisans: 1999-2003  Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi

Cevre Miihendisligi Bolimii

Yabanci Dil: ingilizce



