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: Nowadays, biogas technology applications are gradually increasing
worldwide due to the economic and environmental benefits. Many researches
and studies related to the determination of the biogas potential of waste
organic materials have been carried out in the recent years. Studies to
determine the specific methane potential of organic waste materials have a
great importance for both design and economical operation of the biogas
plants.Energy potential that will be recovered from organic wastes are
substantial in our country.Thanks to biogas plants gathering vegetable-fruit
wastes and other organic wastes are planned to produce significant amount
of renewable energy in our country markets. Owing to the use of organic
wastes, the disposal of waste as well as energy production, soil, water, air
pollution in terms of environmental protection are also minimized. On the
other hand, the organic wastes produced from plants can also be utilised as
fertilizer in vegetable production. In this study, the cumulative biogas and
methane productions of tomato wastes were experimentally determined with
HBT (Hohenheim Batch Testing) method. Biogas and methane yields of
tomato wastes were found as 0.687-0.695 Nm3/kg OKM and 0.364-0.374
Nm3/kg OKM respectively. Obtained results for biogas production has
importance.
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DOMATES ATIKLARININ BIYOGAZ DEGERLERININ
HOHENHEIM BATCH TEST METODU KULLANILARAK BELIRLENMESI

Giiniimiizde biyogaz teknolojisi uygulamalart ekonomik ve ¢evresel
yararlarindan dolayr diinya genelinde gittikce artmaktadir. Bundan dolayi,
son yillarda organik madde atiklarinin biyogaz potansiyelinin belirlenmesiyle
ilgili bir¢ok arastirma ve inceleme yapilmistir. Organik madde atiklarinin
ozgiil metan potansiyelinin belirlenmesine yonelik yapilan c¢aliymalar,
biyogaz tesislerinin hem dizayn hem de ekonomikligi agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Ulkemizde organik atiklardan geri kazamlabilecek enerji
potansiyeli oldukca yiiksektir. Ulkemizin bir¢ok yerlesim birimlerindeki
pazarlarda sebze ve meyve atiklarindan ve diger organik atiklardan biyogaz
elde eden tesisler sayesinde onemli miktarda enerji kazanumi soz konusu
olabilecektir. Organik atiklarin kullanimi, enerji tiretiminin yaninda atigin
bertaraf edilmesinden dolayi, ¢evresel koruma agisindan toprak, su ve hava
kirliligi olusumunu da en aza indirgemektedir. Diger taraftan tesislerden
tiretilen organik atiklar ise bitkisel iiretimde giibre olarak da
degerlendirilebilir.Bu ¢alismada, domates atiklarimin kiimiilatif biyogaz ve
metan tiretimleri, HBT (Hohenheim Batch Test) yontemi ile, deneysel olarak
belirlenmistir. Domates atiklarimin biyogaz verimleri 0.687-0.695 Nm3/kg
OKM, metan verimleri ise 0.364-0.374 Nm3/kg OKM arasinda bulunmustur.

Elde edilen sonuglar, biyogaz eldesi icin onemli goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, domates atiklari, HBT

1. Giris

Guniimiizde yonetimi ve denetimi giderek 6nem kazanan enerji, kalkinmighgin ve gelismisligin bir
olciitli olarak kabul edilmektedir. Son yillarda artan niifusa bagli olarak enerjiye olan ihtiyac da artis
gostermektedir. Teknolojideki son gelismeler ve fosil yakit kaynaklarinin her gegen giin azalmasi ile

enerji temininde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak kullanilabilen ve dogal
ortamda varolan enerji akigindan elde edilen kaynaklardir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari
giines, riizgar, su, jeotermal ve biyokiitle olarak siralanabilir[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokiitle teknolojisi, tegviklerden dolay1 son yillarda yogun ilgi
gormektedir. Biyokiitle, direkt olarak yanabilen veya yakitlara donistiiriilebilen odun ve diger bitkiler
ya da hayvan atiklari olarak tanimlanabilir [2]. Baska bir tanimla biyokiitle, biyolojik kdkenli fosil
olmayan organik madde kiitlesidir. Kaynagi tarim ve orman iiriinleri, bitkisel artiklar, hayvansal atiklar,
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deniz bitkileri, endiistriyel ve evsel atiklar olan biyokiitle, ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, ¢cevre
dostu, yenilenebilir ve yerel bir enerji kaynagidir[3-5]. Biyokiitleden biyoetanol, biyogaz, biyodizel,
odun briketi ve birgok yakit tiirii elde edilmektedir[6].

Biyokiitle kaynaklardan biyogaz iiretimi, dogrudan yakma diginda en basit ve en etkili degerlendirme
yontemidir. Basta Cin ve Hindistan olmak iizere Tayland, Filipinler, Kore, Isvicre, ABD ve Almanya
gibi birgok lilkede uygulanmaktadir. Tarimsal faaliyetler sonucunda yetistirilen veya atik olarak geriye
kalan bitkiler, insanlarin atik olarak ortaya ¢ikarttigi organik ¢opler, hayvan giibreleri, seker ve gida
sanayinin faaliyetleri sonucu olusan melas ve meyve posalari, aritma ¢amurlari, seker endiistrisi atiklari,
kagit sanayi atiklari ve mezbahane atiklari gibi gesitli organik maddelerin, havasiz bir ortamda
biyokimyasal doniisiimler sonucu bakteriler tarafindan parcalanmasiyla, bilesiminde metan,
karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak, azot, hidrojen ve su buhari bulunan biyogaz iiretimi
gerceklestirilir (Akova, 2008). Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu
sonucu olusan renksiz-kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde organik
maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3 hidrojen
stlfiir ile cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karigimidir (Arkutman, 2003). Biyogaz;
yogunlugu 0,83 g/L, oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yanma sicakligi 700 oC, alev sicakligir 870 oC
olan bir gazdir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi organik maddenin cinsine ve fermentasyon sekline
bagli olarak degisir (Bayrak¢eken, 2007). Biyogaz teknolojisinde kullanilan organik kokenli atiklardan
(bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel atiklar) biri de domates atiklaridir. 2015 yilinda Tiirkiye’de iiretilen
toplam domates miktar1 8.170.000 ton/yil olarak belirlenmistir[7]. Domates atiklarindan olusan atik
miktar1 yaklagik olarak % 14 civarindadir[8]. Yani; Tirkiye’ de domates atiklarindan olusan domates
atik miktar1 yaklasik olarak 584.000.00 ton/y1l olmaktadir. Bu potansiyel degerler, uygun kapasitede
biyogaz tesislerinin isletilebilmesine uygun goriilmektedir. Bu ¢aligmada, domates atiklarinin biyogaz
ve metan tretim degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda, s6z konusu atiklar toplanarak laboratuvar
ortaminda kurutulup &giitiilmiistiir. Ogiitiilen atiklardan alan &rneklerin, kuru madde ve organik
madde analizleri yapildiktan sonra deneysel olarak biyogaz ve 0Ozgiill metan iiretim degerleri
“Hohenheim Batch Test” yontemi ile belirlenmistir[9].

2. Materyal Ve Yontem

Materyal olarak domates atiklar1 ele alinmistir. Denemeler, Stuttgart Hohenheim Universitesi, Tarim
Makineleri ve Biyoenerji Miihendisligi Biyogaz Arastirma laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Alinan
atiklardan yaklasik bir kilogramlik numune kurutma firiminda 50-60 OC sicaklik degerlerinde
kurutulmustur. Kurutulmus domates atiklari, Vorwerk Thermomix Tm 31 sanayi tipi ogiitiicii
kullanilarak, standart (VDI 4630, 2006) geregi 1 mm boyutunda 6giittilmiistiir[10].

Ogiitiilmiis domates atiklarinin standart geregi (VDI 4630, 2006); 550 0C’de ham kiil icerigini
belirlemek i¢cin Heraeus marka kiil firmi, 105 0C’de kuru madde igerigini belirlemek i¢in ise Memmert

marka etiiv kullanilmustir.

Kuru madde analizinde porselen krozeler bos olarak etiivde 105 °C' de 1 saat bekletilmistir. Daha sonra
desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur. Mikro terazide bos olarak kiitlesi olgiilen
porselen krozeler (A) igerisine, her atik i¢in yaklasik 1 g konularak tartilmistir (B). igerisinde 6rnek
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bulunan krozeler etiive yerlestirilerek 105 °C' de firinda 4-6 saat yakilmistir. Bu siire sonunda desikatére
alman porselen krozeler oda sicakligina kadar sogutulmus ve mikro terazide tartimi yapilmistir (C).
Bulunan sonuglar esitlik 1’de [11-21] yerine konularak 6rneklerin kuru madde igerigi hesaplanmustir.

KM = (C-A)/B*100 (1)
Burada;

KM  : Kuru madde igerigi (%),

A : Bos porselen kroze kiitlesi (g),
B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g),
C : Etiiv sonrasi porselen kroze kiitlesi (g)'dir.

Ham kiil ve organik madde analizinde, porselen krozeler bos olarak ham kiil firininda 550 °C' de 2 saat
bekletilmis ve bu islemden sonradesikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur (VDI 4630,
2006). Mikro terazide bos olarak kiitlesi dlciilen porselen krozeler (A) igerisine yaklasik, her bir atik
materyalden 1 g konularak tartilmistir (B). Igerisinde atik materyal bulunan krozeler ham kiil firmina
yerlestirilerek 550 °C'de 6-8 saat yakilmistir. Firin, belli sicakliga kadar soguduktan sonra desikatore
alman krozeler oda sicakligina kadar sogutulmus ve mikro terazide tarttmi (C) yapilmistir. Bulunan
sonuglar esitlik 2 ve 3’de yerine konularak 6rneklerin ham kiil ve organik madde igerigi (AOAC, 1990)

hesaplanmustir.

HK = ((C-A)/B*100) (2)
OM =100 - HK (3)
Burada;

HK : Ham kiil icerigi (%),

A : Bos porselen kroze kiitlesi (g),

B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g),

C : Firinlama sonrasi porselen kroze kiitlesi (g),

oM : Organik madde igerigi (%) dir.

Standart geregi anaerobik ortam kosullarinin biyogaz olusumuna uygunlugunu belirlemek amaciyla asi
(inokulum) hazirlanmistir. Sivi+kat1 fazda bir karisim olan inokulum, Hohenheim Universitesi biyogaz
laboratuvarindaki bir tank igerisinde hazirlanmistir. Karisim, 37 °C’ sicaklikta 300 L’lik tanka
bosaltildiktan sonra igerigini dengede tutmak i¢in giinliik 18 g basak 6zii, 18 g misir 10 g soya, 12 g
kolza yag1 ve belli miktar su eklenerek stabilize edilmistir (VDI 4630, 2006).

Ogiitiilmiis materyallerden her birinden 3’er 6rnek alinip, her érnek 0.2 g olacak (VDI 4630, 2006)
sekilde + 0.1 pg ¢oziiniirliige sahip Kern EG 4200-2 NM marka mikro terazide tartildiktan sonra 100
mL’lik cam siringalara 6zel kasiklar yardimiyla konularak, siringa drnekleri inkiibator (Sekil 1) igindeki
bolmelere yerlestirilmistir. Ayn1 sekilde deney kosullarinin standart degerlerde olup olmadigini kontrol
etmek icin her biri 30 mL inokulum alacak sekilde biiret kullanilarak hazirlanan 3 adet inokulum
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siringast da inkiibator i¢indeki bolmelere yerlestirilmistir. Hohenheim batch test siringasi (Sekil 2)
kullanilmistir

Sekil 2. Hohenheim batch test siringasi1 (VDI 4630, 2006)

: Kayma ve sizdirmazlik araci
: 1 mL’lik bolme

: Gaz haznesi

: Gaz analizi i¢in agiklik

1

2

3

4

5: Kelepge
6: Cam siriga

7: Fermantasyon maddesi

8: Piston

9 : Ince boru

Standart (VDI 4630, 2006) geregi, siringalara tartilan ornekler konulmadan once siringa pistonu
¢ikarilip, enjektorlerin u¢ kisminda bulunan ve gaz transferinde kullanilan silikon hortumlara plastik
klipsler takilmistir. Enjektorlerin pistonlarina, analiz esnasindan gaz kagirmasini 6nlemek amacriyla,
alttan ve Ustten 3’er parmak bosluk kalacak sekilde vazelin siiriilmiistiir. Daha sonra cam siringa
pistonlar1 takilip, klipsler kapatilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Siringalara inokulum
konulduktan sonra 37 oC sicaklikta olan inkiibator igerisine yatay bir sekilde yerlestirilmistir.
Inkiibatorde bulunan ¢ember igindeki sirnga yuvalarma yerlestirilen siringalardaki materyallerin
iiniform sekilde olmasi igin g¢emberin 10 d/d hizda dénmesi saglanmustir. Inkiibatorde islemler
baslamadan 6nce metan icerigini belirlemek i¢in kullanilan metan 6l¢iim diizenegi kalibrasyon tiipii (%
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60.5 CH4) ile kalibre edilmistir. Kalibrasyonun amaci, 6l¢iilen gazin standart kosullarda (0 0C ve 1013
hPa) oldugunu dogrulamaktir. Deneyde, 35 giin siire boyunca dl¢iim yapilmistir. Olgiimler, ilk 6 giin
icin her 6 saatte bir, daha sonraki giinlerde 8 ve 12 saat arayla yapilarak her bir 6rnekte olusan biyogaz
ve metan iiretimleri belirlenmistir. Biyogazdan olusan metan degerlerinin Slglimii, cam siringalar
icerisinde 20 mL diizeyine erisildiginde, metan okuma diizenegi tarafindan gergeklestirilmistir (VDI
4630, 2006).

Ele alinan domates atiklarinin her bir 6rnegi i¢in hazirlanan cam siringalar icerisinde iiretilen gazin
normal hacminin hesaplanmasi igin esitlik (4), olusan biyogazin metan igeriginin belirlenmesinde esitlik
(5), zamanla kiimiilatif olarak biriken metan gazinin hesaplanmasi igin ise esitlik (6) kullanilmistir (VDI
4630, 2006).

tr— 17 ((P=Pw)(To)
Vo'= V( (Po)(T) ) @
Burada;
v : Normal sartlar altindaki gazin hacmi (mLy),

V': Okunan gazin hacmi (mL),

P: Okuma yapilan zamandaki hava basinci (hPa),

Pw : D1s ortamda bulunan sudaki sicakligin buhar basinci (hPa),
To : Normal sicaklik (273 K),

Po : Normal basing (1013 hPa),

T: D1s ortamda fermantasyona ugramis gazin sicakligi (K)’dir.

tr _ ~f p
CCYILI‘L - CCH4 ((P—PW) ) (5)

Burada;
tr
Cer, - Kuru biyogaz i¢inde bulunan hacimsel metan igerigi (%),

r
CCHA : Nemli biyogaz i¢ginde bulunan hacimsel metan igeregi (%),
P : Okuma esnasindaki gaz basinci (hPa),

Pw : D1s ortamda bulunan sudaki sicakligin buhar basinci (hPa)’dir.

Mcp, () = Mcp, (0)+f, Mcy, (6) dt (6)

Burada;

Mcy, (t) : Kiimiilatif metan iretimi (Nm® CHa/kg OKMin),
My, (0) : t= 0 iken metan iiretimi (Nm® CHa/kg OKMi),
to-ts : 1ki 6l¢iim arasindaki siire (min)’dir.

Domates atiklarindan alinan 6rneklerden deneysel olarak belirlenen kuru madde (KM), organik kuru

madde (OKM) ve 3 tekerriirlii 6rneklerden Slglilen biyogaz ve metan degerleri cizelge ve sekillere
aktarilarak yorumlanmustir.
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3. Bulgular

3.1. Domates Atiklarimin Kuru Madde ve Organik Kuru Madde Oranlar

Domates atiklarin; kuru madde oranlar1 % 84.9 organik kuru madde oranlar1 % 88.7 olarak belirlenmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Domates atiklarinin kuru madde (KM) ve organik kuru madde (OKM) oranlari
Atiklar Boyut KM (%) OKM (%)
Domates 1 mm 84.9 88.7

3.2. Domates Atiklarinin Metan Uretim Degerleri

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada, oncelikle standart (VDI 4630, 2006) geregi anaerobik ortam
kosullarinin biyogaz olusumuna uygunlugunu belirlemek amaciyla inokulum’un metan iiretim degerleri
belirlenmistir. Daha sonra ise ele alinan domates atiklarinin metan iiretim degerleri gerceklestirilmistir.
Deney standardi (VDI 4630, 2006) geregi inokulum’dan olusacak kiimiilatif 6zgiil metan iiretiminin O-
0.1 Nm3/kg OKM olmasi1 gerekmektedir. Bu calismada, inokulum’dan agiga ¢ikan maksimum
kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi 0.09 Nm3/kg OKM olarak belirlenmistir. Zamana bagli olarak
inokulum’dan meydana gelen kiimiilatif metan tiretimi 1. giinde baslamakta, giinlere gore giderek
artmakta ve maksimum degere 30-35. giinlerde ulasmaktadir (Sekil 3). Inokulum’daki metan

degerlerinin basglangicta diisiik olmasinin nedeni anaerobik (oksijensiz) par¢alanma i¢in zamana ihtiyag

duyulmasidir.
04 +

—&— Inoculum ‘

w

Kiimilatif dzgiilanetan tiretimigNm3/kg OKM)

o
.

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (giin)

Sekil 3. inoculum’un 6zgiil kiimiilatif metan iiretimi
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Zamana bagl olarak, domates atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi, her li¢ 6rnek
icin 1-15 giinleri arasinda giderek artmakta, 15-35 giinleri arasinda artig hiz1 azalmakta ve 35. giinde
maksimum degerlere ulagmaktadir. 15-35 giinlerinde metan iiretimi, en fazla 2. drnekte (0.38 Nm3/kg
OKM), en az ise 3. ornekte (0.36 Nm3/kg OKM) gergeklesmektedir. 35. glinde her li¢ 6rnegin de
ortalama kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri 0.37 Nm3/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.5).

0,4 ‘

‘ —
‘-I—l. Ornek —8=2. Ornek —4—3. Omek‘ —

03

o/
/

/

0,1

Kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi (Nm3/kg OKM)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (giin)

Sekil 4 1.1 mm boyutunda domates atiklarimin kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi

3.3. Domates Atiklarimin Biyogaz Uretim Degerleri Ve Metan icerik Oranlar

Domates atiklarmin kiimiilatif 6zgiil biyogaz liretiminin ortalama degeri 0,692 Nm3/kg OKM, biyogazin
metan igeriginin ortalama degeri ise % 54 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Domates atiklarinin metan icerik yiizdeleri ve biyogaz verimleri

Atiklar Numune Biyogaz iiretimi Metan
(Nm*/kg OKM) icerigi (%)
1.Ornek 0,695 54
Domates Z.anek 0,694 54
3.0rnek 0,687 53
Ortalama 0,692 54

Yapilan Bazi Caligmalarda Atiklardan Elde Edilen Biyogaz Degerleri Organik atiklardan deneysel ve

teorik yontemlerle biyogaz elde edilmesine iliskin yapilan bazi aragtirma sonuglart Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3.Biyogaz ile yapilan diger ¢alismalar

Aragtirmaci Ele alinan atik materyal Biyogaz degeri Biyogaz degeri
belirleme yontemi (Nm%kg OKM)
(Lane., 1984) Karigik sebze-meyve Deneysel 0.429-0.568
(Prema ve ark.,1992) Karisik sebze-meyve Deneysel 0.5-0.6
(Mtz.-Viturtia ve ark., Karisik sebze-meyve Deneysel 0.2-0.63
1995)
(Bouallagui ve ark., Karisik sebze-meyve Deneysel 0.707
2003)
(Qiao ve ark., 2011) Karisik sebze-meyve Deneysel 0.443
(Giil, 2014) Karigik sebze-meyve Teorik 0.27-0.34
(Hutnan ve ark.,) Mustr silajt Deneysel 0.655
(Frauke ve ark., 2015)  Hayvan giibresi Deneysel 0.471

Bu calismada, domates atiklarindan elde edilen biyogaz degerlerinin bir¢ok atia gbre dnemsenecek
diizeyde oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

Domates atiklarin biyogaz iiretim degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu arastirmadan elde
edilen sonuglar ve oneriler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

. Domates kuru madde oranm1 % 84.9 ve organik kuru madde oran1 % 88.7olarak saptanmigtir.

. Kirmizi biber atiklarinin; ortalama kiimiilatif metan iretimi 0.37 Nm3/kg OKM, ortalama
kiimiilatif biyogaz tiretimi 0.692 Nm3/kg OKM ve metan igerik orani ise % 54 olarak belirlenmistir.

. Domates atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelleri yliksek diizeyde bulunmaktadir. Bu nedenle
biyogaz tesisleri i¢in 6nemli materyaller oldugu sdylenebilir.

. S6z konusu atiklarin biyogaz amacgli kullanilmasi durumunda ortaya g¢ikacak yeni atiklarin

tarimda organik giibre amagli kullanimi saglanabilir.

. Atiklardan atmosfere metan ve amonyum olarak salinacak hava kirliligi, atiklarin biyogaza
donistiiriiliip kullanilmasiyla dnlenebilecektir.

. Atiklarin bertaraf edilmesi sonucunda havadaki koku yogunlugu azalacak ve ¢evresel sorun da
azaltilabilecektir.

. Atiklarin bertaraf edilmesi sonucunda havadaki koku yogunlugu azalacak ve ¢evresel sorun da
azaltilabilecektir.

. Organik atiklar biyogaz tesislerinde islenerek hem g¢evre dostu enerji liretilebilir hem de

ekonomiye katma deger saglanabilir.

. Tiirkiye’deki biyokiitle enerji potansiyeli, bu enerjinin kullamm orani ve cevresel etkileri
konusunda yapilacak ¢alismalar bu alanda veri tabanini gii¢lendirecektir.

. Glinliimiizde birgok iilkede, biyogazin ekonomik ve c¢evresel Onemi benimsenmis ve
uygulamalar1 baglatilmistir. Tiirkiye’de ise bu uygulamalar heniiz beklenen diizeye ulagsmamustir.
Konuya iliskin, daha yogun olarak yapilacak arastirma ve uygulamalar ile bilgi ve teknolojiler
yayginlagabilecektir.
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