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Abstract

Anaerobic co-digestion strategies are needed to enhance and improve biogas production, especially when
treating certain residues such as industrial organic wastes and sewage sludge. This study presents a
research on the anaerobic co-digestion of the apple, pomegranate and black carrot wastes, which are
exposed in the fruit processing industry, together with the sewage sludge of a domestic wastewater
treatment plant. With the aim of maximising biogas yields, a series of experiments were carried out under
mesophilic conditions in the fed-batch system which lasted for 30 days. For this purpose, single, double,
triple and quadruple waste mixtures were prepared by diluting with the wastewater belonging to the fruit
processing industry in such a way as to provide a rate of 8% total solid concentration. The maximum
value obtained was 839.53 mL for the co-digestion of a mixture of 75% fruit waste and 25% sewage
sludge. The lowest value obtained was 170.80 mL for the mixture of 100% pomegranate wastes. The
results obtained from the study supported that co-digestion of different organic wastes increased biogas
production. In addition, it has been concluded that the co-digestion of sewage sludge with acidic organic
wastes has a positive effect on biogas production by preventing the sudden pH decreases.

Keywords: Biogas, Co-digestion, Fed-batch, Fruit waste, Organic waste, Sewage sludge.

Meyve atiklar: ve Aritma Camurunun Kofermantasyon
Yontemi ile Biyogaz Uretim Potansiyelinin Arastirilmasi

Ozet

Endiistriyel organik atiklarm biyogaz iiretim potansiyelini arttrmak ve iyilestirmek i¢in bu tiir atiklarin
6zellikle aritma ¢camuru gibi organik atiklar ile birlikte parcalanabilirligine imkéan veren kofermentasyon
gibi stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu caligma, meyve isleme endiistrisine ait elma, nar ve kara havug
atiklarinimn evsel atiksu aritma tesisine ait aritma ¢amuru ile birlikte anaerobik par¢alanmasi lizerine bir
aragtirma sunmaktadir. Bu atiklarin her birinin biyogaz iiretim verimlerini en st diizeye ¢ikarmak
amactyla, mezofilik kosullar altinda 30 giin siiren kesikli beslemeli sistemde bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Bu amagla tekli, ikili, ticlii ve dortli atik karigimlar:t % 8 TKM orani saglayacak
sekilde yine meyve igsleme endiistrisine ait atiksu ile seyreltilerek hazirlanmistir. En yiiksek kiimiilatif
biyogaz iiretimi 839,53 mL olarak %75 meyve atig1 ve % 25 aritma ¢amurunun kofermente edilmesi ile
elde edilmistir. En diisiik kiimiilatif biyogaz {iretimi ise 170,80 mL ile %100 nar atiklarmnin tekli
karisgimindan elde edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen degerler, farkli organik atiklarin
kofermantasyonunun biyogaz iiretimini arttirdigi desteklemistir. Ayrica aritma ¢amurunun, pH degeri
asidik organik atiklar ile kofermentasyonu ile ani pH diisiislerini engelleyerek biyogaz iiretimine olumlu
bir etkisi oldugu sonucuna da varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢camuru, Biyogaz, Kesikli besleme, Kofermentasyon, Meyve atigi, Organik
atik.
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1. Giris

Giliniimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyact mevcut Diinya kaynaklari ile
karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki fark genislemektedir. Ayrica tiiketilen fosil
yakitlar da ozon tabakasi delinmesi, kiiresel 1sinma vb. gibi bircok olumsuz c¢evre tehdidi
olusturmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir ¢evrenin devam ettirilebilmesi i¢in alternatif enerji baglig1
altinda ele alman ve gevre ile dost yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimlarinin arttirilmasina
yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir.

Yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyebilen bir enerji
kaynag1” olarak tanimlamak miimkiindiir[1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baglica “giines”, “riizgar”,
“jeotermal”, “hidrolik”, “biyokiitle”, “dalga” ve “hidrojen” enerjileri olarak gruplandirilmaktadir.
Kiiresel 6lgekte tiiketilen toplam yenilenebilir enerjinin yaklasik olarak yiizde 9’u geleneksel biyokiitle
olarak adlandirilan ve pisirme-isinma gibi amaglar dogrultusunda kullanilan enerji kaynaklarmdan
karsilanirken yiizde 10,30 ise modern yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Yaklagik
yiizde 10 olan modern yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi igerisinde ise biyokiitle, jeotermal,
giines, riizgar, hidroelektrik ve biyoyakit gibi kaynaklardan elde edilen enerji ¢esitleri bulunmaktadir.
Isinma, enerji ve ulagim gibi bir¢ok alanda faydalanilan biyokiitle enerjisi yeryiiziinde tiiketilen toplam
enerjinin yiizde 14’{inii olusturmaktadir[2]. Diinya genelindeki biyokiitle enerjisi iiretimine bakildiginda
ABD’nin yiizde 46 ile birinci, Brezilya’nin ise yiizde 24 ile ikinci sirada oldugu goriilmektedir[3].
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) yaptig1 projeksiyonlarda 2050 yilinda biyoenerji iiretiminin
bugiinkil liretimin ii¢ katina ¢ikmasi 6ngoriilmektedir. Bu baglamda biyokiitle enerjisinin diinya elektrik
iiretiminin yiizde 7,5’ini veya ulagimda kullanilan yakitin ylizde 27’sini karsilama potansiyeline sahip
olabilecegi tahmin edilmektedir[4].

Biyogaz iiretimi, en eski ve temiz enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisinin bir alt dalini temsil
etmektedir. Anaerobik parcalama ise biyogaz liretimi gergeklestirilirken, oksijensiz ortamda bakteri ve
arkelerden olusan bir konsorsiyum tarafindan ¢esitli tiplerdeki organik maddeleri indirgemek ve stabilize
etmek igin kullanilabilen biyolojik bir yontemdir[5,6]. Biyogaz % 50-75 metan (CH.), % 25-50
karbondioksit (COz), eser miktarda su buhari (H20), nitrojen (N2) ve hidrojen siilfiir (H2S)
olusmaktadir[7,8].

Biyogaz, tarimsal atiklar (hayvan giibresi, mahsul kalintilar1)[9,10], endiistriyel atiklar (aritma ¢amuru,
kesimhane kalintilar1)[11,12], yemekhane atiklari[13], deponi sahasi1 atiklari[14] vb. gibi bir¢ok farkl
organik atiktan elde edilebilir. Uretilen biyogaz saflastirildiktan ve kalite agisindan iyilestirildikten sonra
1s1 ve elektrik tiretiminin yani sira nakliye sirasinda arag yakiti olarak da kullanilabilir.

Giinlimiizde, biyogaz iiretimini gelistirmek ve arttirmak i¢in farkli organik atiklarm birlikte fermente
edildigi ve kofermentasyon adi verilen sistemler iizerine ¢aligmalar artmistir. Bu amagla endiistriyel,
tarimsal veya evsel organik atiklarin diger atiklarla birlikte anaerobik pargalanmasi, biyogaz tiretimini
iyilestirmek igin uygun bir segenek olarak belirlenmistir[15-18].

Bu ¢alismanin temel amaci, evsel atiksu aritma tesisine ait aritma ¢amurlari ve meyve isleme endiistrisine
ait kat1 atik ve atiksuyun kofermantasyonunun biyogaz liretim verimine etkisini aragtirmaktir. Bu amagla
kesikli beslemeli sistemde ve mezofilik sartlarda bir dizi deney gergeklestirilmistir ve maksimum
biyogaz iiretimi i¢in gerekli optimum substrat karigim orani belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Materyal

Calismada kullanilan meyve isleme endiistrisine ait meyve atiklar1 ve atiksu, Mersin ili’nde faaliyet
gosteren bir tarim ve gida triinleri endiistrisinden temin edilmistir. Meyve atiklarinmnin igerigi; elma,
kara havu¢ ve nar meyvelerine ait kabuk, posa, c¢ekirdek ve kiispeden olusmaktadir. Atik
karakterizasyonu analizinde kullanilacak olan numuneler +4 °C’deki buzdolabinda, deneysel galigma
asamalarinda kullanilmak itizere ayrilan numuneler ise -18 °C’deki derin dondurucuda saklanmustir.
Atiksu numunesi i¢erigi; nar meyvesi isleme prosesinden ¢ikan ve igletmenin atiksu aritma tesisinin
girisinden temin edilen atiksudan olusmaktadir. Atiksu numunesi 5 L’lik plastik bidona doldurularak +4
°C’deki buzdolabinda saklanmistir.

Calismada kullanilan bir diger substrat olan aritma ¢amuru Mersin li’nde faaliyet gosteren ve evsel
nitelikli atiksu aritimi gergeklestirilen bir atiksu aritma tesisiden temin edilmistir. Calismada kullanilan
aritma ¢amuru igerigi anaerobik ¢iiriitiiciide ciiriitiilen 6n ve biyolojik fazla ¢amurun, katyonik bir
polielektrolit ile sartlandirilmasindan sonra santrifiij-dekantorlerden gegirilerek, susuzlastirilmasindan
olusmaktadir. Aritma ¢amurlar1 5 L’lik plastik bidonlara doldurulmustur ve +4 °C’deki buzdolabinda
saklanmstir. Biyogaz iiretimini hizlandirmak amaci ile bakteriyel as1 olarak Mersin ili, Ciftlikkdy
Mabhallesi’nde bulunan bir ¢iftlikten sigir glibresi temin edilmistir. Giibre, 5 L’lik plastik bidon igerisinde
ve +4 °C’deki buzdolabinda saklanmustir.
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2.2. Analitik Metot

Calismada kullanilan aritma camuru, meyve atiklar1 ve atiksuya ait numunlerin iletkenlik ve pH
analizleri Hach Marka HQ40D Dijital multimetre seti ile standart metodlara gore
gerceklestirilmistir[ 19,20]. Toplam Kat1 Madde (TKM) ve Ucucu Kat1 Madde (UKM) degerleri standart
metodlara goére Heraeus marka (T-12 model) etiiv kullanilarak belirlenmistir[21,22]. Kimyasal oksijen
ihtiyact analizleri standart metodlarda belirtilen 5220 C No’lu “Kapali Reflux Titrimetrik Metoduna”
gore belirlenmistir[20]. Toplam karbonhidrat miktarini tespit etmek amaci ile “Fenol Siilfirik Asit”
metodu kullanilmistir[23]. Protein analizi i¢in “Lowry Metodu” kullanilmistir[24]. Atiksu numunesine
ait toplam azot degeri cihazi ve toplam azot kitleri kullanilarak EN-1SI 11905-1 metoduna gore, toplam
fosfor degeri ise fosfor kitleri kullanilarak EN ISO 6878-1-1986, DIN 38405 D11-4 metoduna gére Hach
Lange DR 3900 marka spektrofotometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelere ait ICP-MS
analizleri Agilent Marka 7500ce Octopole Reaction System model cihaz ile gergeklestirilmistir. Atiksu,
aritma ¢amuru ve meyve atiklarinin karakterizasyonu igin gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir.

2.3. Deneysel Kurulum ve Tasarim

Karigimlar; 125 ml hacme sahip kauguk septumlu amber cam siselerde hazirlanmistir. Siselerdeki atik
kompozisyonlar1 TKM oran1 %8 olacak sekilde atiksu ve bakteriyel as1 ile seyreltilmistir. Karigimlar
baslangic pH degerleri 6,8-7,8 arasinda olacak sekilde NaOH (0,1 M ve 1M) ve H,SO4 ¢ozeltileri (0,1
M ve 1M) ayarlanmistir. Daha sonra siseler kapaklar1 kapatilarak sizdirmazhigi saglamak igin seffaf
parafilm ve koli bandi ile siki bir sekilde sarilmistir. Siselerin igerisindeki oksijenin tamamen
uzaklastirilmast amaci ile siselere yaklagik 2 dakika siiresince azot gazi verilmistir. Gaz tahliyesi igin
ikinci bir enjektor ignesi kullanilmistir.

Anaerobik ortam kosullar1 saglanan siseler, sicakligi 35+1 °C’ye ayarlanmig etiive yerlestirilmistir.
Karigimlarin kesikli beslemeli sistemde 30 giin siire ile biyogaz tiretim verimleri belirlenmistir. Caligma
icin hazirlanan karigim gesitleri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Karisim ¢esitleri (M: Esit oranda elma, kara havug ve nar atig1)
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Substrat/Numune
Parametre Atiksu Aritma Elma Kara havue Nar
(AS) “xg“ (E) (KH) (N)
pH 5,563 8,12 3,73 5,61 3,27
Tletkenlik (uS/cm) 817 2860 1743 3120 3560
Toplam kat1 madde(TKM) 2976 274.666 190.600 136.133 266.666
(mg/L) ve (mgTKM/kg atik) (%27) (9%619) (%14) (%27)
Ugucu katt madde (UKM) 400.728 936.341 764.936 686.250
(TKM cinsinden) - (%40) (%94) (%76) (%69)
(mgUKM/kgTKM atik)
Ugucu kat1 madde (UKM) 1666,6 214.188 114.068 143.200 151.808
(Hammadde cinsinden) (%21) (%11) (%14) (%15)
(mg/L) ve (mgUKM/kg atik)
Askida kat1 madde (AKM) 1334,1 - - - -
(mg/L)
Ucucu askida kat1 452,0 - - - -
madde(UKM) (mg/L)
Kimyasal oksijen ihtiyact 1920 2912 21.600 20.480 58.000
(KOI) (mg/L)
Toplam azot (mg/L) 10,06 - - - -
Toplam fosfor (mg/L) 2,06 - - - -
Karbonhidrat (mg/L) 334,88 168,22 1450,26 3437,77 8360
Protein (mg/L) 461,54 326,53 117,14 5331,77 6130,77
Na (ppm) 33,715 0,6498 0,3294 3,018 0,5738
Mg (ppm) 18,055 2,243 0,3772 1,127 0,5568
Al (ppb) 295,9 1591 36,1 64,05 42,74
P (ppm) 2,1655 4,777 0,599 1,46 1,157
K (ppm) 31,735 2,936 4,45 23,22 23,27
Ca (ppm) 78,85 26,25 1,385 4,594 6,448
Ti (ppb) 1945 68,99 3,53 12,98 15,88
V (ppb) <1 7,024 <1 1,767 <1
Cr (ppb) 7,25 16,42 <1 1,575 1,766
Mn (ppb) 36,35 64,04 5,044 15,5 5,482
Fe (ppm) 1,176 2,754 0,3411 0,4348 0,4313
Co (ppb) <1 3,5928 <1 <1 <1
Ni (ppb) 32,697 42,174 1,75644 2,808 3,9096
Cu (ppb) 12,708 77,31 12,5748 11,3004 8,9838
Zn (ppb) 170,9 306,2 243 48,56 48,58
As (ppb) <1 3,139 <1 <1 <1
Se (ppb) 296,55 62,2 1049 101,3 92,52
Br (ppb) 140,3 8,113 8,351 10,04 10,34
Mo (ppb) <1 1,032 1,87 <1 1,018
Cd (ppb) <1 <1 <1 <1 <1
Sb (ppb) <1 <1 <1 <1 <1
Ba (ppb) 56,6 53,83 4,164 29,38 4,418
Tl (ppb) <1 <1 <1 <1 <1
Pb (ppb) 11,44 37,18 1,971 1,446 2,552
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2.4. Biyogazin Hesaplanmasi

Kesikli fermantasyon deneylerinde iiretilen biyogaz hacmi, su yer degistirme metodu ile 6l¢iilmiistiir. Bu
yontem kullanilarak, reaktdr bas boslugunda biriken biyogaz, siviya gazin dagilmasini dnlemek igin,
asitlendirilmis (pH <3) ve tuzlu su (NaCl% 25) ¢ozeltisi ile dolu ikinci bir siseye enjektor ignesine bagl
boru sistemi ile tasinmustir. Ikinci siseye salinan biyogaz, sisenin baglantili oldugu dereceli cam biiretten
esit hacimde siviy1 azaltmistir. Boylece dereceli silindirde gerceklesen hacimsel azalma ile siselerde
iiretilen biyogaz hacmi giinliik olarak dl¢tilmiistiir[25].

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tekli Atik Karisimlarinin Biyogaz Uretim Potansiyeli

Tekli atik karisimlarinin igerigi, her bir sise icerisinde %100 elma atig1, kara havug at1g1, nar atig1, aritma
camuru ve atiksu olacak sekilde hazirlanmistir. Tekli atik karigimlarinin giinliik biyogaz iiretim
potansiyeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde ayn1t TKM oranina sahip atik kompozisyonlarinin, farkli miktarlarda biyogaz
tirettigi saptanmistir. Bunun nedeni her bir ham kati atigin TKM, UKM ve pH degerlerinin birbirinden
farkli olmasidir. En fazla biyogaz iiretimi 457,02 mL ile %100 aritma ¢amurunun kullanilmasi ile
olmustur. Bunu 273,71 mL ile %100 kara havug atigmin kullanildigi deney seti takip etmistir. Fakat % 8
TKM oraninin saglanmasi amaci ile kullanilan ham atik miktarlar1 ile biyogaz iiretim verimleri
karsilastirildiginda daha az atik kullanilarak (nar ve elma atig1) ayni oranlarda biyogaz iiretimi
saglanabilecegi tespit edilmistir.

Yalnizca atiksu kullanildiginda ise biyogaz iiretimi diger atiklara oranla ortalama 15 kat daha az olmustur.
Bunun nedeni metan liretimini saglayacak bakteri popiilasyonunun ¢ogalmasi ve gelisimi igin gerekli
olan organik yiikleme oraninin diisiik olmasi olarak ag¢iklanabilir.

—&— %100 Elma atig1
28 - ®— %100 Nar atig1
A— %100 K.havug atigi
¥ %100 Aritma camuru
— & %100 Atiksu

26
24
22
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14 -
12

10+

g
6 —

4 -
2 -

Biyogaz iiretimi (mL/giin)

*

4%
{00%0 44 0 00000se% 000 Soe
0T 949904094 990 949440448

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Sekil 2. Tekli atik karigimlarina ait giinliik biyogaz iiretim potansiyeli

Calismanin yaklagik ilk 5-7 giinil igerisinde %100 meyve atiklarindan biyogaz iiretimi aritma ¢amuruna
oranla pozitif yonde bir artis gosterirken zaman ilerledik¢e verim azalmaya baglamistir. Bunun nedeni
baslangic pH degerinin zaman igerisinde diigmesi olarak agiklanabilir. Ortamda asit iireten bakterilerin
artmasi ile metanojenler inaktif konuma gelmistir. Boylece biyogaz iiretimi azalmistir.

Inthapanya ve dig., 2013 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada anaerobik kesikli sistemde meyve
atiklarmm fermantasyonu incelemislerdir. Papaya, muz ve portakal kabugunun ham madde olarak
kullanildig1 ¢alismalarda; baslangigc pH degerleri 6,5 ile 7 arasinda olan inkiibasyon ortaminin, 4. giine
kadar papaya ve muz kabugu igin 4,1-4,3'e ve portakal kabugu i¢in de 3.7'ye diistiigiini
gozlemlemislerdir. Dort haftalik deneysel siirecin 2. haftasinda biyogaz igerigindeki metan oraninin
diismesini pH degerlerinin azalmasi olarak agiklamislardir[26].
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3.2. Ikili Atk Karisimlarinin Biyogaz Uretim Potansiyeli

Ikili atik karisimlarinim igerigi, her bir sise icerisinde %50 aritma ¢amuru ve % 50 elma at1g1, kara havug
atig1 ya da nar atig1 olacak sekilde hazirlanmistir. Ikili atik karisimlarmin giinliik biyogaz iiretim
potansiyeli Sekil 3’de gosterilmistir.

Calismanin bu asamasinda her bir meyve esit oranda aritma ¢amuru ile birlikte fermente edilmistir. Bu
sekilde karigimdaki pH degerinin daha uzun siire stabil kalmasi ve ani diisiislerin engellenmesi
amaclanmigtir. Boylece iretilecek biyogaz miktarmin arttirilmast hedeflenmistir. En fazla biyogaz
iretimi 507,80 mL ile %50 AC ve % 50 KH karisiminda gergeklesmistir. Bunu %50 AC ve %50 E
atigindan olusan karigim takip etmistir.

Caligmanin yaklasik ilk 10-15 giinii icerisinde meyve atiklar1 ile aritma ¢amurundan olugan karigimlardan
biyogaz iiretimi aritma ¢amuruna oranla pozitif yonde bir artis gosterirken zaman ilerledikge pH
degerinin azalmasi nedeni ile verim azalmaya baslamistir. Fakat biyogaz iiretim verimi tekli atik
karigimlar1 setinde gergeklestirilen %100 E, KH ve N atiklarinin kullanildig1 deney setlerine oranla
yaklasik 2-2,5 kat artmustur.

—=— %50 Elma, %50 AC.
— @ %50 Nar, %50 AC.

33 — A %50 K.havug, %50 AC.
1 v %100 AC.

Biyogaz tiretimi (mL/giin)

T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Zaman (giin)

T
2 4

Sekil 3. Tkili atik karigimlarma ait giinliik biyogaz iiretim potansiyeli

3.3. Uclii Atk Karistmimin Biyogaz Uretim Potansiyeli

Uclii atik karisim igerigi % 100 meyve olacak sekilde elma, kara havug ve nar atiklarmim esit kat: madde
oraninda olacak sekilde harmanlanmasi ile hazirlanmigtir. Bu sekilde meyve atiklarinin birlikte fermente
edilmesi ile tiretilebilecek biyogaz miktart ile tek baslarina fermente edilmesi ile liretilen biyogaz miktari
arasindaki farkin belirlenmesi amaglanmistir. Uglii atik karisimlarmin giinliik biyogaz iiretim potansiyeli
Sekil 4’de gosterilmistir.

Inkiibasyon sonrasinda elma, kara havug ve nar atiklarmimn karigimindan iiretilen kiimiilatif biyogaz
miktar1 294,60 mL/giin olarak tespit edilmistir. Caligma siiresince meyve atiklarmin birlikte kullanildigi
deney setinde iiretilen kiimiilatif biyogaz miktari tekli ve ikili atik karisimlari ile gergeklestirilen biyogaz
liretimine oranla artmustir.
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Sekil 4. Uclii atik karisimina ait giinliik biyogaz iiretim potansiyeli

Biyogaz tiretimi (ml/giin)
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Sekil 5. Dortlii atik karigimina ait giinliik biyogaz iiretim potansiyeli
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3.4. Dortlii Atk Karistmlarimin Biyogaz Uretim Potansiyeli
Caligmada kullanilan karigimlar %8 TKM oranini;

. %25 meyve, %75 aritma ¢amuru
. %350 meyve, %50 aritma gamuru
. %75 meyve, %25 aritma ¢amuru

saglayacak sekilde hazirlanmistir. Meyve igerigi; esit kati madde oranlarinda elma, kara havug ve nar
atiklarindan olugmaktadir. Caligmanin bu agamasinda ii¢ meyve atignin, arttma c¢amuru ile farkl
oranlarda karistirilmasmin biyogaz iiretimini nasil etkiledigi arastirilmistir. Dortli atik karisimlarina ait
glinliik biyogaz tiretim potansiyeli Sekil 5°de gosterilmistir.

Caligmanin yaklagik ilk 10-15 giinii i¢erisinde meyve atiklari ile aritma ¢amurundan olusan karigimlardan
biyogaz iiretimi %100 AC’nin kullanildig1 deney setine oranla daha fazla iken zaman ilerledikge pH
degerinin diismesi nedeni ile verim azalmaya baslamigtir. Fakat kiimiilatif biyogaz tiretimi ikili atik
karigimlari ile elde edilen biyogaz iiretimine oranla 1,5 kat artmustir.

3.5. Atik Karisimlarimin Kiimiilatif Biyogaz Uretim Potansiyelinin Karsilastirilmast

Deneysel ¢caligmalarda; mezofilik sicaklikta ve kesikli beslemeli fermentasyon sisteminde tekli, ikili, tiglii
ve dortlii atik karisimlarmin biyogaz liretim potansiyeline etkileri incelenmistir. Tiim atik karisimlarina
ait glinliik biyogaz {iretim potansiyeli Sekil 6’da, kiimiilatif biyogaz iiretim potansiyeli ise Sekil 7°de
sunulmustur. Deney setlerinde elde edilen kiimiilatif biyogaz iiretim degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Tek atik ¢esidinin kullanildig1 asamada her atigin belirli oranda biyogaz iiretilebildigi belirlenmistir. En
fazla biyogaz tiretimi 201,33 mL/gUKM ile aritma ¢amurundan elde edilmistir. Bunu sirasi ile 43,68
mL/gUKM, 38,66 mL/gUKM ve 33,13 mL/gUKM degerleri ile nar, kara havug ve elma atiklar1 takip
etmistir. Fakat yalnizca meyve isleme endiistrisine ait atiksuyun kullanildig1 deney setinde biyogaz
tiretim orani kat1 atiklarin kullanildig1 deney setlerine oranla 10 ile 20 kat az olmustur.
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135 4 —A— %100 KH
120 . v %100 AC
* * %50 E, %50 AC
_ - —4— %50 N, %50 AC
s ] > %50 KH, %50 AC
£ g0 — o %75 AC, %25 M
E ] —x %50 AC, %50 M
‘E 75+ - * %25 AC, %75 M
= . kY @— %100 M
S 60 <
AW
S 454 -
5 3,
N L L LI BELN LI BELEN NELE BELE B T ! T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zaman (giin)

Sekil 6. Tiim atik karigimlarina ait giinliik biyogaz {iretim potansiyeli

Zamanla, biyogaz {iretim hizinda gergeklesen azalmalar, meyvelerin karisim igerisinde ¢oziinerek
baslangic pH degerini giin gectikce asagiya ¢ekmesi olarak yorumlanabilir. Bu sekilde fermantasyonun
ilk haftasinda diizenli bir sekilde artis gosteren biyogaz tiretimi ortamda bulunan asidojen bakterilerin
artmasi ile hizli bir diislise gecmektedir. Bu durum, ¢alismanin tiim agsamalarinda hiz sinirlayici ve verim
diisiiriicii bir problem olarak meydana gelmistir. Fakat aritma ¢amuru ham kosullarda da bazik bir pH
degerine sahip oldugu i¢in biyogaz iiretim hizinda ani dalgalanmalara rastlanmamustir.

Tek ¢esit meyve atiginin esit oranda aritma ¢amuru ile karigtirilmasi ile gergeklestirilen deneylerin ilk
10-15 giinii igerisinde meyve atiklari ile aritma ¢gamurundan olusan karisimlar tek bir atik kullanilarak
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iiretilen biyogaz miktarina oranla pozitif yonde bir artig gosterirken zaman ilerledik¢e pH degerinin
diismesi nedeni ile verim azalmaya baslamistir. Fakat biyogaz {iretimi tek bir meyvenin kullanildigi
deney setine oranla 2-2,5 kat artmistir. Biyogaz iiretimindeki artig en fazla nar atiginin aritma ¢amuru ile
karistirilmasindan elde edilmistir.

Dortlii atik karisimlarina ait deney setinde ilk 10-15 giinii igerisinde biyogaz iiretimi diger atik setlerine
oranla artis gosterse de zaman ilerledik¢e pH degerinin diismesi nedeni ile verim azalmaya baslamistir.
Fakat biyogaz iiretimi ikili atik karigimina oranla 1,5 kat, tekli atik karigimina oranla ise 3,5-4 kat artig
gostermistir. En fazla biyogaz iiretimi %75 meyve, %25 aritma ¢amurunun kullanilmasi ile elde
edilmistir.

800
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400

300

200

Kiimiilatif biyogaz tiretimi (mL/giin)

100
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Karigim gesitleri

Sekil 7. Tiim atik karigimlarina ait kiimiilatif biyogaz iiretim potansiyeli

Tablo 2. Tiim deney setlerinde iiretilen biyogaz miktarlari
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4. Sonug¢

Endiistriyel organik atiklarin biyogaz iiretim potansiyelini arttirmak i¢in bu tiir atiklarin farkli organik
atiklar ile birlikte pargalanabilirligine imkan veren kofermentasyon gibi stratejilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calisma, meyve isleme endiistrisine ait meyve atiklarmin, evsel atiksu aritma tesisine
ait aritma ¢camuru ile birlikte anaerobik pargalanmasi {izerine bir arastirma sunmaktadir. Bu atiklarin her
birinin biyogaz liretim verimlerini en ist diizeye ¢ikarmak amaciyla, mezofilik kosullar altinda 30 giin
stiren kesikli beslemeli bir dizi deney gergeklestirilmistir. Ayrica hazirlanan deney setlerinde % 8 TKM
oraninin saglanmasi i¢in gerceklestirilen atik seyreltmeleri yine meyve isleme endiistrisine ait atiksu
kullanilarak yapilmistir.

Herhangi bir meyve ya da aritma ¢amurunun katkis1 olmadan yalnizca atiksusuyun biyogaz iiretim
veriminin incelendigi deney setinde giinlilk biyogaz iiretimleri kat1 atiklarin kullanildig1 deney setlerine
oranla 10-20 kat diigiik olmustur. Bu durum endiistriyel atiksularin organik kati atiklar ile
kofermantasyonunun daha etkin sonuglar saglayacagini desteklemektedir.

Tekli, ikili, tighi ve dortlii atik karigimlarinm hazirlandig1 deney setlerinde en yiiksek biyogaz iiretim
verimi %75 meyve ve % 25 aritma ¢camurunun kofermente edilmesi ile elde edilmistir. Bunu sirasi ile
%75 AC ve %25 M atiginin kullanildig1 deney seti takip etmistir. Ayni sekilde ikili atik karisimlarmin
biyogaz iiretim verimi tekli atik karigimlarma oranla 2-2,5 kat artmustur.

Meyve atiklarmin tekli ve iiclii calisildig1 deney setlerinde aritma ¢amurunun olmamasi biyogaz liretim
verimini azaltmistir. Bu da organik maddelerin pargalandikga reaktorlerdeki pH degerini zamanla asidik
seviyelere indirmesi ile agiklanabilir. Bu nedenle, ¢alisma sonucunda aritma ¢amurunun, pH degeri
diistik organik atiklar ile kofermentasyonunun biyogaz iiretimine olumlu bir etkisi oldugu sonucuna
varilmistir.
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