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Abstract: Energy production, conversion and consumption are one of the important factors in community life. With
increasing population, searching of alternative energy sources has begun because of fossil sources scarcity and
environmental effects of them. From this point of view, energy sources, which is continuous, renewable, and
ecofriendly have gained importance. Biogas is produced by anaerobic digestion or fermentation of biodegradable
materials and it is a clean and high value energy source according to other energy types. The aim of this study is to
determine the effects of biochemical methane potential (BMP) of potato peel waste. According to the results of the
BMP tests carried out for 40 days as a result of the addition of mineral medium, carbonate and graft mud, gas
formation was observed in a shorter time in the samples to which the graft mud was added. It has been determined
that the potato skins can contribute to the biogas production potential if appropriate anaerobic conditions are provided.
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Patates kabugundan biyogaz eldesi

Ozet: Enerji iiretimi, doniisiimii ve tiiketimi, toplum yasamu i¢in her zaman 6nemli olmustur. Artan niifusla
birlikte fosil kdkenli yakitlarinin sinirli olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle yeni enerji kaynaklari i¢in
arayis baslamistir. Bu agidan, siirekli, yenilenebilir ve gevreye zararsiz enerji kaynaklari 6nem kazanmustir.
Biyogaz, anaerobik sindirim ya da biyolojik maddelerin fermantasyonu ile elde edilmekte olup diger enerji
kaynaklarina gore temiz ve enerji degeri yiiksek bir kaynaktir. Bu ¢alismanin amaci patates kabugu atiklarinin
biyokimyasal metan potansiyelinin (BMP) etkilerinin belirlenmesidir. Mineral ortam, karbonat ve as1 camuru
ilaveleri sonucu 40 giin boyunca gerceklestirilen BMP deneyleri sonucuna gore ast ¢camurunun ilave edildigi
orneklerde daha kisa siirede gaz olusumu gozlenmistir. Uygun anaerobik sartlarin saglanmas: durumunda patates
kabugundan biyogaz iiretilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokimyasal Metan Potansiyeli, Anaerobik Ciirlime, Aritma Camurlari, Patates Kabugu.

Giris
Giiniimiiz toplumunda insan niifusundaki artigi yani sira
tiketim miktarinin artmasinin sonucu olarak atik
miktarinda da biiyiik bir artig s6z konusudur. Bu nedenle
de gelismis iilkelerde atik bertarafi icin “Kati Atik
Yonetimi” kavrami esas alinmigtir (McCarthy, 1982).
Ulkemizdeki organik atiklar toplam atiklarin %65°ini
olugturmaktadir.  Bu genellikle

atiklar denetim
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yapilmaksizin cevreye birakilarak cliriimeye
terkedilmektedir. Cevre kirliligine sebep olan bu atiklarin
tekrar islenmesi hem cevre kirliligi agisindan hem de
enerji iretilmesi bakimindan etkin bir rol oynamaktadir
(Senol ve ark., 2017). Farkli organik atiklardan farkli
kombinasyonlarla yapilan deneylerden elde edilen
biyogaz metan potansiyeli Ol¢iimleri hakkinda birgok


https://orcid.org/0000-0001-8284-7368
https://orcid.org/0000-0003-1086-5019

ACTA BIOLOGICA TURCICA 35(1), 49-56, 2022

calisma yapilmistir (Anonim, 2001; Halisdemir, 2009;
Varinli, 2010; Tulun, 2018; Yavrucu, 2019).

Halisdemir (2009) biiylikk miktarlarda iretilen ve
degerlendirilmeyen aritma camuru ve portakal posasi
degerlendirildiginde metan gazi liretimi yapildigini ve en
yliksek verimin de bazik On islem uygulamasiyla
gerceklesebilecegini belirtmistir.

Varinli (2010) elma posast atiklarinin termal 6n aritim
sonrast metan i¢eriginin yaklasik %50 civarinda oldugunu
ve diger meyve endiistrisi atiklarinin da bu agidan
degerlendirilmesinin g6z ardi edilmez bir deger oldugunu
belirtmistir. Koger (2017) alglerin laboratuvar Olcekli
biyogaz liretiminde elde edilen biyogazin metan icerigini
%45,6 olarak hesaplamig ve algal biyokiitlenin biyogaz
tiretimi icin hammadde kaynagi olarak onerilebilecegini
vurgulamistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2019 y1li verilerin
gore Tiirkiye’de toplam 4.979.824 ton patates iiretimi
gerceklestirmis olup iiretim miktar: ekim alani, fiyatlarda
yasanan dalgalanmalar, iklim kosullar1 vb. gibi
nedenlerden dolay: tiretim miktar1 yildan yila degisiklik
gostermektedir. Aksaray ili 239.650 tonluk iiretim
miktartyla en fazla patates tireten 8. ili durumundadir
(Yegiil, 2020). Patatesin iiretiminin yiiksek olmasinin
yant sira tiiketim miktar1 da fazladir. Bu nedenle organik
atiklar icerisinde patates kabugu da Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu calismada patates kabugunun
karakterizasyonu belirlendikten sonra farkli ortam
sartlarnda BMP etkileri incelenmis ve biyogaz
potansiyeli tartigilmistir.

Materyal ve Metot

Calismada kullanilan patates kabugu, Aksaray ilinde
kurulan halk pazarinda olusan atik patateslerden elde
edilmistir. Patatesten ayrilan kabuklar c¢aligmalarin
yapilacagi Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi
boliim laboratuvarina getirilmistir. Patates kabuklarinin
kurumasi i¢in 3 giin boyunca 75 °C’de etiivde (Memmert,
UNB-400) kurutulmustur. Kurutulan patates kabuklar
ogiitiici  yardimiyla (Arnica, GH21520) toz haline
getirilerek 0.02 milimetrelik elekten gecirildi ve gerekli
deneylerde kullanilmasi i¢in saklama kabinda muhafaza
edilerek buzdolabinda saklanmigtir. Anaerobik ¢iiriitme
isleminde 6rneklerin iizerine, Yapilcanlar Biyogaz Uretim
Tesisindeki anaerobik ciiriitiiciisiiniin tabanindan alinan,
belirlenen miktarda ag1 camuru olarak ilave edilmistir.

50

Calismada dort farkli kombinasyon igin asagidaki
analizler yapilmigtir. Bunlar; 1) Patates, 2) Patates+Ast, 3)
Patates+HCO3 ve 4) Patates+HCO3+Asi.

Nem tayini

Homojen karigim haline getirilen 25 g ham numune
tartilarak (Presisa, XB 220A) daras1 belirlenmis (A g) saat
camlarina alinarak 103°C’de 2,5 saat boyunca etiivde
bekletilmigtir. Daha sonra etiivden ¢ikarilan 6rnekler
desikatorde 45 dakika bekletildikten sonra tartilmig (B g)
ve nem miktar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmigtir
(ASTM D 3173).

9Nem = 100 — [(B — A) = 4]

Camur hacim indeks (CHI) tayini

Ast  camurunun karakterizasyonu belirlemek ig¢in
camurun AKM miktar1 belirlenmistir. Ornekler iyice
karigtinnlarak 1000 mL  hacimli
konulmustur. 30 dakika ¢okelme siiresi sonunda 1slak
hacmi tespit edilmis ve AKM degerine boliinerek CHI
belirlenmigtir (Han ve ark., 2017).

imhof hunisine

Organik madde tayini

Daras1 alinmig porselen krozelere 2 g numune alinmig
550°C’de 1 saat kiil firininda (Protherm, 100/3) yakilmis
cikartildiktan sonra desikatorde 45 dakika bekletilerek
tartilmistir (B g). Organik madde miktar1 asagidaki
formiile gore hesaplanmistir (ASTM D 1102).

%Organik madde tayini = 100 — [(B — A) * 50]

PH tayini

Kurutulmus ham numunelerden 10 g alinarak 160 mL saf
suda 24 saat karistirildiktan sone pH degeri belirlenmistir
(Hach, HQ440d Multi).

Askida kati madde (AKM) tayini

Askida kati madde miktarinin belirlenmesi icin 1000 mL
su filtre edildikten sonra filtre kagidi tartildiktan (B g)
sonra 103°C’de kurutularak tartilmistir (A g) (SM 2540
D).

Askida Kat1 Madde (mgL) = (A — B) %1000 ml

Kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI) tayini

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), kapali reflux-titrimetrik
yontemiyle tespit edilmistir. On aritim uygulanan ve &n
aritim uygulanmayan Orneklerin iist sivilarindan 2,5 ml
almarak iizerine 1,5 mL pargalama cozeltisi ve 3,5 mL
H>SOy ilave edilmis ve 148°C’de 2 saat temoreaktorde
(WTW, CR 4200) bekletilmigtir. Oda sicakligina
geldikten sonra ferroin indikatorii kullanilarak demir
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amonyum siilfat (DAS) ile titrasyon yapilarak harcanan
miktardan KOI  degerleri  hesaplanmistir. DAS
molaritesinde degismeler olugsmasi nedeniyle DAS’in
normalitesi 10 mL saf suyun iizerine 5 mL parcalama
cozeltisi konularak seyreltilmis ferroin indikatorii
yardimiyla sarf edilen DAS miktarindan molaritesi
hesaplanmistir (SM 5220 C). Aymi iglemler {iist sivi
stiziilerek  gerceklestirilmis ve
¢oziinmiis KOI degerleri belirlenmistir.

bunun sonucunda

Anyon tayini

Anyonlar iyon kromatografi (IC, Dionex) cihaz
yardimiyla belirlenmigtir. Numunelerin st sivilart
almarak 0,45 pm filtre kullanilarak siiziilmiis eluent akig1
icine enjekte edilerek iyon degistirme serilerinin i¢inden
gecirilmigtir. Giiclii bazik anyon degistirici, diisiik
kapasitesi i¢in bagil egilimleri temeline dayanarak
ilgilenilen anyonlar ayrilmistir (gard ve analitik kolonlar).
Alikonma siireleri standartlar ile karsilastirilmis ve pik
yiikseklikleri ile pik alanlarindan konsantrasyonlari
hesaplanmigtir (SM 4110 B).

Toplam organik karbon (TOC) tayini

Toplam organik karbon (TOC) kizilotesi 1sinlar
yardimiyla (Shimadzu, TOC-VCPN/TNM-1)
Olciilmiistiir (SM 5310 B).

Biyokimyasal metan potansiyel (BMP) analizi

Substratlar arasinda hangi tiir substratin metan olusturma
potansiyelinin uygun oldugu biyokimyasal metan
potansiyeli (BMP) kullanilir (Elbeshbishy ve ark., 2012).
Farkli kombinasyonlarla hazirlanan numunelere 4000
mgCaCO3/1 alkalinite konsantrasyonun saglanmasi
amacityla sodyum bikarbonat (NaHCO3) ilavesi
yapilmistir. Hazirlanan siselerin her biri 2 dakika boyunca
sisedeki oksijenin cikisi saglanacak sekilde azot gazim
sisenin icerisine verilmistir. 3 saatte bir havasi alinan
siseler 36-37 °C’de bir giin siireyle inkiibe (Zhicheng,
ZHWY-221D) edilerek siv1 yer degistirme yontemiyle 40
giin boyunca BMP degerleri olciilmiistiir (Kim ve ark.,
2006).

Bulgular ve Tartisma

Calisma siiresince yapilan deneysel ¢alisma sonucunda
patates kabugu atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelleri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda patates
kabugunun organik madde miktar1 %15,25, Askida Kati
Madde miktar1 21050 mg/IL, pH 6,38 ve Camur hacim
indeksi ise 37,28 mL/g olarak ol¢iilmiistiir. Anyon tayini,
KOI ve TOC sonuglart ise dort farkli kombinasyon icin
Tabloda verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere dort
farkli kombinasyonun anyon degerlerinde biiyiik
farkliliklar s6z konusudur.

Tablo. Dért farkli kombinasyon igin anyon, KOI ve TOC analiz sonuglari (1- Patates, 2- Patates+Ag1, 3- Patates+HCO3, 4- Patates+HCO3+As1)

Anyon 2 3 4
Floriir (mg/L) 61,16 5384 213,88 619,53
Klortir (mg/L) 191,18 1074,17 249,15 110,78
Bromat (mg/L) 0,4093 - 1036,64 -
Bromiir(mg/L) - 1,183 10,35 2,0019
Nitrat (mg/L) 14,06 52,747 12,09 51,18
Nitrit (mg/L) - 98,29 - 109,1
Fosfat (mg/L) 568,03 1290,57 773,39 1262,21
Siilfat (mg/L) 1,631 0,73 1,71 0,724
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (mg/L) 15385 13600 13692 14154
Toplam organik karbon (mg/L) 9,929 29,08 10,31 31,15

Hazirlanan numunelerden S’er giinliik araliklarla 40
giin boyunca 3 tekerriirlii olarak sivi yer degistirme
metodu ile BMP degerleri belirlenmistir. Sadece patates
kabugu kullanilarak tii¢ tekrarli olarak (PATI, 2, 3)
yapilan BMP analizi sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Buna gore BMP degerlerinin S’er giinlik o6l¢tim
sonuglarina gore zamana bagli olarak anlamhi bir iligki
olmadig1 goriilmektedir. Tekerriirlere bakildiginda ise
tiim tekerriirlerin birbirleri ile uyumlu bir egilim izledigi
goriilmektedir
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Sekil 1. Patates, mineral ortam ve su numunesinin BMP tayini (PAT 1-3: tekerriirler).

Tablo 2’de patates kabugunun agt camuru ile muamele En yiiksek BMP degerinin 1. tekerriirde dl¢iildiigii 2. ve
edilmesi sonucundaki BMP degerlerinin degisimi 3. tekettiirlerin ise neredeyse ayni diizeyde bir degere
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi tizere BMP degeri ilk sahip olduklar1 goriilmiistiir.
baglarda yiiksekken zaman gectikce diisiis gostermistir.

PATATES VE ASI
Eaz Gk Werikri
as
30
I3
30
- PAT+ A3
——PAT+ AH2
- ——PAT+ A5
13
1 [l
. /\ /\ A /\ AN ) A i
12345678 9510111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
PAT + A31 3 31 26 23 12 6 2 1 1
—PAT + A$12 3 2 1 0 1 0 2 0
—PAT +AS 1 5 7 5 5 0 3 1 1 B 1
Sekil 2. Patates, mineral ortam, su ve ag1 camuru numunesinin BMP tayini.
Patates kabugunun HCO3 ile muamelesi sonucundaki Tekerriirler dikkate alindiginda 3. tekerriiriin nispeten

BMP degerlerinin ise ilk 10 giinde yiiksekken daha sonra yiiksek oldugu sdylenebilir.
sifir diizeyine geriledigi belirlenmistir (Tablo 3).
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PATATESVE HCO3

Gaz Gk Verileri
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Sekil 3. Patates, mineral ortam, su ve HCO3 numunesinin BMP tayini.

Doérdiincii kombinasyon olarak ise patates kabugu asi (Sekil 4). Sekilden de goriilecegi iizere daima 1.
camuru ve HCO3 ile muameleye tabi tutulmustur. Bunun Tekerriiriin en yliksek BMP degerine sahip oldugunu
sonucu olarak ilk giinlerde yiiksek olan BMP degerinin bunu 2. ve 3. tekerriirlerin izledigi belirlenmisgtir.

daha sonra biiyiik bir diisiis sergiledigi goriilmektedir

PATATES + HCO3 + ASI
Gaz Gk Yerileri

20
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Sekil 4. Patates, mineral ortam, su, HCO3 ve ag1 ¢gamuru numunesinin BMP tayini.

As1 camurunun tek basina oldugundaki BMP analizi Olciilebilir degerin altinda yada sifir (0) diizeyinde oldugu
sonuglar1 Sekil 5’te verilmigtir. Sadece as1 camurunun ilk sadece 30. Giin civarinda 0.2 civarinda bir degerin
giinlerde BMP degeri 2 diizeyinde iken daha sonra olciildiigi gorlmiigtiir.
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Gaz Gk Verileri
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Sekil 5. Agt camuru numunesinin BMP tayini.

Tiim kombinasyonlar dikkate alindiginda (Sekil 1-4)
en yiksek BMP degerinin 2. kombinasyonda
(Patates+As1) gerceklestigi bunu 4. kombinasyonun

(Patates+HCO3s+Asg1) izledigini bunu 1. ve 3.
kombinasyonlarin izledigi goriilmektedir.
Deney calismast i¢in hazirlanan ¢ tekrarh

numunelerden (Sekil 1) sadece patates kabugu bulunan
siselerden, sadece pat3 numaralt ham numunesi diger ham
numunelere gore BMP degerinde bir farklilik
gostermistir.

Deney calismasi icin hazirlanan (Sekil 3) ti¢ tekrarh
numunelerden (PAT+HCO3, PAT+HCO3 ve PAT+HCO:3)
anaerobik as1 camuru ilave yapilmayan numune

siselerinden eser miktarda gozlenmistir ya da hi¢ metan

olusumu godzlenmemistir. Bunun nedeni anaerobik
sartlarin heniiz olusmamig olmasi 6zellikle metan
bakterilerinin gelisme gbstermemis olmasina
baglanmustir.

Deneysel calismada elde edilen verilere gore sadece
patates ve ag1 ilavesi olan ii¢ tekrarli numunelerin (Sekil
2) ilkinin (Pat+As1l), BMP degerine bakildiginda 5.
giinde (Kiimiilatif mL. CH4=31), 10 giinde (Kiimiilatif mL
CH4=26), 15 giinde (Kiimiilatif mL CH4=22), 20 giinde
(Kiimiilatif mL. CH4=12) ve 25 giinde (Kiimiilatif mL
CH4=6) yapilan ol¢iimlerinin sonucunda ham patatesin
sadece as1 ile birlestigi ortamda alinan BMP degerinin
sadece ham patatese gore yiiksek oldugunu soyleyebiliriz.
Elde edilen bu sonuclar asi camurunun anaerobik sartlarin
olugmasindaki 6nemini gostermektedir.
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Patates kabuklar1 i¢in biitiin anaerobik kosullarin
saglandig1 {i¢ tekrarli numunelerden (Sekil 5) ilki
(Pat+HCOs3+As11), 11. giiniin sonunda yapilan 6l¢tim
sonucunda (Kiimiilatif mL. CH4=7) alinan metan iiretimi
diger giinlere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica sonuglara bakildiginda patates kabugunun 6.
giinden itibaren yiiksek miktarlarda metan olusturmaya
bagladig belirlenmistir. HCO3; tamponlama etkisi
sonucunda metan iiretimi artmustir.

Anaerobik as1 camurunun ilave edilen (Sekil 4)
siselerde  (Pat+HCOs+As1l, Pat+HCOs3+Ag12  ve
Pat+HCOs+As13) as1 ilavesi bulunmayan (Sekil 3)
siselere (Pat+HCO31, Pat+HCOs32 ve Pat+HCO33) gore
daha fazla metan olusum gozlenmistir. Buradaki
sonuglara bakildiginda as1 camurunun eklendigi numune
siselerine, ag1 camurunun biyogaz olusum potansiyelinde
olumlu yonde katki sagladig1 soylenebilir.

Sadece ag1 eklenen (Sekil 5) iic tekrarli ham
numunelerin  (Pat+As1l, Pat+ Ag12 ve Pat+Ag13)
Olciimiinde alinan BMP degeri, patates kabuklari igin
biitiin anaerobik kosullarin saglandig: {i¢ tekrarli numune
siselerine  (Pat+HCOs+As11, Pat+HCOs3+As12
Pat+HCOs+As13) gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sebze ve meyve atiklarinin yliksek diizeyde oldugu
tilkemizde biyogaz tesislerin kurulmasi ile Onemli
miktarda enerji kazanimi s6z konusu olabilecektir.

Kalaycioglu ve Ergiider (2019) ham bahge atiklarinin
biyokimyasal metan potansiyelini (BMP) ve 6n islemin
BMP etkisi incelemistir. Secilen ii¢ farkli 6n islem

ve
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yontemi (alkali, termal ve ultrason) ve farkli baglangic¢
kat1 madde miktarlarindan (%2, %5 ve %8) en yiiksek
metan verimi eldesi saglayan kosullar arastirilmistir. 60
giinliik inkiibasyon sonucunda, ham bahce atiginin BMP
degerinin 73-267 mL CH4/g TUKM arasinda degistigi
gbzlenmigtir bunun yam sira uygulanan 6n iglemler
arasinda en yiiksek metan verimi (%5 kati madde de 313
mL CH4/g TUKM) alkali 6n islem ile elde edilmistir. Bu
gozlemlere dayanarak ham madde miktarinin arttirilmasi
ve ham numuneye uygulanacak 6n islemlerin metan
olusumuna katki saglayabilecegini  sOyleyebilmek
miimkiindiir.

Benzer sekilde Tulun (2018) elma posasinin BMP
degerlerinin en yiiksek oldugu sartlar1 60°C 45 dakika
olarak tespit etmis ve bu sartlarda kiimiilatif BMP 261 mL
CH4/gUKM olarak bildirmistir. Bu artis ham elma posast
ile birlikte as1 camuru kullanarak yapilan BMP
degerlerine gore %53,01 daha fazla bulunmustur. Patates
kabugunun BMP degerinin elma posasina gore daha
diisiik oldugu goriilmiis olup bunun nedeninin kimyasal
iceriginin  farkligt  ve  ortam  kosullarindaki
degisikliklerden kaynaklanmasi sz konusudur.

Tirkmenler ve ark. (2018) zeytin kiispesindeki en
yiiksek toplam biyogaz iiretiminin 50 g/L. substrat
derisiminde 90,04 mL olarak ol¢miistiir Zeytin kiispesi
lignoseliilozik yapiya sahiptir ve bu yap1 yiiksek oranda
karbon kaynagi icermektedir. Bu nedenle patates
kabuguna gore zeytin kiismesi, seker pancari, misir ve
piring gibi bitkilerin karbon kaynaginin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢cikan BMP degerleri yiiksektir.

Halisdemir (2009) portakal posasindan yaptigt BMP
Olciim sonuglarma da bakilacak olursak anaerobik
sartlarn ~ saglandigi  islem  sonucunda  489,5
mLbiyogaz/gKM ile 793,4mLbiyogaz/gUM biyogaz
iretim verimleri saptarken, metan iiretim verimlerinin
297,5 mLCH4/gKM ve 482,2 mLCH4/gUM oldugunu
hesaplanmis.

Sonu¢ olarak patates kabugunda elde edilen BMP
degeri zeytin kiispesi, portakal ve elma posasindan ¢ikan
BMP degerine gore daha diisiik olarak bulunmustur. Bu
durum s6z konusu hammaddelerin kimyasal yapilari
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Bu calismada
patates kabugunun biyogaz potansiyeline sahip oldugu
ortaya konarak, 4 farkli kombinasyonun 40 giinliik siire
icerisindeki durumu belirlenmistir. Diger pek ¢ok organik
atik gibi patates kabugunun da geri doniistiiriilerek enerji
eldesinde kullanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tesekkiir

Bu ¢alisma Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Yiiksek Lisans tezi
kapsaminda hazirlanmugtir.

Etik Onay
Bu calisma i¢in etik onay belgesine gerek olmadigi
belirtilmistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi
bulunmamaslardir.

bir c¢ikar catismasi bildiriminde

Mali Destek
Yazarlar herhangi bir
bulunmamuglardir.

mali destek bildiriminde
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