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OZET

SIGIR GUBRESI, MISIR SiLAJI VE SEKER PANCARI KUSPESINDEN
TERMAL, KIMYASAL VE FiZIKSEL ON ISLEMLER UYGULANARAK
BiYOGAZ URETIMININ INCELENMESI

Halil SENOL
Doktora Tezi
Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Unsal ACIKEL
2019, 175 + xxv sayfa

Bu calismada taze sigir gilibresi, misir silaji ve seker pancart kiispesi karisimlarindan
anaerobik kosullarda biyogaz iiretimi incelenmistir. Anaerobik fermantasyonda o6n
islemsiz kosullarda, sigir giibresi, misir silaji ve seker pancari kiispesi farkli oranlarda
karistirllarak optimum kiitlece karisim orani sirasiyla 2:1:1 olarak belirlenmistir. Bu
karisim oraninin toplam suda ¢oziinmesi % 42,1 ve biyogaz iiretim hiz1 180,5 ml/g KM
olarak gerceklesmistir. Bu karisim oranina sirasiyla termal, alkali, asit, termokimyasal ve

ultrases dalgasi on islemleri uygulanmistir.

Termal 6n islemler 100, 120, 150 ve 180 °C'de 10, 20, 30, 60 ve 120 dakika siirelerde
uygulanmistir. En yiiksek biyogaz verimi, 180 °C'de 60 dakika on islem uygulanan
reaktorde 362,1 ml/g KM degerinde olmustur ve % 100,6 daha fazla biyogaz iiretimi
gerceklesmistir. Termal 6n islem sonucunda % 48,9 daha fazla su ¢6ziinme saglanmustir.

KOI giderimi bu reaktdrde % 80 oraninda gerceklesmistir.

Alkali 6n islemler 8N KOH ve 8N NaOH c¢ozeltileri ile gergeklestirilmistir. Reaktore
alkali miktari, reaktorde bulunan kat1 madde oraninin kiitlece % 5, % 10, % 15, % 20 ve
% 30’u kadar eklenmistir. NaOH 6n islemi sonucunda en yiiksek biyogaz olusumu %
20’si kadar alkali eklenen reaktdrde 288,7 ml/g KM miktarinda olup, % 59,9 daha fazla
iiretim gerceklesmistir. Ayni1 reaktdrde fazla suda ¢dziinme % 32,4 oraminda, KOI
giderimi % 69,0 oraninda ger¢eklesmistir. KOH 6n islemi sonucunda en yiiksek biyogaz
olusumu % 15’1 kadar alkali eklenen reaktorde 301,2 ml/g KM miktarinda olup, % 66,8
daha fazla biyogaz iiretimi gerceklesmistir. Ayni reaktorde fazla suda ¢oziinme % 30,5

oraninda, KOI giderimi % 73,1 oraninda gergeklesmistir.
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Asit 6n islemler kiitlece % 15°lik H2SOs ve kiitlece % 15°lik HNO3 ¢ozeltileri ile
gerceklestirilmistir. Reaktore asit miktari, reaktdrde bulunan kati madde oraninin kiitlece
% 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30’u kadar ayr1 ayri eklenmistir. HoSOs 6n islemi
sonucunda en yiiksek biyogaz olusumu % 20’si kadar asit eklenen reaktorde 258,5 ml/g
KM miktarinda olup, % 43,2 daha fazla iiretim gergeklesmistir. Ayn1 reaktorde fazla suda
¢oziinme % 32,4 oraninda, KOI giderimi % 66,1 oraninda gergeklesmistir. HNO3 6n
islemi sonucunda en yliksek biyogaz olusumu % 20’si kadar asit eklenen reaktérde 301,4
ml/g KM miktarinda olup, % 66,9 daha fazla iiretim ger¢eklesmistir. Ayni reaktorde fazla

suda ¢dziinme % 26,6 oraninda, KOI giderimi % 66,1 oraninda gergeklestirilmistir.

Termokimyasal on islemler kiitlece % 15’lik H2SO4, kiitlece % 15’lik HNO3, 8N KOH ve
8N NaOH c¢ozeltileri ile gerceklestirilmistir. Reaktore asit ve alkali miktari, reaktorde
bulunan kat1 madde oraninin kiitlece % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30’ u kadar ayr1 ayri
eklenmistir. Asit termokimyasal 6n islemler sonucunda H>SOs-termal 6n islemi, HNOs-
termal 6n isleminden daha etkili olmustur. HoSOs-termal 6n islemi sonucunda en yiiksek
biyogaz olusumu % 10’ u kadar asit eklenen reaktorde 355,6 ml/g KM miktarinda olup,
% 97,0 daha fazla iiretim gerceklesmistir. Ayn1 reaktorde fazla suda ¢oziinme % 55,8
oraninda, KOI giderimi % 75,4 oraninda gerceklestirilmistir. Alkali-termokimyasal 6n
islemler sonucunda KOH-termal 6n islemi, NaOH-termal 6n isleminden daha etkili
olmustur. KOH-termal 6n islemi sonucunda en yiiksek biyogaz olusumu % 10’u kadar
asit eklenen reaktorde 458,4 ml/g KM miktarinda olup, % 153,9 daha fazla iiretim
gerceklesmistir. Aym reaktdrde fazla suda ¢dziinme % 90,5 oraninda, KOI giderimi %

87,1 oraninda gerceklestirilmistir.

Ultrases dalgasi 6n iglemi 5, 10, 20, 30, 50 ve 100 kj siddetinde ve sirasiyla 5, 10, 20, 30
ve 60 dakika siirelerde uygulanmistir. Ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda en yiiksek
biyogaz olusumu 100 kj siddetinde ve 20 dakika uygulanan 6n islem kosullar1 altinda
270,6 ml/g KM miktarinda olup, % 49,9 daha fazla iiretim ger¢eklesmistir. Ayni
reaktorde fazla suda ¢oziinme % 90,5 oraninda, KOI giderimi % 67 oraninda

gerceklesmistir.

Sonu¢ olarak sigir giibresi, misir silaji ve seker pancar1 kiispesinin anaerobik
fermantasyondaki optimum kiitlece karistm oranina uygulanan termal, alkali, asit,

termokimyasal ve ultases dalgast on islemleri sonucunda biyogaz veriminde artis



incelenmistir. Biyogaz verimini en fazla artiran 6n islem termokimyasal 6n islemler

olmustur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Anaerobik fermantasyon, Termal 6n islem, Asidik 6n

islem, Akali 6n islem, Termokimyasal 6n islem, Ultrases dalgasi 6n islemi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BIOGAS PRODUCTION BY APPLYING THERMAL,
CHEMICAL AND PHYSICAL PRETREATMENTS FROM CATTLE MANURE,
CORN SILAGE AND SUGAR BEET PULP

Halil SENOL
Phd thesis
Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Unsal ACIKEL
2019, 175 + xxv pages

In this study, biogas production was investigated from fresh cattle manure, corn silage
and sugar beet pulp mixtures under anaerobic conditions. In anaerobic digestion
conditions, cattle manure, corn silage and sugar beet pulp were mixed in different ratios
and the optimum mass mixture ratio was determined as 2:1:1, respectively. The total
water dissolution rate was 42.1% and the biogas production rate was 180.5 ml/g TS.
Thermal, alkaline, acid, thermochemical and ultrasonic wave pretreatments were applied

to this mixture ratio, respectively.

Thermal pretreatments were applied at 100, 120, 150 and 180 °C for 10, 20, 30, 60 and
120 min. The highest biogas yield was 362.1 ml/g TS in the reactor treated at 180 °C for
60 min and 100.6 % incremental yield was achieved. As a result of the thermal
pretreatment, 48.9 % incremental water dissolution was achieved. sCOD removal was 80

% in this reactor.

Alkaline pretreatments were performed with 8N KOH and 8N NaOH solutions. The
amount of alkali to the reactor was added to 5 %, 10 %, 15 %, 20 % and 30 % of the
solids content in the reactor. As a result of the NaOH pretreatment, the highest biogas
production was 288.7 ml/g TS in 20 % alkaline added reactor and 59.9 % incremental
production. In the same reactor, water dissolution was realized as 32.4 % and sCOD

removal was 69.0 %. As a result of KOH pretreatment, the highest biogas formation was

Xi
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301.2 ml/g TS in the reactor with alkaline added up to 15 % and 66.8 % incremental
production was realized. In the same reactor, incremental water dissolution was 30.5 %

and sCOD removal was 73.1 %.

Acid pretreatment was carried out with 15 % by mass of H.SO4 and 15 % by mass of
HNOj3 solutions. The amount of acid to the reactor was added separately to 5 %, 10 %, 15
%, 20 % and 30 % of the solids content of the reactor. As a result of the H2SO4
pretreatment, the highest biogas production amounted to 258.5 ml/g TS in the reactor
with acid addition of 20 % and 43.2 % incremental yield was realized. In the same
reactor, water dissolution was realized as 32.4 %, removal of COD by 66.1 %. As a result
of HNOs pretreatment, the highest biogas formation was 301.4 ml / g TS in the reactor
with 20 % acid addition, and 66.9 % incremental production was realized. In the same

reactor, incremental water dissolution was realized as 26.6 %, COD removal was 66.1 %.

Thermochemical pretreatments were performed with 15 % by mass H2SOs, 15 % by mass
of HNO3z, 8N KOH and 8N NaOH solutions. The amount of acid and alkali in the reactor
was separately added up to 5 %, 10 %, 15 %, 20 % and 30 % of the solids content of the
reactor. As a result of acid thermochemical pretreatments, H>SOs-thermal pretreatment
was more effective than HNOs-thermal pretreatment. The highest biogas formation as a
result of HoSOs-thermal pretreatment was 355.6 ml/g TS in the reactor with 10 % acid
addition and 97.0 % incremental yield was realized. In the same reactor, incremental
water dissolution was realized as 55.8 %, removal of COD by 75.4 %. As a result of
alkaline-thermochemical pretreatments, KOH-thermal pretreatment was more effective
than NaOH-thermal pretreatment. As a result of KOH-thermal pretreatment, the highest
biogas formation was 458.4 ml/g TS in the reactor with 10 % acid addition. In the same
reactor, incremental water dissolution was 90.5 % and COD removal was 87.1 %.

The ultrasound wave pretreatment was applied at 5, 10, 20, 30, 50 and 100 kj and 5, 10,
20, 30 and 60 minutes respectively. As a result of the ultrasound wave pretreatment, the
highest biogas production amounted to 270.6 ml/g TS at the rate of 100 kj and under
pretreatment conditions applied for 20 min. In the same reactor, incremental water

dissolution was 90.5 % and COD removal was 67 %.

As a result, an increase in biogas yield was investigated as a result of thermal, alkaline,

acid, thermochemical and ultases wave pretreatment applied to optimum mass mixture

xii



ratio of cattle manure, corn silage and sugar beet pulp in anaerobic digestion. The pre-
treatment which increased the biogas yield was thermochemical pretreatments.

Keywords: Biogas, Anaerobic digestion, Thermal pretreatment, Acidic pretreatment,

Alkali pretreatment, Thermochemical pretreatment, Ultrasound waves pretreatments.
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1. GIRIS

Ulkelerin sanayi ve niifus a¢isindan hizla biiyiimesi ile birlikte dzellikle endiistride dnemli
ilerlemeler kaydeden iilkelerde enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacinin
artmasi, fosil kokenli yakitlarin (kdmiir, petrokok, linyit, dogalgaz vb.) azalmasina yol
acmaktadir. Jeotermal enerji, riizgar, hidro, dalga ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar diinyadaki enerji tiiketiminin yaklasik % 14’ {ine, sadece biyokiitle ise yaklasik
% 10’ una katki saglamaktadir [1].

Enerji ihtiyaci bugiin diinyada énemli bir sorun olusturmaktadir. Diinyamiz ortalama; %
33,1 petrol, % 30,3 komiir, % 23,7 dogal gaz ve % 5 niikleer enerji olmak tizere toplamda
yaklagik olarak % 92’ sini tiilkenmekte olan enerji kaynaklarindan saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise diinya enerji kaynaklarinin yaklasik % 8’ ini
olusturmaktadir. Tiikenmekte olan dogal enerji kaynaklar1 diinyay1 yeni bir enerji arayist
igerisine sokmustur. Bu enerji gereksinimine, tiikenmekte olan dogal gazin yerini tutan ve
yenilenebilen enerji statiisiinde yer alan biyogaz da dahildir. Biyogaz organik maddelerden
anaerobik fermantasyon yontemi ile lretilebilmektedir. Biyogazin iceriginde bulunan
metan gazi yanicilik 6zelligi vermektedir. Yiiksek performans, diigiik maliyet, enerji eldesi
gibi avantajlarindan dolay1 yiiksek su igerikli atiklarin anaerobik fermantasyon islemi, son
yillarda, genellikle tercih edilen bir prosestir. Ozellikle, evsel ve endiistriyel atiksularin,
hayvan giibresi ve kat1 atiklarin aritiminda anaerobik aritim uygulamalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Anaerobik aritim yontemi, yaygin olarak kullanilan diger aritim
teknikleri ile karsilastirildiginda daha az enerji ve besin kaynag: gerektirmektedir. Ayrica,
diisiik isletme maliyeti ile birlikte, 1s1 ve elektrik enerjisinde kullanilabilecek uygun formda
metan gazi elde etme imkani, anaerobik aritim yontemi ile saglanmaktadir. Anaerobik
aritim sonucunda elde edilen metan gazi; elektrik {iretimi ig¢in gaz motorlarinda, buhar
tiretimi i¢in kazanlarda dogrudan kullanilabilir. 18. yiizyilda, organik maddelerin ayrigmasi
sonucu metan gazi olustugu, 19. ylizyilin ortalarinda ise bu ayrigsmanin bakterilerden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Biyogaz teknolojisinin ilk uygulandig: tilke Danimarka olup,
merkezi biyogaz tesisleri kavrami bu lilkede gelistirilmistir. Danimarka’da 20’ den fazla
biyogaz tesisi vardir ve biyogaz liretimi yilda 2,4 PJ’diir. Niifusun az olmasindan dolay1
teknolojik gelismelere uyum saglamasi ile birlikte tesis sayis1 1998’den giiniimiize kadar

degisim gostermemistir. Tesislerin biyogaz iiretim kapasiteleri giinde 25 ila 500 ton

1
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arasinda degisim gostermektedir. Hayvansal gilibre, aritma ¢amuru ve endiistriyel kati
atiklar karnistirilarak kullanilmaktadir [2]. Glinde tiretilen biyogaz miktar1 yaklagik 1.000
m3 ve 15.000 m? arasinda degismekte olup, tesis boyutuna ve hammaddenin yapisina bagl
olarak degismektedir. Tesislerde, % 80 giibre ve % 20 organik icerikli mezbaha atiklari ile

birlikte, gida endiistrisi ve belediye atik ¢amurlari ile 6n ¢iiriitme yapilmaktadir [3].

Biyogaz iiretiminde organik igerigi yogun olan her tiirlii atig1 hammadde olarak kullanmak
miimkiindiir. Onemli hammadde kaynaklarmdan biri de hayvan diskilaridir. Hayvan
diskilar1 dogrudan yakma ve giibre olarak kullanma olmak iizere iki sekilde
degerlendirilmektedir. Dogrudan yakmada biyogaza gore elde edilen enerji ¢ok diisiik
olmakla birlikte geriye kalan kiil ise kullanilamaz duruma gelmektedir. Ayrica hayvan
digkisinin  giibre olarak kullanilmas1 igin gerekli tepkimelerinin saglanmasi igin
bekletilmesi gerekir ki bunun igin fazla zamana ve genis alana gerek duyulmaktadir.
Bunun yan sira diski, biyogaz iiretim kosullarinda, denetimli bir sekilde bekletildiginden
dogaya verilen metan gazi azalir. Elde edilen bu diskilarin anaerobik olarak aritilmasi tilke
ekonomisine katkida bulunmakla birlikte insan sagligi ve ¢evre igin de olumsuzluklarin
oniline geger. Hayvan diskilarinin biyogaz iretiminde degerlendirmesi durumunda bu
sorunlar giderilmis olur. Boylece hem enerji elde edilmis hem de atiklar giibre haline

dontistiiriilmiis olur [4].



2. CALISMANIN AMACI

Anaerobik fermantasyonda organik atiklari bir arada degerlendirmek son zamanlarda
oldukca 6nem kazanmistir. Bu calismada sigir gilibresi, misir silaji ve seker pancari
kiispesinin belirli oranlarda karistirilarak optimum Karisim oraninin bulunmasi ¢alismanin
temel amacini olusturmustur. Bununla birlikte analizler sonucunda belirlenen optimum
bulunan karisim oranina termal, alkali, asit, termokimyasal ve ultrases dalgalarmnin belirli
oranlarda uygulanmasi ile biyogaz iiretimi tizerindeki verim farkliliklarinin belirlenmesi ve
anaerobik fermantasyonda kullanilan organik maddelere 6n islem teknolojilerinin
uygulanmasi sonucu lignoseliilozik bilesenlerdeki giderim oranlarinin saptanmast,

calismanin diger amaclari olmustur.



3. GENEL BILGILER
3.1. Anaerobik Fermantasyon ile Biyogaz Uretimi

Biyogaz, biyokiitlenin anaerobik ciiriime ile oksijensiz ortamda islenmesi sonucunda elde
edilen yanici bir gazdir. Ayn1 zamanda biyogaz, organik atiklarin belirli oranlarda su ile
karistirilmalart sonucu oksijensiz ortamda (anaerobik fermantasyon) olusabilen bir gazdir.
Biyogaz igeriginde yaklasik olarak % 50 - 80 metan (CH.), % 20-50 karbondioksit (CO),
% 0,1-1 oraninda azot (N2) , % 0,01-0,2 oraninda oksijen (O2) ve 10-4000 ppm oraninda
hidrojen siilfiir (H2S) bulunmaktadir. Biyogazin yanicilik 6zelligi dogal gazin yerini tutan
metan gazindan kaynaklanmaktadir. Biyogaz, yanici diger gazlardan farkli olarak sadece
hayvansal veya bitkisel gibi organik atiklardan elde edilmesidir. igerdigi metan gazi,
biyogazin 1s1l degerini olusturan ana maddedir. Metan, karbondioksite gore dogada 23 kat
daha fazla sera etkisine neden olur. Bu bakimdan hayvansal, bitkisel ve endiistriyel
atiklardan biyogaz elde edilmesi, ekonomik getirisinin yani sira gevreci bir yaklagima da
sahiptir. 1 m® biyogazin sagladig1 1s1 miktar1 4700 - 5700 kcal’dir. Bu deger 0,62 litre gaz
yagi, 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek, 4,70 kWh
elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m® biyogaza esdeger yakit miktarlar1 ise 0,66 litre
motorin 0,75 litre benzin 0,25 m® propan tarafindan saglanan enerjiye esdegerdir. Dogalgaz
ile kullanim alanlar1 hemen hemen ayni olan biyogaz, ¢cok yonlii bir enerji kaynag: olarak
dogrudan 1sitma ve aydinlatma amaciyla kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve mekanik
enerjiye cevrilerek kullanimi da (gaz tiirbini-jenerator, kojenerasyon, yakit pilleri)
miimkiin olmaktadir. Eger bu gaz sikistirilirsa tipkr sikistirilmis dogalgaz (CNG) olarak
motorlu araglarda yakit olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu
ortaya c¢ikan yan irilinlerde cesitli amaglarla kullanilabilmektedir. Olusan yan iiriin

dogrudan giibre olarak kullanilabilmektedir [5].
3.1.1.Biyogaz olusum asamalari

Anaerobik fermantasyonda biyogaz olusum asamalart mikrobiyal agidan; hidroliz,
asidojenez, asetojenez ve metanojenez olmak iizere 4 boliime ayrilmaktadir. Bu 4 boliime
ayirma islemi ayn tiirdeki bakterilerin ortak faaliyetleri ve kendi iclerindeki etkilesimleri

g0z Online alinarak yapilmistir [6].



3.1.1.1. Hidroliz asamasi

Bu asamada organik madde bakterilerin kolayca kullanabilecegi daha kiigiik bilesenlere
dontisiir. Bu asamada o6li bakterilerin yikimi1 ve hiicre bilesenlerinin geri kazanimi da
saglanmis olmaktadir. Coziiniir formda olmayan organik molekiiller bu asamada ¢oziiniir

forma gecebilmektedir [7].

Proteinler aminoasitlere, karbonhidratlar 6 C’lu basit sekerlere, yaglar yag asitleri ve
gliserola, biiyiik zincirli yag asitleri de daha kii¢lik zincirli yag asitlerine doniistirler. Bu
asamadaki hidrolitik bakteriler metanojen bakterilere gore daha genis kosullarda faaliyet

gosterirler (pH= 5-7) [8].

Hidroliz asamasinda karbonhidratlar birka¢ saatte parcalanirken, yag ve proteinlerin
hidrolizi giinlerce siirebilir. Seliilozun hidrolizi kisithidir. Ligninin ise anaerobik
fermantasyonda hidrolizi yoktur. Hidroliz asamasi anaerobik fermantasyon igin hiz
belirleyici bir basamaktir. Bu agsama ne kadar uzarsa metanojenez fazina gecis de o kadar

uzamaktadir [9].
3.1.1.2. Asidojenez asamasi

Bu asama asit olusturma asamasi olarak da bilinmektedir. Anaerobik sistemlerde
reaksiyonlarin en hizli gergeklestigi asamadir. Bu asamada olusabilen bakteriler fakiiltatif
anaerob  olduklari i¢in ortamda bulunan ¢Oziinmiis ve bagli  oksijenden
faydalanabilmektedirler. Birgok hidrolize olmus organik madde asetik aside ve daha sonra
CHy ile beraber CO; gevrilirler. Asetik asit miktar1 anaerobik sartlarda organik maddenin
cevrimi sirasinda onemli bir rol dstlenmistir. Bu prosesin dengesi bozulursa H: tiiketimi

yeterince saglanamaz ve bu nedenle yag asitleri olugsmaya baslar [9].
3.1.1.3. Asetojenez asamasi

Bu asama anaerobik yikim siiresince en Onemli adim olan metanojenez igin substrat
saglamakla sorumludur. Asetat lireten bakterilerle metanojenler simbiyotik bir iligki
icerisindedir. Bu asamada H2 gazi asetojenler tarafindan genellikle yan {iriin ya da substrat
olarak kullanilabilmektedir. Asetojenez asamasinda iiretilen asetat1 tiiketmek igin
metanojen bakteriler ve siilfat indirgeyebilen bakteriler bir yaris icerisine girebilmektedir.
H>S iiretim asamasi da bu evrededir. Bu asamada siilfidojenler ve metanojenler siilfat (SO4

2) | asetat (CH;COO"), Hz ve CO2’yi kullanma yarisina girebilmektedirler. Siilfidojenler



metanojenlere gore ¢ok daha fazla substrat kullanabilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle

anaerobik proseslerde HzS konsantrasyonlar1 degisiklik gosterebilmektedir [9].

3.1.1.4. Metanojenez agamasi

Metanojen bakteriler hiicre duvarlarinin degisik yapis1 nedeniyle ugucu yag asitlerinin
(UYA) toksik etkilerine kars1 hassas davranig gosterirler. Metanojen bakteriler genellikle
sulu ortamlarda dogal olarak ¢iirlimiis organik maddeler iizerinde, bataklik ve gollerin
camurlarinda bulunabilir. Ayni zamanda metanojenler insan ve hayvanlarin sindirim
iriinlerinde de bulunabilmektedir. Gevis getiren hayvanlarin rumenlerinde, gevis
getirmeyen hayvanlarin ise kalin bagirsaginin baslangicinda bulunmaktadir [10]. Bu
kapsamda c¢izelge 3.1’de anaerobik fermantasyon siirecinin biyokimyasal akis semasi

verilmektedir [11].



Cizelge 3.1 Anaerobik fermantasyon siirecinin basamaklari [11].

ORGANIK MADDE
Karbonhidrat (CﬁHmOs)u
Protem (6C 2NH; 3H.O)

Yag (CsHopOg)

HIDROLIZ BAKTERILERI

H,O —
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|

ASIT BAKTERILERI
Y ‘ v
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CH;COOH \ /
) L 2C0,+4H,—CH;COOH+2H:0 T
‘ METAN BAKTERILERI
‘ CH:COOH—CHy+CO, | C0O-»+4H,—CH4+2H-.0 ‘

CO: \ﬂ'—{ METAN (CH,) %30 | HO

3.2. Biyogaz Uretimine Etki Eden Faktérler

Tiim kimyasal ve biyolojik siire¢lerde oldugu gibi anaerobik siire¢lerde de cevresel sartlar
metan olusumuna etki etmektedir. Bunlar; yiikkleme orani etkisi, sicaklik etkisi, karigtirma
etkisi, bekleme siiresi etkisi, C/N orani etkisi, besi ortamu etkisi, pH etkisi, alkanite etkisi

ve toksik madde etkisidir.



3.2.1.C/N oranmi

Biyogaz iiretiminde optimum C/N oranmnin bazi kaynaklara gore 10-23 arasinda, bazi
kaynaklara gore ise 25-30 arasinda olmasi gerektigi vurgulanmistir [12,13]. Anaerobik
siireclerde azot, ¢iirlime siirecinde parcalanmayi1 saglayan mikroorganizmalarin ¢ogalmasi
icin gerekli olan proteini, karbon ise enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Eger iiretim
yapilacak substrat maddenin C/N oran1 30’u gecerse siire¢ yavaslar ve iiretimin
tamamlanmasi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ olur. Boylece iiretimin verimi diismiis olur.
Eger sulu karistmin C/N orani1 10’un altinda kalirsa bu sefer amonyak olusur ve bu da
mikroorganizmalarin ¢alismalarint olumsuz yonde etkiler. Ayrica kot koku olugmasina

sebep olur. Mikroorganizma aktivitesi yavaslayacagindan yine iiretim verimi diiser [14,15].

Inekler gibi gevis getiren hayvanlarin taze giibrelerinde azot daha az miktarda
bulunmaktadir. Bunun nedeni sindirim sirasinda bakterilerin azotun bir bdliimiini
kullanmasidir. Bu nedenle bazi atiklara gore C/N orani yiiksek olabilmektedir [16]. C/N
oranlarinin istenilen degere ayarlanmasi icin farkli besleme meteryalleri ile karigtirilmasi
gerekmektedir. Ornegin C/N oran1 5-14 olan tavuk giibresi ile C/N oran1 50-80 olan saman
karisimi iyl bir besleme olabilmektedir [17]. Benzer sekilde bitki atiklarinda bulunan C/N
oraninin degeri 100 olan bitkisel organik atiklari kompostlama ile bir haftada 20’ ye kadar
diisebilmektedir [18].

Cizelge 3.2°de bazi organik atiklarin C/N oranlart verilmistir [19-25].

Cizelge 3.2 Bazi organik atiklarin C/N oranlart

Organik Madde C/N oranlari
Taze si8ir giibresi 6-20
Piring atig1 50-78
Misir kogani 50
Koyun atig 20-33
At atig 24-25
Tavuk atig 3-15
Kuru ot 10-27
Sebze atiklari 35
Insan atiklar 3-10
Mutfak atiklari 10-29
Odun talasi 200
Cim artiklari 15-19
Yulaf samam 48-83
Domuz atig1 3-20
Mezbaha atiklar 2




3.2.2.Sicakhk

Anaerobik fermantasyon asamasinda sicaklik araligi 3 °C ile 70 °C arasinda olmas1 kabul
edilebilir olarak belirlenmistir [26]. Bazi kaynaklarda 85 °C’nin iizerinde yasayabilen
metan bakterileri tespit edilmistir [27]. Sicakligin azalmasi ile asitlesme olusumuna oranla
metan olusumuna ¢ok daha fazla etki etmektedir. Sicakligin artmasiyla fermantasyon
stirece kisalmaktadir [28]. Anaerobik siireclerde mikroorganizmalarin biyolojik yapisina

gore 3 farkl sicaklik bolgesi vardir [29]. Bu sicaklik bolgeleri;

1. Psikrofilik sartlar (3 - 20 °C): Bu sistemlerde ¢iirlitme hizigok yavas olup ortalama
bekletme stiresi 100 - 300 giin arasindadir.

2. Mezofilik sartlar (20 - 40 °C): Anaerobik fermantasyonda en ¢ok uygulanan
sicaklik bolgesidir. Bekletme stireleri 20 - 40 giin arasinda degisir.

3. Termofilik sartlar (40 - 70 °C): Ciiriitme hiz1 daha yliksek, dolayisiyla bekletme

sureleri daha kisadir.

Psikrofilik sicaklik bdlgesinde c¢alismalar verimliligin az olmasi ve anaerobik
fermantasyon siiresinin uzun olmasi agisindan nispeten azdir. Fakat bazi yapilan
calismalarda diisiik yiikleme hizlarinda basarili sonuglar almmustir. Ornegin Mezofilik
bolge igin organik yiikleme orani 1-3 kgVS/m3-reaktor. giin iken psikrofilikte bu oran
0,01-0,24 kg UK/m?®-reaktor.giin olmaktadir. Ayrica psikrofilik fermantasyonda besleme
materyalinin TK oran1 % 5’ in altindadir [30]. Ayn1 zamanda diisiik sicaklikta biyogazin
icerisindeki metan oran1 daha fazla olmaktadir [31]. Fakat 9-15 °C’ nin altinda biyogaz
iiretimi yok denecek kadar azdir [32]. Mezofilik bolgede optimum sicaklik 35-37 °C’dir.
Hava sicakligmin diisiik oldugu aylarda, reaktér sicakligimin 35 °C’den 38 °C’ye
cikarilmasi, sicaklik yiikselisiyle artan biyogaz miktarindan daha fazla tiiketime neden
olabilmektedir [33]. Biyogaz iiretim proseslerinde genellikle mezofilik bolge tercih
edilmektedir. Termofilik bolgede verim daha fazladir fakat daha maliyetlidir. Bazi
calismalarda termofilik reaktorlerin, serbest amonyak inhibasyonu nedeniyle, mezofilik

reaktorlerden daha az verimli oldugu ya da bir fark olmadigi, yiiksek enerji girdilerinden
dolay1 termofilik olanlarin tercih edilmedigi belirtilmektedir [34]. Biyogaz iiretim
proseslerinde 42 - 50 °C sicakliklari arasinda bir kirilma olugsmaktadir. Bu sicakliklarda ne
termofolik ve mezofolik bakteriler aktivite gosteremezler [35]. 60 °C’nin lizerine ¢ikildig1
zaman si8ir glibresi iiretimlerinden yapilan caligmalarda gaz iiretiminin zaman zaman

yavasladig1 hatta durdugu tespit edilmistir [36]. Baz1 ¢alismalarda ise 50 °C’ de alinan
9



verim 60 °C’ den daha fazla olmusmus. Bu durum ise yiiksek sicaklikta amonyak

miktarinin artmasiyla agiklanmistir [37].

Biiyiik sicaklik farki anaerobik fermantasyon proseslerinde toksik etki yapmaktadir [38].
Metanojenler ani sicaklik farklarindan yiiksek oranda etkilenirler. Eger giinlik sicaklik
degisimleri 5 °C’ den fazlaysa, metanojenler faaliyetlerini durdurur ve asitlestirme devam
ettiginden pH diiser [39]. Mezofilik sartlarda anaerobik fermantasyon igin izin verilen
saatlik sicaklik dalgalanmast + 1 °C olmaktadir [35]. Fakat sicaklik dalgalanmalarinin
bakteriler tizerindeki etkisi uzun olmadigi durumlarda, ¢alisma sicakligina donildiigiinde
sistem tekrar dengeye gelebilmektedir [40]. Sicakligin yiikselmesi enzimlerin aktivitelerini
arttirmakta fakat yapilarimi bozmaktadir. Termofilik reaktorlerde 3 °C ‘lik sicaklik
degisimleri sistemin yavaslamasina neden olur. Saatlik izin verilen maksimum sicaklik
degisimi 0,5 °C olarak kabul edilmelidir [22,35]. Bu nedenle sicaklik kontrolii i¢in
termofilik sartlarda daha hassas kontrol yontemleri tercih edilmelidir. Bu durumda ilk
yatirim maliyetini arttirmaktadir. Termofilik sartlarda yukari yonde olusan kisa zamanli
sicaklik dalgalanmalari, asag1 yonde olan sicaklik dalgalanmalarindan daha fazla etki ettigi
sonucuna varilmistir. Reaktdr sicakliginin 50 °C oldugu bir ¢alismada, giinlik 10 °C

sicaklik dalgalanmasinda biyogaz iiretiminde % 12’ lik bir diisiis oldugu belirtilmistir [41].

METAN BAKTERILERININ
BUVIUME ORANLARIT %

100 Termofilik

80

o Mezofilik

40
— Psikrofilik

1 I I I I
20 40 60 80

Sicakhk (°C)

Sekil 3.1 Anaerobik fermantasyondametanojenik bakterilerin biiyiime oranlari
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3.2.1.Hidrolik bekleme siiresi (HBS)

Biyoreaktorde organik maddelerin anaerobik bakteriler tarafindan ciiriitiilmesi sonucu
biyogazin liretilebilmesi igin gerekli olan siireye hidrolik bekleme siiresi denilmektedir. Bu
stire icerisinde organik maddelerin % 70-80 oraninda reaksiyona girerek anaerobik olarak
cliridiigi varsayilir. Anaerobik proseslerde calisma sicakligina bagl olarak hidrolik
bekleme siiresi 20 - 120 giin arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Tropikal bolgelerde ise
HBS degeri 40 - 50 giin arasinda degisiklik gostermektedir. Stirekli beslemeli sistemlerde
ise HBS siiresi daha uzun segilebilmektedir. HBS siiresinin diisiiriilmesi, clriitiilecek
materyale bagli olarak degisiklik gostermektedir. HBS yeterli olmazsa biyoreaktérden
bakteriler daha hizli uzaklasir ve ugucu yag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz
tiretim veriminin diismesine neden olur. Fermantasyon tam olarak gergeklesmez. Bu
problem, tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren gerceklesir [42]. Cizelge 3.3’te anaerobik

fermantasyonun hidrolik bekleme siiresi verilmistir.

Cizelge 3.3 Mezofilik sartlarda baz1 organik atiklarin ortalama HBS

Materyal HBS (giin) Materyal HBS (giin)
S1v1 si1g1r giibresi 12 -30
Saman yatakli sigir giibresi 18- 36
S1vi domuz giibresi 10-25
Bitki ile karigtirilmis si8ir giibresi 50-80
S1vi tavuk giibresi 20—40

Hidrolik bekletme siiresinin artirilmasi, biyoreaktdrde bulunan organik maddeler
igerisindeki seliiloz iceriginin anaerobik sindirimini sagladigindan birim atik basina elde

edilen biyogaz miktarini arttirmaktadir [43].

3.2.2.0rganik yiikleme hiz1 (OYH)

Organik yiiklenme hizi metrekiip basina reaktore giinliik olarak beslenen organik madde
miktart olarak ifade edilir. Anaerobik proseslerde metanojenler organik yiikleme hizina
kars1 oldukg¢a hassas davranirlar. Organik yliklenme hizi biyoreaktore yiiklenen giinliik
madde miktarinin biyoreaktor hacmine orani ile hesaplanmaktadir. Organik beslemenin
kuru madde orani, giinliik beslenen madde miktar1 ile carpilarak beslenen kuru madde
oran1 hesaplanmaktadir. Mezofilik sartlarda calisan bir biyoreaktdrde sigir giibresi igin
optimum OYH 2,5 - 3,5 kg UK/m®.giin; ilave besin maddeli sigir giibresi igin 5,0-7,0 kg
UK/m?3.giin ve domuz giibresi igin 3,0 - 3,5 kg UK/m3.giin alinmaktadir. Anaerobik aritma

esnasinda miimkiinse optimum organik yiikleme hizi korunmasi gerekmektedir. Organik
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yiikleme hiz1 yiiksek oldugunda fermentdr i¢inde ugucu yag asidi birikmesi olur ve pH
diiser. pH’1n diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Buda
gaz liretim hizim1 azaltir ya da durdurur. Benzer sekilde organik besleme hizi diistiigi
zaman gaz Uretim hizi diiser [42]. Yiikleme oram yiliksek olmasi durumunda, ortamin pH
degeri diiser ve reaktor iginde inhibisyon olusur. Bunun nedeni ise metanojenlerin Hy
gazin yeterli hizda uzaklastiramamasi sonucunda asit bakterilerinin baskin hale gelmesi ve
ucucu organik asit {iretiminin artarak asit birikiminin olusmasidir. Bu da sistemin
dengesinin bozulmasina neden olur [44]. Bu duruma engel olmak i¢in yiiklenme oranini

azar azar artirmak gerekmektedir [45].

Kat1 madde orani diisiik olursa, materyal igerisindeki katinin ¢okelmesi meydana gelir. Bu
oran gereginden daha yiiksek olursa gaz ¢ikisi engellenir [46]. Beslenen organik maddenin
% 8-13 arasinda TK’ya sahip olmasi, biyogaz {iiretimi i¢in uygun olmaktadir. Hayvan
atiklarinin toplanirken suyun fazla kullanilmasi durumunda TK oran1 % 2-5’e kadar
diisebilmektedir. Bu da suyu 1sitmak i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerektiginden sistem
verimini diistiriir [47]. Hayvansal atiklarin kullanildig1 yiiksek katili sistemlerde toplam
kat1 igerigi % 22-25’e kadar ¢ikmaktadir. Boyle proseslerde bekletme siiresi genellikle 30
giin olarak gerceklestirilmektedir [48]. Yiiksek kati miktarlarinda UYA birikimi yiiziinden
inhibasyon meydana gelir. Bu nem oranma yakin besleme materyali kullanildiginda,

olusan prosese kuru fermantasyon adi verilir [22].

3.2.3. Kanstiricl etkisi

Biyoreaktorler de karigtirma, biyogazin reaktérden uzaklastirilmasi, bakterilerin daha
orantili dagilmasi, kopiikk olusumu ve ¢okelmenin olugsmasma engel olunmasi, homojen
sicaklik dagiliminin saglanmasi agiSindan 6nem kazanmaktadir [49]. Eger biyogaz
reaktorlerinde karistiric1 olmazsa durgun bolgeler olusabilmektedir. Iyi bir karistirmada
biyogaz iiretimi % 50 oraninda artabilmektedir [50]. Giinde 1 kere karistirmanin siirekli
karistirmaya kiyasla gaz verimini yeterince etkilemedigi belirlenmistir [51]. Asir1 fazla
karistirma durumlarinda ise anaerobik bakterilerin birbiri ile temasi yok olmakta ve sistem
veriminde diisme goriilmektedir. Daha once yapilan bir ¢alismada en uygun karigtirma
oraninin 4 saatte bir oldugu sonucuna varilmistir [31]. Karistirma, sistemin ilk
baslangicinda pH miktarini diisiirdiigiinden dolay: tavsiye edilmez. % 5 kuru madde oran
ile yapilan anaerobik deneylerde karistiricili ve karistiricist olmayan biyoreaktdrler

arasinda verim agisindan ¢ok fark yoktur [52]. Fakat % 10 ve iizeri kuru madde igeren
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calismalarda karigtirma ile anaerobik fermantasyon verimi % 30’ lara varan oranda
artabilmektedir [53]. Yine % 15 kuru madde igeren Ve iizerinde biyogazin sirkiilasyonuyla

karistirmanin yeterli olmadigi ifade edilmistir [54].
3.2.4. Basing etkKisi

Biyoreaktdr igerisindeki basing anaerobik bakterilere ve iiretim verimine etki
edebilmektedir. Onceki calismalarda biyoreaktérde 0,75-1,5 kPa mutlak basing aralig
biyogaz iiretimi i¢in uygun oldugu ifade edilmistir [18]. Fakat yapilan bazi ¢alismalarda ise
reaktoriin en alt kisimlarinda bulunan metanojenler yiiksek hidrolik basing altinda
faaliyetlerini siirdiirebildigi ve iiretim veriminin diismedigi rapor edilmistir [55]. Yine
yapilan baska bir ¢calismada ise biyogaz icerisindeki gdsterge basincit 120 kPa sinir degeri
basinct olarak belirlenmistir [56]. Basing arttiginda metan gazina gore 40 kez daha fazla
¢ozilinebilme 6zelligine sahip CO2’ nin sivi igerisindeki konsantrasyonu artmaktadir. Bu
yiizden biyogaz icerisindeki metan oranida yiikselir ve asitlik arttigindan dolay1 pH diiser
[57].

3.2.5.pH ve alkalinite etkisi

Fermantérden ¢ikan biyogazin olusum hizina ve biyogaz ig¢indeki CO2/CHs oranina
alkanite ve pH 0nemli derecede etki etmektedir. Alkanite fermantoriin igindeki karisimin
pH’m1 4 yapmak i¢in gerekli asit miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Alkanite degerinin
yiiksek olusu sistemin tamponlama giiclinliin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Alkanite degerindeki diisiis ya da gaz icindeki karbondioksit miktarinin artisi, pH
diismeden Once anaerobik siirecin dengesinin bozuldugunu belirten bir 6lgektir [58].
Anaerobik fermantasyonicin 1000 - 5000 CaCO3 mg/I aralig1 anaerobik fermantasyon i¢in
yeterlidir [44].

Metanojenler i¢in uygun olan pH araligi 6,8-7,6 arasindadir [59]. pH’in 6,6’nin altina
diismesi metanojen faaliyetlerini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. pH’in 6,2’ye diismesi ise
toksik etki yaratmaktadir. Bu pH degerinde asit iiretimi devam etmekte ve asit

bakterilerinin pH degeri 4,5-5,0 olana kadar verimleri devam etmektedir [28].

Anaerobik fermantasyonun baslangicinda pH seviyesinin 6” ya kadar diistiigii belirtilmistir.
Bu asidifikasyon asamasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra metanojenez asamasinda
amonyak konsantrasyonunun artigina paralel olarak pH diizeyi artarak, 7-7,5 arasinda

dengelenir [60]. Anaerobik sistemlerde pH degeri 7’nin altina dogru diiserse kire¢ ya da
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kil eklenerek pH dengeye getirilebilir fakat 7’ nin iizerine kaydiginda ise asit ilavesi

yapilmamalidir. Ciinkii ortamda H>S birikimi artabilmektedir [16].

3.2.6.Besi ortamnin etkisi

Anaerobik fermantasyon siirecinde en Onemli besinler azot, karbon ve fosforlu
bilesiklerdir. Bunlarin yaninda metanojenler bakir, ¢inko, kobalt, nikel, demir,
magnezyum, kalsiyum, potasyum, siilfiir bilesenleri ve vitaminlere ihtiya¢ duyarlar.
Hayvan atiklarinda besi ortami uygun olmaktadir. Fakat baz1 bitkisel atiklar ya da evsel
atiklardan tretilen sistemlerde ek besi ortamina ihtiya¢ duyulabilmektedir [61]. Hidrolitik
bakterilerin besi ortaminin eksikliklerinden ¢ok fazla etkilenmemesine karsin metanojen

bakteriler az bir besin eksikliginden bile etkilenebilirler [20].

Anaerobik bakteriler aerobik bakterilere gore azot ve fosfor ihtiyaglar1 % 20 daha azdir.
Anaerobik proseslerdekarbon miktarinin yerine genellikle kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT)
gecmektedir. Ayni sekilde toplam organik karbon (TOK)’da karbon miktarinin yerine
gecebilmektedir. Anaerobik prosesler i¢in KOI:N:P orani tanimlanmaktadir. Bu oran
100:2;0,2 olmalidir. Diisiik verim i¢in bu oran 1000:5:1 olarak alinirken yiiksek verim i¢in
ise 350:5:1 olarak alinabilmektedir. Cizelge 3.4’te anaerobik fermantasyonda bazi besi

maddelerinin inhibisyona baglama ve toksik sinir degerleri verilmistir [62].
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Cizelge 3.4 Anaerobik fermantasyonda bazi besi maddelerinin inhibisyona baslama ve toksik
sinir degerleri

Element Temel degeri Toksik degeri(mg/L)
K 200-400 mg/L
Mg 75-150 mg/L 3000
Ca 100-200 mg/L 8000
Fe 1-10 -
Cu - 100-250
Zn - 200-1000
Mn 0,005-50 1500 tizeri
Ni 0,005-0,5 100-1000
Co 0,01 -
Mo 0,05 -
Se 0,008 -
W -
Na - 8000
Cr - 200-2000/500
S - 100-200
Cn - 2
S04 - 5000
NaCl - 40.000
N - 0,05
Cd - 70-600
Pb - 8-340
NH; 80 ve alt1 150
NH, 1500-30000
HaS 50 1000
Na.S 150 600
O - 0,01
Asetik asit - 800 tizeri
Propiyonik asit/asetik asit - 1,4 iizeri.

3.2.7. Amonyak konsantrasyonu

Anaerobik fermantasyonda amonyak iiretimi hidroliz asamasinda gerc¢eklesmektedir.
Amonyak olusumu azotlu bilesiklerin anaerobik fermantasyonda yikimi ile
gerceklesmektedir. Serbest halde bulunan amonyak amonyumdan daha toksikdir. Bu
nedenle ¢6ziinmiis amonyak ile birlikte ¢6ziinmiis amonyumun degerlendirilmesi
gerekmektedir. Amonyak ve amonyum iyonunun konsantrasyonlart Serbest amonyum
olusumuna ve pH’a bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Eger reaktére amonyak ilave
edilirse, pH artar ve metanojenler aktivitelerini kaybeder. Ayni zamanda UYA’lar
artmaktadir. Yiksek H* konsantrasyonunda asagidaki denklem (3.1)’deki denge
reaksiyonu sola kaymaktadir. Bu durumda amonyumun konsantrasyonu artmaktadir. Ayni
sekilde diigiik H* konsantrasyonunda denge reaksiyonu saga kaymaktadir ve amonyak

olusmaktadir. Ornek olarak pH’m 8 oldugu durumda ortamda % 93 kadar ¢oziinmiis
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amonyum varken % 7 kadar amonyak vardir. C/N orani1 10°un altina diiserse amonyak

zehirlenmesi gergeklesir.
NH,* & NH;+ H™ [3.1]

Ortamda fazla miktarda bulunan amonyak miktar1 sadece metanojenleri etkilemekle
kalmaz ayn1 zamanda hiicre i¢i katyonik dengeyi de bozabilmektedir. Hiicre i¢inde bulunan
amonyum - potasyum dengesi bozulur. Amonyum konsantrasyonu artarsa potasyum
konsantrasyonu azalmaktadir. Bu nedenle bdyle durumlarda reaktdre benzer karakterde
Mg* ve Ca*? gibi iz elementleri ilave edilmesi gerekmektedir. Boylece azotlu bilesiklerin

kullanildigi durumlarda serbest amonyak miktarinin takip edilmesi gerekmektedir [39].

Amonyak inhibisyon degeri literatiirde 100 mg/L’den baglasa da 1900 mg/L’ye kadar
sistemin adapte olabilecegi gosterilmistir. Anaerobik siireglerde en fazla karsilasilan
sorunlardan  biri metanojenlerin  yliksek amonyak konsantrasyonlarina adapte
edilememeleridir. Bu durum amonyak konsantrasyonunun kademeli olarak artirilmasi ile

giderilebilmektedir. Literatiirde bazi ¢alismalar bu durumu desteklemistir [63].

3.3.  Biyogaz Saflastirma Yontemleri

Daha onceki yapilan ¢alismalarda biyogazin igerisinde % 40 - 70 CH4, % 30 - 60 CO> ve
eser miktarda da H.S ve su buhari bulundugu gozlemlenmistir [64]. Biyogazin igindeki
CHg oranin1 % 70’ den daha fazla yapmak icin biyogazdan CO2 miktarin1 uzaklastirmak
gereklidir. Ayn1 sekilde biyogazin iginden alinmasi gereken diger bilesenler H2S ve su
buharidir. Biyogazin saflastirilmasi ile 1s1l degeri artar, korozyon onlenir ve ¢evre kirliligi
azalir [65]. Biyogazin kullanim alanlarindan biride motorlu tasitlardir. Biyogaz motorlu
tasitlarda icerigindeki H2S gazinin 17 ppm ve CHs oranimin % 96’nin {izerinde olmasi
gerektigi savunulmustur. Bazi iilkelerde ise motorlu tasitlar i¢cin biyogazda en fazla 4-5
ppm H2S olmasi gerektigi savunulmustur. Bu degere getirilen biyogaz sikistirilarak dogal
gaz gibi kullanilmas1 miimkiindiir. Saflastirilmis 1 m® biyogaz yaklasik olarak 1 litre
benzin ile esit enerji degerine sahiptir [66]. Saflagtirilmig biyogaza biyometan
denilmektedir. Biyogazin aritilmasiyla; sikistirilmis biyometan, benzin veya dizel yerine
kullanilabilecek sivi hidrokarbon, metanol, hidrojen ve sivilastirilmis biyometan elde
edilmektedir. Biyogaz kullamldigi zaman Isve¢’te biyogaz kullanimi konusunda
gerceklestirilen bir uygulamada tasit emisyon degeri 60.000 km’de motorinle ¢alisan

araglara gore NOx oraninin % 60 daha az, CO oranmin % 90 daha az ve hidrokarbon
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emisyonlariin da % 80 daha az oldugu aciklanmistir. Biyogazin igerisinde bulunan CO2 su
buhar1 ile zayif asit baglar1 olusturur ve korozyona sebep olmaktadir. Biyogazi
karbondioksitten korumak i¢in 4 ana yontem kullanilmaktadir. Bunlar; su ile adsorplama,
polietilen glikol ile adsorplama, karbon molekiiler elek kullanma ve membran ayirma
yontemleridir [9]. Cizelge 3.5’te baz1 gazlarin belirli sicaklik ve basingta suda ¢oziiniirliigi

verilmistir.

Cizelge 3.5 20 °C sicaklik ve 1 atm basing altinda bazi gazlarin suda ¢oziiniirliigii

Gaz Sudaki Kaynama S. Erime S. Kritik S. Kritik
Coziiniirligii (°C) (°C) (°C) Basing (bar)
(cm¥Kkg su)

CH. 33 -161,5 -182,5 -82,1 46,4
CO: 85,1 -78,0 -57,0 31,0 73,8

N2 15 -196,0 -210,0 -146,9 34,0

02 3,0 -183,0 -219,0 -118,6 50,4
H2S 25,0 100,0 0 374,0 221,0

H: 1,8 -62,0 -83,0 100,4 90,1

Cizelge 3.5’te bazi gazlarin normal sartlar altinda ¢ozliniirliigli verilmistir [67]. Bu sayede
gazlarin adsorpsiyonu hesaplanabilmektedir. Su i¢inden CO2, H>S ve NHs adsorplayarak
biyogazin saflastirilmasi diisiik maliyetli ve siirekli uygulanan bir sistemdir [68]. Su
iginden gegen gaz su buharina doygun hale gelmektedir ve bu gaz eger sikistirilacaksa
kurutulmasi gerekmektedir. Cizelge 3.4’e gore yaklasik olarak 1 litre suda 1,8 gram CO-
coziinlirken, sadece 4 mg CHs gazi ¢oziinmektedir. Biyogazin su ile giderilmesi ile
yaklasik olarak % 90 - 95 oranina kadar metan gazi elde edilebilmektedir. Aritma suyunun
igerisinde zararh siilfiirler ve kirlenme olmaktadir. Bu nedenle suyun degistirilmesi
gerekmektedir. Aritilan karbondioksit seralarda kullanilmaktadir. Elde edilen CO2 kuru buz
iiretiminde kullanilmaktadir. 1 m® biyogazdan ortalama 0,4 kg kuru buz elde
edilebilmektedir [69]. I¢inde bir miktar su bulunan adsorpsiyon kulesinin alt kismindan
biyogaz gonderilir ve suyun i¢inden biyogaz gecerken CO ve H,S adsorplanmaktadir. Bu
sekilde ¢ozme kapasitesi dolan su degistirilmektedir. Metan gaz1 ise suda
¢oziinmediginden adsopsiyon kulesinin iist kismindan disar1 alinmaktadir. Bu sekilde
nemli bir metan gazi elde edilmis olmaktadir. Bu gaz bir kurutucudan gegirilerek i¢indeki
nem alinmaktadir. Ayni sekilde i¢inde CO2 ve HaS ¢6ziinmiis suda desorpsiyon kulesinde
aynistirilarak tekrar tekrar kullanilabilme 6zelligine sahiptir [66]. Uretilen biyogaz 5 N
H2SO4 ve 10 N KOH c¢ozeltilerinin icinden gegirilerek saflastirilabilir [70]. CO2 ve H2S
gideriminde cam malzemeden yapilmig olan polimerlerden {retilmis membran
kullanilabilmektedir. Bu polimer malzemeler H>S ve CO2’ yi CHs’e gore ¢ok daha fazla
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gecirmektedir [71]. Biyogazin membran ayirma ile saflastirilmasi membranin i¢ kisminda
gazin maruz oldugu itici gii¢ ve o gazin iki taraftaki yiizii arasindaki kismi basing farkindan
yararlanilmaktadir. Bu yontem c¢ok kullanilan bir yontem degildir. Yapilan birgok
calismada membran ayirma ile biyogazin igerigindeki CHs oram1 % 94-97 arasinda

degisiklik gostermistir [72-73].

Biyogazin igerisinde H>S daima bulunmaktadir. Bu gaz korozyona sebep olmaktadir.
Ayrica kot kokar ve biyogazin yakilmasi sirasinda SO2/SO3 gazlarina doniisiir. Bu gazlar
oldukga zehirlidir [74]. H2S gaz1 konsantrasyonu 0,0045 ppm’ e ulastigi anda insan
tarafindan algilanabilir. 0,002 ile 0,2 ppm degerleri arasinda ise ¢iirik yumurta kokusu
vermektedir. 2 ve 3 ppm arasinda ¢ok yogun ciiriik yumurta kokusu vermektedir. 5 ppm
civarinda ise insan saglhigina zarar verici niteliktedir. 10 - 50 pmm arasinda ise gézde yas
ve bulant1 olusturmaktadir. 150 - 250 ppm arasinda ise duyu sistemleri fel¢ gecirir ve koku
hissedilmez. 300 ile 500 ppmarasinda solunum sistemi ciddi sekilde zarar goriir. 600 ppm’
den sonra akcigerler H>S ile dolar ve nefes alinamayacak hale gelinir. 500 - 1000 ppm
arasinda merkezi sinir sistemi felg gecirir ve 0liim meydana gelmektedir. 1000 ppm ve
tizeri durumlarda dogrudan ani 6lim meydana gelmektedir. Bu gibi durumlar nedeniyle
H2S gazinin adsorplanmasi gerekmektedir [75]. H2S gazi yanmasi sonucu olusan SO2 gazi
asit yagmurlarina sebep olmaktadir. H2S gazinin giderimi i¢in yaygin olarak kullanilan
biyogazin igine oksijen gazinin verilmesi, reaktore demir kloriir katilmasi, biyogazin demir
talaglardan geg¢irilmesi, aktif karbon kullanilmasi, suyun i¢inden gecirilmesi, sodyum
hidroksitten gegirilmesi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ornek olarak eger biyogazin
icerisinde 500 ppm H2S varsa gerekli oksijen miktar1 % 0,025 ve gerekli hava miktari ise
% 0,125’ tir. Besleme akimina demir kloriir (FeCl2) eklenmesi hidrojen siilfiir giderimin de
kullanilir. Ayrica bu malzemenin pahali olmasi, klorun korozyona sebep olmasi,
reaktordeki bakterilerin 6lme riski, bu tip kullanimlara engel olmaktadir [76]. Bir baska
yontem ise H2S gazinin bulundugu gaz karisimini bakir siilfat (CuSOs) ¢ozeltisinden
gegirilir. HoS bakir tarafindan tutulur ve siyah bir ¢okelek olusmaktadir. Demir hidroksit
(FeH303), H2S giderimi i¢in kullanilan alternatif bir yontemdir. Eger FeHsO3 kullanilirsa
rejenerasyon islemi i¢in sicak hava gerekir. Fakat sicak hava ise hidrojen siilfiiriin
yanmasina sebep olmaktadir. Ayrica biyogaz FeClz ile doymus talas igerisinden
gecirilmekte ve HoS demir siilfiir (FeS) sekline doniisebilmektedir. Baska bir alternatif ise
dogal adsorbentler kullanilmasidir. Bu adsorbentlerin i¢indeki demir oran1 en az % 40

olmalidir. Bu oranin i¢inde de en az % 70 aktif demir olmalidir. Bu siireclerde en uygun
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sicaklik 15 - 25 °C’dir. Bu ydntem biiyiik tesislerde ¢ok atik olusturmasi ve bu atiklarin
giderimi zor olmasi nedeniyle kullanimi kisithdir [77]. Baz1 solventler ve zeolit H2S
artiminda kullanilir. Zeolit nem alic1 olarak kullanilabilir. Yine biyogaz aktif karbon

icerisinden gecirilerek aritilabilmektedir.

Biyogazin bilesiminde 35 °C’de yaklasik olarak 35 gr/m®su buhari vardir. 20 °C’de ise bu
deger yaklasik 17 g/m®tiir [78]. Termofilik bolgelerde ise yaklasik 50 mg/L su buhar
bulunur. Biyogaz yakilmasi esnasinda eger kirmizi renkli alev c¢ikiyorsa igindeki su
buharindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gaz hattinda bulunan H.S ile reaksiyona girerek
H2SO4 olusturur. Bu nedenle donma ya da tikanmaya sebep olmaktadir. Ayni sekilde CO-
ile reaksiyona girerek karbonik asit (H.COs) olusturmaktadir. Bu gibi nedenlerden
biyogazin icinden nemin giderilmesi gerekmektedir [79]. Nem giderim yontemleri olarak
su adsoplayan maddelerin kullanilmasi1 (slikajel vb.) ya da suyun yogusturulmasi
saglanmaktadir. Ayrica metal oksitler iizerine adsorpsiyon, glikol veya suyu seven tuzlarla

adsorpsiyon ile nem giderebilmektedir.

3.4. Biyogaz Uretimi icin Kullamlan Giincel On Islemler

Genellikle karbonhidrat, yag ve protein igeren organik bitkisel kaynakli, kolay hidrolize
olmayan lignin, selilloz ve hemiseliiloz igermektedir. Hayvansal ve bitkisel atiklarda
oldukca fazla bulunan seliiloz molekiilii binlerce kez glikoz sekerinin baglanmasindan
meydana gelir. Seliiloz sigir glibresinde minumum % 25 oraninda bulunur. Seliilozun ise
hemiseliilloz ve lignin ile olusturdugu capraz baglardan dolayr anaerobik siireclerde
sindirimi oldukg¢a zor olmaktadir. Biyogaz iiretimin hidroliz asamasinda enerji bitkilerinin

komplex yapilarindan dolay1 parcalanmasi zordur.

.

Seliiloz mikrpélyaf %

Sekil 3.2 Lignoseliilozik bir bilesenin yapisi
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Seliiloz bitkilerin temel yap1 malzemesidir. Yesil bitkilerin hiicre duvarlarini meydana
getirir. Bitkiye sertlik ve kalinlik verir. Biyokiitlelerin iskelet yapisini olusturmaktadir. Diiz
zincirli bir yapiya sahiptir ve binlerce glikoz molekiiliiniin birbirine baglanmasiyla
olusmaktadir. Kapali formiilii (CsH10Os)n olarak ifade edilir [80]. Sekil 3.3’te seliilozun

molekiil goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.3 Seliilozun molekiil yapisi

Hemiseliiloz bitkisel biyokiitlelerin hiicre duvarlarinda seliiloz ile birlikte yer alir. Zincir
yapist seliilozdan daha kisadir ve farkli sekilde seker yapilarinda olusan dallanmis
polimerdir. Hemiseliiloz suda ¢6ziinmez. Hidrolizi sonucunda sakkarit vermektedir.
Hemiseliiloz 1s1ya kars1 en hassas yapidir. 200 - 260 °C’ de bozunur. Bu bozunma olay1 2
basamakta gerceklesmektedir. Bu basamaklar polimerik yapinin ¢oziinebilen bilesenler
igerisinde bozunmasi olayidir. Ayni zamanda monomer birimlerin daha ileri bozunmaya
ugrayarak ucucu iirtinlere doniismesi olarak ta ifade edilebilir. Hemiseliillozun genel

formiilii (CsHgOa)n’dir. Sekil 3.4°te hemiseliilozun molekiil goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4 Hemiseliilozun molekiil yapist
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Lignin polifenoliktir bir makromolekiildiir. Diger polisakkaritlerden farkli olarak {i¢
boyutlu bir polimerdir. Bu yap1 sayesinde baglayicilik goérevi tasimaktadir. Lignini
olusturan monomer maddeler, eter baglariyla seliilloz ve hemiseliiloz ile baglanarak
karmasik yapidaki polimerleri olustururlar. Lignin 280 - 500 °C sicaklik araliginda
bozunmaya ugramaktadir. Bozunma sirasinda ¢ar olusumu, seliilozunkine oranla daha

fazladir [8]. Sekil 3.5’te ligninin molekiil gorilintiisii verilmistir.

Sekil 3.5 Ligninin molekiil yapisi

Lignoseliilozik yapisinda seliilloz, hemiseliiloz ve lignin igeren yapilar1 ifade eder ve
bitkisel kokenli biyokiitlenin yapisini olusturmaktadir. Bitkisel kokenli yapilarda seliiloz ve
hemiseliilloz polimer yapidaki karbonhidratlardir. Ayn1 zamanda bu yapilar hidrojen ve
kovalent baglarla sikica lignine baglanmasi sonucunda lignoseliilozik yapilar ortaya
cikmaktadir. Biyokiitlenlerin yapisinda farkli oranlarda seliiloz (% 40 - 60), lignin (% 10-
25) ve hemiseliiloz (% 20 - 40) icermektedir [81, 82]. Lignoseliilozik biyokiitleler diinyada
en ¢ok bulunan biyokiitledendir. Lignoseliilozik bir biyokiitleden biyogaz tiretimi oldukca
zordur. Bu nedenle fosil yakitlariin kullaniminin azalmasi ve yeni enerji kaynaklarina
yonelme olmasit gerektiginden lignoseliillozik biyokiitlelerin  biyogaz iiretiminde

degerlendirilmesi gerekmektedir [83].

Biiyiik molekiil yapili organik maddeler metanojenlerin oldugu ortamda biyolojik olarak
parcalanamaz ve hidroliz oldukc¢a uzun siirmektedir. Bu duruma gore liretim verimini
etkileyen en dnemli bilesen biyoreaktérdeki hammaddenin igeriginde bulunan kati madde
derisimi ve kimyasal yapisidir. Bazi ¢alismalarda giren akimin % 6 ila % 12 arasinda kati
madde oranina sahip olmasi gerektigi savunulmustur [84]. Anaerobik sistemlerde 6n
islemin yapilmasinin amaciin bir nedeni de organik maddenin suda ¢oziinmiis forma

doniistiiriilerek reaktore beslenme islemidir. Son yillarda bu amaca yonelik oldukg¢a fazla
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on islem olusturulmustur. Bu nedenle organik maddeler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
termokimyasal 6n islemler uygulanarak suda ¢Oziinmiis forma doniistliriilmesi gibi
calismalar yapilarak verim artirilmistir. Sekil 3.6°da lignoseliilozik molekiile 6n islem

uygulanmasi sonucu sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.6 On islem uygulanan lignoseliilozik bir bilesenin yapisi

3.4.1.Fiziksel on islemler

Fiziksel 6n islemler; 6giitme, gama 1s1n1 ya da mikrodalga 1simninin uygulamasi, yiiksek
basingli buhar uygulamasi, genlesme ve piroliz 6n islemlerini kapsamaktadir. Fiziksel 6n
islemler sayesinde organik maddenin yiizey alam1 ve gozenek sayisi artmaktadir. Ayni
zamanda seliilozun polimerlesme ve kristallesme derecesi azalmaktadir. Bitkisel organik
maddelere uygulanan en 6nemli 6n islem pargacik boyutunun kiiciiltiilmesidir. Biyogaz
tiretiminde parcacik boyutlarmin {retimi artirdigi rapor edilmistir. Fakat diger ©n
islemlerle birlikte uygulandiginda ise daha fazla iiretimin oldugu belirlenmistir.
Lignoseliilozik organik maddeye 1sin uygulanmasi daha ¢ok etanol {iretiminde hidroliz

asamasini  hizlandirmak adina yapilmistir. Kiispe ile yapilan caligmalarda 151n
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uygulamasinda kiispenin veriminin iki kat arttigi belirlenmistir. Isin 6n islemi verimli
olmasma karsin endiistriyel alanlarda uygulanmasi maliyetli olmasi agisindan tercih

edilmemektedir.

Ultrasonik ses dalgasi ise diger bir fiziksel 6n islemdir. Ultrasonik ses dalgasinin
yogunlugu ve siddeti pargalanmay1 etkileyen bilesenlerdir. Ayrica fiziksel 6n islem ile
organik maddeler sicak suyla pisirilir. Yiiksek basingta gonderilen su organik madde ile
temas ederek selilozun suda c¢oziinmesini etkilemektedir. Ayni zamanda hem

hemiseliilozun hem de ligninin ayrigmasini saglamaktadir.

3.4.2. Kimyasal ve fizikokimyasal on islemler

Kimyasal ve fiziksel 6n islemlerin birlikte kullanilmasi ile uygulanan o6n isleme
fizikokimyasal 6n islem denilmistir. Sicak buhar uygulamasi yenilik¢i bir 6n islem
uygulamasi olarak kabul edilmistir. Buhar ligninin ayrismasin1 saglamaktadir. Sicak buhar
uygulamasi yiiksek basing ve yiiksek sicaklarda (150 - 250 °C) arasinda gergeklestirilir. Bu
ozellikteki buhar organik maddenin hiicre duvarinin tamamen degistirmektedir. Ayni
zamanda hemiseliilozun suda ¢oziinmesinde etkilidir. Kullanilan 1s1l 6n islemin NaOH gibi
kimyasal bir bazla kombine edildiginde 1s1l ve kimyasal on islemin ayr1 kullanimindan
daha fazla verim verdigi tespit edilmistir. Buhar ile uygulanan 6n islem SO ile kombine
edildiginde seliiloz ve hemiseliiloz par¢alanmaktadir. Eklenen SO2‘ nin % 1 - 4 arasinda
bir deger olmas1 gerektigi ve 10 dakikalik artan sicaklik peryotlarda gergeklesmesi
gerektigli savunulmustur. Stperkritik akiskan COz kullanilmasi, ekstraksiyon solventi
olarak diistiniilmiistiir. Sert odunlarda etkili bir 6n islem olarak kabul edilmistir. Yiiksek
basingta CO2 kullanilmas: lignini pargalamaktadir. Fakat endiistriyel uygulamalar igin

CO:* nin pahali oldugu bilinmektedir.

Kimyasal 6n islemler maliyetli olmasina karsin son yillarda yenilenebilir enerjilere olan
talep yogunlugu nedeniyle oldukga gekici bir hale gelmistir. Bu on islemler fiziksel 6n
islemlerle ayni etkiyi yapabilme yetenegine sahiptir. Alkalin ilavesi seliiloz ve hemiseliiloz
arasindaki yapisal baglar1 kirmaktadir. Fiber yapisim1 ve gozenek yapisini arttirmaktadir.
Bu sayede suda ¢oziinmeyi hizlandirmaktadir. Asit eklenmesi ise lignoseliilozik organik
bileseni par¢alamak amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan asitler HoSO4, HNO3 ve
HCI olarak bilinmektedir. Bu uygulamalarda diisiik sicaklikta kuvvetli asitler etkili
olmaktadir. Asit 6n islemleri ya yiiksek sicaklik zayif asit ya da diisiik sicaklik kuvvetli asit

olarak kabul edilmistir.

23



3.4.3. Biyolojik on islemler

Anaerobik  fermantasyonda bakteriler ve mikrobiyolojik enzimler tarafindan
gerceklestirilen 6n isleme biyolojik 6n islemler denilmektedir. Bu 6n islem teknolojisi
kullanim kolaylig1 ve yatirim maliyetinin az olmasi gibi nedenlerden dolay1 avantajhidir.
Lignoseliilozik bilesenlerde bulunan lignin mantar ve bakteriler sayesinde anaerobik

sindirime ugrayabilirler.

Mantarlardan kahverengi mantarlar, yumusak mantarlar ve beyaz mantarlar gibi bazi
mantarlar biyolojik 6n isleme uygundur. Beyaz mantarlar polimerik yapida bulunan
hidrokarbonlarin  yikiminda etkilidir. Biyolojik 6n islemler ligninin gideriminde

kullanilmasinin yaninda antimikrobiyal maddelerin olusumunu 6nlemektedir.

Cizelge 3.6’da biyogaz iiretim sistemlerinde kullanilan giincel 6n islemler ve etkileri

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.6 Biyogaz iiretiminde kullanilan giincel 6n islemler

On islemler

Etkisi Fonksiyonu Ekonomik Referans
Zorlugu
Fiziksel 6n Ultrasonik, 6glitme ve Gozenek sayisini artirir, Yiiksek elektrik [85,86,87]
islemler piroliz. kristaliteyi azaltir enerji maliyeti
vardir.
Termal 6n Sicaklik etkisi Seliilozun pargalanmasi, Enerji maliyeti [88,89]
islemler (0-120 °C’ ye maruz hemiseliiloz ve ligninin nispeten
birakma). yiiksek giderimi. fazladir.
Asidik 6n Genellikle H2SO4, H3P Oy, Hemiseliiloz hidrolizinin Asitin geri [89,90]
islemler HNOg3, HCI ve artirilmasi kazanilmasi ya
H2COs’ tiir da asititenin
sonradan
ayarlanmasi
zordur.
Alkali 6n NaOH, KOH, NH3 Molekiillerin i¢ yiizey Baz [85,89]
islemler ve kireg. alanini artirir, ¢ozeltilerinin
polimerizasyon asamasim1  yiliksek maliyeti
azaltir ve Kristarizasyonu vardir.
azaltir.
Coziici CH30H, C;Hs0H, C3Hs0O, Ligninin Coziicii maliyeti [89,90]
(solvent) 6n C2HsOg, hidrofurfuril ¢ozlinmesi saglar. yiiksek ve
islemler alkoller gibi organik ¢Oziiciiniin
goziiciiler. yeniden
kazanilmasi
maliyetlidir
Stizmek CeHas, (C2H5)20, CH2Clp,  Turunggillerin yapisindaki Cozeltilerin [91,92]
(¢Ozeltiden ya da C4HsO; gibi anaerobik siireglerde maliyeti
gecirmek) ¢oziciiler inhibitor maddelerin yiiksektir.
giderilmesini saglamak.
Siiperkritik sivi COg, H20 ve NH3’e maruz Ligninin giderilmesi ve Stiperkritik [93]
6n iglemi birakma. biyokiitlenin anaerobik akigkan maliyeti
stireclerde giderilmesini yiiksektir.
saglar.
Oksidatif H20, ve C,H405 gibi Lignin ve Jhemiseliilozun Kimyasallarin [88]
(ytikseltgen) 6n yiikseltgen bilesiklerle giderimi, seliilozun kolay maliyeti
islemler muamele etme. sindirimini saglar. yiiksektir.
Biyolojik Bazi mantar cinsleri Seliiloz, hemiseliilozun ve Enzimlerin [90-93,
on iglemler (beyaz ¢iiriikgiil mantar ve ligninin par¢alanmasini maliyeti 95-96]
kahverengi ¢liriik mantar saglamak. yiiksektir.
vb.) ve mikrobiyal enzim
iriinleri)
Termokimyasal  Yiiksek sicakliklarda alkali Seliiloz, lignin ve Sicaklik [97]
On islemler ya da asidik 6n igslemlere hemiseliilozun maliyeti
maruz birakma adina pargalanmasini saglar. yiiksektir.

yapilan bir 6n islemdir.
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3.5. Biyogaz Uretimi i¢cin Kullanilan Genel Program ve Modeller
3.5.1. CFD (Computational fluid dynamics)

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) ya da Ingilizce adiyla computational fluid
dynamics (CFD) yazilimlar1 ilk olarak 1960’ 11 yillarda kullanilmaya baslanmistir.
Gilintimiizde, CFD yazilimlari, tasarim siirecinin kisaltilmast ve iiretim maliyetinin
azaltmasi bakimindan yogun sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, tasarim sonrasi
imal edilen prototipler iizerinde, ¢ok sayida deney yapilmasi ve yine ¢ok sayida giivenlik
onlemleri alinmasi, 6zellikle biiyiik sistemlerde ¢ok zor ve maliyetli bir islemdir. Onerilen
proje kismuiyla ilgili olarak CFD analizi tanimlanacak olursa; akis ve 1s1 transferi agisindan
problemin analitik olarak ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, reaktor igindeki akis
davranig1 ve 1s1 transferi incelenirken hazir CFD paket programi kullanilmasi maliyeti
diistirmektedir [98]. Sekil 3.7°de biyogaz reaktoriiniin karistirict etkisinin t anindaki

goriintiisii CFD programindan alinmistir.

Case 1

mm{u:yw-m

v 21108 I
_i-ﬂ,

Sekil 3.7 CFD programmin biyogaz reaktorii icerisinde karistirict etkisinin gorsel olarak
tanimlanmas1

Sekil 3.7°de bir ¢aligmada bulunan biyorektoriin igerisine yerlestirilmis karistiricinin
reaktor i¢indeki akis davranigina etkisi simiile edilmistir. Hiz dagilimi incelendiginde,
biyoreaktoriin orta kisimlarinda akiskan hizinin diisiik oldugu (karistirici etkisinin az
oldugu), karistirici garklarina yaklasan kisimda ise akiskan hizinin arttigi (karistiricinin en
etkili oldugu kismi) goriilmektedir. Bu nedenle ozellikle biiyiik tesisli kapasitelerde

karistirict  garklarmin ayarlanmasinda veya ayni sekilde optimum isiticinin ve 1si
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kayiplarinin da buna benzer sekilde incelenmesi reaktor ig¢in optimum verimlilik ve

minimum maliyet saglamaktadir [99].
3.5.2. RSM (Response surface methodology)

RSM, Tiirk¢e adiyla yanit ylizey yontemi, bir¢ok siirecler de isletim verimi ve {iriin
optimizasyonu i¢in kullanilan istatiksel bir programdir. Bu program siireci etkileyen
parametreler bagimsiz degiskenler ve sonuglar1 etkileyen parametreler de bagimli
degiskenler olarak bilinmektedir. Bu program hakkindaki en 6nemli olan optimum bdolge
ise; yanitlarin (sonuglarin) izohips egrilerinin ¢izilerek tist {iste yerlestirilmesi olay1
(superimposing) veya lineer olmayan programlama yaklasimlari kullanilarak belirlenir

[100].

Bu program i¢in oncelikle bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenir. Bagimli degiskenler
‘metan iiretimi’ olarak belirlenir. Bagimsiz degiskenler ise pH, % kuru madde, KOIi
giderimi, C/N orani, 6n islem etkisi (kj ve dakika degerleri) olarak belirlenip birtakim
RSM formiiliizasyonlar sonucunda (en kiigiik kareler yontemi ile) 3 boyutlu grafiklerin
cizilmesi saglanir. Daha Onceki c¢alismalarda RSM uygulamalarinin optimizasyon

acisindan ve maliyet agisindan kullanilmasinda avantajli olundugu belirtilmistir [100].

KOi Giderimi

o 0
noo!< >‘7sa
.50~ ~_ ~725
8m\/ e
C: Kati Yuzdesi °% an B: pH

Sekil 3.8 pH ve kat1 yiizdesi bagimsiz degiskenleri kullanarak olusturulan RSM grafigi

Sekil 3.8’de taze tavuk giibresinin (en kiigiik kareler yontemi uygulanarak) yapilmis olan
RSM’ nin 3 boyutlu grafigi gosterilmektedir. Kuru madde oran1 % 5 ten % 11’ e kadar

alinmistir. Aym1 zamanda her giin pH &lgiimleri yapilmustir. Cesitli analizler ve KOI
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analizleri ve deneyleri sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenleri kullanarak bu grafik
elde edilmistir. Bu grafigi yorumlamak hem gorsel agidan hem de bir biitiinliik agisindan

cok daha kolay ve avantajlidir [100].

3.5.3. ADML1 (IWA anaerobic digestion model no.1)

Biyogaz iiretiminde diisiik miktarlarda CHjy iiretimi ve yiiksek konsantrasyonlarda UYA’
larin tiretimi yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Laboratuvarlarda harcanin fazla zaman
ve yliksek maliyet géz Oniine alinarak, anaerobik ciiriitliciilerin dinamik davranislarinin
arastirtlmasi bu denli problemlerden kaginilmasi, verimli bir tiretim prosesive matematiksel
model gelistirilmistir. Anaerobik sindirim i¢in simiilasyonu gelistirilen en son model
ADM1 modelidir. Bu model biyokimyasal ya da fizikokimyasal siirecleri tanimlayan

bir¢ok adimi icermektedir [101]. Bu modelin kullanilmasmin amaglar1 su sekilde ifade
edilebilir:

e Optimizasyonu artirmak.

e Tam otomasyonlu sistemlerde prosesinoptimizasyonu ve kontrol ¢alismalarini
saglamak.

e Yeni modeller gelistirilmesine temel olusturulmak.

e Bilimsel arastirmalarin endiistriyel kullanima gecise yardimci olmak.

ADM1 model organik maddelerin anaerobik pargalanma sirasinda CH4, CO> ve inert yan
tirtine (organik gilibreye) doniistimiinii kapsayan prosesi ifade etmek i¢in yapilandirilmis bir
matematiksel modeldir. Model yapisi saf ve karmagsik kiiltlirlerin siirekli ya da kesikli
sistemler i¢in performansinin tanimlanmasinda 6nemli dl¢lide uygun modifikasyonlar ile
esneklik sunmaktadir. ADM1 modelin basit ve modifiyeli hali simiilasyonlarigin bir
platform basamagi niteligindedir. Anaerobik fermantasyonda hidroliz ve metan olusumu

gibi basamaklar modifiye olmus halinden ¢ikarilmistir [102].

ADM1 organik atiklarin karigik kiiltiir fermantasyonu ile olugan metan {iretim
proseslerinde basarili sekilde kullanilmistir. Metan olusumunun son adimi hari¢ tutularak
H2 ve UYA olusumunu tahmin etmek i¢in ADM1 yapisi modifiye edilmistir. Bu modelde
seker substrati (S1) kullanilip son iiriin olarak biitirat (S2), propiyonat (Ss), asetat (Sa),
hidrojen (Ss) ve biyokiitlenin (X1) olustugu bir proseste ADM1 modeli baz alinip
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gelistirilen modifiye olmus modelde esitlik (3.2) , (3.3) ve (3.4) verilen reaksiyonlar ara

adimlar1 tanimlamak igin kullanilmistir [103].

CsH1206+ 2H,0 —2CH3COOH + 2CO2+ 4H> [3.2]
CeH1206—CH3CH2CH2COOH + 2CO2+ 2H: [3.3]
CsH1206—CH3CH2COOH + CH3COOH + Hz+ CO2 [3.4]

3.5.4. Gompertz denklemi

Biiyime modelleri, populasyonlarin bilinmeyen bazi degerlerini tahmin etmek ig¢in
kullanilir. Matematiksel modeller; sigmoidal modeller ve mekanik modeller olmak {izere
iki smifa ayrilabilir. Sigmoidal modeller, dogrudan sistem hakkinda bir fikir vermezler ve
a, b, ¢ vb. gibi parametreleri igerir. Bu modellerde, parametreler dogrudan anlam ifade

etmez. Ancak, mekanik modeller biyolojik anlaml1 A, um , A vb. parametreler igerirler.

Sigmoidal modeller, sadece veri kiimesinin genel seklini tarif ederken, mekanik modeller
gercek sistem Ozelliklerinin (biiyiime orani, en biiyiikk boyutu, oteleme siiresi, baglangic

boyutu vb.) tahmini hakkinda bilgi verirler.

Gomperz kinetik modeli besin endiistrisinde kristallesme iizerine yapilan kinetik
calismalarda kristal kisminin tespiti i¢in yapilmis sigmoidal egri gosteren bir kinetik model
cesididir. Sekil 3.9°da 6rnek gompertz denkleminin grafigi verilmistir.

M = P.exp. {— exp [R x%(k -1+1 ]} [3.5]
Burada;

M: eklenik spesifik metan iiretimini (ml CH4/ g UAKM),

E=exp(1),

R: maksimum metan {iretimhizini (ml CH4/gr UAKM.giin),

P: metan iiretim potansiyelini, (ml CH4/gr UAKM),

A: gecikme fazi siiresini (giin) gostermektedir.

Bu denklemi agiklayan grafik eklenik metan iiretim egrisinin sematik gosterimi Sekil

3.10°da verildigi gibidir [104].
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Sekil 3.9 Eklenik metan iiretimi egrisinin sematik gosterimi
3.5.5. Bushwell denklemi

CvaOxNySz+(V_ﬂ+§+3_y+E)HZO — (_——+—+—+—)CH4+
4 2 4 2 4 4

2 8 8
v w x 3y 2
———+—+—+-)CO,+ yNH., + zH
2 8 s g "0t YNH;+ZH,S [3.6]
7 Cdv-w+2x-5y+2:
€0 8(v—y+2)
dv+w-2x-5y-2z 3 z
Jeu. = 8(v-v+12) fH°S 8(v—y+1z)

Bushwell denklemi ile teorik CH4, H2S ve CO2 miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Elementel
analiz cihazinda C, N, O, S ve H degerleri degerleri gram cinsinden belirlenir. Ardindan bu
degerler bilesenlerin molekiil agirliklarina bolinerek w, v, X, z ve Yy degerleri
hesaplanabilmektedir. Bulunan bu degerler bushwell denkleminde yerine koyularak teorik
metan verimi, teorik karbondioksit verimi, teorik hidrojen siilfiir verimi ve teorik amonyak
iretimini ortaya koyabilmektedir [105].
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3.6.  Biyogazin Kullamim Alanlari

Biyogazin 1s1l degeri igerisindeki CHa bilesenine bagli olarak 20-27 MJ/m* olarak
degismektedir. Enerji degeri yiliksek olan biyogazdan dogrudan yakilarak enerji elde
edilmektedir. Igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilir ve dogrudan mekanik is
ya da elektrik liretilebilir. Absorpsiyonlu 1sitma ve sogutmalarda kullanilmaktadir. Kirsal

kesimlerde dogrudan yakilarak aydinlatma olarak kullanilmaktadir.

Biyogazin LPG ile c¢alisan cihazlarda kullanilabilmesi igin bir takim degisiklikler
gereklidir. Hava girisi ve yanma hizinin ayarlanmasi bu degisiklerden biridir. Meme ¢api1
dogal gazla calisan cihazlara gére % 30 daha biiylik olmalidir. Biyogazin yanmasi i¢in litre
basina 5,1 litre hava gereklidir. Biyogaz genellikle diisiik yanma hizinda kullanilmaktadir.
Uygun yanma hizi ortalama 0,30 m/s degerindedir. Biyogazi dogrudan kullanan yakma
tinitelerinde H2S derisimi 100 ppm’e kadar kabul edilebilmektedir. Petrol iirlinlerinde
kullanilan biitiin motorlarda biyogaz kullanilabilmektedir. Ornegin dizel motorlarda % 30
motorin ile karigtirilarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte biyogaz sabit veya hareketli
tarim makinalarinda kullanilabilir. Biyogazin igerisinde CO> bulunmasi nedeniyle yakma

verimi diiger fakat NOx emisyonu azalmaktadir.

Biyogazin araglarda kullanimi Isveg’te arastirilmis ve motorlu tasitlar yakitlarma alternatif
bir yakit olabilecegi ortaya konulmustur. Fakat biyogazin bu gibi durumlarda kullanimasin
da aritilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun nedenleri arasinda H2S’nin yiiksek korozif
etkilerinden kagmilmasi ve biyogazin igerisinde bulunan su buharinin buzlanma ile

olusabilecek etkilerinden kagimilmasidir.

1 m2 biyogaz 60 W giiciindeki 25 tane ampulii 1 saat ¢alistirabilme yetenegine sahiptir.
Biyogaz jeneratdr ile elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Biyogaz yakit hiicrelerinde H>
gazina doniistiiriilerek kullanilabilir. Yakit hiicrelerinin elektrik ¢evrim verimi ortalama %
50°dir. Elde edilen Hz gazi ve CO gaz1 Fischer - Trops sentezi prosesi ile sivi
hidrokarbonlara gevrilebilmektedir. Ornegin metanol bunlardan biridir. Dizel yakitin yerini

alabilen dimetil eter de bu yakitlardan digeridir [9].

3.7. Biyogaz Uretiminde Yan Uriin Olarak Fermente Giibre

Anaerobik fermantasyonda yan iiriin organik giibre olarak adlandirilir. Reaktdre beslenen
materyalin i¢indeki C, O ve H anaerobik fermantasyon sirasinda CH4 ve CO2 formunda

cikar ve geriye diger besin ve elementler korunur. Hammaddenin mineral yapis1 dnemli
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derecede degisiklige ugramaz. Taze organik atikta bitkilerin kolaylikla kullanabilecegi
formda fosfor (F), potasyum (K) ve azot bulunur. Anaerobik fermantasyon sirasinda
aminoasitler ve proteinler amonyak ve ¢0ziinmiis amonyum sekline doniisiirler. Azot
baslica amonyum formundadir. Anaerobik fermantasyon siirecinde gaz halinde bulunan
azot baslica NH3z‘ e doniisiir. Bu siiregte yar1 yariya organik ve mineral azot elde edilmis
olmaktadir. Mineral azotu bitkiler dogrudan kullanabilmektedir. Ayrica dlen bakteriler

anaerobik gilibrenin organik kismin1 zenginlestirir.

Fermente giibre icindeki mineral madde igerigi kullanilan hammaddeye gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin sadece hayvan atiklar1 kullanildiginda P igerigi K ve N igerigine
gore daha azdir. Anaerobik fermantasyondan dnce C/N oranmin diigiiriilmesi daha degerli
bir fermente gilibrenin olmasini saglar. Tarimsal uygulamalarda C/N oraninin en uygun
degeri 13’tiir. Fermente giibre N, K ve P yaninda ayrica Ca, Mg, S, Cu ve Zn bulundurur.
Fermente giibrenin kokusu daha az olmaktadir. Zararl ot tohumlar1 islevini yitirmektedir.
Fermente giibrede P/K orani yaklasik olarak 1/3’tiir. Bu oran bugday benzeri bitkilerin
gelisimi i¢in uygundur. Fermente giibre K, P ve N agisindan zengin oldugu i¢in kompost
giibreye gore daha degerlidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda azot acisindan fermente
giibrenin kompost giibreye gore yaklasik 3 kat daha zengin oldugu belirtilmistir. Fermente
giibre reaktorden ¢ikar ¢ikmaz kullanilmasi i¢inde bulunan H>S miktarinin ¢oziinmiis
olmasi nedeniyle problem yaratmaktadir. Fakat fermente giibre 15-30 giin a¢ik havada
bekletilip kullanilabilir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglarina goére kimyasal giibrenin etkisi 1
yila kadar siirerken fermente giibrenin etkisi 3 yila kadar slirmektedir. Fermente giibre
atmosfere acik sekilde kurutulursa toplam azotun yarisini, inorganik azotun ise yaklasik %
90’ 11 kaybetmektedir. Fermente atik bir ayirici ile kat1 ve sivi olarak kullanilmaktadir.
Siv1 giibre inorganik giibre yerine dogrudan kullanilmaktadir. Kati1 giibre ise toprak
sartlarinda torf yerine kullanilmaktadir. Anaerobik reaktorde kiitle denkligi dikkate alinirsa
giren akimin yaklasik % 2-4’i biyogaza doniisiir ve geriye kalan kismi fermente giibredir.

Bu geriye kalan kismin yaklasik % 25’1 kat1 ve % 75’1 sividir.
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4. LITERATUR OZETLERI

Dhamodharan vd., (2015) besin maddesi atiklarinin anaerobik sartlarda ¢iiriimesi i¢in bazi
ciftlik hayvan giibrelerinin anaerobik asi etkisini incelemislerdir. Bes farkli hayvan
giibresi, kiimes hayvani giibresi, kegi giibresi, sigir giibresi, domuz giibresi ve gergedan
giibresi as1 maddesi olarak kullanilmis ve bunlarin etkisi kesikli reaktorde cesitli besin
maddesi atiklarinin oranlar ile degerlendirilmistir. Farkli hayvan giibrelerinin as1 olarak
kullanilmast daha ¢ok metan olusumunu ve wugucu kati giderimi saglanmistir.
Mikroorganizma/besin oranlar1 kiimes hayvani giibresi, kegi giibresi, sigir giibresi, domuz
giibresi ve gergedan giibresinin sirasiyla 1,5, 2, 2, 1,5 ve 1,5 olarak belirlenmistir. Sonuglar
sigir giibresi ve domuz giibresi asi maddelerinin besin atiklarina anaerobik sindirim igin
daha uyumlu ve verimli oldugunu kanitlamistir. Sigir giibresi asilanan reaktorler daha
yiiksek bir metan {iretimi as1 maddesi oran1 2:1 i¢in (227 ml/g UK) ve ugucu kat1 giderimi
% 54,58 olarak ol¢tilmiistiir [106].

Forster vd., (2006) kentsel kati atiklarin organik kisimlarinin ayrilarak termofilik sartlarda
aneorobik c¢iiriimesinin as1 kaynag tlizerindeki etkisini incelemislerdir. 1,1 litre reaktor
hacimli laboratuvar olgekli reaktér performansini 6lgmek igin; musir silaji (1), piring
kabuklarinin restoranda ki atiklarla karigimi (2), ham sigir giibresi (3), domuz giibresi (4),
lagim camuru (5), lagim ¢amuru ile karisik domuz giibresi (6), 1:1 oraninda karistirilarak 6
farkli as1 maddesi hazirlanmistir. Ast maddesi etkisinin incelenecegi organik atiklar
tiniversitenin restoranlarindan toplanarak ayiklanmistir. Secici kosullar olarak; % 25 as1, %
30 toplam kat1 ve sicaklik 55 °C secilmistir. Calismada alt1 farkli as1 kaynaginin ilk olarak
2-4 giin beklenilmesi gerektigi ve ilk metan olusumu 10. gilinii agkin siire sonra olmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Sonuglar lagim g¢amurunun en iyi ast maddesi oldugunu
gdstermistir. 60 giinii askin siire sonunda lagim gamurunun kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
% 44 ’e kadar toplam ucucu katida % 43 ’e kadar giderimi saglandigi gézlemlenmistir.
Denge durumunda lagim atiklar1 kullanilan reaktérde: hacimsel olarak daha yiliksek metan
olustugu (78,9 ml/glin ve 0,53 | CH4/gUK) gozlemlenmistir. Ayrica domuz giibresi/lagim
camuru karistmi bu deneysel kosullarinda ¢ok iyi bir ast kaynagi oldugu sonucuna

vartlmistir [107].

Lopes vd., (2004) kentsel kat1 atiklarin organik kisimlari aneorobik ¢iirlime siirecinde sivi
bir as1 olan hayvan iskembe sivisinin etkisi arastirmislardir. Degerlendirmede; toplam

ucucu kat1 madde ve kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi dikkate alinmistir. Deneyler kesikli
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reaktor olmak iizere; reaktor A (% 100 - % 0) , reaktor B ( % 95 - % 5), reaktor C (% 90 -
% 10) ve reaktor D (% 85 - % 15) kentsel kat1 atik/agi maddesi igerigi karisimi olarak
sabitlenerek 4 farkli reaktdrde sistem kurulmustur. A,B,C,D reaktorleri i¢in sirasiyla
gerekli siire 459, 347, 302, 234 giin olarak belirlenmistir. Uretilen metan
konsantrasyonlarida sirasiyla reaktor A, B, C ve D igin sirastyla % 3,6, % 13,0, % 25, %
42, 6 olarak bulunmustur. Elde edilen veriler as1 maddesi bulunan reaktorler i¢in prosesin

performansini dnemli 6lgiide artirdigini bu ¢alisma ile dogrulanmistir [108].

Narra vd., (2016) piring sapindan biyometan olusumunun incelenmesi toplam kat1 madde
icerigi, acik hava pilot ¢iiriitiicii tesisinde en yiiksek kat1 madde icerigi % 25 olacak sekilde
kesikli reaktorde yiiriitmislerdir. Piring sap1 i¢in sirastyla 21. giin ve 35. gilinler arasinda
her birinin mezofilik ve termofilik sartlar altinda, nikel ve kobalt, sirasiyla 10 ve 15 mg/kg
eklenmesiyle 6 ay boyunca izlenmistir. Mezofilik ve termofilik c¢iiriitliciilerdeki ortalama
biyogaz verimi sirasiyla 310 1/kg TK ve 396 I/kg TK olarak bulunmustur. Ciiriitiicii
Kontrolii i¢in uyum iligkisi 225 l/kg TK ve 270 I/kgTK bulunmustur. Mezofilik ve
termofilik sartlarda mikrobesleyicilerin eklenmesiyle % 37 ve % 48 arasinda daha fazla
biyogaz olustugu gozlemlenmistir. Biyogazdaki metan tiretimi % 57 - 59 olarak
Olglilmiistiir. Anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis organik giibredeki nitrojen, fosfor ve potasyum
icerikleri sirasiyla % 1 - 1,2, % 1,3 - 2,2, % 1,2 - 2,1 olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma
sonucunda elde edilen bulgularda; bu prosesin daha hizli oldugu, % 85 daha az su
icerdigini ve yesil enerji iiretimine ek olarak geleneksel metotlarla karsilagtirildiginda daha

kisa siirede organik giibre elde edildigini goriilmiistiir [109].

Maamri vd., (2014) aktif camur atiginin oksijensiz ortamda anaerobik sindirimi termofilik
sartlarda calisilmiglardir. Sigir giibresinin aktif ¢camur atig ile kullanilmasindaki toplam
kat1 madde konsantrasyonlart; 12,02, 17,58, 23,28, 26,75, 35,2 g/L TK derisimlerle 15 giin
alikonma siiresince termofilik sartlarda kesikli reaktorlerde anaerobik olarak
clriitiilmiistiir. Toplam kati madde igeriginin artmasiyla birlikte biyogaz olusum
potansiyelinin ve olusumunun da arttig1 gozlemlenmistir. Toplam kati konsantrasyonlari
sirastyla 12,02, 17,58, 23,28, 26,75, 35,2 g/L degerlerinin maksimum biyogaz verimi
sirasiyla: 0,186, 0,189, 0,93, 0,213 ve 0,231 I/g UK olarak 6l¢iilmiistiir. Modifiye gompertz
esitligi; farkli substrat oranlarinda biyogaz iiretim modeli i¢in kullanilmistir. Bu denklem
maksimum biyogaz verimi ve biyogaz olusum potansiyelini R? = 0,996 katsay: iliskisiyle
olumlu bir sekilde vermistir. Toplam katt madde konsantrasyonun oldugu optimum deger

35,8 g/L belirlenmistir. Maksimum biyogaz olusumuna 0,856 L/giin ve biyogaz verimi
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deneylerin 13. giin sonunda belirmeye baslamis 6,65 litre elde edilmistir. Olusan bu
biyogazin igerigi % 72,59 metan , % 23,60 karbondioksittir. Bu degerler 190 kWh elektrik
enerjisi giicline esittir. Bu sonuglar aktif camur atig1 ile ilgili sigir giibresi karisiminin ham
madde olarak etkili bir besleme oldugunu ve giderek artan verimli birbiyogaz veriminin

sagladigini ispatlamistir [110].

Gilinel vd., (2015) biiyiikbas hayvan midesinden alinan rumen sivisinin asi olarak
kullanildig1 biiyiikbas hayvan digkisi ile isletilen anaerobik ciiriitiiciilerde, farkli oranlarda
kullanilan asinin hidroliz ve asidifikasyon verimlerine olan etkinin incelemislerdir. Ugucu
yag asidi (UYA) tiretiminin en yiiksek oldugu optimum karistirma oraninin tespit edilmesi
amactyla, rumen sivisi ile biliylikbas hayvan digkist farkli karistirma oranlarinda (% 0, %
10, % 20, % 30, % 40, % 50, % 100) 100 mL’lik serum siselerinde 4 tekrarli olarak
hazirlanmis ve 40 °C’de inkiibe edilmistir. Bununla birlikte, giinliik olarak gaz 6lgiimleri
manometre ile yapilmis, her 10 giinde bir paralel siselerden biri agilarak numune alinmis
ve pH, toplam kati1 madde (TKM), toplam ugucu kati madde (TUKM), toplam keldahl
azotu (TKN) ve ugucu yag asidi miktarlar1 tayin edilmistir. Bu calismada en yiiksek
asidifikasyon verimi % 40 rumen sivisi igeren deney setinde (Rs, % 40) elde edilmistir.
Deney setlerinde TUKM/TKM oranlart % 80-85 arasinda degisirken, sadece rumen ile
isletilen R7 (% 100) setinde bu oran % 50 mertebesinde kalmigtir. En yiiksek UYA iiretimi
6700 mg asetik asit/lile deney seti (R5, % 40)’ da elde edilmistir. Rumen sivisinin asi
camuru olarak kullanildig1 anaerobik sistemlerde, rumen sivisinin asidifikasyon verimi

tizerine olumlu yonde etkisi oldugu gorilmiistiir [111].

Ojolo vd., (2007) mutfak atiklart ve sigir giibrelerinden biyogaz iiretmeyi denemislerdir.
Deneylere as1 olarak kiimes hayvanlar1 giibresinden de farkli oranlarda eklemislerdir.
Kiimes hayvanlar sigir giibresi ve mutfak atiklar1 karigimlariyla karsilastirilmali olarak
calisilmistir. 3 ayri reaktorde calisilmis ve her bir reaktér hacmi 12 L olarak belirlenmistir.
Sicaklik olarak 30,5 °C ve fermantasyon siiresi ise 40 giin sabit alinmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda toplam biyogaz iiretim sigir giibresi icin 0,0230 dm®/giin, kiimes hayvanlari
giibresi i¢in 0,0143 dm®/giin ve mutfak atiklar1 igin 0,0318 dm®/giin olarak bulunmustur.
Fakat bu calismada biyogazin olusum genellikle 40. giinden sonrada devam eder ki bu
calismada 40 giinde islem sonlandirilmistir. Kiimes hayvanlarinin biyogaz {iretim
potansiyeli sig1ir giibresine gore yaklasik olarak en az 2 katidir [25]. Bu ¢alismada ise sigir
giibresinden {iretilen biyogaz verimi tavuk giibresinden {iretilene gore yaklasik iki kat

citkmigtir. Bu sonu¢ tavuk giibresinin biyogaz potansiyelinden tam olarak
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yararlanilamadigin1 gosterir. Bunun sebebi de C/N oraninin belirli karigim oranlarina gore

optimize edilmeden dogrudan deneylere baslanmasi olarak yorumlanmistir [112].

Ziauddin ve Rajesh (2015) mutfak atiklarindan biyogaz iiretimi yapilirken metan {ireten
bakterilerin pH’1 6,4-7,8 arasinda belirlenmislerdir. Fermantasyon isleminde ortamin pH’1
6,4’ln altina diistiigli zaman ise sodyum hidroksit (NaOH) ile pH’1 7’ye ayarlanmistir. Bu
calismada mutfak atiklarina agi maddesi olarak sigir giibresi eklemislerdir ve 37 °C ¢alisma
sicakligr secilmistir. Deneyler toplam hacmi 2 litre olan 3 ayri reaktorde gergeklesmistir.
Mutfak atiklari: sigir giibresi karisim oranlari sirasiyla; 4:1, 3:1, 5:1 olarak ve (% 75 su %
25 substrat olarak) belirlenmistir. Deneylerin sonucunda 3:1 karisim oraninin 4:1 karisim
oranindan % 250,63 daha fazla biyogaz iirettigi belirlenmistir. 5:1 karigim oranindan ise %
67,5 daha fazla biyogaz iiretildigini gbelirlenmistir [38]. Calismada bize organik mutfak
atiklarindan iiretilen biyogaz potansiyelinin sigir giibresi atiklarina gore kat kat daha fazla

oldugunu ispatlamistir [113].

Syaichurrozi (2013) sigir giibresi ve mutfak atiklarindan biyogaz iiretmistir. Uretim igin
kurduklar1 sistemde 3 tane rektérde ¢alismislardir. Bu reaktorlere sirasiyla mutfak atiklar
(reaktor 1), mutfak atiklart ve sigir giibresi (reaktor 2) ve sigir giibresi (reaktdr 3) olmak
tizere 3 reaktorden olusturulmustur. Bu sistem oda sicakligina yakin sartlarda (25 - 30 °C)
mezofilik sartlarda yiiriitiilmistiir. Yiriitiilen bu ¢aligmada en yiiksek verimin reaktor 2°de
yani mutfak atiklar1 ve sigir giibresi karisimindan elde edildigi gozlemlenmistir. Mutfak
atiklariin ¢ok biiyiik biyogaz liretim potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir. Ancak
mutfak atiklarindan tek basina biyogaz iiretiminin oldukg¢a verimsiz oldugu ve bu verimi
artirmak icin diger organik atiklarla karistirilarak fermantasyona birakilmasi gerektigi
vurgulanmistir [48]. Bu ¢alismada yine mutfak atiklarinin ¢ok biilyilik bir biyogaz iiretim
verimine sahip oldugu belirlenmistir. Karigim oranlarindan daha yiiksek verim alinmasinin
sebebi ise aslinda olusturulan substrat su karistminin C/N oranmin 20 ila 30 arasinda bir

degere sahip oldugundan kaynaklanmistir [114].

Malakahmad vd., (2015) mutfak ve lagim atiklarindan biyogaz iiretimini incelemislerdir.
Farkli oranlarda mutfak atiklar1 ve lagim atiklar1 kullanilan bu ¢alismada optimum karisim
orani olarak; % 75 mutfak atiklar1 % 25 organik lagim atiklar1 olarak bulunmustur. Bu
calismada mutfak atiklarinin C/N orani 38,1 bulunmustur. Fakat bu deger ideal olan 20-30
deger sinirii astig1 i¢cin bu orani1 dengeleyici olarak C/N orani1 10 olan lagim atiklarindan

faydalanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda sadece mutfak atiklarindan elde edilen
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biyogaz olusum hiz1 0,05 m*/kg UK olarak bulunmustur. % 75 mutfak atig1 ve % 25 lagim
atiklar1 karigimi ile C/N orani dengelendikten sonra elde edilen sonuglara gore biyogaz
olusum hiz1 ise 0,6 m®/kg ucucu kat1 olarak bulunmustur. Bu sonuglar bize organik mutfak
atiklarinin ¢ok biiyiik bir biyogaz olusum potansiyeline sahip oldugunu fakat kendi basina
bu iiretimin verimsiz oldugunu ispatlamistir. Fakat bu calismada ¢alisma sicakligi olarak
sabit oda sicakligi uygulanmistir ve biyogaz olusumu kinetigi incelenmemistir. Ayrica
farkl1 karisim oranlarinda belirlenmistir. Sadece belirli bir karisim oraninda ¢alisilip
mutfak atiklarmin biyogaz iiretim verimi artirilmistir. Onerilen bu projede ise belirli bir
karisimda degil, yontemlerde belirtildigi gibi 11 farkli karisimda g¢alisilacak ve optimum

karisim orani biyogaz olusum potansiyeline gore belirlenecektir [115].

Temesgen ve Pappaterra (2017) atiksu aritma ¢amuruna 20 kHz frekansinda ve 20 dakika
araliginda 0,05-0,21 kW/L ultrasonik ses dalgalari1 uygulamiglardir. Bu 6n islem
sayesinde ¢Oziiniir kimyasal oksijen ihtiyac1 (SCOD), ¢Oziiniir toplam organik karbon
(STOC) ve ¢oziiniir toplam azot (sTN) artmistir. 0,21 kWh/L ye yapilan ultrasonik ses
siddeti sayesinde ultrasonik ses dalgasi yapilmayan isleme gore 2,3 kat daha fazla metan

tretilmistir [116].

Karray vd., (2015) bir grup makro alglere ultrasonik ses dalgasi uygulamislardir.
Ultrasonik ses dalgalarinin frekansi 40 kHz frekansinda 120 W kullanilmigtir. 50 ml igin 5
dakika siiresince gergeklestirilen 6n islem sonucunda 0,6 g/L. daha fazla makroalgte seker

azalmasinin oldugu gézlemlenmistir [117].

Zou vd., (2016) ultrasonik ses dalgalari 6n islemi kullanarak taze hayvan giibresi ve misir
sapindan biyogaz {iretimini incelemislerdir. Bu c¢alismada uygulanan ultrasonik ses
dalgalari; 0, 189, 39, 284,09, 378,79 kj olarak sirasiyla 0-20-30 ve 40 dakika olarak
belirlenmistir. En yiiksek biyogaz iiretimi 240,32 ml/g UK olarak belirlenmistir. Ultrasonik
ses dalgast yapilan On islemlerinden sonra maddenin molekiil yapisi SEM ile

goriintiilenmis ve yiizey kristalitesinin bozuldugu gézlemlenmistir [118].

Rasopoor vd., (2016) kentsel kat1 atiklara biyogaz {iretimi yapilirken ultrases dalgasi 6n
islemi uygulamiglardir. Bu 6n islem siddeti 0,2 W/mL, 0,4 W/mL, 0,6 W/mL ve siireleri
strastyla 10, 20 ve 30 dakika olarak belirlenmistir. Optimum degerler karsilagtirmali olarak
farkli kat1 madde oranlarina gore (% 6, % 8, % 10) olacak sekilde degerlendirilmistir.
Sonu¢ olarak Response Surface Methodology (RSM) programi kullanilarak optimum

kosullar belirlenmistir [119].
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Wang vd., (2017) yiiksek seliilloz icerigine sahip olan kirpilmis ¢imlerden biyogaz
tiretmeyi denemislerdir. Bu iiretimden once ¢im atiklarinin ultrases dalgasi ve alkali 6n
islem uygulamislardir. Bu ¢aligmanin amaci biyoreaktdrdeki organik atigin seker veriminin
Ol¢iilmesidir. Harcanan seker verimi ultrases dalgasi on islemi sayesinde 3,5 kat daha fazla

olmustur. Verimde buna bagli olarak artis gostermistir [120].

Castrillon vd., (2011) hayvan giibresi ve ham gliserinden biyogaz {retimini
incelemiglerdir. Ultrases dalgast on islemi 20 kHz, 0,1 kW ve 4 dakika olarak
vurgulanmistir. En iyi sonuglar 364 ml CH4 /g KOI giderimi olarak Sl¢iilmiistiir [121].

Neumann vd., (2017) kanalizasyon ¢amurundan biyogaz iretirken ultrases dalgasi on
islemi uygulamislardir. Sonug olarak, karbonhidratlarin ve proteinlerin sirasiyla % 427-
1030 ve % 230-674 degerleri arasinda biyoreaktorde fazla ¢oziindiigii tespit edilmistir.
Sonuglar Response Surface Methodology (RSM) ile modellenmistir. On islemler sayesinde

metan verimi % 50 daha fazla tiretilmistir [122].

Braeutigam vd., (2014) tavuk giibresinden ultrases dalgalar1 6n islemi uygulayarak biyogaz
tiretimini saglamiglardir. Uygulanan ultrases frekansi 24 kHz ve siddeti 0,08 - 0,25 kWh/kg
OKM (organik kuru madde) olarak belirtilmistir. Sonu¢ olarak % 41 daha fazla metan
tiretimi gergeklesmistir [123].

Lin vd., (2016) organik atiklardan biyogaz iiretimine baglamadan 6nce alkali termal 6n
islem uygulamiglardir. Diisiik sicakliktaki optimum alkali termal 6n islem sicakligi 80 °C
ve yiiksek optimum alkali termal 6n islem sicakligi ise 120 °C olarak belirlenmistir. Sonug
olarak diisiik sicaklikta daha az metan ve yliksek sicaklikta daha yiiksek metan verimi elde
edilmistir. Fakat sistemin enerji ihtiyaci hesaplandiginda yiiksek sicakliktaki on islem
maliyeti diisiik sicakliktaki 6n islem maliyeti hesaplandiginda toplamda diisiik sicakliktaki

metan liretiminin daha karli ve avantajli oldugu vurgulanmistir [124].

Ana Cerar vd., (2016) mikroalglerden biyogaz iiretimi incelemislerdir. Bu iiretimden 6nce
termal 6n islem uygulanmistir. On islemsiz substrata yapilan AD sonrasinda iiretilen
biyogazin verimi 157,5+18,720 mL CHa/g UK olarak bulunmustur. Fakat termal 6n islem

sonucunda bu metan liretiminin % 62 arttig1 vurgulanmistir [125].
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5. MATERYAL VE METOT
5.1. Kullanilan Hammaddeler ve Hammaddelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan organik maddeler taze sigir giibresi (SG), musir silaji (MS) ve seker
pancari kiispesidir (SPK). Taze SG Giresun ilinin Boz tekke kdylinden alinmistir. MS ve
SPK Bafra bolgesinden toplanmistir. Alinan numuneler anaerobik fermantasyon siirecinde
stirekli taze organik atik olarak kullanilmistir. Taze SG laboratuvar ortaminda igerisinde
bulunan sap, saman, cakil vb. maddelerden temizlenmistir. MS ve SPK’ ne de aym
islemler uygulanmistir. SG’nin taze olarak kullanilmasinin amaci igerisinde bulundurdugu

anaerobik mikroorganizmalar nedeniyle anaerobik siireci hizlandirmasidir.

5.2. Calismada Kullanilan Hammaddelere Yapilan Analizler

Organik atiklar toplandiktan sonra her bir numuneye nem, kuru madde, organik madde, %

C, % N, KOI, kiil, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve SEM gériintii analizleri yapilmstir.

5.2.1. Nem ve kuru madde analizi

Kuru madde analizi, anaerobik fermantasyon islemine baslanmadan 6nce hemen hemen
biitiin organik atiklar nem igerdiginden dolay1 yapilmalidir. Bu sayede toplam kati orani
belirlenmis olur. Taze SG, MS, SPK numunelerinden her biri hassas terazide 2 gram
tartilip, etiivde 105 °C ‘de igerisinde nem kalmayacak sekilde yaklasik 48-72 saat boyunca
kurutulmustur. Kurutma islemi porselen kroze ile yapilmistir. Oncelikle porselen kroze
etlivde 110 °C de 6 saat boyunca icerisinde hi¢c nem kalmayacak sekilde kurutulup darasi

alinmigtir. Kurutulan numunelerin boylelikle % kat1 madde oranlar belirlenmistir [126].

5.2.2. Kiil ve organik madde analizi

Organik maddeler 550-600 °C sicaklikta ugucu hale gelmektedir. Kuru madde tayini
yapilmis olan bu organik maddeler ayr1 ayr1 porselen krozeye konularak kiil firinda 550 °C
de 2,5-3 saat bekletilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra numuneler alinarak
desikatorde sogumaya birakilmistir. Sonug olarak, organik maddeler bu sicaklikta yanarak
ucucu madde haline gelmektedir. Yandiginda olusan kiil gravimetrik olarak tartilmistir.

Boylelikle kiil ve organik madde miktari bulunmustur [126].
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5.2.3. KOI analizleri

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci gibi ancak
ondan farkli olan organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlar degil redoks
reaksiyonlartyla oksitlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu parametre ile atiklarin
bilinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 i¢in gerekli oksijen miktar1
cinsinden belirlenir. Numunenin KOI analizi 400 mg/L degerinden daha yiiksek

miktarlarda oldugundan agik reflux titrimetrik yonteme gore yapilmistir [126].

5.2.4. Seliiloz analizleri

Calismada organik atiklara seliiloz tayini anaerobik siirece baslamadan once, 6n islemler
uygulanmadan once ve uygulandiktan sonra yapilmistir. Selilloz tayini yapilacak olan
numunenin once etiivde 70 °C’de kurutulduktan sonra seliiloz analizi yapilmistir. Seliiloz

analizleri Van Soest yontemine gore ham lif ekstraktoriinde yapilmistir [128].

5.2.5. Hemiseliiloz analizleri

Calismada organik atiklara hemiseliiloz tayini anaerobik siirece baslamadan Once, 6n
islemler uygulanmadan Once ve uygulandiktan sonra yapilmistir. Hemiseliiloz tayini
yapilacak olan numunenin &nce etiivde 70 °C’ de kurutulduktan sonra hemiseliiloz analizi

yapilmustir. Lignin analizleri Van Soest yontemine gére ham lif ekstraktoriinde yapilmistir
[128].

5.2.6. Lignin analizleri

Calismada organik atiklara lignin tayini anaerobik siirece baglamadan once, 6n islemler
uygulanmadan o6nce ve uygulandiktan sonra yapilmistir. Lignin tayini yapilacak olan
numunenin dnce etiivde 70 °C’ de kurutulduktan sonra da lignin analizi yapilmistir. Lignin

analizleri Van Soest yontemine gore ham lif ekstraktoriinde yapilmistir [128].
5.2.7. Elementel analiz

Organik numuneye C ve N degerlerini kiitlece % bilesenlerini belirlemek amaciyla
elementel analiz yapilmistir. Elementel analiz Giresun Universitesi merkezi arastirma

laboratuvarinda bulunan Costech ECS 4010 Elementel analiz cihazi ile yapilmistir.
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5.2.8. SEM analizleri

Organik numuneye o6n islem teknolojileri uygulandiktan sonra hammaddenin
kristalitesindeki yapiy1r yorumlamak i¢in SEM analizleri yapilmistir. Bu analizler Ordu
Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda bulunan Hitachi marka, Su 1510 model bir

taramali1 elektron mikroskopu kullanarak yapilmistir.

5.2.9. Biyogaz icerigi analizleri

Yapilan biitlin deneyler sonucunda olusan gaz miktarinin igerigi % hacimsel olarak
belirlenmistir. Bu belirleme islemi “’IRCD4 Multi-Gas Detecting Alarm Manual
Instruction”’ (biyogaz olglim cihazi) ile yapilmistir. % hacimsel olarak belirlenen gazlar;
CHg4, CO2ve HzS (ppm)’ dir.

5.3. Calismada kullanilan ekipmanlar ve deney diizenekleri

Organik numunelerin SEM  goriintiileri incelenmeden oOnce daha iyi iletkenlik
saglayabilmesi i¢in altin nanopartikiiller ile kaplanmistir. Sekil 5.1°de organik numuneyi
daha iletken hale getirmek i¢in altin nanopartikiillerle kaplanmadan 6nceki hali {ist kisimda
verilmistir. Alt kisimda ise Hitachi marka, Su 1510 model bir taramali elektron
mikroskopu goriinmektedir. Sekil 5.2° de ise organik numune altin nano pargaciklarla
kaplama asamasi goriinmektedir. Kaplama sirasinda mor 1sik ortaya ¢ikmustir. Altin
kaplama cihazi 30 mA ve 0,1 mbar degerinde olup 120 saniyede altin kaplama islemi

tamamlanmaistir.
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Sekil 5.1 Altin nanopartikiil ile kaplanmadan 6nceki ve sonraki organik numune goriintiisii ile
SEM cihazi

Sekil 5.2 Organik numunelerin altin nanopargaciklarla kaplama goriintiisii
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Sekil 5.3’te organik maddelerin sulu karisimlara eklenen alkali ve asit 6n islemlerinden
sonra gorlintiisii verilmektedir. Alkali eklenen sulu karigim siyaha dogru bir renk alirken

asit eklenen sulu karigim sariya dogru bir renk almaktadir.

Sekil 5.3 Asit ve alkali 6n islem uygulanan organik numuneler
Sekil 5.4’te IRCD4 Multi-Gas Detecting Alarm Manual Instruction isimli bir biyogaz
6l¢iim cihazinin goriintiisti verilmistir. Biyogazin igerik analizi bu portatif gaz 6l¢iim cihazi

ile yapilmistir.

%-— — ‘ v ) S '- \
Sekil 5.4 Portatif biyogaz 6l¢tim cihazi
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Sekil 5.5’ te deneylerde kullanilan OHAUS marka STARTER 3000 model pH metrenin

goriintlisti verilmistir.

Sekil 5.5 Cahsmada kulllamlan pH rﬁétre
Sekil 5.6’da deneylerde kullanilan HEIDOLPH marka MR HEI - TEC model manyetik

karigtirmali 1siticinin goriintiisti verilmistir.

=

AR

Sekil 5.6 Calismada kullanilan manyetik karistiric
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Sekil 5.7°de deneylerde kullanilan MAPADA marka UV6100PCS model spektrofotometre

goriintlisii verilmistir.

Sekil 5.7 Calismada kullanilan UV-vis Spektrofotdmetre

Sekil 5.8’de 100 ve 120 °C sicaklikta termal 6n islem calismalarinda kullanilan NUVE

marka 706 10 model otoklav goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.8 Calismada kullanilan otoklav
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Sekil 5.9°da KOI analizleri i¢in ¢oktiirme islemlerinde kullanilan HERMLE marka 7326 K

model santrifiij goriintiisii verilmistir.

ekil 5.9 Calismada kullanllan-santriﬁij
Sekil 5.10’da deneylerde kullanilan DOL-EKO marka ILW-115-STD model inkiibator

goriintlisii verilmistir.

Sekil 5.10 Calismada kullanilan etiiv
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Sekil 5.11°de ultrases dalga 6n islemlerinin uygulanmasinda kullanilan BANDELIN marka
SONOPULS model ultrases dalga cihazi goriintiisii verilmistir.

»»»»»»»

1

: Sekil 5.11 Calismada kullanilan ultrases dalga cihazi
Sekil 5.12°de deneylerde kullanilan SHIMADZU marka AT224 model hassas terazi

goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.12 Calismada kullanilan hassas terazi
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Sekil 5.13’te termal ve termokimyasal 6n islem sicakligi uygulamalarinda kullanilan
MAGMA TERM marka MT1205-S16 model kiil firin goriintiisii verilmistir.

RIS, o W YT 5/ S e S

Sekil 5.13 Calismada kullanilan kiil firm

Sekil 5.14’te anaerobik fermantasyon diizeneginin hazirlik asamasi ve anaerobik diizenek
verilmistir. Sekilde sabit karistiricida goriildiigii iizere her bir reaktdr igin 3 tekrarli

deneyler yapilmustir.
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Sekil 5.14 Anaerobik fermantasyon diizenegi
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5.4. Cahsmada Uygulanan On islem Teknolojileri

Organik atiklarin  ¢ogu lignoseliilozik bilesenlerden olusmaktadir. Lignoseliilozik
bilesenler arasinda bulunan seliilloz, hemiseliilloz ve lignin molekiiliinden anaerobik
siireclerde verim alinmasi amaciyla organik numuneye termal, alkali, asidik termokimyasal

ve ultrases dalgas1 6n islem teknolojileri uygulanmistir.

5.4.1. Termal 6n islemler

Termal 6n islem sicakliklari; suyun kaynama noktasi sicakligi (yaklasik 100 °C), 120 °C,
150 °C ve 180 °C’ de ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her bir 6n islem sicakligi 10, 20, 30, 60 ve
120 dakika olarak uygulanmistir. Termal 6n islemler organik numunenin % 10 kat1 madde
iceren sulu karisimlarina oda sicakligi ve suyun kaynama noktasi sicakliklari igin
uygulanmistir. 120 °C, 150 °C ve 180 °C igin ise sadece kat1 kisma uygulanmistir. Termal
on iglemler 150 °C ve 180 °C igin kiil firinda 200 °C sicakliga dayanikli 6zel yapim
siselerin i¢inde uygulanmistir. Suyun kaynama noktas: sicakligi ve 120 °C sicakliktaki 6n

islemler otoklavda uygulanmaistir.

5.4.2. Alkali on islemler

Alkali 6n iglemler sulu karigimin igerisinde bulunan kati kiitlesinin % 5, % 10, % 15, % 20
ve % 30’u kadar 8 N NaOH ve 8 N KOH cozeltilerinin oda sicakliginda eklenmesi ile

uygulanmstir.
5.4.3. Asidik on islemler

Asidik on islemler sulu karisimin igerisinde bulunan kati kiitlesinin % 5, % 10, % 15, % 20
ve % 30’u kadar % 15° lik H2SO4 ve HNO3 ¢ozeltilerinin oda sicakliginda sulu karigima

eklenmesi ile uygulanmustir.

5.4.4. Termokimyasal 6n islemler

Termokimyasal 6n islemler sulu karigima suyun kaynama noktasi sicakliginda % 15°1ik
H>SOs ve HNO3 ¢ozeltilerinin eklenmesi ve 8 N NaOH ve 8N KOH ¢ozeltilerinin
eklenmesi ile iki ayr1 sekilde uygulanmistir. Sulu karigimlara suyun kaynama noktasi
sicakliginda uygulanan alkali ve asit ¢ozeltileri katt maddenin % 5, % 10, % 15, % 20 ve %
30’u kadar eklenmistir. Termokimyasal on islemlerde termal islem 30 dakika sabit

uygulanmstir.
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5.4.5. Ultrases dalgas1 6n islemleri

Organik atiklara ultrases dalgasi on iglemi farkli zaman araliklarinda ve farkli enerji
siddetlerde uygulanmistir. Ultrases dalga frekansi sabit olarak 20 kHz (+ 0,2) alinmistir.
Organik atiga ultrases dalga 6n islemi her zaman aralig1 i¢in 5, 10, 20, 30, 50 ve 100 kj
siddetinde igerisinde 10 gram katt madde olan 100 ml’lik karigimlara uygulanmustir.
Sonikatorde uygulanan her bir ultrases dalga siddetinin uygulanma siiresi 5, 10, 20, 30 ve

60 dakika olarak belirlenmistir.

5.4.6. Uygulanan on islemler sonucunda suda ¢oziiniirliigiin belirlenmesi

Organik numuneye 6n islem uygulandiktan sonra sabit tartima getirilmis cam pamuklari
yardimi ile ¢Oziinen madde miktar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Sabit tartima
getirilmis cam pamuklar1 belirli miktarda petri kaplarina koyulmustur. Petri kaplarina
koyulan cam pamuklar1 6nce 70 °C‘de 48 saat siireyle kurutularak hazir hale getirilmistir.
Daha sonra suda ¢oziinen kat1 madde miktar1 cam pamugunda bir miktar bulundugu icin
cam pamugu 70 °C ‘de 48 saat kurutulduktan sonra tartilmistir. On islemler sonucunda

suda ¢6ziinen kati madde miktari, sulu karisimin cam pamuklari ile siiziilerek saptanmuistir.

5.5. Anaerobik Fermantasyon Islemleri

Organik atiklardan biyogaz iiretim prosesini incelemek amaciyla ilk olarak atiklari bir
arada degerlendirmek igin optimum karigim orani belirleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
baglamda SG:MS:SPK kiitlece karisim oranlar1 sirastyla 1:0:0, 0:1:0, 0:0:1, 1:1:0, 1:0:1,
0:1:1, 1:2:0, 2:1:0, 0:1:2, 0:2:1, 2:0:1, 1:0:2, 2:1:1, 1:1:2, 1:2:1, 1:1:1, 2:2:1, 1:2:2, 2:1:2
olmak tizere 19 ¢esit reaktor ile her biri 3 kathi olacak sekilde toplam 57 farkli reaktor ile
optimum karisim orani belirleme caligmalar1 yapilmistir. Daha sonra anaerobik siiregte
optimum karisim orani belirlenen reaktére 6n islem teknolojileri uygulanmigtir. Biitiin
deneylerde kati madde orani kiitlece % 10 olarak belirlenmistir. Biyoreaktor olarak 500
ml’lik Nuge erlenleri kullanilmistir. Nuge erlenlerinin ¢ikis borusuna uygun silikon hortum
eklenmistir ve bu hortumun ucuna da 0,30 litrelik gaz toplama torbalar1 takilmistir. Daha
sonrasinda biitiin reaktorler aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Biyoreaktdr olarak
kullanilan nuge erlenlerinin biitiin deneylerde hacminin % 80°i sulu karisimiyla doldurulup
ve % 20’si bos kalmistir. Biyogaz iiretmek i¢in metan bakterilerinin bir miktar azota
ihtiyact vardir. Sistemdeki gaz kagaklarini engellemek i¢in hortumlarinin giris ve ¢ikisi

bantlanmistir. Fermantasyon islemi i¢in her bir reaktdriin pH degeri ol¢iilmiistiir. Bu
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islemde pH biyogaz degeri metan bakterilerinin iremesi i¢in gerekli sartlar olan 6,6-7,6
degerinde degilse, bu araliktaki degerlere gelene kadar hazirlanan 8 M NaOH ve § M
H>SO4 tamponlari ile ayarlama yapilmistir. Isitma sicakligi biitiin deneyler i¢in 40 °C
olarak sec¢ilmistir. Isitma iglemi alttan 1sitmali manyetik karistirici yardimiyla yapilmistir.
Deneylerin baslamasindan sonra ortalama 12 saatte bir 3-4 dakika reaktorlerin manuel
karistirilmast saglanmistir. Olusan gaz miktar1 O, 3 litrelik biyogaz gaz toplama torbalari
sayesinde Ol¢iilmiis olup gaz olusumu durana kadar devam etmistir. Her bir reaktoriin
biyogaz olusum hizi ml biyogaz/g KM olarak belirlenmistir. Metanojen bakteriler, 1s13a
duyarl bakterilerdir [129]. Aliminyum folyo ile sarma islemi neticesinde karanlik ortamda
anaerobik fermantasyon islemi gerceklestirilmistir. Anaerobik siire¢ sonucunda biyogaz

miktar1 ve biyogaz bilesenleri % hacimsel olarak belirlenmistir.
5.6 Anaerobik reaktore CFD analizlerinin Uygulanmasi

Reaktor icindeki sicaklik dagilimi ve hiz (akim) ¢izgileri ¢ikarilarak gozlemlenmistir.
Isitilan reaktdrde, 1s1 kayiplart belirlenerek 1sitma derecesi gorsel olarak incelenmistir. Bu
boliimde su seviyesinin kiigiik 500 ml’lik nuge erlenlerinin 400 ml’sine kadar doldurularak
alt tabakadan diiz bir plaka ile 1sitma saglanmistir. Bu nedenle, reaktdrdeki 1s1 ihtiyaci
karsilanirken, sabit karistiricili diiz bir plaka etkilerinin hesaplanmasina yonelik gerekli

olan sicaklik dagilimlar1 incelenmistir ve 1s1 aktariminin sekli belirlenmistir.

Nuge erleni i¢inde 400 ml’lik kisminda % 10 kati madde iceren giibre su karisimi
bulunmaktadir. Cam reaktoriin yiizeyleri adyabatik olarak kabul edilmistir. Nuge erleninin
bos kalan kismi durgun havadan olusmaktadir. Problem silindirik koordinatlarda iki
boyutlu olarak incelenmistir. Nuge erleninin ¢ikis boynu atmosfer basincina agiktir. Nuge
erleninin alt kisminda sabit sicaklik smir sarti 40 ¢ (313°K) tanimlanmustir. Dogal
konveksiyon kosulunda, enerji denklemi ¢oziilerek erlen igindeki giibre hacminin sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Dogal konveksiyon kosulunda, Boussinesq modeli esas alinmistir.
Problemi c¢o6zerken kullanilan korunum denklemleri (siireklilik, momentum, enerji)

sirastyla agsagidaki esitlik (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’deki gibi ifade edilmistir.
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Sekil 5.15 Organik atiklardan biyogaz tiretim ¢alismalar1

Organik maddelerden biyogaz iiretim siirecini incelemek igin yapilan ¢aligsma plani organik

maddeler hazirlandiktan sonra yapilmistir. Bu ¢alisma plani Sekil 5.15°te verilmistir.
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6. BULGULAR
6.1. Reaktorlere Uygulanan CFD Analiz Sonuglari

Sekil 6.1°de y ve z yonleri; u, r-yoniindeki hizi; v, z-yoniindeki hizi; v, kinematik
viskoziteyi; a, 1s1 yaymnim katsayisini; p, yogunlugu; B, 1sil genlesme katsayisini ifade
etmektedir.

Verilen parametre ve korunum denklemlerine goére simiilasyonlar yapilmistir. Bu
denklemler (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’te ifade edilmisti. Elde edilen sicaklik dagilimi sekil
6.1°de gosterilmektedir.

3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02

L.

Contours of Static Temperature (k) Nov 27, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 6.1 Anaerobik reaktoriin sicaklik dagiliminin 2 boyutlu goriiniisii
Sicaklik dagilimi incelendiginde, giibre-hava ara ylizeyinin 1,2 cm {iizerinden itibaren
(y=8,2 cm) 1s1 kayiplari olusmaya bagladigi ve biyoreaktor iist kismi ile ¢ikis boynunda
300 - 309 °K arasinda sicaklik dagilim skalasinin mevcut oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, biyoreaktor i¢indeki giibrenin verilen hacminde 1s1 kaybi1 yaganmamakta ancak,
sabit sicaklik sinir sart1 yerine sabit 1s1 akisi kosulunda daha homojen bir dagilim elde

edilebildigi goriilmektedir.
6.2. Kullanilan Organik Maddeye Uygulanan Analiz Sonuclari

Anaerobik fermantasyon deneylerinden Once organik maddenin yapisindaki bilesenleri
belirlemek tizeri analizler yapilmistir.
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Cizelge 6.1 Organik atiga uygulanan bazi analiz sonuglari

Parametre SG MS SPK

KM (kiitlece %) 18,80 32,10 84,62
OM (% KM) 82,80 92,54 86,62
Kl (kiitlece %) 3,23 2,39 11,32
Nem (kiitlece %) 81,20 77,90 15,38
% C (kiitlece %) 32,12 44,92 43,25
% N (kiitlece %) 1,65 1,39 15,90
KOI (mg O2/Lsulu karisim) 22680 12320 5800
C/N 19,46 32,31 27,03

pH 6,88 3,78 4,08

Seliiloz (% KM) 22,30 25,90 30,55
Hemiseliiloz (% KM) 18,92 19,49 25,92
Lignin (% KM) 12,85 4,01 3,91

Cizelge 6.1°de organik atiga anaerobik fermantasyona baglanmadan 6nce KM, OM (ugucu
kat1 madde), kiil, nem, C, N, KOI, pH, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin analizleri yapilmustir.
Atiklardaki organik maddenin yiiksek olusu, hammaddenin biyogaz iiretiminde verimli bir
sekilde kullanilabilecegini ifade etmektedir. Cizelge 6.1 incelendiginde seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin oranlar1 en yiiksek SPK’da, en diisiik ise SG’dedir. Bu lignoseliilozik
bilesenlerden yararlanmak i¢in 6n igslem teknolojilerinin uygulanmasina ihtiya¢ vardir.
Fakat on islem teknolojileri verimli olmasina ragmen maliyetlidir. Ayrica her
hammaddenin ihtiyaci oldugu 6n islem teknolojisi farkidir. Bu nedenle bu calismada 6n

islem teknolojilerinin optimizasyonu incelenmistir.

6.2.1. Optimum karisim orani belirleme ¢alismalari

Anaerobik caligmalara anaerobik proseslerde organik atiklari bir arada degerlendirmek i¢in
cesitli kiitlece karisim oranlar1 hazirlanarak optimizasyon calismalar yapilmistir.
Optimizasyon caligmalarinin reaktdr sayisi, ¢esitli karisim oranlari, her bir reaktoriin
olusturdugu anaerobik siirec, biyogaz iiretim hiz1 ve % KOI giderim verimi gizelge 6.2°de
verilmistir. Bu calismalar sonucunda her bir reaktdriin anaerobik fermantasyon siireci
farkli bulunmustur. Anaerobik fermantasyon siireci en az 50 giin, en fazla ise 65 giin
stirmiistir. Gaz olgtimleri son 5 giin st iiste esit hacimlerde oOlglildiigi zaman siire¢
durdurulmustur. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda en fazla % KOI giderimi 55,9 ve en
az 25,9 olarak gergeklesmistir. En yiiksek biyogaz olusumu ise SG:MS:SPK kiitlece
karisim orani 2:1:1 olan reaktérde 180,5 ml/g KM degerinde gergeklesmistir. Bu nedenle
c¢alismanin ikinci asamasinda SG:MS:SPK kiitlece karisim oranmi 2:1:1 olan reaktére 6n

islem teknolojilerindeki uygulanmistir.

56



Cizelge 6.2 Optimum karigim orani ¢aligmalari1 sonucunda biyogaz iiretim hizlar

Reaktor adi  SG:MS:SPK % Suda Anaerobik Biyogaz Toplam KOI
kiitlece ¢oziinme fermantasyon iiretim hizi  giderimi (%0)
karisim oram siiresi (giin) (ml/g KM)
R1 1:0:0 35,1 75 162,0 50,1
R> 0:1:.0 15,2 95 105,5 30,1
Rs 0:0:1 8,2 105 95,2 25,9
R4 1:1:0 16,5 81 125,1 33,9
Rs 1:0:1 17,2 89 135,2 36,8
Re 0:1:1 16,1 98 110,9 32,9
R7 1:2:0 15,5 74 135,2 36,0
Rs 2:1.0 24,5 79 143,2 39,9
Ro 0:1:2 16,5 100 129,5 35,1
Rio 0:2:1 25,2 95 159,9 42,5
Ru1 2:.0:1 26,5 74 150,2 40,1
Rz 1:0:2 24,1 95 151,5 42,2
Rus 2:1:1 42,1 73 180,5 55,9
Ria 1:1:2 26,7 89 145,8 40,2
Ris 1:2:1 27,8 84 140,5 39,2
Ris 1:1:1 31,1 82 170,8 51,5
Ri7 2:2:1 32,4 79 175,8 52,9
Ris 1:2:2 25,5 86 154,3 42,5
Rio 2:1:2 26,9 80 149,9 41,5

Optimizasyon calismalar1 sonucunda olusan gazlar gaz toplama torbalarma toplandiktan
sonra portatif biyogaz analiz cihaz1 ile her bir reaktdriin gaz igeridi ¢izelge 6.3’te
verilmistir. Igerigi belirlenen gazlar CHa, CO, ve H2S’ dir. En yiiksek CHa igerigi R>
reaktoriinde hacimce % 65,8 olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek CO> igerigi ise % 40,0 olarak
Ru1 reaktoriinde belirlenmistir. H2S igerigi ise en yiiksek sadece misir silaj1 ile yiiriitiilen
R2’de 1234 ppm olarak meydana gelmistir. En diisiik ise sadece sigir giibresi ile yiiriitiilen
Ri1’de 452 ppm degerinde 6lglimiistiir. En yiiksek verim elde edilen Riz’de ise H2S degeri
913 ppm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.3 Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda reaktorlerin olusturdugu biyogaz icerigi
Reaktor adi SG:MS:SPK CHaicerigi COzicerigi H,S icerigi

kiitlece karistm  (hacimce %) (hacimce %) (ppm)
orani

R1 1:0:0 62,3 37,2 458
R2 0:1:0 65,8 33,9 1234
Rs3 0:0:1 64,5 35,1 958
R4 1:1:0 65,1 34,7 752
Rs 1:.0:1 64,8 35,0 709
Re 0:1:1 63,9 35,8 1050
Rz 1:2:0 65,1 34,5 1052
Rs 2:1:0 61,5 38,1 850
Ro 0:1:2 62,4 37,5 1015
Rio 0:2:1 63,5 36,1 1152
Ru 2:0:1 59,9 40,0 877
Riz 1:.0:2 61,8 38,0 823
Ris 2:1:1 65,0 34,7 913
Ri4 1:1:2 62,2 37,8 1020
Ris 1:2:1 63,3 36,5 996
Ris 1:1:1 65,5 34,2 855
Ri7 2:2:1 63,9 35,9 806
Ris 1:2:2 61,8 38,0 994
Rio 2:1:2 62,2 37,5 795

Sekil 6.2°de optimizasyon amaciyla kurulan 19 ¢esit reaktoriin anaerobik siireci verilmistir.
Siire¢ 50-65 gilinde tamamlanmistir. En yliksek biyogaz iiretimi Riz nolu reaktdrde
meydana gelmigstir. Sekil 6.2 incelendiginde biitiin reaktorler anaerobik siire¢ boyunca

artan sekilde biyogaz tiretiminin gerceklestigi anlagilmaktadir.

SG: MS: SPK kiitlece karigim orani 2:1:1 olan Ri3 reaktoriinde en yiiksek biyogaz tiretimi

meydana geldiginden biitiin 6n islemler bu karisim oranina uygulanmastir.
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Sekil 6.2 Optimizasyon c¢aligmalarindaki 19 adet reaktoriin anaerobik siireci

6.2.2. Termal 6n islem sonuclar:

Farkli sicaklik ve farkli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem sonucunda
reaktorler ile anaerobik kosullarda biyogaz iiretimi saglanmistir. Bu siire¢ sonucunda
olusan biyogaz miktar1, % fazla biyogaz iiretimi ve toplam % KOI giderimi ¢izelge 6.4’te
verilmistir. Bu ¢izelgeye gore en yliksek biyogaz iiretimi termal 6n islem sicakligir 100, 150
ve 180 °C i¢in 60 dakika uygulanan 6n islem sonucu belirlenmistir. 120 °C 6n islem
sicakliginda ise 6n iglem siiresinin 120 dakika oldugu reaktdrde en yliksek biyogaz verimi
gerceklesmistir. Fakat bu deger teorik olarak yiiksek olsa da 120 °C 6n islem sicakliginda
60 dakika boyunca termal 6n islem uygulanan reaktor ile 120 dakika 6n islem uygulanan
reaktdr arasinda 2,6 ml/g KM biyogaz iiretim farki vardir. On islem maliyetleri géz oniinde
bulundurulacak olursa biitiin termal on islem sicakliklarinda ki en ideal reaktér 60 dakika
on islemin uyguladig reaktordiir. Bu reaktorler arasinda en yiiksek biyogaz iiretimi ise

362,1 ml/g KM degerinde belirlenmistir.

Termal on islem uygulandiktan sonra numunelerin suda ¢ozinirligi on islemin
uygulanma siiresi ve miktarina gore degisiklik gostermistir. Genel olarak 6n islem sicakligi

ve On islem siddeti arttikca suda ¢oziinmeler artmistir. En az suda ¢éziinme % 4,1 oraninda
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gerceklesirken, en fazla suda ¢oziinme % 50,5 oraninda belirlenmistir. Biyogaz {iretim hiz1

genellikle suda ¢oziinme ile dogru orantili olarak artmustir.

Termal 6n islem sonucunda 6n islem sicakliklari ve 6n iglem siireleri biyogaz iiretimi
tizerinde biiyiik farkliliklar yaratmistir. Cizelge 6.4 incelenecek olursa 100 °C’de 120
dakika boyunca uygulanan 6n islemin anaerobik siireci sonucunda olusturdugu biyogaz
tiretimi 242,1 ml/g KM iken 120 °C’de 30 dakika boyunca uygulanan 6n islemin anaerobik
stireci sonucunda olusturdugu biyogaz tiretimi 242,9 ml/g KM degerinde bulunmustur. Bu
degerler birbirine ¢ok yakindir. Bu baglamda 120 °C’de 30 dakika maliyeti 100 °C’de 120
dakika maliyetinden ¢ok azdir. Tercih edilmesi gereken reaktdr 120 "C’de 30 dakika 6n

islem uygulanan 6n islem reaktordiir.

Cizelge 6.4 Organik atifa uygulanan termal 6n igslem sonuglari

Onislem Onislem % Fazla Reaktor Biyogaz % Fazla % KOI
sicakhgi siiresi suda adi iiretim hizi  iiretim giderimi
(°C) (dk) ¢oziinme (ml/g KM)
10 4,1 R2o 195,5 8,3 60,1
20 10,5 Ro1 2155 19,3 62,4
100 30 12,4 Rz 235,5 30,4 64,3
60 20,5 Ros 255,5 41,5 68,0
120 20,1 R4 242,1 34,1 62,0
10 51 Ros 201,4 11,5 55,1
20 7,9 R2s 212,0 17,4 61,1
120 30 13,9 Ro7 2429 34,5 63,0
60 25,4 Ros 285,5 58,1 69,2
120 22,6 Rog 288,1 59,6 70,0
10 10,1 Rao 222,5 23,2 62,0
20 15,6 Ra1 235,8 30,6 64,1
150 30 12,5 Ra2 245,0 35,7 65,2
60 25,6 Ras 280,0 55,1 68,1
120 27,8 Ra4 275,6 52,6 67,3
10 14,5 Rss 232,2 28,6 60,1
20 19,9 Rss 245,0 35,7 64,2
180 30 50,5 Rs7 355,0 96,6 85,0
60 48,9 Ras 362,1 100,6 80,1
120 38,5 Rao 3255 80,3 75,4

6.2.2.1. Termal on islem sonucunda reaktorlere uygulanan anaerobik siire¢

Termal 6n islem uygulandiktan sonra her bir 6n igslem siiresi ve her bir 6n islem derecesi
anaerobik siire¢ boyunca incelenmistir. Anaerobik siire¢ boyunca 5 giinde bir biyogaz
hacim 6lgtimii yapilmistir. Termal 6n islem uygulandiktan sonra anaerobik fermantasyon

stireci 50-65 giinden 40-45 giine gerilemistir.
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Sekil 6.3 100 °C’de termal 6n islem uygulanan organik atigin anaerobik siireci

Sekil 6.3’ de 100 °C‘de ve gesitli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem
sonucunda anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz {iretimi genel olarak artan sekilde devam
etmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi 60 dakika 6n islem uygulanan reaktérde 255,5 ml/g
KM, en diisiik biyogaz iiretimi 10 dakika on islem uygulanan reaktdrde 195,5 ml/g KM
olarak meydana gelmistir. Boylece 100 °C’de uygulanan termal 6n islem sonucunda en

yiiksek artig % 41,5 oraninda gergeklesirken en diisiik artis % 8,3 oraninda olmustur.
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Sekil 6.4 120 °C’de termal 6n islem uygulanan organik atigin anaerobik siireci

Sekil 6.4°te 120 °C* de ve farkli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem sonucunda
anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz tiretimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. En
yiiksek biyogaz tiretimi 120 dakika on islem uygulanan reaktdrde 288,1 ml/g KM, en
diisiik biyogaz tiretimi 10 dakika 6n islem uygulanan reaktérde 201,4 ml/g KM degerinde
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olusmustur. Bu baglamda 120 °C’de uygulanan termal 6n islem sonucunda biyogaz

tiretimindeki artis en yiiksek % 59,6 oraninda gergeklesirken, en diisiik % 11,5 oraninda

gerceklesmistir.

300

250

——10dk
—m—20 dk

200

30 dk
—<—60 dk

150

—%—120 dk

100

50

Biyogaz iiretim hiz1 (ml/g KM)

0

5 10 15 20 25

Giin

30 35 40 45

Sekil 6.5 150 °C’de termal 6n islem uygulanan organik atigin anaerobik siireci

Sekil 6.5’de 150 °C‘de ve farkli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem sonucunda

anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz tiretimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. En

yiiksek biyogaz tiretimi 60 dakika 6n islem uygulanan reaktorde 280,0 ml/g KM, en diisiik

biyogaz tiretimi 10 dakika on islem uygulanan reaktérde 222,5 ml/g KM olarak meydana

gelmistir. Boylece 150 °C’de uygulanan termal 6n islem sonucunda en yiiksek biyogaz

tiretimideki artis % 55,1 oraninda olurken en diisiik artis % 23,2 oraninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.6 180 °C’de termal 6n islem uygulanan organik atigin anaerobik siireci
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Sekil 6.6’da 180 °C °‘de ve gesitli zaman araliklarinda uygulanan termal on islem
sonucunda anaerobik siire¢ verilmigtir. Biyogaz iiretimi genellikle artan sekilde devam
etmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi 60 dakika 6n islem uygulanan reaktérde 362,1 ml/g
KM, en diisiik biyogaz tiretimi 10 dakika on islem uygulanan reaktorde 232,2 ml/g KM
degerinde meydana gelmistir. Béylece 150 °C’de uygulanan termal 6n islem sonucunda en
yiiksek biyogaz iiretimindeki artis % 100,6 oraninda olurken en diisiik artis % 28,6

oraninda gerceklesmistir.

6.2.2.2. Termal én islem sonucunda KOI giderim siireci

Termal 6n islem uygulandiktan sonra her bir 6n islem siiresi ve her bir 6n islem derecesi
anaerobik siire¢c boyunca incelenmistir. Reaktdrlerden her 5 giinde bir numune alinip KOI

tayini yapilmistir.
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Sekil 6.7 100 °C’de termal 6n islem igin anaerobik siiregteki % KOI giderimi
Sekil 6.7 de 100 °C‘de ve g¢esitli zaman araliklarinda uygulanan termal on islem
sonucunda anaerobik siirecin % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan
sekilde devam etmistir. En yiiksek % KOI giderimi 60 dakika 6n islem uygulanan
reaktdrde % 68, en diisiik % KOI giderimi 10 dakika 6n islem uygulanan reaktérde % 60,1

oraninda meydana gelmistir.
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Sekil 6.8 120 °C’de termal 6n islem igin anaerobik siiregteki % KOI giderimi
Sekil 6.8’ de 120 °C*de ve farkli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem sonucunda
anaerobik siirecin % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde
devam etmistir. En yiiksek % KOI giderimi 120 dakika 6n islem uygulanan reaktdrde %
70,0 oraninda, en diisiik % KOI giderimi 10 dakika 6n islem uygulanan reaktdrde % 59,1

oraninda meydana gelmistir.
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Sekil 6.9 150 °C’de termal 6n islem igin anaerobik siiregteki % KOI giderimi

Sekil 6.9’da 150 °C‘de ve ¢esitli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem sonucunda
anaerobik siirecin % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde

devam etmistir. En yiiksek % KOI giderimi 120 dakika 6n islem uygulanan reaktdrde %
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68,1, en diisiik % KOI giderimi 10 dakika 6n islem uygulanan reaktdrde % 62 oraninda

meydana gelmistir.

90
——10 dk
80 —8—20 dk
70 30 dk
5 / —%—120 dk
= 50
= /Y
o 40
=
X 30
20
10
O n T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Giin

Sekil 6.10 180 °C’de termal 6n islem igin anaerobik siiregteki % KOI giderimi
Sekil 6.10°da 180 °C‘de ve gesitli zaman araliklarinda uygulanan termal 6n islem
sonucunda anaerobik siirecin % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan
sekilde devam etmistir. En yiiksek % KOI giderimi 120 dakika 6n islem uygulanan
reaktérde % 85 oraninda, en diisiik % KOI giderimi 10 dakika 6n islem uygulanan

reaktorde % 60,1 oraninda meydana gelmistir.
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Sekil 6.11 Termal 6n islem sonucu organik maddenin TK, UK ve KOI miktarlarindaki degisim

Sekil 6.11°de organik maddeye uygulanan termal 6n islem sonucunda optimize edilen 6n
islem siirelerinin TK, UK ve KOI miktarlar1 arasindaki iliski verilmistir. Baslangicta
organik maddenin KOI degeri 15870 mg/L degeri, 180 °C 6n islem sicakligi 60 dakika
boyunca uygulandiinda, siizme isleminden sonra toplam KOI miktar1 35650 mg/L
degerine ulasmistir. Boylece KOI degeri 6n islem uygulandiktan sonra % 124,6 oraninda
artmistir. En az KOI giderimi ise 100 °C 6n islem sicakliginda 26990 mg/L olarak
dlgiilmiistiir. En az KOI miktar1 ise % 70,0 oraninda artmistir. On islemler uygulandiktan

sonra TK ile birlikte UK miktarida azalmistir.
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6.2.2.3 Termal 6n islem sonucunda anaerobik siirecte toplanan biyogaz analizi

Termal 6n islem uygulanan reaktérlerin anaerobik fermantasyon sonucu olusturduklari
ortalama biyogaz miktarlarinin igerigi belirlenmistir.

Cizelge 6.5 Termal 6n islem sonucunda biyogaz igerik analizi

On islem On islem Reaktor CHyicerigi COyicerigi H,S icerigi
sicakhig (°C) siiresi adi (hacimce %)  (hacimce %) (ppm)
(dk)
10 R2o 62,5 37,2 959
20 R21 63,7 38,0 962
100 30 R22 65,0 34,9 966
60 Ra23 64,2 35,5 955
120 Ros 63,5 37,0 1029
10 Ros 60,8 39,1 1002
20 Ras 59,9 39,5 1059
120 30 Ro7 62,4 37,2 1050
60 Ros 58,9 41,0 1122
120 Ra29 63,7 36,0 1166
10 Rso 64,4 35,0 1012
20 Ras 62,7 37,1 1129
150 30 Rs2 63,9 35,6 1147
60 Rss 64,0 35,7 1198
120 R4 62,9 37,1 1188
10 Rss 64,1 35,5 995
20 Rss 64,5 35,4 1068
180 30 Ra7 65,0 32,1 1088
60 Ras 66,1 33,8 1099
120 Rs9 65,4 34,2 1156

Cizelge 6.5’te farkli sicakliklarda ve farkl: siirelerde uygulanan termal 6n islem sonucunda
olusan biyogazin igerik analizi yapilmistir. 100 °C 6n islem sicakliginda en yiiksek CH4
igerigi % 65 oraninda, 120 °C 6n islem sicakliginda en yiliksek metan igerigi % 63,7, 150
°C on islem sicakliginda en yiiksek metan igerigi % 64,4 oraninda, 180 °C 6n islem
sicakliginda en yiiksek metan igerigi % 65,4 olarak bulunmustur. H2S igerigi ise biitiin 6n
islem sicakliklar1 i¢in en yliksek 1156 ppm degerinde Rsg’da ve en diisik 955 ppm
degerinde R23’te meydana gelmistir. H2S degerleri on islem sicakligi ve uygulanma siiresi

artikca genel olarak artma egilimi gostermistir.
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6.2.2.4. Termal on islem sonucunda organik atifin icerigindeki lignoseliilozik
bilesenlerin miktarindaki degisim

Organik maddelere termal 6n islem uygulandiktan sonra her bir reaktoriin seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin analizleri yapilmstir.

Cizelge 6.6 Termal 6n islem Oncesi ve sonrasinda hammaddenin igerigindeki lignoseliilozik
bilesenlerin miktar1

Termal 6n Termal 6n Reaktor Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
islem islem siiresi adi ¢oziinmesi ¢oziinmesi ¢oziinmesi

sicakhig: (°C) (dk) (%) (%) (%)
10 Rao 51 2,3 2,4

20 Ro1 9,8 15,7 10,1

100 30 R22 141 21,8 13,5
60 Ros 14,5 21,9 13,5

120 R4 14,8 22,2 13,4

10 Ros 4,2 2,5 2,9

20 Ros 12,6 18,0 10,5

120 30 Ro7 14,6 20,2 12,1
60 Ros 15,7 22,9 13,6

120 Roo 15,9 23,2 13,9

10 Rso 8,3 3,2 6,5

20 Ra1 10,2 5,8 9,2

150 30 Ra2 17,6 30,1 17,1
60 Ras 20,8 32,4 19,9

120 R4 22,9 33,5 20,2

10 Rss 17,0 18,4 6,5

20 Rss 25,2 22,4 11,2

180 30 Ra7 35,1 30,0 20,1
60 Rss 38,2 32,9 23,2

120 Rao 39,1 33,1 23,4

Cizelge 6.6’da farkli sicakliklarda ve farkl siirelerde uygulanan termal 6n islem sonucunda
olusan organik numuneye ait seliiloz, hemiseliilloz ve lignin igeriklerinin suda ¢oziinme
yiizdeleri verilmistir. 100 °C 6n islemde seliiloz ¢6ziinmesi en fazla 120 dakika 6n islem
stiresinin oldugu reaktorde kiitlece % 14,8 oraninda ¢oziindiigli anlasilmigtir. Fakat 60
dakika on islem uygulanan reaktorde ise selilloz degeri % 14,5 oraninda ¢oziinmiistiir.
Benzer sekilde hemiseliilloz 60 dakikada % 21,9 oraninda ¢oziinmiisken, 120 dakika 6n
islem siiresinde % 22,2 oraninda ¢dziinmiistiir. Kiitlece lignin igerikleri de 60 dakika 6n
islem siiresinin uygulandig1 reaktdrde % 13,5 oraninda ¢oziiniirken, 120 dakika 6n islem

uygulanan reaktorde % 13,4 oraninda Ol¢iilmiistiir. Bu nedenle ideal reaktdr 6n islem
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maliyeti agisindan 60 dakika On islem siiresinin uygulandigi reaktér (R23) olarak kabul

edilmistir.

120 °C on islemde seliilloz ¢oziinmesi en fazla 120 dakika 6n islem siiresinin oldugu
reaktorde % 15,9 oraninda ¢6ziindiigii anlasilmistir. Fakat 60 dakika on islem uygulanan
reaktorde ise seliiloz degeri % 15,7 oraninda ¢oziinmiistiir. Benzer sekilde hemiseliiloz 60
dakikada % 22,9 oraninda ¢6ziintirken 120 dakika on islem siiresinde % 23,2 oraninda
¢ozlinmistiir. Lignin igerikleride 60 dakika on islem siiresinin uygulandigi reaktorde %
13,6 ¢oziintirken, 120 dakika 6n islem uygulanan reaktérde % 13,9 oraninda Ol¢lilmiistiir.
Bu nedenle ideal reaktdr on islem maliyeti agisindan 60 dakika On islem siiresinin

uygulandigi reaktor olarak Rog kabul edilmistir.

150 °C 6n islemde seliiloz ¢oziinmesi en fazla 120 dakika 6n islem siiresinin oldugu
reaktorde % 22,9 degerinde ¢oziindiigii anlagilmistir. Fakat 60 dakika 6n islem uygulanan
reaktorde ise seliiloz degeri % 20,8 oraninda ¢oziinmiistiir. Benzer sekilde hemiseliiloz 60
dakikada % 32,4 oraninda ¢oziinmiisken 120 dakika 6n islem siiresinde % 33,5 oraninda
¢Oziindiigli 6l¢iilmiistlir. Lignin icerikleri de 60 dakika 6n islem siiresinin uygulandig
reaktorde % 19,9 oraninda ¢oziiniirken, 120 dakika 6n islem uygulanan reaktoérde % 20,2
oraninda ¢6ziindiigli ol¢iilmiistiir. Bu nedenle ideal reaktor 6n islem maliyeti acisindan 60

dakika on islem stiresinin uygulandigi reaktor olarak Rs3 kabul edilmistir.

180 °C 6n islemde seliilloz ¢6ziinmesi en fazla 120 dakika 6n islem siiresinin oldugu
reaktorde % 38,2 degerinde ¢oziindiigii anlagilmistir. Fakat 60 dakika 6n islem uygulanan
reaktorde ise selilloz degeri kiitlece % 39,1 oraninda ¢oziinmiistiir. Benzer sekilde
hemiseliiloz 60 dakikada % 32,9 oraninda ¢oziinmiisken 120 dakika 6n islem siiresinde %
33,1 oraninda ¢oziindiigii 6lciilmiistiir. Lignin igerikleri de 60 dakika 6n islem siiresinin
uygulandigi reaktorde % 23,2 oraninda ¢oziiniirken, 120 dakika 6n islem uygulanan
reaktorde % 23,4 oraninda ¢Oziinmistiir. Bu nedenle ideal reaktér on islem maliyeti

acisindan 60 dakika 6n islem siiresinin uygulandigi reaktor olarak Rsg kabul edilmistir.
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6.2.2.5. Termal 6n islem sonucunda organik atigin SEM goriintiileri

Organik numunelere termal 6n islem uygulandiktan sonra SEM goériintiileri incelenmistir.

100um

Sekil 6.12 On islem uygulanmayan organik maddenin SEM gériintiileri
Sekil 6.12°de herhangi bir 6n islem uygulanmayan organik numuneye ait ylizeyin 350 kat
ve 1000 kat biiytitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin yiizey kristalitesinin oldugu, gozenekli bir yapt olmadigi ve yiizey

goriiniimiiniin sert bir tabakadan olustugu gozlemlenmistir.

ORI i U I Lt R Y PG P T o7 ' [ T

SU1510 5.00kV x350 SE 100um [SU1510°5.00kV x1.00k SE 50,0un'\

Sekil 6.13 100 °C’de termal 6n islem uygulanan organik maddenin SEM gériintiileri

Sekil 6.13’te 100 °C’de termal 6n islem uygulanan organik numuneye ait yiizeyin 350 kat

ve 1000 kat biiyitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gére organik
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numunenin ylizey kristalitesinin ¢ok az kirildigi ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu
goriinmektedir. Gozenek boyutlarinin yaklasik 10-20 pm oldugu goériinmektedir. Bu
gozeneklerin 100 °C 6n islem sicaklifinda ve 60 dakikada acilmadigi goriinmektedir.
Bunun muhtemel nedenleri arasinda sicakligin diisiik olmasi ya da 6n islem siiresinin

yetersiz olmas1 gelmektedir.

SU1510 5.00KVEX350' SE 100um [l SU1510.5.00kV:x1.00k'SE

Sekil 6.14 120 °C’de termal 6n igslem uygulanan organik maddenin SEM goriintiileri

Sekil 6.14°te 120 °C’de ve 120 dakika termal 6n islem uygulanan organik numuneye ait
yiizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiilere gore organik numunenin yiizey kristalitesinin kirildig1 ve yaklagik 1-10 pm’lik
catlaklarin oldugu goriinmektedir. Bu c¢atlaklar 100 °C 6n islem sonucunda
gdzlemlenmemistir. Organik numuneye 120 °C'de 120 dakikada uygulanan 6n islem
sonucunda yiizey kristalitesinin azalmaya basladigi ve catlaklar olusturmaya basladigi

gozlemlenmistir.
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SU1510 5.00kV.x350 SE 100um [ SU1510 5.00kV x1.00k SE

Sekil 6.15 150 °C’de termal 6n islem uygulanan organik maddenin SEM goriintiileri

Yukaridaki sekil 6.15°te 150 °C’de ve 60 dakika termal 6n islem uygulanan organik
numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri
verilmigtir. Bu goriintiilere gore organik numunenin yiizey kristalitesinin kirildigi ve
yaklasik 1-5 pm’lik ¢atlaklarin oldugu goriinmektedir. 120 °C'de 2 saat uygulanan 6n
islem sonucunda bu c¢atlaklarin daha biiylik (1-10 pm’lik) oldugu ve daha az oldugu
goriinmiistii. On islem sicakhigr yiikseldikge bu catlaklarin daha sik ve daha fazla oldugu
acikca goriinmektedir. Bu nedenle diisiik sicaklikta uygulanan uzun siire (120 °C ve 120
dakika) yerine yiiksek sicaklik ve daha diisiik 6n iglem siiresi tercih edilebilir. (150 °C ve
60 dakika).

7l SU1510 5.00kV x1.00k SE

SU1510:5.00kV X3¢

Sekil 6.16 180 °C’de termal 6n islem uygulanan organik maddenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.16°de 180 °C’de ve 60 dakika termal 6n islem uygulanan organik numuneye ait
yiizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu
gorintiilere gore organik numunenin ylizey kristalitesinin kirilmalarin ve azalmalarin diger
daha diisiik 6n islemlere gére maksimum seviyeye geldigi gortinmektedir. Yaklasik 5 um
eninde ve 100 um boyunda daha biiyiik boyutlu gatlaklara rastlanmistir. 120 °C'de 2 saat
uygulanan 6n islem sonucunda bu ¢atlaklarin daha biiyiik (1-10 um’lik) oldugu ve daha az
oldugu gériinmiistii. On islem sicaklig1 yiikseldikge bu catlaklarin genisliginin ve sayisinin

arttig1 oldugu acik¢a goriinmektedir.
6.2.3. Alkali on islem sonuclar:

Farkli miktarlarda uygulanan alkali 6n islem sonucu anaerobik kosullarda biyogaz tiretimi
saglanmistir. Bu siire¢ sonucunda olusan biyogaz miktari, % fazla biyogaz liretimi ve
toplam % KOI giderimi ¢izelge 6.7°de verilmistir. Bu gizelgeye gore en yiiksek biyogaz
tiretimi NaOH 6n islemi i¢in katt maddenin % 20’si kadar eklenen alkali miktar1 olarak,
KOH 6n islemi i¢in kati maddenin % 15°i kadar eklenen alkali miktar1 olarak bulunmustur.

Bu reaktorlerde biyogaz tiretimi sirastyla % 59,9 ve % 73,1 olarak bulunmustur.

Alkali 6n islem uygulandiktan sonra numunelerin suda ¢oziiniirliigii 6n islemin miktarina
gore degisiklik gostemistir. Genel olarak 6n islem sicakligr ve 6n islem siddeti arttikca
suda ¢oziinmelerde artis meydana gelmistir. En az suda ¢6ziinme % 2,9 oraninda iken, en
fazla suda ¢oziinme % 32,4 oraninda gozlemlenmistir. Biyogaz tliretim hiz1 genellikle suda

¢oziinme ile dogru orantili olarak artmustir.

Cizelge 6.7 Organik atiga uygulanan alkali 6n iglem sonuglar

On islem On islem miktar % Fazla Reaktor  Biyogaz % Fazla % KOI

cozeltileri ( reaktor icindeki suda adi iiretim hiz1  iiretim giderimi
kati kiitlesinin % ¢coziinme (ml/g KM)
miktar)

5 51 Ruao 212,5 17,7 54,0

8N 10 12,4 Ra 235,2 30,3 58,1
NaOH 15 15,8 Ra2 245,1 35,7 60,5
20 32,4 Ras 288,7 59,9 69,0

30 24,8 Ras 270,6 49,9 67,7

5 2,9 Rus 2014 11,5 52,0

8N 10 22,5 Ras 255,4 41,4 62,2
KOH 15 30,5 Ra7 301,2 66,8 73,1
20 25,4 Ras 275,5 52,6 66,9

30 25,8 Rao 280,0 55,1 67,5
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6.2.3.1. Alkali 6n islem sonucunda reaktorlere uygulanan anaerobik siire¢

Alkali 6n islem uygulanmasi sonuucunda organik maddelerin anaerobik fermantasyon
stireci her 5 glinde bir hacim 6l¢timleri ile kontrol edilmistir.
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Sekil 6.17 Farkli oranlarda NaOH ¢6zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siireg

Sekil 6.17’de farkli oranlarda NaOH ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siireg
verilmistir. Biyogaz iiretimi genellikle artan sekilde devam etmistir. En yiiksek biyogaz
tiretimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda alkali eklenmesi ile 288,7 ml/g KM, en
diisiik biyogaz iiretimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda alkali eklenmesi ile 212,5 ml/g

KM oraninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.18 Farkli oranlarda KOH ¢d6zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢
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Sekil 6.18’de farkli oranlarda NaOH ¢o6zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siireg
verilmigstir. Biyogaz iiretimi genellikle artan sekilde devam etmistir. En yiliksek biyogaz
tiretimi kuru madde kiitlesinin % 15 oraninda alkali eklenmesi ile 301,2 ml/g KM, en

diisiik biyogaz tiretimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda alkali eklenmesi ile 201,4 ml/g

KM degerinde meydana gelmistir.

6.2.3.2. Alkali 6n islem sonucunda KOI giderim siireci
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Sekil 6.19 Farkli oranlarda NaOH ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siiregte % KOI
giderimi

Sekil 6.19’da farkli oranlarda NaOH ¢6zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siirecgte
olusan % KOI giderim verimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde devam
etmistir. En yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda alkali eklenmesi
ile % 69 oraninda, en diisiik % KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda alkali

eklenmesi ile % 54 oraninda bulunmustur.
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Sekil 6.20 Farkli oranlarda KOH ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siirecte % KOI giderimi

Sekil 6.20°de farkli miktarlarda KOH ¢6zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siiregte
olusan % KOI giderim verimi verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde devam
etmistir. En yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 15 oraninda alkali eklenmesi
ile % 73,1, en diisik % KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda alkali

eklenmesi ile % 52 degerinde meydana gelmistir.
6.2.3.3. Alkali 6n islem sonucunda anaerobik siirecte toplanan biyogaz analizi

Cizelge 6.8 Alkali 6n islem sonucunda biyogaz icerik analizi

On islem On islem miktar1  Reaktor CHgyicerigi COzicerigi HaS icerigi

cozeltileri (reaktordeki kat1 adi (hacimce %)  (hacimce %) (ppm)
kiitlesinin %
miktari)
5 Rao 62,9 37,0 968
8N 10 Ra 63,5 35,5 988
NaOH 15 Ra2 61,2 38,5 995
20 Ras 64,6 35,1 952
30 Ras 65,0 34,6 996
5 Rus 65,1 34,8 1015
10 Ras 64,9 35,0 1125
8N 15 Ra7 63,5 36,1 1121
KOH 20 Rus 64,2 35,2 1052
30 Rao 63,2 36,2 1162

Cizelge 6.8’de farkli oranlarda uygulanan alkali 6n islem sonucunda olusan biyogazin
igerik analizi yapilmigtir. NaOH 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiliksek CHg
igerigi hacimce % 66,5 oraninda, en diisiik CHa igerigi % 62,5 oraninda ve KOH 6n islemi

uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek CHg igerigi % 64,8 oraninda, en diisiik CHa icerigi
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% 61,0 oraninda Slgiilmiistiir. HoS icerigi ise en diisiik R43’te 952 ppm degerinde ve en
yiiksek ise R4g’da 1162 ppm degerinde Olgiilmiistiir. H2S igerigi genel olarak NaOH 6n

islemlerinde KOH 6n islemlerine gére daha diisiik degerlerde olgiilmiistiir.

6.2.3.4. Alkali on islem sonucunda organik atigin icerigindeki lignoseliilozik
bilesenlerin miktarindaki degisim

Cizelge 6.9 Alkali 6n islem sonucunda lignoseliilozik bilesenlerdeki degisim

Onislem  On islem miktar Reaktor Seliilloz ~ Hemiseliiloz Lignin

cozeltileri  (reaktor icindeki adi ¢oziinmesi ¢oziinmesi  ¢oziinmesi

kati kiitlesinin % (%) (%) (%)

miktari)

5 Rao 7,6 18,9 20,5

8N 10 Ra 10,2 27,6 26,9

NaOH 15 Ras2 131 32,4 27,6

20 Ra3 151 35,2 30,2

30 Ras 15,2 37,8 30,3

5 Rus 5,2 20,4 20,2

8N 10 Ras 12,1 28,9 25,4

KOH 15 Ra47 14,2 36,4 28,5

20 Rus 14,3 37,2 28,8

30 Rao 14,5 37,4 28,9

Cizelge 6.9°da farkli oranlarda uygulanan alkali 6n islem sonucunda olusan organik
numunenin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igeriklerinin suda ¢oziinme yiizdeleri verilmistir.
Alkali 6n islem uygulanan reaktorlerde alkali ¢ozeltilerin miktarina gore lignoseliilozik
bilesenlerin suda ¢oziinme oranlar1 degisiklik gostermistir. Reaktor igerisindeki kat1 madde
oraninin % 20’si kadar NaOH ¢o6zeltisi ile 6n isleme maruz birakilmis reaktorde seliiloz
¢oziinmesi % 15,1 oraninda olurken % 30’u kadar NaOH eklenen reaktordeki seliiloz
¢Oziinmesi % 15,2 oraninda Olclilmiistiir. Bu nedenle 6n islem maliyeti agisindan ideal
reaktor kat1 kiitlesinin % 20°si kadar NaOH eklenen reaktor olarak kabul edilmistir. Aynm
durum hemiseliiloz ve lignin i¢in gecerli olmustur. NaOH 6n islem ile hemiseliiloz kiitlece

en fazla % 37,8 ve lignin % 30,3 oraninda ¢oziinmiistur.

Reaktor icerisindeki katt madde oraninin % 15°i kadar KOH ¢ozeltisi ile 6n isleme maruz
birakilmis reaktorde seliiloz ¢oziinmesi % 14,2 olurken,% 20’si kadar KOH eklenen
reaktordeki seliiloz ¢6ziinmesi % 14,3 ve % 30’u kadar KOH eklenen reaktordeki seliiloz
¢oziinmesi % 14,5 olarak Olclilmiistiir. Bu nedenle 6n islem maliyeti agisindan ideal
reaktor kati kiitlesinin % 15°i kadar KOH eklenen reaktér olarak kabul edilmistir.

Hemiseliiloz i¢in reaktor icerisindeki katt madde oraninin % 15’1 kadar KOH ¢ozeltisine
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maruz birakilan reaktoérde % 36,4 oraninda ¢oziiniirken, ¢ézelti miktarlarinin artirilmasi ile
bu ¢oziinme en fazla % 37,4 oraninda Olgiilmiistiir. Bu nedenle hemiseliiloz ¢éziinmesi
icinde ideal reaktor kati oraninin % 15’1 kadar alkali eklenen reaktor olmustur. Lignin
¢oziinmesinde de hemiseliiloza benzer durum olusmustur. KOH 6n islem ile lignin en fazla

% 28,9 ¢oziinmiistiir.

6.2.3.5. Alkali 6n islem sonucunda organik atigin SEM goriintiileri

SU15105.00kV x350 SE ) 400u; SU1510 5.00kV x1.00k SE

SU1510 5 00KV x3.00k SE g BU15105.00KV X300 SE

Sekil 6.21 On islem uygulanmayan organik numunenin SEM gériintiileri

Sekil 6.21°de herhangi bir 6n islem uygulanmayan organik numuneye ait ylizeyin 300,
350, 1000 ve 3000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere
gore organik numunenin ylizey kristalitesinin oldugu ve yiizey goriiniimiiniin genel olarak

rijit bir tabakadan meydana geldigi gériinmektedir.
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SU1510 6.00kV x350 SE 100um | SU1510 5.00kV.x3.00k SE 10.0um

Sekil 6.22 KOH 6n islemi sonucunda olusan SEM goriintiileri
Sekil 6.22°de KOH 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350 kat ve
3000 kat biiytitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin ylizey kristalitesinin kirilmaya bagladigi ve yaklasik 5-10 pm ¢aplarinda
gozeneklerin olustugu gorinmektedir. KOH alkali 6n islem sonucunda organik maddenin
yiizeyindeki gozenek sayilarinin yavas yavas arttig1 goriinmektedir. Seliiloz kristalitesinin

ise diiz rijit yapidan hafif yumusak goriiniimlii bir yapiya gectigi goriinmektedir.

LI P I R s 1

SU1510 5.00kV x350 SE 100um

Sekil 6.23 NaOH 6n islemi sonucunda olusan SEM goériintiileri

Sekil 6.23’de NaOH 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350 kat ve
1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik

numunenin yiizey kristalitesinin azaldigi ve yaklagik 10-20 um ¢aplarinda gézeneklerin
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acildigi goriinmektedir. NaOH alkali 6n islem sonucunda organik maddenin yiizeyindeki
gozenek sayilarinin yavas yavas arttig1 ve seliiloz kristalitesinin ise diiz rijit yapidan hafif

yumusak goriiniimli gézenekli bir yapiya gectigi gériinmektedir.
6.2.4. Asit on islem sonuclari

Farkli miktarlarda uygulanan asit 6n islem sonucu anaerobik kosullarda biyogaz tiretimi
saglanmistir. Bu siire¢ sonucunda olusan biyogaz miktari, % fazla biyogaz liretimi ve
toplam % KOI giderimi ¢izelge 6.10°da verilmistir. Bu cizelgeye gére en yiiksek biyogaz
tiretimi H2SOj4 igin reaktordeki kati maddenin kiitlece % 20’ si kadar eklenen asit miktari
olarak, HNOs i¢in reaktordeki kat1 maddenin kiitlece % 20’ si kadar eklenen asit miktari
olarak bulunmustur. Bu reaktdrlerde sirasiyla % KOI giderimleri % 66,1 ve % 71,2

oraninda bulunmustur.

Asit 6n islem uygulandiktan sonra numunelerin suda ¢oziinirliigii 6n islemin miktarina
gore degisiklik gostemistir. Genel olarak asit miktar1 arttikca suda ¢oziinmelerde artig
meydana gelmistir. En az % fazla suda ¢éziinme % 2,1 olarak gergeklesirken, en fazla %
33 oraninda gerceklesmistir. Biyogaz iiretim hizi genellikle suda ¢éziinme ile dogru

orantili olarak artmistir.

Cizelge 6.10 Organik atiga uygulanan asit 6n islem sonuglari

On islem On islem miktar % Reaktor  Biyogaz % %
cozeltileri (reaktor icindeki kati Fazla adi iiretim Fazla KOi
kiitlesinin suda hiz1 iiretim giderimi
% miktari) ¢Oziinme (ml/g KM)
5 2,1 Rso 192,5 6,6 57,5
Kiitlece % 10 3,3 Rs1 198,2 9,8 58,0
15°lik 15 10,5 Rs2 212,5 17,7 61,0
H>S04 20 26,6 Rss 258,5 43,2 66,1
30 19,4 Rs4 235,9 30,6 63,5
5 2,5 Rss 190,9 57 55,9
Kiitlece % 10 5,6 Rss 201,5 11,6 59,5
15’lik 15 15,8 Rs7 237,8 31,7 64,0
HNO; 20 33,5 Rss 301,4 66,9 71,2
30 24,5 Rso 268,9 48,9 68,1
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6.2.4.1. Asit 6n islem sonucunda reaktorlere uygulanan anaerobik siire¢
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Sekil 6.24 Farkli oranlarda H>SOs ¢ozeltileri eklenmesi sonucunda olusan anaerobik siireg

Sekil 6.24’te farkli oranlarda H2SOas ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢
verilmistir. Biyogaz tiretimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. En yiiksek biyogaz
tiretimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda asit eklenmesi ile 258,5 ml/g KM, en diisiik
biyogaz tiretimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi ile 192,5 ml/g KM

olarak meydana gelmistir.
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Sekil 6.25 Farkli oranlarda HNOj3 ¢6zeltileri eklenmesi sonucunda olusan anaerobik siireg

Sekil 6.25°te farkli oranlarda HNO3 ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siireg

verilmistir. Biyogaz iiretimi genellikle artan sekilde devam etmistir. En yiiksek biyogaz
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tiretimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda asit eklenmesi ile 301,4 ml/g KM, en diisiik
biyogaz iiretimi kuru madde kiitlesinin % 5’1 kadar asit eklenmesi ile 190,9 ml/g KM

olarak meydana gelmistir.

6.2.4.2 Asidik 6n islem sonucunda KOI giderim siireci
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Sekil 6.26  Farkli oranlarda H,SOs ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siirecte % KOI
giderimi

Sekil 26’da farkli oranlarda H.SOs ¢06zeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢
verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siireg
sonunda en yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda asit eklenmesi
ile % 66,1 oraninda, en diisiik % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit

eklenmesi ile % 57,5 oraninda ol¢iilmustiir.
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Sekil 6.27 Farkl1 oranlarda HNOs ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siirecte % KOI
giderimi

Sekil 6.27°de farkli oranlarda HNO; ¢ozeltisi eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢
verilmistir. % KOI giderimi genellikle artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siireg
sonunda en yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda asit eklenmesi
ile % 71,2 en diisiik % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi

ile % 55,9 oraninda 6l¢iilmistiir.
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Sekil 6.28 Asit-Alkali 6n islem sonucu organik maddenin TK, UK ve KOI miktarlarindaki degisim
Sekil 6.28’de organik maddeye uygulanan asit ve alkali 6n islem sonucunda optimize
edilen 6n islem miktarlarina gére TK, UK ve KOI miktarlar1 arasindaki iliski verilmistir.
Baslangigta organik maddenin KOI degeri 15870 mg/L iken, KOH 6n islemi sonucunda
siizme isleminden sonra toplam KOI miktar1 28970 mg/L degerine ulasmistir. Bdylece %
82,5 oraninda artmistir. En az KOI giderimi ise H2SO4 &én islemi ile 24420 mg/L olarak
olusmustur. En az KOI miktar1 ise % 53,8 oraninda artmistir. On islemler uygulandiktan

sonra TK ile birlikte UK miktarlarinda ise azalma gézlemlenmistir.

6.2.4.3. Asit 6n islem sonucunda anaerobik siirecte toplanan biyogaz analizi

Cizelge 6.11 Asidik 6n islem sonucunda olusan biyogazin igerik analizi

On islem On islem miktar1  Reaktér CHgicerigi COzicerigi H.S icerigi

cozeltileri (reaktor icindeki adi (hacimce %0) (hacimce (ppm)
kat kiitlesinin % %)
miktari)

5 Rso 63,4 36,4 998

Kiitlece % 10 Rs1 61,5 38,2 1125
15°1ik 15 Rs2 66,2 33,4 1113
H2S04 20 Rss 65,0 34,8 1018
30 Rs4 62,7 37,1 1125

5 Rss 61,1 38,7 1065

Kiitlece % 10 Rse 62,8 37,0 1174
15°1ik 15 Rs; 64,7 35,1 1109
HNOs 20 Rss 63,8 36,1 1158
30 Rso 64,2 35,2 1087

Cizelge 6.11°de farkli oranlarda uygulanan asit 6n islem sonucunda olusan biyogazin icerik
analizi yapilmistir. H2SO4 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek CHa igerigi %
66,2, en diisitk CHs igerigi % 61,5 oraninda ve HNO3 6n islemi uygulanan reaktorler
arasinda en yiiksek CHjs icerigi % 64,7 oraninda, en diisiik CHs igerigi % 61,1 oraninda
Ol¢tilmiistiir. H2S igerigi ise en diisiik Rso’ de 998 ppm degerinde ve en yiiksek Rsg’da 1174

ppm degerinde Sl¢iilmiistiir.
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6.2.4.4. Asit on islem sonucunda organik atigin icerigindeki lignoseliilozik bilesenlerin
miktarindaki degisim

Cizelge 6.12 Asit 6n islem sonucunda lignoseliilozik bilesenlerdeki degisim

On islem On islem miktar1 Reaktor Seliiloz  Hemiselilloz  Lignin

cozeltileri (reaktor icindeki kati adi ¢oziinmesi c¢oziinmesi coziinmesi

kiitlesinin % miktar) (%) (%) (%)

5 Rso 12,1 10,1 9,7

Kiitlece % 10 Rs: 14,3 19,2 10,4

15°1ik 15 Rs> 16,2 20,1 10,9

H,SO, 20 Rss 19,3 25,6 11,2

30 Rs4 19,8 27,8 11,5

5 Rss 12,9 9,8 10,2

Kiitlece % 10 Rss 13,2 12,4 12,1

15°1ik 15 Rs7 15,4 20,2 13,1

HNO; 20 Rss 19,9 24,3 12,5

30 Rso 20,1 24,4 12,8

Cizelge 6.12°de farkli oranlarda uygulanan asit 6n islem sonucunda olusan organik
numuneye ait seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igeriklerinin suda ¢oziinme yiizde oranlari
verilmistir. Asit 6n islem uygulanan reaktorlerde asit c¢ozeltilerin miktarina gore
lignoseliilozik bilesenlerin suda ¢oziinme oranlart degisiklik gostermistir. Reaktor
igerisindeki kati madde oranmnin % 20’si kadar H>SOs ¢o6zeltisi ile 6n isleme maruz
birakilmis reaktorde seliiloz ¢oziinmesi % 19,3 oraninda gerceklesirken % 30’u kadar
H2SO4 eklenen reaktordeki seliiloz ¢oziinmesi % 19,8 oraninda meydana gelmistir. Bu
nedenle 6n islem maliyeti agisindan ideal reaktor kati kiitlesinin % 20’si kadar H2SO4
eklenen reaktor olarak kabul edilmistir. Hemiseliloz en fazla % 27,8 oraninda
¢cOziinmiistiir. Lignin iceriginde ise reaktor i¢cindeki kati kiitlesinin % 10’u kadar H2SOg4
eklenen reaktorde %10,4 lignin ¢oziiniirken, % 30’u kadar asit eklenen reaktorde ise %
11,5 oraninda lignin ¢6ziinmiistiir. Bu nedenle lignin i¢in ideal reaktor kati kiitlesinin %

10’u kadar asit eklenen reaktor olarak tespit edilmistir.

Reaktor igerisindeki kat1 madde oraninin % 20°si kadar HNO3 ¢6zeltisi ile 6n isleme maruz
birakilmis reaktorde seliiloz ¢oziinmesi % 19,9 oraninda olurken, % 30’u kadar HNOs3
eklenen reaktordeki seliiloz ¢oziinmesi % 20,1 oraninda ger¢eklesmistir. Bu nedenle 6n
islem maliyeti agisindan ideal reaktor kati kiitlesinin % 20’1 kadar HNOs3 eklenen reaktor
olarak kabul edilmistir. Hemiseliiloz en fazla % 24,4 oraninda ¢oziinmiistiir. Bu nedenle
hemiseliiloz ¢oziinmesi i¢inde ideal reaktor kat1 oraninin % 20°si kadar asit eklenen reaktor

olmustur. Lignin igeriginde ise reaktor igindeki kat1 kiitlesinin % 10’u kadar HNO3 eklenen
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reaktorde % 12,1 oraninda ¢Oziiniirken, % 30’u kadar asit eklenen reaktorde ise % 12,8
oraninda ¢oziinmiistiir. Bu nedenle lignin i¢in ideal reaktor kat1 kiitlesinin % 10’u kadar

HNOs3 eklenen reaktor olarak tespit edilmistir.

6.2.4.5. Asit 6n islem sonucunda organik atigin SEM goriintiileri

|l||||fi|»||

SUfB0:00V x350 SE 100um [l SU15105.00kV x1.00kSE /A (0 1 ;.500um

Sekil 6.29 On islemsiz organik numunenin SEM gériintiileri

Sekil 6.29°da herhangi bir 6n islem uygulanmayan organik numuneye ait yiizeyin 350 ve
1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin ylizey kristalitesinin oldugu ve yiizey gorlinlimiiniin sert bir tabakadan

meydana geldigi goriinmektedir.

TR R IS S R % R RLRUAe WA S S e T )

SU1510'5.00kV X350 SE PN e o 1510.5.00KV x1. 50.0um

Sekil 6.30 H.SO, 6n islemi uygulanan numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.30°da H2SO4 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yilizeyin 350 kat ve
1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin yiizey kristalitesinin azaldig1 ve yaklasik 5-10 pm boyunda ve 1-5 pm eninde
gozeneklerin acildigr goriinmektedir. H2SO4 6n islemi sonucunda organik maddenin
yiizeyindeki gézenek sayilarinin arttig1 ve seliiloz kristalitesinin ise diiz rijit yapidan hafif
yumusak goriiniimlii gozenekli bir yapiya gectigi gorlinmektedir. Ayrica kirtlmalarin ve
catlaklarin alkali 6n igleme gore ¢ok daha fazla oldugu goriinmektedir. 100 °C’de termal
on islem uygulanan organik numunelerde gdézenek yapilarinin belirgin oldugu fakat
gozeneklerin kapali oldugu goriinmiistiir. Fakat H»SOs 6n islemi sonucunda bu

gozeneklerin cogunun agildigi agikca goriinmektedir.

$U5106 00V xg0SE L\ " #100um [l SU15105.00KV x1.00k SE

Sekil 6.31 HNO3 6n islemi uygulanan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.31’de HNO3z 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350 kat ve
1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin yiizey kristalitesinin azaldig1 ve yaklasik 5-10 um eninde catlaklarin agildig
goriinmektedir. Bu ¢atlaklarin muhtemel sebepleri HNO3 6n islemi oldugu goriinmektedir.
HNO3 6n islemi sonucunda organik maddenin yiizeyindeki seliiloz kristalitesinin ise diiz

rijit yapidan hafif yumusak goriiniimlii gézenekli bir yapiya gectigi goriinmektedir.
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6.2.5. Termokimyasal 6n islem sonuglari

Termokimyasal 6n islemler % 15° lik H2SO4, HNO3, 8N NaOH ve 8N KOH ¢ozeltilerinin
organik numunelerin sulu karigimlarina farkli oranlarda eklenip suyun kaynama noktasi
sicakligina getirilene kadar isitilmasi ile uygulanmustir. Isitma siiresi suyun kaynama

noktasi sicakligina gelindiginde sabit olarak 30 dakika olarak alinmistir.

Bu siire¢ sonucunda olusan biyogaz miktari, % fazla biyogaz iiretimi ve toplam % KOI
giderimi ¢izelge 6.13’te verilmistir. Bu ¢izelgeye gore en yliksek biyogaz iiretimi H2SO4
i¢cin kat1 maddenin % 10’u kadar eklenen asit miktar1 olarak, HNO3 i¢in katt maddenin %
10’u kadar eklenen asit miktar1 olarak bulunmustur. Bu reaktérlerde sirasiyla % fazla
biyogaz tiretimi % 97,0 ve % 79,1 oraninda bulunmustur. Benzer sekilde NaOH igin kat1
maddenin % 15’1 kadar eklenen alkali miktar1 olarak, HNO3 i¢in kati maddenin % 10’u
kadar eklenen alkali miktar1 olarak bulunmustur. Bu reaktorlerde sirasiyla % fazla biyogaz

tiretimi % 120,7 ve % 153,9 oraninda meydana gelmistir.

Sabit sicaklikta termokimyasal On islem uygulandiktan sonra numunelerin suda
¢oziinlirliigl kimyasal maddenin miktarina baglh olarak gore degisiklik gostemistir. Genel
olarak asit ve alkali miktar1 arttik¢a suda ¢ozlinmelerde artis meydana gelmistir. En az %
fazla suda ¢oziinme % 12,5 oraninda Reo’ta meydana gelirken, en fazla suda ¢6ziinme %
90,5 oraninda R7s’da meydana gelmistir. Biyogaz iiretim hiz1 genellikle suda ¢oziinme ile

dogru orantili olarak artmistir.
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Cizelge 6.13 Suyun kaynama noktast sicakliginda termokimyasal o6n islem uygulanan
hammaddelerin anaerobik fermantasyon sonuglari

On islem On islem miktar % Reaktor Biyogaz % %

cozeltileri (reaktor icindeki kati Fazla adi iiretim Fazla KOI
kiitlesinin suda hiz iiretim giderimi
% miktar) ¢Oziinme (ml/g KM)

5 12,5 Reo 229,5 27,1 61,1
Kiitlece % 10 55,8 Re1 355,6 97,0 75,4
15°1ik 15 56,9 Re2 346,5 91,9 80,9
H,SO, 20 36,8 Res 306,4 69,7 71,2
30 26,8 Re4 272,5 50,9 65,6
5 12,5 Res 223,5 23,8 60,4
Kiitlece % 10 40,9 Res 323,4 79,1 72,1
15°1ik 15 40,5 Re7 301,5 67,0 69,2
HNO; 20 50,4 Res 322,4 78,6 72,2
30 35,1 Reo 288,9 60,0 67,0
5 15,9 R7o 240,4 331 63,5
8N 10 60,5 R 381,5 111,3 82,0
NaOH 15 70,9 Rz 398,5 120,7 85,9
20 55,9 R7s 355,4 96,8 82,1
30 25,6 R4 255,4 41,4 62,0
5 22,2 R7s 248,5 37,6 64,5
8N 10 90,5 R7e 458,4 153,9 87,1
KOH 15 80,8 R77 399,4 121,2 84,7
20 35,6 R7s 291,5 61,4 68,1
30 39,2 R79 304,6 68,7 70,1

6.2.5.1. Termokimyasal 6n islem sonucunda uygulanan anaerobik siirec
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Sekil 6.32 Suyun kaynama noktas: sicakliginda farkli oranlarda H>SOs eklenmesi ile olusan
anaerobik siireg¢

Sekil 6.32’de suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda H2SOs ¢ozeltisi

eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz tiretimi genellikle artan sekilde
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devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iiretimi reaktor igindeki kuru
madde kiitlesinin % 10 oraninda asit eklenmesi ile 346,5 ml/g KM, en diisiikk biyogaz
tiretimi kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi ile 229,5 ml/g KM olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 6.33 Suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda HNOgz eklenmesi ile olugan
anaerobik siire¢

Sekil 6.33’te suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda HNOs ¢ozeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz tiretimi genellikle artan sekilde
devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiikksek biyogaz tretimi kuru madde
kiitlesinin % 10 oraninda asit eklenmesi ile 323,4 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi kuru

madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi ile 223,5 ml/g KM olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.34 Suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda NaOH eklenmesi ile olusan
anaerobik siire¢

Sekil 6.34’te suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda NaOH ¢o6zeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz iiretimi genellikle artan sekilde
devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iretimi kuru madde
kiitlesinin % 15 oraninda alkali eklenmesi ile 398,5 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi
kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda alkali eklenmesi ile 202,5 ml/g KM olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 6.35 Suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda KOH eklenmesi ile olusan
anaerobik siireg

40 45

Sekil 6.35’te suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda KOH ¢ozeltisi eklenmesi
sonucunda anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz {iretimi genel olarak artan sekilde devam

etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iiretimi kuru madde kiitlesinin % 10
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oraninda alkali eklenmesi ile 458,4 ml/g KM, en diisiik biyogaz tretimi kuru madde

kiitlesinin % 5 oraninda alkali eklenmesi ile 248,5 ml/g KM olarak 6lgiilmiistiir.

6.2.5.2. Termokimyasal 6n islem sonucunda KOI giderim siireci
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Sekil 6.36 Suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda H>SO4 eklenmesi ile olusan %
KOI giderim siireci

Sekil 6.36’da suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda H>SOs ¢ozeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderim verimi gosterilmistir. %
KOI giderimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en
yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 15 oraninda asit eklenmesi ile % 80,9
oraninda, en diisiik % KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi

ile % 61,1 oraninda 6l¢ilmustiir.
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Sekil 6.37 Suyun kaynama noktas: sicakliginda farkli oranlarda HNOj3 eklenmesi ile olusan % KOI
giderim siireci

Sekil 6.37°de suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda HNO3 ¢o6zeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderim verimi gdsterilmistir. %
KOI giderimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en
yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 20 oraninda asit eklenmesi ile % 72,2
oraninda, en diisiik % KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 5 oraninda asit eklenmesi

ile % 60,4 oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 6.38 Suyun kaynama noktas1 sicakliginda farkli oranlarda NaOH eklenmesi ile olusan %
KOI giderim siireci

Sekil 6.38’de suyun kaynama noktas: sicakliginda farkli oranlarda NaOH ¢ozeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siireg boyunca % KOI giderimi gdsterilmistir. % KOI
giderimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek %
KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 15 oraninda alkali eklenmesi ile % 85,9, en diisiik
% KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 30 oraninda alkali eklenmesi ile % 62,0

oraninda Olgiilmiistiir.
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Sekil 6.39 Suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda KOH eklenmesi ile olusan %
KOI giderim siireci

Sekil 6.39°da suyun kaynama noktasi sicakliginda farkli oranlarda KOH ¢o6zeltisi
eklenmesi sonucunda anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderim verimi gdsterilmistir. %
KOI giderimi genel olarak artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en
yiiksek % KOI giderimi kuru madde kiitlesinin % 15 oraninda alkali eklenmesi ile % 85,9
oraninda, en diisiik % KOI giderimi ise kuru madde kiitlesinin % 30 oraninda alkali

eklenmesi ile % 62,0 oraninda meydana gelmistir.
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Termokimyasal onislem tiirii (asit/baz)

Sekil 6.40 Termokimyasal 6n islem sonucu organik maddenin TK, UK ve KOI miktarlarindaki
degisim
Sekil 6.40’ta organik maddeye uygulanan asit ve alkali 6n islem sonucunda optimize
edilen 6n islem miktarlarma gore TK, UK ve KOI miktarlari arasindaki iliski verilmistir.
Baslangigta organik maddenin KOI degeri 15870 mg/L iken, termal KOH 6n islemi
sonucunda siizme isleminden sonra toplam KOI miktar1 44458 mg/L degerine ulasmistir.
Boylece KOI degeri % 180 oraninda artis gdstermistir. En az KOI giderimi ise termal
HNO3 &n islemi ile 30970 mg/L degerine ulasmistir. En az KOI miktar1 ise % 95,1
oraninda artmigtir. On islemler uygulandiktan sonra TK ile birlikte UK miktarida

azalmistir.
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6.2.5.3. Termokimyasal 6n islem sonucunda toplanan biyogaz analizi

Cizelge 6.14 Suyun kaynama noktasi sicakliginda termokimyasal oOn islem uygulanan
hammaddeden olusan biyogaz analizi

On islem On islem miktar1  Reaktor CHaicerigi CO; icerigi H.S icerigi

cozeltileri ( reaktor icindeki adi (hacimce %0) (hacimce (ppm)

kati kiitlesinin % %)

miktarr)

5 Reo 62,4 37,4 1135
Kiitlece % 10 Re1 58,5 41,1 1152
15’lik 15 Re2 56,9 36,9 1258
H,SO4 20 Res 60,0 39,6 1325
30 Re4 62,5 37,1 1322
5 Res 63,5 36,1 1152
Kiitlece % 10 Res 62,5 37,2 1065
15’lik 15 Re7 59,8 40,0 1265
HNO3 20 Res 58,9 40,9 1352
30 Reo 59,9 39,8 1312
5 Ro 60,5 39,2 1125
10 R 61,2 38,5 1052
8N 15 Rz 63,5 36,1 1065
NaOH 20 R7s 63,2 36,5 1032
30 R4 58,5 41,2 1085
5 R7s 57,5 42,0 1135
10 R7s 58,6 41,0 1235
8N 15 R77 60,5 39,0 1365
KOH 20 Rvs 62,5 37,2 1295
30 R7o 59,8 40,0 1253

Cizelge 6.14’te farkli oranlarda uygulanan termokimyasal 6n islem sonucunda olusan
biyogazin igerik analizi yapilmistir. Suyun kaynama noktasi sicakliginda H2SO4 6n islemi
uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek CHa icerigi % 62,5, en diisitk CHa igerigi % 56,9
olarak, HNOs3 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek CHg igerigi % 63,5, en
diisiik CHas igerigi % 58,9 olarak olglilmistiir. Asit-termal 6n islemler sonucunda H,S
icerigi en disiik Reo’ta 1065 ppm degerinde ve en yiiksek Rgg’de 1352 ppm degerinde

Olclilmiistiir.

Suyun kaynama noktasi sicakliginda NaOH 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en
yiiksek CHa igerigi % 63,5, en diisiik CHa igerigi % 58,5 olarak, KOH 6n islemi uygulanan
reaktorler arasinda en yiiksek CHs igerigi % 62,5 oraninda, en diisiik CHs igerigi % 57,5
oraninda Olgiilmistiir. Alkali-termal 6n islemler sonucunda HaS igerigi en diisiik R73’te

1032 ppm degerinde ve en yiiksek R77’de 1365 ppm degerinde dlctilmiistiir.
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6.2.5.4. Termokimyasal on islem sonucunda organik atigin icerigindeki lignoseliilozik
bilesenlerin miktarindaki degisim

Cizelge 6.15 Suyun kaynama noktas1 sicakliginda termokimyasal 6n iglem uygulanan
hammaddenin lignoseliilozik bilesenlerdeki degisim

On islem On islem miktar: Reaktor Seliilloz  Hemiseliiloz Lignin

cozeltileri  ( reaktor icindeki kati adi coziinmesi ¢oziinmesi coziinmesi

kiitlesinin % miktar) (%) (%) (%)

5 Reo 18,4 10,5 10,2

Kiitlece % 10 Re1 195 19,7 22,4

15’lik 15 Re2 22,3 25,2 32,5

H,SO4 20 Res 27,4 30,2 37,4

30 Re4 27,7 30,5 37,6

5 Res 7,8 11,6 12,5

Kiitlece % 10 Res 15,6 20,5 22,2

15’lik 15 Re7 21,2 25,4 37,6

HNO; 20 Res 26,5 31,4 39,5

30 Reo 26,8 31,9 39,8

5 R7o 32,4 27,6 30,4

8N 10 R71 35,6 28,5 32,5

NaOH 15 R72 37,8 34,6 35,6

20 R7s 38,8 35,9 45,9

30 R4 38,9 35,7 45,7

5 R7s 30,4 25,6 32,6

8N 10 R7s 32,4 28,6 33,5

KOH 15 R77 31,8 33,5 35,6

20 Rs 32,9 34,4 46,7

30 R79 34,5 35,5 46,8

Cizelge 6.15’te farkli oranlarda uygulanan termokimyasal on islem sonucunda olusan
organik numuneye ait seliiloz, hemiselilloz ve ligninin suda ¢6ziinme ylizdeleri
belirtilmistir. H2SO4 asidi ile termokimyasal 6n islem sonucunda reaktordeki kati kiitlesinin
% 20’si kadar eklenen asit miktar1 sonucunda seliillozun % 27,4 oraninda ¢oziintirken %
30’u kadar asit miktari 6n islemi sonucunda % 27,7 oraninda ¢oziinmiistiir. Bu nedenle
seliiloz icin ideal reaktor kati kiitlesinin % 20’si kadar H.SOs eklenen reaktor olarak
belirlenmistir. Hemiseliiloz ve lignin i¢inde ayni1 durum s6z konusudur. Hemiseliilloz en

fazla % 30,5 ve lignin en fazla % 37,6 oraninda ¢6ziinmiistiir.

HNO3 asidi ile termokimyasal 6n islem sonucunda reaktordeki kati kiitlesinin % 20’si
kadar eklenen asit miktar1 sonucunda seliilozun % 26,5’ ¢oziiniirken % 30’u kadar asit
miktar1 6n islemi sonucunda % 26,8 oraninda ¢oziinmiistiir. Bu nedenle seliiloz i¢in ideal
reaktor kati kiitlesinin % 20’si kadar HNO3 eklenen reaktdr olarak belirlenmistir.
Hemiseliiloz ve lignin i¢inde ayn1 durum s6z konusudur. Hemiseliiloz en fazla % 31,9 ve

lignin en fazla % 39,8 oraninda ¢oziinmiistiir.
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NaOH ile termokimyasal on islem sonucunda reaktdrdeki kati kiitlesinin % 10’u kadar
eklenen alkali miktar1 sonucunda seliilozun % 35,6’s1 ¢oziiniirken % 30°u kadar alkali
miktar1 6n islemi sonucunda % 38,9 oraninda ¢6ziinmiistiir. Bu nedenle seliiloz i¢in ideal
reaktor kati kiitlesinin % 10’u kadar NaOH eklenen reaktdr olarak belirlenmistir.
Hemiseliiloz i¢in kat1 kiitlesinin % 15’1 kadar eklenen alkali miktar1 sonucunda % 34,6
¢coziinme saglanirken, kat1 kiitlesinin % 30’u kadar eklenen alkali miktar1 sonucunda %
35,7 oraninda ¢6zlinme saglanmistir. Bu nedenle hemiseliiloz ¢ozlinmesi i¢in ideal reaktor
kat1 kiitlesinin % 15’1 kadar NaOH eklenen reaktér olarak belirlenmistir. Lignin igin
reaktordeki kati kiitlesinin % 20’si kadar eklenen alkali miktar1 sonucunda % 45,9
oraninda ¢oziiniirken, % 30’u kadar alkali miktar1 6n islemi sonucunda % 45,7 oraninda
¢cOziinmiistiir. Bu nedenle lignin ¢oziinmesi i¢in ideal reaktdr kat1 kiitlesinin % 20’si kadar

NaOH eklenen reaktor olarak belirlenmistir.

KOH ile termokimyasal 6n islem sonucunda reaktordeki kati kiitlesinin % 5°i kadar
eklenen alkali miktar1 sonucunda seliillozun % 30,4’i ¢oziiniirken % 30’u kadar alkali
miktar1 6n islemi sonucunda % 34,5 oraninda ¢oziinmiistiir. Bu nedenle ¢oziinme degerleri
birbirine yakin oldugundan seliilloz i¢in ideal reaktdr, on islem maliyeti acisindan
degerlendirildiginde kat1 kiitlesinin % 5’1 kadar KOH eklenen reaktor olarak belirlenmistir.
Hemiseliiloz i¢in kat1 kiitlesinin % 15’1 kadar eklenen alkali miktar1 sonucunda % 33,5
oraninda ¢Ozlinme saglanirken, kati kiitlesinin % 30’u kadar eklenen alkali miktar
sonucunda % 35,5 oraninda ¢oziinme saglanmistir. Bu nedenle hemiseliiloz ¢éziinmesi igin
ideal reaktor kati kiitlesinin % 15’1 kadar KOH eklenen reaktér olarak belirlenmistir.
Lignin i¢in reaktordeki kati kiitlesinin % 20°si kadar eklenen alkali miktar1 sonucunda %
46,7 oraninda ¢oziniirken, % 30’u kadar alkali miktar1 6n islemi sonucunda % 46,8
oraninda ¢Oziinmiistiir. Bu nedenle lignin ¢oziinmesi i¢in ideal reaktor kati kiitlesinin %

20’s1 kadar KOH eklenen reaktor olarak belirlenmistir.
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6.2.5.5. Termokimyasal 6n islem sonucunda organik atiZin SEM goriintiileri
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Sekil 6.41 On islem uygulanmayan organik numunenin SEM gériintiileri

Sekil 6.41°de herhangi bir 6n islem uygulanmayan organik numuneye ait yiizeyin 1000 ve
300 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik
numunenin ylizey kristalitesinin oldugu ve ylizey gorliinlimiiniin sert bir tabakadan
meydana geldigi goriinmektedir. Ayni zamanda herhangi bir gozenek yapisinin,

kirilmalarin ve ¢atlaklarin olmadigi goriinmektedir.
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Sekil 6.42 KOH-termal 6n iglem uygulanan organik numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.42°de KOH termal 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350
kat ve 1000 kat biyiitilmis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore

organik numunenin yiizey kristalitesinin azaldigi ve yaklagik 5-30 pm eninde dairesel
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goriiniimlii biiyiik gézeneklerin olustugu goriinmektedir. Bu gdzenek boyutlarinin diger 6n
islemlerden farkli oldugu ve daha biiyiik boyutlarda oldugu gézlemlenmistir. Bu biiyiik
yapida olusan gozeneklerin muhtemel sebepleri arasinda termokimyasal (KOH termal) 6n

islemi bulunmaktadir.

:

SU1610°5.00kV x350 SE 5 SU1510 5.00kV x1.00k SE

Sekil 6.43 NaOH-termal 6n islem uygulanan organik numunenin SEM goériintiileri

Sekil 6.43’te NaOH termal 6n islemi sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350
kat ve 1000 kat biiyiitilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore
organik numunenin yiizey kristalitesinin azaldig1 ve yaklasik 1-5 pm boyutlarinda yiizey
catlaklarinin  oldugu goriinmektedir. Bu c¢atlaklarin muhtemel sebepleri arasinda
termokimyasal 6n islem (NaOH-termal) bulunmaktadir. 1000 kat biiyiitilmis yilizeye
bakacak olursak lignoseliilozik bir parganin ylizey goriintiisiinde kiigiik boyutlarda (1-5
um) gdzeneklerin acildig1 goriinmektedir. 100 °C de &n islem uygulanan goriintiide kapalt
olan gozenekler termokimyasal 6n islem (100 °C de 1 saat ve NaOH 6n islem) sonucunda

acilmistir.
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Sekil 6.44 H,SOs-termal 6n islem uygulanan organik numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.44’te H>SO4 termal 6n islem sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350
kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goériintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore
organik numunenin yiizey sertliginin azaldigi ve alkali termal on isleme benzer

gozeneklere rastlanmamistir. Fakat daha ince ve yumusak bir yiizey goriintiisii olusmustur.
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Sekil 6.45 HNOs-termal 6n islem uygulanan organik numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.45’te HNO3 termal 6n islem sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350
kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore
organik numunenin yiizey sertliginin azaldig1 ve lignoseliilozik bilesenin yaklagik 1-5 pm
genisliginde c¢atlaklarin olustugu goriinmektedir. Bu c¢atlaklarin muhtemel sebepleri

arasinda HNOg3 termal 6n iglem uygulanmasi vardir.
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6.2.6. Ultrases dalgasi 6n islemi sonuclar:

Cizelge 6.16 Ultrases dalga on islemi uygulanan organik maddenin anaerobik fermantasyon

sonuglari
Ultrases Ultrases % Fazla Reaktor Biyogaz % %
dalga dalga suda adi iiretim hizi Fazla KOi
siddeti (kj)  siiresi ¢cOziinme (ml/g KM) iiretim giderimi
(dk)
5 2,1 Rao 190,1 53 55,0
10 34 Re1 195,2 8,1 56,0
5 20 6,5 Re2 208,4 15,4 58,5
30 7,1 Rss 2115 17,1 59,0
60 4,0 Rs4 198,5 9,9 57,5
5 4,1 Res 198,5 9,9 54,1
10 48 Rss 201,5 11,6 58,0
10 20 3,2 Re7 196,9 9,0 56,5
30 6,1 Res 208,5 15,5 57,6
60 8,3 Rag 2124 17,6 59,1
5 8,1 Rgo 212,2 17,5 59,1
10 8,2 Ro1 2154 19,3 60,2
20 20 9,5 Ro2 2225 23,2 62,1
30 7,5 Ro3 2143 18,7 59,5
60 6,4 Ros 209,5 16,0 58,5
5 12,5 Ros 2414 33,7 61,5
10 15,1 Ros 258,5 43,2 65,6
30 20 14,5 Ro7 2754 52,5 68,9
30 12,4 Ros 262,5 45,4 66,6
60 114 Rog 258,4 43,1 64,9
5 8,9 Ruioo 222,2 23,1 62,0
10 9,5 Rio1 2324 28,7 63,1
50 20 12,1 Rio2 233,3 33,5 64,0
30 12,3 Rios 235,9 30,6 63,2
60 11,1 Rio4 233,5 29,3 61,0
5 10,5 Ruos 2354 30,4 65,2
10 9,8 Ruos 242.6 34,4 66,5
100 20 13,1 Rio7 270,6 49,9 67,0
30 12,5 Ruos 255,6 41,6 64,6
60 11,0 Ruio0o 2415 33,7 62,9

Cizelge 6.16’da organik numuneye farkli siddetlerde ve farkli zaman araliklarinda
uygulanan ultrases dalga 6n islemi sonucunda biyogaz iiretim hizi, % fazla biyogaz liretimi
ve % KOI giderimi verilmistir. Ultrases dalga siddeti 20, 30, 50 ve 100 kj ultrases dalga
frekansinda uygulanan ultrases dalgalari icin en fazla biyogaz liretimi ultrases dalgasinin
20 dakika boyunca uygulanmasi sonucu ger¢eklesmistir. Fakat 5 kj ve 10 kj ultrases dalga
siddeti On islem siiresinin sirasiyla 30 ve 60 dakika oldugu reaktdrlerde biyogaz iiretimi
maksimum verimli olmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda 20 kj ultrases dalgasinin altindaki
caligmalarda 6n islem stiresinin 20 dakikadan daha fazla uygulanmasi gerektigi sonucuna

vartlmistir. Farkli zaman araliklarinda ve siddetlerinde uygulanan ultrases dalgasi 6n islemi
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sonucunda anaerobik siirecten sonra en fazla biyogaz iiretimi 275,4 ml/g KM olarak 30 kj
ve 20 dakika 6n islem uygulanan reaktorde (25 W) meydana gelmistir. Bu reaktorde %

52,5 daha fazla biyogaz iiretimi ve KOI giderimi ise % 68,9 oraninda meydana gelmistir.

Ultrases dalgas1 6n islemi uygulandiktan sonra numunelerin suda ¢Oziiniirliigli ultrases
dalga siddetine ve maruz kalma siiresine bagli olarak gore degisiklik gostemistir. Genel
olarak ultrases dalga siddeti ve maruz kalma siiresi arttikca suda g¢oziinmelerde artis
meydana gelmistir. En az % fazla suda ¢oziinme % 2,1 olarak Rgo ‘de meydana gelirken,
en fazla % 15,1 oraninda Res’ da meydana gelmistir. Biyogaz iiretim hizi genellikle suda

¢oziinme ile dogru orantili olarak artmistir.

6.2.6.1. Ultrases dalgas1 6n islem sonucunda uygulanan anaerobik siirec
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Sekil 6.46 5 Kkj siddetinde ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢

Sekil 6.46°da 5 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusanan aerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz iiretimi genel olarak artan sekilde devam
etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iiretimi 30 dakika 6n islem
uygulanmasi sonucu 211,5 ml/g KM, en diisiikk biyogaz iiretimi 5 dakika on islem

uygulanmasi sonucu 190,1 ml/g KM olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.47 10 kj siddetinde Ki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢

Sekil 6.47°de 10 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz {iretimi genel olarak artan sekilde devam
etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iiretimi 60 dakika on iglem
uygulanmast sonucu 212,4 ml/g KM, en diisik biyogaz iiretimi 5 dakika on islem

uygulanmasi sonucu 196,6 ml/g KM degerinde 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.48 20 kj siddetinde Ki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢

Sekil 6.48’de 20 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz liretimi genel olarak artan sekilde devam
etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iretimi 20 dakika on islem
uygulanmast sonucu 222,5 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi 60 dakika 6n islem

uygulanmasi sonucu 209,5 ml/g KM degerinde belirlenmistir.
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Sekil 6.49 30 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢

Sekil 6.49°da 30 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz iiretimi genel olarak artan sekilde devam

etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iretimi 20 dakika on islem
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uygulanmasi1 sonucu 2754 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi 5 dakika 6n islem

uygulanmasi sonucu 241,4 ml/g KM degerinde 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.50 50 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢

Sekil 6.50°de 50 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ verilmistir. Biyogaz lretimi genel olarak artan sekilde devam
etmisgtir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek biyogaz iiretimi 20 dakika 6n iglem
uygulanmasi sonucu 235,9 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi 5 dakika on islem

uygulanmasi sonucu 222,2 ml/g KM olarak 6lg¢iilmiistiir.
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Sekil 6.51 100 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢
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Sekil 6.51°de 100 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik silire¢ verilmistir. Biyogaz {iretimi genel olarak artan sekilde devam
etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiikksek biyogaz iiretimi 20 dakika on islem
uygulanmasi1 sonucu 270,6 ml/g KM, en diisiik biyogaz iiretimi 5 dakika 6n islem

uygulanmasi sonucu 241,5 ml/g KM olarak 6lgtilmiistiir.

6.2.6.2 Ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda reaktérlerin KOI giderim siireci
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Sekil 6.52 5 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.52’de 5 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genel olarak
anaerobik silire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yliksek
% KOI giderimi 30 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 59,0 oraninda, en diisiik %

KOI giderimi 5 dakika 6n islem uygulanmas1 sonucu % 55,0 oraninda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 6.53 10 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.53’te 10 kj siddetinde ki ultrases dalgasimin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genel olarak
anaerobik silire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yliksek
% KOI giderimi 60 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 59,1, en diisik % KOI

giderimi 5 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 54,1 oraninda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 6.54 20 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.54°te 20 kj siddetinde ki ultrases dalgasimin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genel olarak
anaerobik siire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek
% KOI giderimi 20 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 62,1, en diisik % KOI

giderimi 60 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 58,5 oraninda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.55 30 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.55’te 30 kj siddetinde ki ultrases dalgasimin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderim verimi verilmistir. % KOI giderimi genel

olarak anaerobik siire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en
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yiiksek % KOI giderimi 20 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 68,9, en diisiik % KOI

giderimi 5 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 61,5 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.56 50 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.56°da 50 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkli siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genel olarak
anaerobik silire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yliksek
% KOI giderimi 20 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 64,0 oraninda, en diisiik %

KOI giderimi 5 dakika 6n islem uygulanmas1 sonucu % 61,0 oraninda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.57 100 kj siddetindeki ultrases dalgasinin belirli zaman araliklarinda uygulanmasi sonucu
anaerobik siiregteki KOI giderimi

Sekil 6.57°de 100 kj siddetinde ki ultrases dalgasinin farkl siirelerde uygulanmasi sonucu
olusan anaerobik siire¢ boyunca % KOI giderimi verilmistir. % KOI giderimi genel olarak
anaerobik silire¢ boyunca artan sekilde devam etmistir. Anaerobik siire¢ sonunda en yiiksek
% KOI giderimi 20 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 67,0 oraninda, en diisiik %

KOI giderimi 60 dakika 6n islem uygulanmasi sonucu % 62,9 oraninda &l¢iilmiistiir.
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6.2.6.3 Ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda toplanan biyogaz analizi

Cizelge 6.17 Ultrases dalgas1 6n islemi sonucunda olugan biyogazin igerik analizi

Ultrases dalga  Ultrasesdalga  Reaktor adi CHgyicerigi COqicerigi H2S
siddeti (kj) siiresi (hacimce %) (hacimce %) icerigi(ppm)

5 Rso 62,5 37,2 889

10 Re1 62,9 37,0 958

5 20 Re2 63,6 36,1 954

30 Rss 64,5 35,2 966

60 Rss 63,6 36,2 951

5 Res 65,2 34,5 849

10 Rss 62,1 37,6 885

10 20 Re7 61,9 37,6 956

30 Res 63,6 36,1 903

60 Rsg 64,5 35,1 893

5 Roo 63,5 36,2 911

10 Ro1 64,5 35,2 902

20 20 Ro2 62,8 37,8 913

30 Ros 64,9 34,9 962

60 Ro4 63,5 36,2 889

5 Ros 61,6 38,0 943

10 Ros 60,9 39,0 952

30 20 Ro7 63,5 36,1 983

30 Ros 65,0 34,8 995

60 Rog 62,8 37,1 906

5 R10o 62,9 36,8 1089

10 Rio1 62,5 37,0 983

50 20 Rio2 63,2 36,3 1063

30 R1o3 63,6 36,1 952

60 Rio4 64,5 35,2 995

5 Rios 65,2 34,5 1065

10 Rios 66,4 33,3 1032

100 20 Rio7 64,9 35,0 987

30 Rios 63,8 36,0 1015

60 Rio9 65,1 34,5 1003

Cizelge 6.17°de farkli siddetlerde ve farkli siirelerde uygulanan ultrases dalgasi 6n islem

sonucunda olusan biyogazin igerik analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 maddeler halinde

verilmektedir:

5 kj uygulanan ultrases dalgas1 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek

CHasigerigi % 64,5, en diisiik CHa igerigi % 65,2 oraninda,

10 kj uygulanan ultrases dalgas1 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek

CHasigerigi % 65,2, en diisiik CHa igerigi % 61,9 oraninda,

20 kj uygulanan ultrases dalgast 6n islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek

CHaigerigi % 64,9, en diisitk CHaigerigi % 62,8 oraninda,
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e 30 kj uygulanan ultrases dalgasi 6n iglemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek
hacimce CHa igerigi % 65,0 oraninda, en diisiik CHa igerigi % 60,9 oraninda,

e 50 kj uygulanan ultrases dalgasi on islemi uygulanan reaktorler arasinda en yiiksek
CHasigerigi % 64,5, en diisiik CHa icerigi % 62,5 oraninda,

e 100 kj uygulanan ultrases dalgasi on islemi uygulanan reaktdrler arasinda en
yiikksek CHgy igerigi % 66,4 oraninda, en disik CHjs icerigi % 63,8 oraninda

belirlenmistir.

Farkli siddetlerde ve siirelerde uygulanan ultrases dalgasi 6n islemi sonrasinda organik
maddenin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan biyogazin analizinde H2S degerleri
arasindan en yiiksek 1089 ppm degerinde Rigo’de ve en diisiik 849 degerinde Rgs’te

meydana gelmistir.

6.2.6.4 Ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda organik atidin icerigindeki lignoseliilozik
bilesenlerin miktarindaki degisim

Cizelge 6.18 Ultrases dalgas1 6n iglemi sonucunda organik maddenin anaerobik fermantasyon
sonrasinda seliiloz ve hemiseliillozun suda ¢6ziinme degerleri

Ultrases dalga Ultrases dalga siiresi Reaktor Seliiloz Hemiseliiloz
siddeti (kj) adi giderimi giderimi
(%) (%)
5 Rso 10,3 8,6
10 Re1 12,3 9,8
5 20 Rs2 10,9 9,9
30 Rgs 13,2 10,0
60 Rsa 13,1 10,0
5 Rss 12,5 9,0
10 Rss 12,7 9,8
10 20 Rs7 13,2 9,5
30 Rss 13,4 9,9
60 Rsg 13,7 10,5
5 Rao 13,0 10,9
10 Ro1 13,4 11,2
20 20 Roz 13,7 11,8
30 Ros 13,7 11,9
60 Roa 13,8 11,8
5 Ros 19,5 15,6
10 Rog 20,2 15,9
30 20 Ry 21,4 15,8
30 Ros 22,5 17,5
60 Rog 22,4 18,0
5 Rioo 18,7 14,5
10 Rio 19,5 13,5
50 20 Ri02 19,0 14,4
30 Ri03 19,7 14,5
60 Rio04 20,0 15,8
5 Rios 17,4 13,5
10 Rios 19,5 14,3
100 20 Rio7 20,6 16,9
30 Rios 21,0 16,5
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60 R1og 20,8 16,4

Cizelge 6.18’de farkli siddetlerde ve zaman araliklarinda uygulanan ultrases dalgasi 6n
islemi sonucunda olusan organik numunenin anaerobik fermantasyondan sonra olusan
organik gilibreye ait seliiloz ve hemiselilloz bilesenlerinin % ¢ozliinme miktarlar
verilmistir. Bu 6n islem teknolojisi fiziksel bir 6n islem oldugundan on islem
uygulandiktan sonra seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin suda ¢6ziinme miktarlarinda
degisiklik olmamustir. Fakat ultrases dalga on islemi seliiloz kristalitesini on islem
sirasinda  azalttifindan anaerobik fermantasyon sirasinda seliloz ve hemiseliiloz
degerlerinde ¢oziinmeler meydana gelmistir. Lignin degerinde ise anaerobik fermantasyon

sonunda hi¢bir degisiklik olmamustir.

Ultrases dalga siddetinin 5 kj oraninda sabit tutulup farkli siirelerde uygulandig: reaktorler
arasinda seliiloz ¢6zlinmesi en fazla % 13,2 ve hemiseliiloz ¢6zlinmesi ise % 10,0 oraninda
belirlenmistir. Seliilloz ¢oziinmesi, hemiseliiloz ¢éziinmesinden fazla olmustur. Ultrases
dalga siddetinin 10 kj oraninda sabit tutulup farkli siirelerde uygulandigi reaktorler
arasinda seliilloz ¢6ziinmesi en fazla % 13,7 ve hemiseliiloz ¢6ziinmesi ise % 10,5 olarak
belirlenmistir. Bu degerler 60 dakika 6n islem uygulanan reaktérde meydana gelmistir.
Ultrases dalga siddetinin 20 kj oraninda sabit tutulup farkli siirelerde uygulandigi
reaktorler arasinda seliiloz ¢oziinmesi en fazla % 13,8 ve hemiseliiloz ¢oziinmesi ise %
11,9 oraninda belirlenmistir. Ultrases dalga siddetinin 30 Kj oraninda sabit tutulup farklt
stirelerde uygulandig1 reaktorler arasinda selilloz ¢oziinmesi en fazla % 22,5 ve
hemiseliiloz ¢6ziinmesi ise % 18,0 oraninda belirlenmistir. Ultrases dalga siddetinin 50 kj
oraninda sabit tutulup farkli siirelerde uygulandig: reaktorler arasinda seliiloz ¢oziinmesi en
fazla % 20,0 ve hemiseliilloz ¢6ziinmesi ise % 15,8 olarak belirlenmistir. Ultrases dalga
siddetinin 100 Kj oraninda sabit tutulup farkli siirelerde uygulandigi reaktorler arasinda
seliiloz ¢oziinmesi en fazla % 21,0 oraninda ve hemiseliiloz ¢oziinmesi ise % 16,9 oraninda

belirlenmistir.

Ultrases dalgast 6n islemi sonucunda seliilloz ve hemiseliiloz ¢oziinmeleri ultrases dalga
siirelerine ve dalga siddetlerine gore degisiklik gostermistir. Sonug olarak ultrases dalgasi
fiziksel bir 6n islem olmasina ragmen anaerobik prosesde selilloz ve hemiseliiloz
giderimine yol agmistir. Bunun baslica nedenleri arasinda diisiik frekanslarda uygulanan
ultrasesin yiizey morfolojisine etki ederek sistemin seliilozik suda ¢oziinmesi i¢in uygun

enzimlerin alt yapisini olusturmus olmasidir. Ultrases dalgasinin sadece rijit yapiy1
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etkiledigi SEM goriintiileri ile ispatlanmistir. Bu yapimin etkilenmesi anaerobik siiregte

seliiloz ve hemiseliilozun ¢éziinmesinde rol oynamigtir.

6.2.6.5. Ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda organik atigin SEM goriintiileri

SU15106.00kV x350 SE 100um I SU1510 5.00kV x1.00k SE .

Sekil 6.58 On islem uygulanmayan organik numunenin SEM gériintiileri

Sekil 6.58’de herhangi bir 6n islem uygulanmayan organik numuneye ait yiizeyin 350 ve
1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goériintiileri verilmistir. Bu goriintlilere goére yiizey
morfolojisinde organik numunenin yiizey kristalitesinin oldugu ve ylizeyin sert bir
tabakadan meydana geldigi ve herhangi bir kirik, ¢atlak ve gézenekli bir yap1 olusmadigi

goriinmektedir.

SU1510 5.00kV x350 SE 100um SU1510 5.00kV x1.00k SE

Sekil 6.59 5 kj ve 30 dakika on islem uygulanan reaktoriin SEM goriintiileri
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Yukaridaki sekil 6.59’da 5 kj ve 30 dakika ultrases dalgasi on islemi uygulanmasi
sonucunda olusan organik numuneye ait yiizeyin 350 kat ve 1000 kat biiylitiilmiis halinin
SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore organik numunenin yiizey morfolojisinde
On islem uygulanmayan numunelere gore ¢ok az azalmalar oldugu ve Kristal yapidan daha

yumusak yapiya gecisin baslangic agsamasinda oldugu goriinmektedir.

SU1510 5.00KV.x350 SE WA SU1510 5.00kVEX1.00k SE

Sekil 6.60 10 kj ve 60 dakika 6n islem uygulanan reaktoriin SEM goriintiileri

Sekil 6.60’ta 10 kj ve 60 dakika ultrases dalgas1 6n islemi uygulanmasi sonucunda olusan
organik numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri
verilmistir. Bu goriintiilere gore organik numunenin yiizey morfolojisinde 6n islem
uygulanmayan numunelere gore kirilmalarin ve c¢atlaklarin  olusmaya basladigt
goriinmektedir. 5 kj siddetinde uygulanan 6n isleme goére daha fazla kirilma ve c¢atlaklar
oldugu aciktir. Yiizey kristalite yapisi ise 5 kj uygulanan 6n isleme goére daha az

goriinmektedir.
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SU1510 5I00K@BDISE Yol 10 o 100um. Jll SU1510 5.00kV %00k SE 50.0um

Sekil 6.61 20 kj ve 20 dakika 6n islem uygulanan reaktoriin SEM goriintiileri

Sekil 6.61°de 20 kj ve 20 dakika ultrases dalgasi 6n islemi uygulanmasi sonucunda olusan
organik numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goériintiileri
verilmistir. Bu goriintiilere gore organik numunenin yiizey morfolojisinde 6n islem
uygulanmayan numunelere gore kirtlmalarin ve ¢atlaklarin ¢ok daha fazla oldugu agiktir. 5
kj ve 10 kj siddetinde uygulanan 6n isleme gore daha fazla ve genis boyutlu kirilma ve
catlaklar oldugu goriinmektedir. Yiizey kristalite yapist ise 5 kj ve 10 kj uygulanan 6n

isleme gore daha az goriinmektedir.

SU1510 5.00kV x350 SE 100um_ [l SU1510-5.00kV: x1.00k SE 50‘0un|1

Sekil 6.62 30 kj ve 20 dakika 6n islem uygulanan reaktoriin SEM goriintiileri

Sekil 6.62°de 30 kj ve 20 dakika ultrases dalgasi 6n islemi uygulanmasi sonucunda olusan
organik numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri

verilmistir. Bu goriintiilere gére organik numunenin yiizey morfolojisinde 6n islem

117



uygulanmayan numunelere gore kirilmalarin ve catlaklarin ¢ok daha fazla oldugu agiktir.
Bu goriintiide 20 kj siddetindeki uygulanan ultrases dalgasi 6n islemine benzer sonuglar

ortaya ¢ikmistir. Farkli olarak sadece yiizey kristalitesi daha da azalmistir.

LaF I e B 2 T ol

SU1510 5:00kV x350 SE 100um- Jll SW1510 5:00kVex1.00k SE

50.0um

Sekil 6.63 50 kj ve 20 dakika 6n islem uygulanan reaktoriin SEM gériintiileri

Sekil 6.63°te 30 kj ve 20 dakika ultrases dalgasi 6n islemi uygulanmasi sonucunda olusan
organik numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiytitiilmiis halinin SEM goériintiileri
verilmistir. Bu goriintiilere gore organik numunenin yiizey morfolojisinde 6n islem
uygulanmayan numunelere gore kirilmalarin ve catlaklarin ¢ok daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu goriintiide 20 kj ve 30 kj siddetindeki uygulanan ultrases dalgasi 6n
islemine gore daha sik kirllma ve gatlaklarin olustugu gériinmektedir. On islem siddeti 50

kj ve 20 dakikaya gelince daha kiigiik boyutlu kirik ve catlaklar olusmustur.

1 TG B s U (F DA bR Tt o f

SU1510 5.00kV x350 SE 100um SU1530,_5.00kV>x1‘00k SE 7 50.0ur’;1

Sekil 6.64 100 kj ve 20 dakika 6n islem uygulanan reaktoriin SEM goriintileri
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Sekil 6.64°te 100 kj ve 20 dakika ultrases dalgasi 6n islemi uygulanmasi sonucunda olusan
organik numuneye ait ylizeyin 350 kat ve 1000 kat biiyiitiilmiis halinin SEM goriintiileri
verilmistir. Bu goriintiilere gére organik numunenin yiizey morfolojisinde 6n islem
uygulanmayan numunelere gore kirilmalarin ve c¢atlaklar 6n islem siiresi ve siddeti arttikga
artmistir. Bu goriintiide 50 kj ve 30 kj siddetindeki uygulanan ultrases dalgasi 6n islemine
gore daha sik kirilma ve catlaklarin olustugu goriinmektedir. Sonug olarak ultrases dalgasi
On islemi sonucunda yiizeyde herhangi bir gézenekli yapiya rastlanmamis olup sadece
ultrases dalgas1 siddeti arttikca seliiloz kristalitesinin azaldigi gozlemlenmistir. Buda
ultrases dalgas1 6n islemi uygulanan organik maddelerin anaerobik siirecte seliilloz ve
hemiseliillozun bir kisminin suda ¢oziinmesine ve hidroliz asamasiin kisalmasina neden

olmustur.
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6.3. Standart Sapmalar ve Belirsizlik Analizleri

Bir veri grubunda bulunan sayilan birbirine olan yakinligini ve uyumunu o6lgen yontem
standart sapmadir. iki farkli veri grubunun aritmetik ortalamasi ayni ise; aciklig1 biiyiik
olanin standart sapmasit biiyiik, kii¢iik olanin ise standart sapmasi kiigiik olur. Standart

sapma sifira yaklastik¢a gruptaki verilerin farkliliklar1 azalir [130].

Deneysel calismalarda standart sapmanin yaninda belirsizlik analizlerine ihtiya¢ vardir
[131]. Yapilan ¢alismada cihaz hassasiyeti, tartim icin gerekli ortam kosullar1 ve 6lgiim
cihazlarmin kalibrasyonu gibi nedenlerden dolay1 belirsizlikler ve hatalar meydana
gelmektedir [132]. Bu calismada seliiloz, hemiseliiloz, lignin, metan, karbondioksit,
hidrojen siilfiir, pH, sicaklik, kuru madde, organik madde, biyogaz iiretim hiz1 ve KOI

analizleri yapilmistir. Bu analizlerin standart sapmalari ¢izelge 6.19’da verilmistir.

Cizelge 6.19 Calismada yapilan analizlerin standart sapmalari

Tanim Birimi Standart sapmalar( £)
%C 0(% kuru madde) 0,50
%N 0(% kuru madde) 0,18
Kiil 9(% kuru madde) 0,11
Organik madde 0(% kuru madde) 0,59
Kuru madde g % 1,51
KOIi mg/L % 1,08
Suda ¢oziinme yiizdesi % 3,98
Seliiloz 9(% kuru madde) 1,59
Hemiseliiloz 0(% kuru madde) 1,93
Lignin 9(% kuru madde) 2,59
Biyogaz iiretim hiz1 ml/g KM 10,8
Sicaklik °C 1,5
CHs Hacimce % 1,55
CO2 Hacimce % 1,26
H.S ppm 155
pH - 0,05

120



7. SONUCLARIN LITERATUR iLE KARSILASTIRILMASI
7.1. Termal On islem Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Cizelge 7.1 Termal 6n islem sonusunda lignoseliilozik yapilarin % azalmalarmin giincel literatiir
degerleriyle karsilastiriimasi

Termal 6n islem On islem sonrasinda Organik Referans
kosullar anaerobik fermantasyon madde cinsi
sonucu etkileri
Selilloz = %14,8 SG, MS ve SPK
100 °Cve 1 saat Hemiseliiloz = % 22,2 kiitlece 2:1:1 Bu caligsma
Lignin=%13,4 karisimu
Seliiloz = % 38,2 SG, MS ve SPK
180 °Cve 1 saat Hemiseliiloz = % 32,9 kiitlece 2:1:1 Bu ¢alisma
Lignin= % 23,2 karisimi
Seliiloz = % 14,7
100 °C ve 1 saat Hemiseliiloz = % 20,1 Piring saman1 [133]
Lignin=% 13,6
Seliiloz = % 22,7 [139]
55 °Cve 8 giin Hemiseliiloz = % 14,6 Piring samani1
Lignin=9% 39,9
Seliiloz = % 15,0 Alaca yaprakli [156]
170 °C ve 10 dakika Hemiseliiloz = - kamig
Lignin=9% 24,8
Seliiloz = % 10,9 Alaca yaprakli [156]
190 °C ve 10 dakika Hemiseliiloz = - kamig
Lignin=9% 32,9
Seliiloz = % 14,3 Alaca yaprakli [156]
210 °Cve 15 dakika Hemiseliiloz = % - kamig
Lignin=9% 49,1
Seliiloz = % 15,4 Alaca yaprakli [156]
230 °C ve 5 dakika Hemiseliiloz = % - kamig

Lignin=9% 57,5

Cizelge 7.1’de organik maddeye termal 6n islem uygulanmas: sonucu lignoseliilozik
yapinin igerisinde bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gideriminin literatiir degerleriyle
karsilastirilmasi verilmistir. Literatiir calismalari arasinda referans [156]’ya gore en yliksek
lignin giderimi 230 °C’de ve % 57,5 oraninda meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise 100 °C
ve 1 saat termal 6n islem sonucunda % 13,4 lignin giderimi meydana gelmistir. Sicakligin
artmasiyla lignin ¢ézlinmesi artmistir. Benzer sekilde yine bu ¢alismada 180 °C ve 1 saat
termal 6n islem uygulanan bu ¢alismada lignin % 23,2 giderilmistir. Referans [133]’e gore
piring samanina bu c¢alismadaki gibi ayni sicaklik ve ayni siireye gore termal 6n islem
uygulanmis ve lignin giderim degerini benzer sekilde elde etmistir. Seliilloz giderimi
literatlirde en fazla referans [139]’da 55 °C’de 8 giin bekletilen organik numunede % 22,7

olarak meydana gelmistir. Fakat bu ¢alismada 180 °C ve 1 saat uygulanan termal 6n islem
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sonucunda % 38,2 seliilloz giderimi gozlemlenmistir. Bu da yiiksek sicakliklarda seliiloz
¢cozlinmesinin zamana bagli olarak degistigini gostermektedir. Hemiseliilloz giderimi
literatiirde en yiiksek 100 °C ve 1 saat boyunca uygulanan 6n islem sonucunda % 20,1
olarak referans [133]’ de meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise yine 100 °C ve 1 saat
boyunca uygulanan 6n islem sonucunda % 22,2 oraninda meydana gelmistir. Organik
maddelerin farkli olmasina ragmen ayni 6n islemin uygulanmasi sonucu benzer degerlerde
hemiseliilloz giderimi olmustur. Bu nedenle lignoseliilozik bilesenlere ait organik
numunelerin gideriminde organik maddenin cinsine bakilmaksizin uygulanan 6n islem
siiresi ve miktaria bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Cizelge 7.2 Termal 6n islem sonucunda biyogaz firetimindeki % artislarin giincel literatiir

degerleriyle karsllastl.r‘llmam
Termal on islem On islem sonrasinda Organik madde  Referans
kosullari anaerobik fermantasyon cinsi

sonucu etkileri (daha fazla
metan iiretimi)

100 °Cve 1 saat % 41,5 SG, MS ve SPK Bu
kiitlece 2:1:1 calisma
karigimi
% 100,6 SG, MS ve SPK Bu
180 °Cve 1 saat kiitlece 2:1:1 calisma
karigimi
200 °C ve 15 dakika % 27 Bugday samani [134]
120 °Cve 1 saat % 37 Kentsel kati atik [135]
karigimlari
121 °Cve 1 saat % 29 Bugday samani [136]
121 °Cve 1 saat % 11 Seker kamigi [136]
180 °Cve 1 saat % 53 Bugday samani [137]
120 °Cve 1 saat % 64 Bugday samani [153]
120 °Cve 1 saat % 32 Piring samani [153]
120 °Cve 1 saat % 41 Arpa samani [153]

Cizelge 7.2°de organik maddeye termal 6n islem uygulanmasi sonucu biyogaz {iretimi ve
metan Uretimi iizerindeki artislarin literatiir degeriyle karsilastirilmast verilmistir.
Oncelikle bu ¢alismada 100 °C ve 1 saat uygulanan én islem sonucunda % 41,5 daha fazla
biyogaz iiretimi olurken 180 °C ve 1 saat uygulanan 6n islem sonucunda % 100,6 olarak
meydana gelmistir. Referans [134]’e gore yapilan bir ¢alismada 200 °C’de ve 15 dakika
boyunca uygulanan 6n islem sonucunda % 27 daha fazla metan iiretimi olmustur. Termal
on islemin daha yiiksek sicaklikta uygulanmasina ragmen, uygulanma siiresinin daha
diisiik olmasi biyogaz iiretimini ¢ok fazla artirmamistir. Giincel literatiir degerleri
incelendiginde genel olarak ayni 6n islem uygulanma siirelerine gére 6n islem sicakliklar

arttikca biyogaz tiretimi artmistir.
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7.2. Alkali On Islem Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.3 Alkali 6n islem sonucunda lignoseliilozik yapilarin % azalmalarinm giincel literatiir

degerleriyle karsilastirilmasi

Alkali Lignoseliilozik Organik madde Referans
On islem kosullar bilesenin suda cinsi
¢oziinmesi
(pirin¢ samani)
8N NaOH, 1 saat
Reaktordeki kati Seliilloz =% 15,2 SG, MS ve SPK Bu ¢alisma
kiitlesinin % 20’si Hemiseliiloz = % 37,8 kiitlece 2:1:1
kadar NaOH eklenmesi Lignin=9% 30,3 karigimi
% 5’lik NH3 Seliiloz = % 49,3 [133]
35°C Hemiseliiloz = % 39,7 Piring samant
24 saat Lignin=% 32,3
Seliiloz = % 23,4
Kire¢ 6n islem Hemiseliiloz = % 13,1 Piring samant [154]
Lignin= -
Seliiloz = % 13,9
1 g/L NaOH ve 24 saat Hemiseliiloz = - Alaca yaprakli [156]
Lignin=% 31,5 kamig
Seliiloz = % 11,1
3 g/L NaOH ve 24 saat Hemiseliiloz = - Alaca yaprakli [156]
Lignin=% 32,0 kamis
Seliiloz = % 19,0
5g/L NaOH ve 24 saat Hemiseliiloz = % - Alaca yaprakli [156]
Lignin=9% 29,1 kamig
Seliiloz =% 15,6
79/L NaOH ve 24 saat Hemiseliiloz = % - Alaca yaprakli [156]
Lignin= % 36,8 kamig
12 g/L NaOH ve 24 Seliiloz =% 9,4
saat Hemiseliiloz = - Alaca yaprakli [156]
Lignin=% 46,2 kamisg
20 g/L NaOH ve 24 Seliiloz = % 15,5
saat Hemiseliiloz = - Alaca yaprakli [156]
Lignin=9% 54,7 kamisg

Cizelge 7.3’te organik maddeye alkali 6n islem uygulanmasi sonucu lignoseliilozik yapinin
icerisinde bulunan seliilloz, hemiselilloz ve lignin gideriminin literatiir degerleriyle
karsilastirilmasi verilmistir. Literatiir caligmalar1 arasinda referans [156] ya gore en yliksek
lignin giderimi 20 g/L NaOH ve 24 saat boyunca uygulanan 6n islem % 54,7 olarak
meydana gelmistir. Bu calismada ise NaOH reaktordeki kati kiitlesinin % 20’si kadar 8 N
NaOH eklenmesi 6n islem sonucunda % 30,3 lignin giderimi meydana gelmistir. Alkali 6n
islemlerde alkali miktar1 artik¢a lignin ¢dziinmesi artmigtir. Referans [133]’e gore piring

samanina % 5’lik NHs, 24 saat boyunca uygulanmasi sonucunda % 49,3 seliiloz giderimi
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meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise alkali 6n islem siiresi 1 saat olarak seg¢ilmistir. Alkali
on iglem uygulanirken alkali uygulanma siiresinin fazla olmasi lignoseliillozik yapinin
¢Ozlinmesini etkiledigi sonucuna varilmistir. Referans [156]’ya gore yapilan bir ¢alismada
alkali 6n islem miktar1 artik¢a seliilozun ¢oziinmesi degisiklik gostermistir fakat lignin
¢oziinmesi genel olarak alkali miktar1 arttikga artmistir. Hemiseliiloz giderimi bu
calismada 8N NaOH 6n islemin reaktordeki kati kiitlesinin % 20’si kadar eklenmesi
sonucunda % 37,2 oraninda seliilozun suda ¢6ziinmesi saglanmistir. Benzer ¢alismada olan
referans [154]’¢ gore % 39,7 hemiseliiloz suda ¢6ziinmiistiir. Alkali 6n islem sonucunda
giincel literatiir listesinde ve bu c¢alismada en fazla lignin ve hemiseliiloz ¢6ziindiigi,

seliilozun ise bu iki bilesene gore daha az ¢6ziindiigli meydana gelmistir.

Cizelge 7.4 Alkali 6n islem sonucunda biyogaz iretimindeki % artislarin giincel literatiir

degerleriyle karsilastiriimasi

Alkali On islem sonucu Organik madde Referans
On islem Kosullar: cinsi
8N NaOH, 1 saat, % 59,9 daha fazla SG, MS ve SPK Bu ¢alisma
reaktordeki kati kiitlesinin % biyogaz tiretimi kiitlece 2:1:1
20’si kadar NaOH eklenmesi karisimi
NaOH miktar1, reaktordeki
katimaddekiitlesinin % 1,6 s1 % 21,4 daha fazla Piring samani1 [141]
kadar eklenmesi metan tretimi
Kiitlece % 4’liikk NaOH % 54,7 daha fazla Celtik samani [155]
cozeltisi ile 6n islem biyogaz liretimi
% 4’ luk KOH ¢ozeltisiile on % 41 daha fazla Bugday samani [157]
islem metan Uretimi
NaOH miktar % 27,3 daha fazla Piring samani [159]
% 0,5’1lik (w/v) biyogaz liretimi
NaOH miktar % 36,7 daha fazla Piring saman1 [159]
% 1°1ik (w/v) biyogaz liretimi
NaOH miktar % 23,2 daha fazla Piring samani [159]
% 2’lik (w/v) biyogaz iiretimi
NaOH miktar % 18,9 daha fazla Piring samani [159]
% 3’liik (w/v) biyogaz {iretimi

Cizelge 7.4°te organik maddeye alkali 6n islem uygulanmasi sonucu biyogaz iiretimi ve
metan iiretimi lizerindeki artiglarin literatiir degeriyle karsilagtirilmasi verilmistir. Giincel
literatiirde en yiiksek biyogaz iiretimi kiitlece % 4’lik NaOH eklenmesi ile biyogaz
tiretiminde % 54,7 artis meydana gelmistir. Bu ¢calismada ise 8N NaOH, 1 saat bekletilmesi
sonucunda % 59,9 daha fazla biyogaz olusmustur. Referans [159]’a gore % 0,5’lik (w/v)
NaOH 6n islemine gore % 27,3 daha fazla biyogaz iiretimi ve % 2’ lik (w/v) NaOH 6n
islemine gore ise % 23,2°lik daha fazla biyogaz iiretimi gerceklesmistir. Referans [159]’a

gore alkali konsantrasyonunun belirli bir derecesine kadar 6n islemde ki alkali miktar
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arttikga biyogaz iiretimi genel olarak artar fakat belirli konsantrasyonlarin {izerine
cikildikca alkali ¢ozelti miktar1 gereksiz kullanilmis olur. Bu durum daha fazla maliyete
yol agmaktadir. Bu nedenle alkali 6n islem teknolojilerinde alkali miktarinin

optimizasyonu énem kazanmaktadir.
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7.3. Asit On Islem Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.5 Asit 6n islem sonucunda lignoseliilozik yapilarin % azalmalarinin giincel literatiir
degerleriyle karsilastirilmasi

) Asit Lignoseliilozik bilesenin  Organik madde Referans
On islem kosullar suda kiitlece % cinsi
¢oziinme oranlari

% 15’1ik H,SO4 Seliiloz = % 19,8 SG, MS ve SPK
, 1 saat, Hemiseliiloz = % 27,8 kiitlece 2:1:1 Bu ¢aligma
Reaktordeki kati Lignin=9% 11,5 karigimi

kiitlesinin % 30’u kadar
H,S0O,4eklenmesi

Seliiloz = % 65,5
% 5’lik H2SO4 Hemiseliiloz = - Su stiimbiili [140]
Lignin=9% 19,5

Cizelge 7.5’te organik maddeye asit 6n islem uygulanmasi sonucu lignoseliilozik yapinin
icerisinde bulunan selilloz, hemiseliilloz ve lignin gideriminin literatiir degeriyle
karsilastirilmast verilmistir. Literatiir calismasinda referans [140]’a gore en yiiksek lignin
giderimi % 5’lik HoSO4 ve 90 dakika boyunca uygulanan 6n islem ile % 19,5 olarak
meydana gelmistir. Bu calismada ise % 15’lik H2SOs ¢ozeltisinin reaktordeki kati
kiitlesinin % 30’u kadar eklenmesi sonucunda % 11,5 lignin giderimi meydana gelmistir.
Asit on islem sonucunda lignoseliilozik bilesenler arasinda en yiiksek giderim
hemiseliilozda meydana gelmistir. Lignin giderimi asit 6n islemden seliiloz ve hemiseliiloz
kadar etkilenmemistir. Ayn1 sekilde seliillozda hemiseliilloza yakin benzer ¢dziinme orani

gostermistir.
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Cizelge 7.6 Asit 6n islem sonucunda biyogaz iretimindeki % artiglarin giincel literatiir
degerleriyle karsilastiriimasi

Asit On islem sonucu Organik madde Referans
on islem kosullar: cinsi

8 N H2SOq4, 1 saat,
Reaktordeki kati kiitlesinin % 43,2 daha fazla SG, MS ve SPK kiitlece ~ Bu ¢alisma
% 20’si kadar H2SO4 biyogaz tiretimi 2:1:1 karigimu
eklenmesi

8 N HNOg, 1 saat,
Reaktordeki kati kiitlesinin % 66,9 daha fazla SG, MS ve SPK kiitlece ~ Bu galigma
% 20’si kadar HNO3 biyogaz liretimi 2:1:1 karigim
eklenmesi

%20’lik H2SO4 ¢ozeltisinin
reaktore kati madde % 45,7 daha fazla Si1gir giibresi [160]
oraninin kiitlece % 20’si biyogaz tliretimi
kadar eklenmesi
%20’lik H3PO4 ¢ozeltisinin
reaktore kati madde % 56,0 daha fazla Sigir giibresi [160]
oraninin kiitlece % 20’si biyogaz tiretimi
kadar eklenmesi
%20’lik HNO3 ¢ozeltisinin
reaktore kati madde % 60,6 daha fazla Sigir giibresi [160]
oraninin kiitlece % 20’si biyogaz liretimi
kadar eklenmesi

Cizelge 7.6’da organik maddeye asit 6n islem uygulanmasi sonucu biyogaz iiretimi ve
metan Uretimi lizerindeki artiglarin literatiir degeriyle karsilastirilmasi verilmistir. Giincel
literatiirde en yiiksek biyogaz iiretimi referans [160]’da % 60,6 olarak HNOgz asitinin
kullanilmas: ile meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise H2SOs ve HNO3 ¢ozeltilerinin
karsilastirilmas1 sonucu HNOz’de daha fazla biyogaz iiretimi meydana gelmistir. Yapilan
bir ¢alismada asit 6n islem kullanilirken H2SO4, HNO3 ve H3POs asitlerinin 6n islemi
karsilagtirilmistir [160]. En yiliksek biyogaz iiretimi ise HNOs ¢ozeltisi ile 6n islem
uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Bu nedenle HNOgz’iin asit 6n islem teknolojilerinde

tercih edilmesi daha faydalidir.
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7.4. Termokimyasal On islem Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.7 Termokimyasal 6n islem sonucunda lignoseliilozik yapilarin % azalmalarinin giincel
literatiir degerleriyle karsilastiriimasi

Termokimyasal Lignoseliilozik Organik madde Referans
on islem kosullari bilesenin kiitlece % cinsi
suda ¢oziinmesi
% 15’ lik H2SO4 Seliloz = % 27,7 SG, MS ve SPK
100 °Cve 30 dakika  Hemiseliiloz =% 30,5 kiitlece 2:1:1 karigim Bu ¢alisma
Lignin=% 37,6
8N NaOH Seliiloz = % 38,8
100 °Cve 30 dakika  Hemiseliiloz = % 35,9 SG, MS ve SPK Bu ¢alisma
Lignin=9% 45,9 kiitlece 2:1:1 karisumi
% 0,01°lik H2SO4 Seliiloz =% 31,6
120 °Cve 60 dk. Hemiseliiloz = % 32,9 Piring samani1 [133]
Lignin= % 66,5
Muz kabugu kiilii ve Seliiloz = % 16,3
kireg (kiitlece 2:1 Hemiseliiloz = % 32,9 Misir sap1 [138]
karigimzi) Lignin=% 45,3
90 °Cve 10 saat
Muz kabugu kiilii ve Seliiloz = % 16,6
kireg (kiitlece 2:1 Hemiseliiloz = % 29,7 Piring samani [138]
karigimi) Lignin= % 38,7
90 °C ve 10 saat
NaOH katisi1 reaktor
icindeki kuru Seliiloz = % 19,1
maddenin kiitlece %  Hemiseliilloz = % 77,5 Piring samani [144]

7’si kadar eklenmesi ve Lignin=9% 61,0
60 °C’de 60 saat maruz

birakilmasi

Cizelge 7.7’de organik maddeye termokimyasal on islem uygulanmasi sonucu
lignoseliilozik yapinin igerisinde bulunan seliiloz, hemiseliilloz ve lignin gideriminin
literatiir degeriyle karsilastirilmasi verilmistir. Literatiir ¢alismasinda referans [133]’e gore
en yiiksek lignin giderimi % 0,01°lik H2SOs ¢dzeltisinin 120 “© ve 60 dakika termal asit 6n
islem uygulanmasi sonucunda % 66,5 olarak meydana gelmistir. Bu ¢aligmada ise % 15’
lik HoSO4 ¢ozeltisinin reaktordeki kati kiitlesinin % 30’u kadar eklenmesi sonucunda %
37,6 oraninda lignin giderimi meydana gelmistir. Gilincel literatiir karsilastirilmalari
incelendiginde asit termal 6n islemin alkali termal 6n islemden daha ¢ok lignin giderdigi
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada ise alkali termal 6n islemler sonucunda ligninin asit termal
on isleme gore daha fazla ¢oziindiigli gorlinmiistiir. Bu baglamda organik numuneye
uygulanan termokimyasal o6n islem organik maddenin cinsine gore yapisindaki

lignoseliilozik yapinin ¢oziinmesi degisiklik gostermektedir. Literatiirde diisiik sicaklikta
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yapilan termokimyasal on iglem uzun siirelerde etkili olmustur ve seliilloz ¢oziinmesi en
fazla referans [133]’de % 31,6 olarak meydana gelmistir. Hemiseliiloz giderimi ise giincel
literatiirde en yiiksek % 77,5 olarak referans [144]’deki calismada olmustur. Bu
caligmadan farkli olarak giincel literatiirde daha cok disiik sicakliklarda uzun siire
bekletilmesi ele alinmistir. Bu ¢alismada ise yiiksek sicaklikta 30 dakika maruz birakilmasi
degerlendirilmistir. Literatiir degerlerinden farkli olarak asit termal 6n islem uygulanan bu
calismada daha % 30,5 hemiseliiloz giderimi olurken 90 °C’ de 10 saat bekletilen referans
[138]’deki calismada % 29,7 hemiselilloz giderimi olmustur. Biyogaz {iretiminde
kullanilan giincel termokimyasal on islem literatiirleri genel olarak alkali termal ©6n
islemler seklinde yapilmistir. Asit termal 6n iglemler literatiirde oldukg¢a azdir.

Cizelge 7.8 Termokimyasal 6n islem sonucunda biyogaz tiretimindeki % artiglarin giincel literatiir
degerleriyle karsilastiriimasi

Termokimyasal On islem sonucu Organik madde Referans
on islem kosullari cinsi

8N NaOH miktar1 reaktore kati % 120,7 daha fazla SG, MS ve SPK  Bu ¢alisma

kiitlesinin % 15’1 kadar eklenmesi biyogaz tiretimi kiitlece 2:1:1
karigimi1
NaOH miktar1, reaktordeki kati
kiitlesinin % 8’1 kadar % 181,2 daha fazla Cam agaci [142]

eklenmesive 100 °C’ye 10 dakika metan tretimi

maruz birakilmasi

NaOH miktari, reaktordeki
hacmin % 8’i kadar (kiitlece) % 54,5 daha fazla Bugday samani [143]
eklenmesi ve 100 °C’ye 60 dakika metan tiretimi
maruz birakilmasi

NaOH miktar1 % 1’lik (w/v) ve 244 ml/g UK biyogaz Cam agaci [158]
180 °C’ de 1 saat Uretimi

Cizelge 7.8’de organik maddeye termokimyasal 6n islem uygulanmasi sonucu biyogaz
iretimi ve metan iretimi tizerindeki artiglarin literatiir degeriyle karsilastirilmasi
verilmistir. Giincel literatiirde en yiiksek biyogaz liretimi referans [142]’de % 181,2 olarak
meydana gelmistir. Bu c¢alismada ise en yiiksek biyogaz iiretimi % 120,7 olarak NaOH
termal 6n islem sonucunda olusmustur. Referans [143]’deki ¢alismada % 8’1 kadar alkali
ekleyerek 100 °C’de 60 dakika maruz birakilmasi sonucu % 54,5 biyogaz iiretimi elde
edilmistir. Bu sonugtan da anlasilacagi tizere 6n islemde kullanilan alkali miktar1 biyogaz

iiretimini oldukca etkilemektedir.
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7.5. Ultrases Dalgas1 On islem Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.9 Ultrases dalgas1 6n islemi sonucunda biyogaz iiretimindeki % artiglarin giincel literatiir
degerleriyle karsilastiriimasi

Ultrases dalgasi On islem sonucu Organik madde Referans
on islem Kkosullar: cinsi
30 kj ve 20 dakika % 52,5 daha fazla SG, MS ve SPK Bu ¢alisma
(25 W) biyogaz {iretimi kiitlece 2:1:1 karigimi
0,4 W/ml ve 10 % 20 daha fazla Zeytin atiksuyu [145]
dakika metan tretimi
520 kJ/kg KM % 36,9 daha fazla Sigir giibresi [146]
biyogaz tiretimi
600 W/L % 40 daha fazla Cop sizint1 sulart [147]
biyogaz liretimi
130 W ve 30 dakika % 10,12 daha fazla Tavuk giibresi [148]
biyogaz iiretimi
60 W ve 50 mL % 84 daha fazla Lagim ¢amuru atig [149]
biyogaz liretimi
360 kj/L ve 30 dakika % 31 daha fazla Lagim ¢amuru atig1 [150]
metan tiretimi
200 W ve 100 mL % 6,3 daha fazla Atiksu aritma ¢amuru [151]
biyogaz iliretimi
100 W ve 900 mL % 32 daha fazla Aktif gamur [152]

biyogaz liretimi

Cizelge 7.9’da organik maddeye ultrases 6n islem uygulanmasi sonucu biyogaz iiretimi
tizerindeki artiglarin literatiir degeriyle karsilastirilmasi verilmistir. Giincel literatiirde en
yiiksek biyogaz iiretimi referans [149]’da % 84 oraninda daha fazla meydana gelmistir.
Referans [149]° da ¢alismada 1,2 W/ml uygulanan atik organik madde i¢eren sulu karigim
suda ¢ozdiirlilmeye calisilmistir. Bu calismada ise 0,4 W/ml lik daha diisiik bir ultrases
dalga siddeti uygulanarak daha yiiksek verim elde edilmistir. Bunun nedeni ise ultrases
dalgasinin organik numuneleri suda ¢ézme giiciiniin organik maddelerin cinsine gore
degisiklik gosterdiginin kanitidir. Buna benzer sekilde referans [151]°de 2 W/mI olan
calismada sadece % 6,3 daha fazla biyogaz iiretimi gergeklesmistir. Ultrases dalga siddeti

artmasina ragmen biyogaz iiretimi giincel ¢calismalara gore ¢cok az artig gostermistir.
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8. ON ISLEMLER UYGULANARAK URETILEN BiYOGAZIN iSTATISTIKSEL
ANLAMDA DEGERLENDIRILMESI

Sigir giibresi, musir silaji ve seker pancarit kiispesinin kiitlece 2:1:1 oraninda olan
karisimlarina sirasiyla termal, alkali, asit, termokimyasal ve ultrases dalgasi on islemi
uygulanmistir. Bu 6n islemler sonucunda olusan biyogaz iiretim verimleri SPSS programi
ile istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Verilerin normallik testleri yapilarak normal
dagilim sergiledikleri anlasilmistir. Organik numune karigimi sonucunda uygulanan her bir
on isleme one-way ANOVA testi yapilmistir. Bu analiz sonucunda istatistiksel olarak
farkli ¢ikan bagimsiz degiskenlere Tukey testi yapilarak farkliligin hangi gruptan
kaynaklig1 gosterilmistir. Farklt 6n islem kosullar1 altinda biyogaz iiretim hizi bagimli
degisken, 6n islem cesitleri (termal-alkali-asit-termokimyasal-ultrases) bagimsiz degisken
ve on islem miktarlar1 (uygulanma siiresi ya da ¢ozelti miktar1) ise bagimsiz degisken
olarak tanmimlanmistir. Analiz sonucunda alkali ve asit 6n islem sonuglarinin homojen
dagilim sergiledikleri ve farkli miktarlarda 6n islem uygulanan reaktorlerinde istatiksel
olarak anlamli farkliliklarinin olusmadigir belirlenmistir. Asit ve alkali on islemler
disindaki 6n islemler i¢in biyogaz iiretimi iizerindeki etkisi % 5 anlamlilik diizeyinde test
edilmis ve p = 0,01 olarak bulunmustur. Anlamlilik diizeyi p < 0,05 oldugu i¢in 6n islem

kosullarinin biyogaz iiretim hiz1 tizerinde anlaml farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 7.10°da anlamli farklarin olustugu 6n islemlerin biyogaz iiretimi tizerindeki tahmin
edilen ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Bunlar:
e Termal 6n islemler i¢in % 95 giiven araliginda 20 adet reaktdr i¢in alt deger 238,72
ml/g KM, {iist deger 278,45 ml/g KM,
e Termokimyasal 6n islemler i¢in % 95 giiven araliginda 20 adet reaktor igin alt
deger 289,23 ml/g KM, iist deger 342,08 ml/g KM,.
e Ultrases dalgast 6n islemleri i¢in % 95 giiven araliginda 30 adet reaktor icin alt
deger 217,72 ml/g KM, iist deger 235,20 ml/g KM,
degerleri belirlenmistir. Buna gore alt deger ve list deger araliginda kalan reaktorler
ideal reaktorler olarak tanimlanabilmektedir. Bu reaktorler; R22, Ras, Raa, R27, R32, Raa,

Rss, Res, Res, Re7, Res, Rvs, R79, Ro2, R100, R101, R102 V€ Rio4 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.10 On islem kosullarmin biyogaz iiretimi iizerinde istatistiksel degerlendirilmesi

Bagimh degisken: biyogaz iiretimi (ml/g KM)

On islemler Grup Standart 95 % giiven aralig
sayisi Ortalama sapma Alt deger Ust deger
Termal on islemler 20 257,63 47,03 238,72 278,45
Termokimyasal 6n islemler 20 315,19 63,28 289,23 342,08
Ultrases dalgas1 6n islemleri 30 226,48 24,04 217,72 235,20

Cizelge 7.11°de termal 6n islem sicakliklarinin biyogaz tiretim hizi {izerinde istatistiksel
coklu karsilastirma tablosu verilmistir. Tukey testi sonucunda farkliligin hangi gruplardan
kaynaklandig1 gosterilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde 100 °C, 120 °C ve 150 °C 6n islem
sicakliklarinin istatistiksel olarak kendi aralarinda anlamli bir farklilik gostermedigi fakat
180 °C termal 6n islem sicakligr diger termal 6n islem sicakliklarina gore biyogaz tiretimi
acisindan istatistiksel yonde anlamli bir farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 7.12°de 180 °C 6n islem sicakligimnin 100, 120 ve 150 °C’ deki diger 6n iglem
sicakliklarma gore biitiin termal 6n iglem siireleri altinda anlamli bir farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Buna gore 100, 120 ve 150 °C 6n islem uygulanan reaktorler arasinda anlamli

ve ideal 6n islem sicakligi 100 °C olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.11 Termal 6n islem sicakliklarinin biyogaz iiretim hiz1 iizerindeki tukey testi

Tukey HSD?P
Termal 6n islem Gozlem Gruplar
sicakliklar: sayisi 1 2

100 °C 5 228,82

120 °C 5 245,98

150 °C 5 251,78

180 °C 5 303,96
p 0,377 1,000

Cizelge 7.12’de termokimyasal 6n islem sicakliklarinin biyogaz iiretim hizi iizerinde
istatistiksel ¢oklu karsilastirma tablosu verilmistir. Cizelge 7.12 incelendiginde kati
kiitlesinin % 5, % 10 ve % 15’inin kendi aralarinda biitiin termokimyasal 6n islem
sicakliklart altinda herhangi bir anlamli farkliliklarin olmadigr belirtilenmistir. Reaktordeki

kat1 kiitlesinin % 10, % 15 ve % 30’u kadar eklenen ¢6zelti miktarlarinin biitiin
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termokimyasal on islem sicakliklar1 kosullarinda anlamli farkliliklarin olusmadig
gozlemlenmistir. Benzer sekilde reaktordeki Kati kiitlesinin % 15, % 30 ve % 20’si kadar
eklenen ¢Ozelti miktarlarimin biitiin termokimyasal 6n islem sicakliklar1 kosullarinda
anlamli farkliliklarin olusmadigi gézlemlenmistir. Buna gore termokimyasal on islem
kosullar1 ¢ozelti miktarlar: kati kiitlesinin % 5, % 10 ve % 15’1 ile yapilan caligmalarda 6n
islem maliyetleri acisindan % 5’in seg¢ilmesi daha anlamli olacaktir. Aym sekilde
termokimyasal 6n islem kosullar1 ¢6zelti miktarlar1 kat1 kiitlesinin % 10, % 15 ve % 30
arasindan % 10’un se¢ilmesi daha anlamli olacaktir. Benzer sekilde termokimyasal 6n
islem kosullarinda ¢ozelti miktarlar1 kat1 kiitlesinin % 15, % 30 ve % 20 arasinda yapilan

caligmalar arasindan % 15’in secilmesi daha anlamli olacaktir.

Cizelge 7.12 Termokimyasal on islem siirelerinin biyogaz tiretim hiz1 iizerindeki tukey testi
Tukey HSD?P
Termokimyasal 6n islem  Gézlem Gruplar

miktarlari sayisl 1 2 3
kat1 kiitlesinin % 5’i 4 199,32
kat1 kutlesinin % 10°u 4 22257 22257
kat1 kutlesinin % 15°i 4 24915 24915 24915
kati kiitlesinin % 30°u 4 263,85 263,85
kati1 kiitlesinin % 20’si 4 281,02
p 0,071 0,169 0,383

Cizelge 7.13’te termokimyasal 6n islem sicakliklarinin biyogaz iiretim hizi iizerinde
istatistiksel ¢oklu karsilastirma tablosu verilmistir. Cizelge 7.13 incelendiginde 5,10 ve 20
kj ultrases dalgast on islemlerinin kendi aralarinda anlamli bir fark olusturmadig
gozlemlenmistir. Ultrases dalgas1 on islemleri ile yapilan ¢aligmalarda 20 ve 50 kj ultrases
dalgasiin kendi aralarinda anlamli bir fark olusturmadigl gézlemlenmistir. Ayni sekilde
50 ve 100 kj dalga siddeti caligmalarinin biitiin ultrases dalga 6n islem siireleri altinda
anlamli bir sonug olusturmadigi gézlemlenmistir. 100 ve 30 kj ultrases dalga siddetleri ile
yapilan c¢aligsmalarda biitiin 6n islem siirelerinin kendi aralarinda anlamli bir farklilik
olusturmadig gézlemlenmistir.

Buna gore 5-10 ve 20 kj ultrases dalgasi siddeti ile yapilan 6n islem ¢alismalarinda 6n
islem maliyeti acisindan 5 kj ideal 6n islem siddeti olarak belirlenebilmektedir. 20 ve 50 kj
ultrases dalgas1 siddeti ile biitiin ultrases dalga siireleri altinda yapilan on islem
calismalarinda on islem maliyeti acisindan 20 kj ideal 6n islem siddeti olarak

belirlenmistir. 100 ve 30 kj ultrases dalgas: siddeti ile biitiin ultrases dalga siireleri altinda
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yapilan 6n islem c¢alismalarinda 6n islem maliyeti agisindan 30 kj ideal 6n islem siddeti

olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.13 Ultrases dalgasi1 6n islem kosullarinin biyogaz iiretimi izerindeki tukey testi

Tukey HSD2P
Ultrases dalga  Gézlem Gruplar
siddetleri sayisl 1 2 3 4

5 kj 5 200,74

10 kj 5 203,56

20 Kj 5 214,78 214,78

50 Kkj 5 231,46 231,46

100 Kj S 249,14 249,14
30 Kj S 259,24

p 0,204 0,087 0,062 0,538
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9. ON ISLEMLER UYGULANARAK URETILEN BiYOGAZIN
MODELLENMESI

Cizelge 7.14 Cesitli 6n islem kosullarinda maksimum biyogaz iireten reaktorler
Termal on islemler

On islem On islem Reaktor Biyogaz % Fazla % KOI
sicakhigi (°C) siiresi ad iiretim hiz iiretim giderimi
(dk) (ml/g KM)
100 60 R2s 255,5 41,5 68,0
120 120 Ro2o 288,1 59,6 70,0
150 60 Rss 280,0 55,1 68,1
180 60 Rss 362,1 100,6 80,1

Alkali ve asit 6n islemler

On islem On islem miktar Reaktor  Biyogaz iiretim % Fazla % KOI
cozeltileri ( reaktor icindeki adi hiz1 iiretim giderimi
kat kiitlesinin % (ml/g KM)
miktar)
8 N NaOH 20 Ra3 288,7 59,9 69,0
8 N KOH 15 Ra7 301,2 66,8 73,1
Kiitlece % 15°1ik 20 Rs3 258,5 43,2 66,1
H.S04
Kiitlece % 15°1ik 20 Rsg 301,4 66,9 71,2
HNO3
Termokimyasal on islemler
On islem On islem miktar Reaktor  Biyogaz iiretim % Fazla % KOI
cozeltileri ( reaktor icindeki adi hiz1 liretim giderimi
kat kiitlesinin % (ml/g KM)
miktar)
8 N NaOH 15 Ry, 398,5 120,7 85,9
8 N KOH 10 R7s 458,4 153,9 87,1
Kiitlece %
15°1ik 10 Res 3234 79,1 72,1
H,SO4
Kiitlece %
15°1ik 10 Re1 355,6 97,0 75,4
HNO3;
Ultrases Dalgasi 6n islemi
Ultrases dalga  Ultrases dalga siiresi Reaktor  Biyogaz iiretim % Fazla % KOI
siddeti (kj) adi hizi (ml/g KM) iiretim giderimi
5 30 Rss 2115 17,1 59,0
10 60 Rag 2124 17,6 59,1
20 20 Ro2 2225 23,2 62,1
30 20 Ro7 2754 52,5 68,9
50 30 Rio3 235,9 30,6 63,2
100 20 Rio7 270,6 49,9 67,0
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Cizelge 7.14’te termal, alkali, asit, termokimyasal ve ultrases dalga 6n islemlerin
uygulandigr reaktorler arasindan maksimum verim elde edilen 6n islem kosullari
secilmistir. Bu reaktorler R23, Rog, R3s, R3s, Ra3, R47, Rs3, Rsg, Re1, Res, R72, R7e, Rs3, Rao,
Ro2, Ro7, R10s Ve Rio7 olarak belirlenmistir. Istatisksel analizler ile Bertalanffy ve Logistic

modeller bu reaktorler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Anaerobik fermantasyonda mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi ile biyogaz iiretim hizi
dogru orantilidir. Bu baglamda biiyiime egrilerinden, biiyiime egrisi parametrelerinin
hesaplanmasinda SPSS programi kullanilmistir. 5 giinde bir 6l¢iilen kiimiilatif biyogaz
tiretim hiz1 programda yerine yazilarak Logistic ve Bertalanffy modelleri i¢in tahminlenen
degerler elde edilmistir. Mekanik modele donilisiim ic¢in birinci ve ikinci tiirevler
yardimiyla biyolojik anlamli parametreler elde edilebilmektedir [161]. Belirleme
katsayilar1 (R?) degerleri en yiiksek olan model en uygun model olarak secilmistir. Ayrica
mekanik modele doniisiim i¢in birinci ve ikinci tiirevler yardimiyla biyolojik anlaml

parametreler elde edilmistir.

Cizelge 7.15 Biiyiime egrilerini tahmin etmede kullanilan Sigmoidal modeller ve denklemleri

Model isimleri Denklemler

a

Logistic Y=o®

Bertalanffy y=a[l— be )3

Bu modellerde yer alan;

y: t zamanindaki biiytikliik,

t: Zaman,

a: Asimptotik biiytikliik

c: Biiylime sabiti

b: Canlinin baslangi¢ bilylime sabiti

e: 2,71828 degerlerini ifade etmektedir.

Bu denklemlerin sigmoidal biyogaz iiretim hizina gére modifiye edilmis hali ¢izelge 7.16°

da verilmistir.
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Cizelge 7.16 Modifiye edilmis Bertalanffy ve Logistic modelleri

Model isimleri Denklemler
Logisti A
ogistic y= T D
[L+e A ]
2 9u, 3
Bertalanffy y= —iA{—3+e3+ o -(lt):|
27

Bu denklemlerde;

A: Maksimum biyogaz iiretim miktar1 (ml/g KM)
A : Gecikme siiresi (giin)
um: Spesifik biyogaz iiretim hiz1 (ml/g KM.giin)

olarak tanimlanmustir.

Cizelge 7.17 Modifiye edilmis Logistic ve Bertalanffy sabitleri

Logistic Bertalanffy
A Mm A A Mm A
b—2 ac a _2 4ac a
- 2 In(3b) 3 —_—
c

Cizelge 7.17°de modifiye edilmis denklemlerinde bulunan maksimum biyogaz iiretim hizi

(A), gecikme fazi (A) ve spesifik biyogaz iiretim hizi (um) ¢izelge 7.15’teki
denklemlerdeki sabitler cinsinden verilmistir.
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Cizelge 7.18 Modifiye edilmis Logistic ve Bertalanffy denklemlerinin denklemlerinin deneysel
veriler ile belirlenmis sabitleri

Logistic model Bertalanffy model
Maksimum y) Hm A , A Hm A ;
SonuE YN (gin)  (milg (mifg R (@im)y  (mlig (mifg R
KM.giin) KM) KM.giin) KM)
Ris 13,545 4,016 182,556 0,996 9.712 3,620 220,154 0,998
Ros 6,137 9,352 271,080 0,995 3,654 8,281 351,580 0,999
Ro2o 6,566 10,539 309,966 0,995 3,901 9,099 417,783 0,997
Ras 5,540 10,234 298,813 0,994 3,054 8,928 386,302 0,997
Ras 4,478 11,923 400,779 0,985 2,098 10,535 538,728 0,993
Ras 7,447 9,962 323,958 0,992 4,901 8,546 493,078 0,992
R4z 6,747 8,960 362,022 0,979 4,528 8,301 667,069 0,990
Rss 6,686 9,693 276,941 0,994 4211 8,590 357,921 0,997
Rss 6,013 12,139 315,286 0,994 3,926 10,892 377,027 0,997
Re1 7,221 14,594 379,064 0,996 4,685 12,672 475,188 0,995
Res 9,524 14,378 350,662 0,995 6,682 11,958 456,014 0,987
Rz 8,753 16,281 434,175 0,994 6,186 14,154 568,695 0,994
Rs 9,438 19,278 504,010 0,996 6,682 16,006 692,585 0,991
Rss 5,414 9,469 209,257 0,995 4,235 9,399 220,300 0,996
Rso 4,200 9,479 210,642 0,991 2,928 9,398 220,276 0,990
Roz 4,872 11,586 211,613 0,992 4,025 11,522 219,700 0,996
Ro7 5,162 10,516 262,897 0,988 3,705 10,041 285,989 0,995
Rios 5,010 11,920 232,577 0,997 3,898 11,730 242,128 0,996
Rio7 4,597 8,350 280,696 0,990 2,373 7,768 323,684 0,995

Cizelge 7.18’de Modifiye Logistic ve Modifiye Bertalanffy model denklemlerinin deneysel
verilerden hesaplanan model sabitleri verilmistir. Yapilan bu ¢alismada 6n islemsiz ve
biitiin 6n islemli ¢alismalarin optimum reaktorleri secilmistir. Buna goére on islemsiz
biyogaz iiretim calismalarinda optimum sonug, Riz isimli reaktorde meydana gelmistir.

Termal 6n islem ¢alismalarinda:

e 100 °Ctermal 6n islem ¢aligmalarinda 60 dk 6n islem siiresinin uygulandigi reaktor
Rz,

e 120 °C’de ve 120 dakika 6n islem uygulanan reaktdr Rog, 150 °C’de ve 60 dakika
on islem uygulanan reaktor Ras,

« 180 °C’de ve 60 dakika 6n islem uygulanan reaktor Rsg olarak isimlendirilmistir.
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Alkali 6n islem ¢alismalarinda:

e kati kiitlesinin % 20’si kadar 8N NaOH eklenen reaktor Raa,

e kati kiitlesinin % 15’1 kadar 8N KOH eklenen reaktor R47 olarak isimlendirilmistir.

Asit 6n islem ¢alismalarinda:

e kati kiitlesinin % 20’si kadar kiitlece % 15°lik H2SO4 eklenen reaktor Rss,
e kat1 kitlesinin % 20’si kadar kutlece % 15°lik HNO3 eklenen reaktdr Rsg olarak

isimlendirilmistir.
Termokimyasal 6n islem ¢aligmalarinda:

. kati kiitlesinin % 10’u kadar % 15°lik H2SO4 ve 100 °C’de yapilan ¢alisma Re;,

. kati kiitlesinin % 10’u kadar % 15’lik HNO3 ve 100 °C’de yapilan ¢alismada Res,

e kat: kiitlesinin % 15°i kadar 8 N NaOH ve 100 °C de yapilan ¢alisma Ry2,

e kati kiitlesinin % 10’u kadar 8 N KOH ve 100 °C’ de yapilan ¢alisma Rz olarak

isimlendirilmistir.
Ultrases dalgasi 6n islem ¢alismalarinda ise:

« 5kj ve 30 dakika uygulanan reaktor Ras,

. 10 kj ve 60 dakika uygulanan reaktor Regg,

« 20 kj ve 20 dakika ultrases uygulanan reaktor Rop,
« 30 kj ve 20 dakika ultrases uygulanan reaktor Roz,
e 50 kj ve 30 dakika ultrases uygulanan reaktor Rios,

e 100 kj ve 20 dakika ultrases uygulanan reaktor ise Rio7 olarak isimlendirilmistir.

Bu c¢alismada 109 reaktdr arasindan en yiiksek biyogaz iiretim hizinin oldugu reaktorler
dikkate alinarak sigmoidal biliylime modellerinden Logistic ve Bertalanffy modellerine
uygunlugu arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda Logistic model igin belirleme katsayilari
olan R? degerleri en az 0,979 ve en fazla 0,996 olarak, Bertalanffy model icin R? degerleri
en az 0,990 ve en fazla 0,996 olarak bulunmustur. Genel olarak Bertalanffy modelinin R?
degerleri Logistic modelin R? degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek biyogaz iiretim
verimleri géz oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modeli, Logistic modeline gére daha

uygundur.
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Cizelge 7.18’de A degerleri maksimum biyogaz liretim miktarlarini ifade etmektedir. Ri3
ve Rio7 ele alindiginda biyogaz iiretim miktarlar1 sirasiyla 180,5 ve 270,6 ml/g KM dir.
Fakat Logistic modelinin maksimum biyogaz iiretim miktar1 i¢in tahmin ettigi degerler
sirasiyla 182,556 ve 280,696 ml/g KM’ dir. Benzer sekilde Bertalanffy modelinin tahmin
ettigi maksimum biyogaz iiretimleri 220,154 ve 323,684 ml/g KM’ dir. Logistic modeli ve
Bertalanffy modelinin tahmin ettigi maksimum biyogaz tiretim miktarlari, ger¢ek biyogaz
tiretim hizlarina paralel olarak sirasiyla en yiiksek 504,010 ve 692,585 ml/g KM olarak

belirlenmistir.

Cizelge 7.18’de Logistic modelin gecikme siireleri (A) Bertalanffy modele gore daha
yiksek ¢ikmigtir. Logistic modelde en yiiksek deger Riz’te 13,545 giin olarak meydana
gelirken en diisiik deger Rgo’da 4,200 giin olarak meydana gelmistir. Bertalanffy modelde
en yiiksek deger Riz’te 9,712 giin olarak meydana gelirken en diisiikk deger Ri07°de 2,373

giin olarak meydana gelmistir.

Cizelge 7.18’de Logistic modelin spesifik biyogaz tiretim hizi (um ) en diisiikk R13’te 4,016
ml/g KM.giin ve en yiiksek R7ze’da 19,278 ml/g KM.giin olarak meydana gelmistir.
Bertalanffy modelde ise spesifik biyogaz iiretim hizi (um) en diisiik Riz’te 3,620 mi/g
KM.giin ve en yiiksek R76 ‘da 16,006 ml/g KM.giin olarak meydana gelmistir.
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Sekil 7.1 Rys reaktori igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gergek degerler ile karsilastiriimasi

Sekil 7.1’de Riz reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte Riz gergek degerleri, Ris-Logistic ise gercek degerlerden elde

edilen logistic model degerlerini ve Ris-Bertalanffy’de gercek degerlerden yola ¢ikarak
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elde edilen Bertalanffy model egrisini gostermektedir. Bertalanffy modelin R? degeri 0,998
iken Logistic modelin R? degeri 0,996 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak
Bertalanffy modelin Logistic modele daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic
egrisinde gecikme siiresi 13,545 giin iken Bertalanffy egrisinde 9,712 giin olarak
bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi istendiginden Bertalanffy
model Logistic modele gore daha uyumlu davranmistir. Benzer sekilde Logistic modelde
maksimum biyogaz tiretimi 182,556 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore 220,154 ml/g
KM degerindedir.
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Sekil 7.2 Ry reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.2°de R23 reaktorii ig¢in kiimilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte Ris gercek degerleri, R2s - Logistic ise gercek degerlerden elde
edilen logistic model degerlerini ve Rz - Bertalanffy de gercek degerlerden yola ¢ikarak
elde edilen Bertalanffy model egrisini gostermektedir. Bertalanffy modelin R? degeri
0,999 iken Logistic modelin R? degeri 0,995 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola
cikarak Bertalanffy modelin Logistic modele gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu
goriilmektedir.  Logistic model egrisinde gecikme siiresi 6,137 giin iken Bertalanffy
egrisinde 3,654 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi
istendiginden gecikme siireleri goz Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin
Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic
modelde maksimum biyogaz iiretimi 271,080 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore
351,580 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.3 Ry reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gercek degerler ile karsilastirilmast

Sekil 7.3°te Rpg reaktori icin kiimiilatif biyogaz {iretim hizt zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte Rag gercek degerleri, Rog - Logistic ise gergek degerlerden elde
edilen logistic model degerlerini ve R2g - Bertalanffy de gercek degerlerden yola ¢ikarak
elde edilen Bertalanffy model egrisini gostermektedir. Bertalanffy modelin R? degeri 0,997
iken Logistic modelin R? degeri 0,995 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak
Bertalanffy modelin Logistic modele gore ger¢ek degerlere daha uyumlu oldugu
goriilmektedir.  Logistic model egrisinde gecikme siiresi 6,566 giin iken Bertalanffy
egrisinde 3,901 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi
istendiginden gecikme siireleri goéz Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin
Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic
modelde maksimum biyogaz iretimi 309,966 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore
417,783 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.4 Ra3 reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gercek degerler ile karsilastirilmast

Sekil 7.4’te Rs3 reaktorii icin kiimiilatif biyogaz {iretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte Ras gercek degerleri, Ri3 - Logistic ise ger¢ek degerlerden elde
edilen logistic model degerlerini ve Rs3 - Bertalanffy de gercek degerlerden yola ¢ikarak
elde edilen Bertalanffy model egrisini gostermektedir. Bu degerlerden yola ¢ikarak
Bertalanffy modelin Logistic modele gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu
gorilmektedir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi 5,540 giin iken Bertalanffy
egrisinde 3,054 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi
istendiginden gecikme siireleri g6z Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin
Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic
modelde maksimum biyogaz iiretimi 298,813 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore
386,302 ml/g KM degerindedir. Bu baglamda ger¢cek maksimum biyogaz iiretim hizi Ra3
reaktorii icin 280 ml/g KM oldugundan Logistic model egrisi daha gercekci bir yaklagima
sahip olmustur. Rzo‘da gercek biyogaz iiretim hizi gercek biyogaz {liretim hizi Rass
reaktoriine benzer degerde (288,1 ml/g KM) olmasina ragmen Bertalanffy denklemde
417,783 ml/g KM ve Logistic denklemde ise 309,966 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.5 Rsg reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmast

Sekil 7.5’te Rsg reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte gercek degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model
degerleri egrisi gosterilmektedir. Bertalanffy modelin R? degeri 0,993 iken Logistic
modelin R? degeri 0,985 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy
modelin Logistic modele gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Logistic model egrisinde gecikme siiresi 4,478 giin iken Bertalanffy egrisinde 2,098 giin
olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi istendiginden gecikme
stireleri g6z Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha
uyumlu oldugu goériinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz
tiretimi 400,779 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore 538,728 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.6 Ry reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gergek degerler ile karsilastirilmasi

144



Sekil 7.6’da Rasz reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte gergek degerler, Bertalanffy model degerleri ve Logistic model
degerleri egrisi gosterilmektedir. Logistic model ve Bertalanffy model egrilerinin R? degeri
0,992 olarak belirlenmistir. Bu uyum degerleri esit olmasina karsin Bertalanffy model
egrisinin maksimum biyogaz tiretim hiz1 493,078 ml/g KM iken Logistic model egrisinde
maksimum biyogaz iiretim hizi 323,958 ml/g KM olarak bulunmustur. Bu baglamda
gercek maksimum biyogaz tiretim hizi Rsg reaktorii igin 368,1 ml/g KM oldugundan
Logistic model egrisi daha gergekci bir yaklasima sahip olmustur. Logistic model egrisinde
gecikme stiresi 7,447 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,901 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme siliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu

goriinmektedir.
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Sekil 7.7 Ru7 reaktori igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gergek degerler ile karsilastiriimasi

Sekil 7.7°de Ra7 reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz tiretim hizi zamana bagli olarak
verilmistir. Bu grafikte gercek degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model
degerleri egrisi gosterilmektedir. Bertalanffy modelin R? degeri 0,990 iken Logistic
modelin R? degeri 0,979 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy
modelin Logistic modele gore gergcek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Logistic model egrisinde gecikme siiresi 6,747 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,528 giin
olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi istendiginden gecikme

stireleri géz Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha

145



uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz
tiretimi 323,958 ml/g KM iken Bertalanffy modele gore 493,078 ml/g KM degerindedir.
Bu baglamda ger¢cek maksimum biyogaz iiretim hizi R47 reaktorii i¢in 301,2 ml/g KM
oldugundan Logistic model egrisi daha ger¢ekci bir yaklasima sahip olmustur.
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Sekil 7.8 Rs3 reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmast

Sekil 7.8’de Rs3 reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz tiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bertalanffy modelin R? degeri 0,997 iken Logistic modelin R? degeri 0,994 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden yola cikarak Bertalanffy modelin Logistic modele gore
gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde gecikme
stiresi 6,686 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,211 giin olarak bulunmustur. Genel olarak
gecikme sliresinin  en az olmast istendiginden gecikme siireleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz tiretimi 276,941 ml/g
KM iken, Bertalanffy modele gore 357,921 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.9 Rsg reaktorii icin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.9°da Rsg reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz tiretim hizi zamana bagli olarak gergek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bertalanffy modelin R? degeri 0,997 iken Logistic modelin R? degeri 0,994 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele gore
gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde gecikme
stiresi 6,013 giin iken Bertalanffy egrisinde 3,926 giin olarak bulunmustur. Genel olarak
gecikme siliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz {iretimi 315,286 ml/g
KM iken, Bertalanffy modele gore 377,027 ml/g KM degerindedir. Bu baglamda gergek
maksimum biyogaz iiretim hizi Rsg reaktorii i¢in 301,4 ml/g KM oldugundan Logistic
model egrisi daha gergekci bir yaklasima sahip olmustur. R4z reaktdriinde gergek biyogaz
tretim hiz1 301,2 ml/g KM iken Rsg reaktoriinde 301,4 ml/g KM olarak bulunmustur.
Gergek biyogaz tlretim hizlar1 bu iki reaktérde birbirine ¢ok yakin degerler olmasina
ragmen Rsg reaktoriiniin maksimum biyogaz iiretim hizlar1 Logistic ve Bertalanffy
modelde daha diisiik degerlere sahip oldugu goriinmektedir. Bu nedenle Rsg reaktorii Raz
reaktoriine gére hem Logistic model egrisine hem de Bertalanffy model egrisine gore daha

fazla uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 7.10 Re; reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gercek degerler ile karsilastirilmast

Sekil 7.10” da Re1 reaktorii igin kiimiilatif biyogaz {iretim hizi zamana bagl olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,995 iken Logistic modelin R? degeri 0,996
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Logistic modelin Bertalanffy modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde
gecikme siiresi 7,221 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,685 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme siiresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz {iretimi 379,064 ml/g
KM iken, Bertalanffy modele gore 475,188 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.11 Rgs reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.11°de Res reaktorii i¢in kiimiilatif biyogaz iiretim hiz1 zamana bagli olarak gergek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,987 iken Logistic modelin R? degeri 0,995
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Logistic modelin Bertalanffy modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde
gecikme siiresi 9,524 giin iken Bertalanffy egrisinde 6,682 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme siliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde maksimum biyogaz iiretimi 350,662 ml/g
KM iken, Bertalanffy modele gore 456,014 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.12 Ry, reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.12°de Ry2 reaktdrii i¢in kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy model ve Logistic model egrilerinin R? degeri esit olup 0,994
olarak belirlenmistir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi 8,753 giin iken Bertalanffy
egrisinde 6,186 gilin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme siiresinin en az olmasi
istendiginden gecikme siireleri gbz Oniinde bulunduruldugunda Bertalanffy modelin
Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic
modelde maksimum biyogaz iiretimi 434,175 ml/g KM iken, Bertalanffy modele gore
568,695 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.13 Ry reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.13’te R7e reaktorii icin kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,991 iken Logistic modelin R? degeri 0,996
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Logistic modelin Bertalanffy modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde
gecikme siiresi 9,438 giin iken Bertalanffy egrisinde 6,682 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme sliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde Rze raktorii i¢in maksimum biyogaz
tiretimi 504,010 ml/g KM iken, Bertalanffy modele gore 692,585 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.14 Rgs reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.14°te Rss reaktorii icin kiimiilatif biyogaz tiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,996 iken Logistic modelin R? degeri 0,995
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde
gecikme siiresi 5,414 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,235 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme sliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde Rg3 reaktorii i¢in maksimum biyogaz
tretim miktar1 209,257 ml/g KM iken, Bertalanffy modele gére 220,300 ml/g KM

degerindedir.
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Sekil 7.15 Rgg reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.15’te Rgg reaktorii icin kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,991 iken Logistic modelin R? degeri 0,990
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Logistic model egrisinde
gecikme siiresi 4,200 giin iken Bertalanffy egrisinde 2,928 giin olarak bulunmustur. Genel
olarak gecikme sliresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu
goriinmektedir. Benzer sekilde Logistic modelde Rgg reaktorii i¢in maksimum biyogaz
tiretim miktar1 210,642 ml/g KM iken, Bertalanffy modele gére 220,276 ml/g KM

degerindedir.
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Sekil 7.16 Ry, reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.16°da Rz reaktorii igin kiimiilatif biyogaz iiretim hizi zamana bagli olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,996 iken Logistic modelin R? degeri 0,992
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu agiktir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi
4,872 giin iken Bertalanffy egrisinde 4,025 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme
stiresinin en az olmasit istendiginden gecikme siireleri gz oOnilinde bulunduruldugunda
Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer
sekilde Logistic modelde R, reaktorii icin maksimum biyogaz iiretimi 211,613 ml/g KM
iken, Bertalanffy modele gore 219,700 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.17 Ry reaktorii igin Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.17°de Rg7 reaktorii igin kiimiilatif biyogaz iiretim hiz1 zamana bagli olarak gergek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,995 iken Logistic modelin R? degeri 0,988
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gercek degerlere daha uyumlu oldugu agiktir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi
5,162 giin iken Bertalanffy egrisinde 3,705 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme
siiresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri goz oOniinde bulunduruldugunda
Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer
sekilde Logistic modelde Ro7 reaktorii icin maksimum biyogaz tiretimi 262,897 ml/g KM
iken, Bertalanffy modele gore 285,989 ml/g KM degerindedir.
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Sekil 7.18 Rigs reaktorii i¢in Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gergek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.18’de Rios reaktorii igin kiimiilatif biyogaz liretim hizi zamana baglh olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,996 iken Logistic modelin R? degeri 0,987
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu agiktir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi
5,010 giin iken Bertalanffy egrisinde 3,898 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme
stiresinin en az olmasit istendiginden gecikme siireleri gz oOnilinde bulunduruldugunda
Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer
sekilde Logistic modelde Rio3 reaktorii igin maksimum biyogaz tiretim miktar1 232,577
ml/g KM iken, Bertalanffy modele gore 242,128 ml/g KM degerindedir.

156



~ 350
s —o—R107
fn 300 R107-Logistic
= R107-Bertalanffy
= . 6.3
— 250 -
g °
£ 200 .
=
s
50 150
[=] /
2 /4
= 100 ¢
E L4
’E 50
= ) 4
4 0 -
AN~ MO IO A~ MO0 IO 4 -~ MO0 O A I~
I A N OO MO <TI0 O© O N~NMNMN~OWO O
Giin

Sekil 7.19 Rig7 reaktorii i¢in Bertalanffy ve Logistic egrilerinin gergek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 7.19’da R1o7 reaktorii igin kiimiilatif biyogaz liretim hizi zamana baglh olarak gercek
degerler, Logistic model degerleri ve Bertalanffy model degerleri egrisi gosterilmektedir.
Bu grafikte Bertalanffy modelin R? degeri 0,995 iken Logistic modelin R? degeri 0,990
olarak belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak Bertalanffy modelin Logistic modele
gore gergek degerlere daha uyumlu oldugu agiktir. Logistic model egrisinde gecikme siiresi
4,597 giin iken Bertalanffy egrisinde 2,373 giin olarak bulunmustur. Genel olarak gecikme
stiresinin en az olmasi istendiginden gecikme siireleri gz onilinde bulunduruldugunda
Bertalanffy modelin Logistic modele gore daha uyumlu oldugu goriinmektedir. Benzer
sekilde Logistic modelde Rio7 reaktdrii icin maksimum biyogaz iiretimi 280,696 ml/g KM
iken, Bertalanffy modele gore 323,684 ml/g KM degerindedir.

Sekil 7.1’den 7.19’a kadar olan biitiin sekillerde 6n islemsiz ve on islem uygulanan
reraktorlerin arasindan maksimum sonug¢ veren reaktorler incelenmistir. Bu reaktorlerin
Bertalanffy model egrileri, Logistic model egrileri ve gergek degerleri ayni grafikte
gosterilmistir. Logistic ve Bertalanffy denklemlerinde spesifik biyogaz iiretim hizi her iki
denklemde de dogru orantili olarak gozlemlenmistir. Genel olarak Logistic denklemde
spesifik biyogaz iiretim hizi Bertalanffy denklemindeki degerlerden daha yiiksek

bulunmustur.
Logistic modelde 6n islemsiz R? degeri 0,996 olarak bulunmustur. Logistic modelde:

e termal 6n islem calismalarindaki maksimum sonu¢ veren reaktorlerin RZler

ortalamasi 0,992 olarak,
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e alkali 6n islem calismalarindaki maksimum sonuc¢ veren reaktdrlerin RZler
ortalamasi 0,986 olarak,

e asit 6n islem calismalarindaki maksimum sonug veren reaktdrlerin R?ler ortalamasi
0,994 olarak,

e termokimyasal 6n islem calismalarindaki maksimum sonug veren reaktorlerin R2ler
ortalamas1 0,995 olarak,

e ultrases dalgasi 6n islem calismalarindaki maksimum sonu¢ veren reaktorlerin

R2ler ortalamasi 0,992 olarak belirlenmistir.

R%ler dikkate alinirsa uygulanan on islemler arasinda Logistic modele en fazla

termokimyasal 6n islemler uyumluluk gostermistir.
Bertalanffy modelde 6n islemsiz R? degeri 0,998 olarak bulunmustur. Bertalanffy modelde:

e termal 6n islem calismalarindaki maksimum sonu¢ veren reaktorlerin R2ler
ortalamasi 0,997 olarak,

e alkali 6n islem calismalarindaki maksimum sonuc¢ veren reaktdrlerin R2ler
ortalamasi 0,991 olarak,

e asit 6n islem calismalarindaki maksimum sonug veren reaktdrlerin R?ler ortalamasi
0,997 olarak,

e termokimyasal 6n islem calismalarindaki maksimum sonug veren reaktorlerin R2ler
ortalamasi 0,992 olarak

e ultrases dalgasi 6n islem calismalarindaki maksimum sonug¢ veren reaktorlerin

R2ler ortalamasi 0,995 olarak belirlenmistir.

R?ler dikkate alimirsa uygulanan on islemler arasinda Bertalanffy modele en fazla

termokimyasal 6n iglemler uyumluluk gostermistir.
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10. TARTISMA

Bu ¢alismada hammadde olarak kullanilan sigir giibresi, misir silaji ve seker pancari
kiispesinin kiitlece 2:1:1 karisim oranina uygulanan termal, alkali, asidik, termokimyasal

ve ultrases dalgasi 6n islemi sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Termal 6n islemler: Organik numunelerin ¢esitli sicaklik ve gesitli siirelerde uygulanan

on islemler arasindan 120 °C’de ve 120 dakikada uygulanan termal 6n islem sonucunda
biyogaz tiretim hiz1 288,1 ml/ g KM iken ayn1 sicaklikta 60 dakika 6n islem uygulanan
reaktorde 285,5 ml/ g KM iiretilmistir. Burada 60 dakika fazla 6n islem uygulanmasina
ragmen biyogaz iiretim hizinin farki sadece 2,6 ml/g KM olarak belirlenmistir. On islem
maliyeti acisindan ideal reaktdor 60 dakika ©on islem uygulandigi reaktdr olarak
secilmelidir. 100 °C termal 6n islem sicakliginda 60 dakika 6n islem sicakliginda 255,5
ml/g KM biyogaz iiretimi olurken 120 dakika 6n islem sonucunda 242,1 ml/g KM
tiretim gerceklesmistir. Benzer sekilde ayni sicaklikta 60 dakikada % 20,5 fazla suda
¢dziinme olmusken 120 dakikada % 20,1 oraninda fazla suda ¢dziinme olmustur. On
islem siireleri arasinda fark 1 saat olmasina karsin, % fazla suda ¢6ziinme miktarlarinda
anlamli bir fark olmamistir. Buradan anlasilacagi tizere 100 °C ve 120 °C 6n islem
sicakliklarinda ideal 6n islem siiresinin 60 dakika oldugu gozlemlenmistir. 150 °C ve
180 °C o6n islem sicakliklarinda ise maksimum verim 6n islem siiresinin 60 dakika
uygulandig reaktorde gergeklesmistir. 150 °C 6n islem sicaklifinda ve 60 dakika 6n
islem stiresinde % fazla suda ¢Oziinme miktart % 25,6 iken, 180 °C 06n islem
sicakliginda % fazla suda ¢oziinme % 27,8 olarak belirlenmistir. Fakat biyogaz iiretimi
% 25,6 fazla suda ¢6ziinen reaktorde 280,0 ml/g KM iken, % 27,8 fazla suda ¢oziinen
reaktorde 275,6 ml/g KM olarak meydana gelmistir. % suda ¢dziinme miktar1 ¢ok olan
reaktorde daha fazla biyogaz iiretimi olmasi1 gerekirken, daha az iiretim olmustur.
Bunun baslica nedenleri arasinda % 27,8 oraninda daha fazla suda ¢6ziinen reaktoriin
metanojen iiretebilme kapasitesinin, % 25,6 fazla suda ¢ozlinen reaktore gore daha az
oldugu yorumlanmistir. Bunun olast nedenleri arasinda metanojenlerin anaerobik
fermantasyonda pH degerine karsi gosterdikleri direng, anaerobik siire¢ ilerledik¢e pH
degisimlerine kars1 gosterdikleri direng, anaerobik fermantasyon sirasinda ortamda
serbest hale gecen NH4" dengesine kars1 gosterdikleri direng vardir.

e Alkali 6n islemler: Organik numunelere alkali 6n islem 8N KOH ve 8N NaOH

cozeltileri ile uygulanmistir. NaOH alkali 6n islemde en yiiksek biyogaz olusumu

reaktordeki kati madde oraninin % 20’si kadar kiitlece alkali eklenmesi sonucu
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meydana gelmistir. Bu reaktor i¢in toplam biyogaz tiretim hiz1 288,7 ml/g KM olarak
meydana gelmistir. NaOH alkali 6n islem sonuglarinda 6n islem sonucunda suda
¢Ozlinme oranlar ile biyogaz iiretimi dogru orantilidir. Fakat 6n islem miktar ile
biyogaz iiretimi dogru orantili sekilde ilerlememistir. Ornegin reaktdrdeki kati
kiitlesinin % 20°’si kadar alkali eklenen ¢ozeltide % fazla suda ¢oziinme % 32,4 olurken,
% 30’u kadar alkali eklenen ¢ozeltide % fazla suda ¢éziinme % 24,8 olarak meydana
gelmistir. Bu degerlerden reaktore eklenen alkali miktar ile suda ¢6zlinme miktarlar
arasinda bir dogru orant1 olmadigi1 anlasilmaktadir. Bunun olasi nedenleri arasinda fazla
alkali miktarinin organik numunenin yapisinda toksik ekti olusturmasidir. KOH alkali
On iglem ¢aligmalarinda ise en yliksek biyogaz olusumu reaktordeki kati kiitlesinin %
15’1 kadar 8N KOH ¢ozeltisinin eklenmesi ile meydana gelmistir. KOH alkali 6n islem
caligmalarinda % fazla suda ¢oziinme miktarlar1 ile biyogaz iiretim miktarlar1 dogru
orantili olarak bulunmustur. Fakat reaktorlere eklenen KOH alkali miktar1 ile % fazla
suda ¢oziinme miktarlar1 dogru orantili degildir. Ornegin % 15°i kadar kiitlece SN KOH
eklenen reaktorde suda ¢oziinme % 30,5 oldugu halde, % 20°si kadar kiitlece 8N KOH
eklenen reaktorde ise % fazla suda ¢oziinme % 25,4 olmustur. Yine NaOH alkali 6n
islem g¢aligsmalarinda oldugu gibi bununda baslica olas1 nedenleri arasinda fazla alkali
miktarinin organik numuneler iizerinde toksik etki yaratmasidir. Alkali 6n islem
caligmalarinda ideal reaktorler KOH on islemi i¢in % 15’1 kadar kiitlece KOH
¢ozeltisinin eklendigi reaktdr iken, NaOH 6n islemi i¢in % 20’si kadar kiitlece NaOH
coOzeltisinin eklendigi reaktor olarak belirlenmistir. Alkali 6n islem ¢alismalarinda
lignoseliilozik bilesenlerden seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesenleri arasindan lignin
ve hemiseliiloz ¢oziinmeleri hemiseliiloz ¢oziinmelerine gore daha etkili olmustur.
Buradan lignin oran1 yiiksek bilesenlere alkali 6n islem uygulanmasi daha etkili olacag:

anlasilmstir.

Asit 6n islemler: Asit 6n islem g¢alismalart % 15°lik H2SOs ve % 15°lik HNO3

cozeltileri ile uygulanmistir. H2SO4 6n islem c¢alismalarinda en yiiksek suda ¢dziinme,
reaktordeki kati kiitlesinin kiitlece % 20’si kadar ¢ozelti miktarinin eklenmesi ile
meydana gelmistir. HoSO4 6n islemi sonucunda suda ¢6ziinme miktar1 ile biyogaz
tiretim miktar1 dogru orantili olmustur. Fakat reaktore eklenen asit miktar1 ile suda
¢Oziinme miktarlart orantili olmamistir. Bunun olas1 nedenleri arasinda fazla asitin
birden organik numuneye eklenmesi sonucu toksik etki yaratmasi vardir. Ayrica asit

miktarinin yogun olmasi ile organik maddelerin birden tepkimeye girememeside
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olabilir. HNO3z 6n islemlerinde ise yine maksimum biyogaz olusumu reaktordeki kati
kiitlesinin kiitlece % 20’si kadar ¢ozelti miktarinin eklenmesi ile meydana gelmistir.
HNO3 6n islemi sonucunda suda ¢oziinme miktar1 ile biyogaz iiretim miktar1 dogru
orantili olmustur. Fakat reaktore cklenen asit miktar1 ile suda ¢oziinme miktarlari
orantili olmamistir. Bunun olast nedenleri arasinda fazla asitin birden organik
numuneye eklenmesi sonucu toksik etki yaratmasi vardir. Asit 6n islem g¢alismalarinda
lignoseliilozik bilesenlerden seliilloz, hemiseliilloz ve lignin bilesenleri arasindan genel
olarak hemiseliiloz, lignin ve selilloza gore daha fazla c¢oziinmiistiir. Buradan
hemiseliiloz orani yiiksek bilesenlere asit 6n islem uygulanmasi daha etkili olacagi
anlagilmistir.

Termokimyasal 6n islemler: Termokimyasal on islemler suyun kaynama noktasi

sicakliginda alkali ve asit ¢ozeltilerinin reaktordeki kati madde oraninin % 5, 10, 15, 20
ve 30’u kadar kiitlece ¢ozelti eklenmesi ile uygulanmistir. En yiiksek biyogaz
iretimleri:

v H2SO0s-termal i¢in % 10’u kadar reaktore asit eklenmesi sonucu,

v" HNOs-termal igin % 10’u kadar reaktore asit eklenmesi sonucu,

v" NaOH-termal i¢in % 15’1 kadar reaktore alkali eklenmesi sonucu,

v' KOH-termal i¢in % 10’ u kadar reaktore alkali eklenmesi sonucu meydana

gelmistir.

Genel olarak ¢ozelti miktar1 reaktordeki kati madde oraninin % 30’una kadar ¢ozelti
eklenmesine karsin % 10’u kadar eklenen ¢o6zelti miktarlar1 optimum biyogaz
tiretmistir. Bunun olas1 nedenleri arasinda yiiksek sicaklikta alkali ve asit miktarinin
suda ¢oziinmemesi vardir. Genel olarak biyogaz iiretim miktar1 % fazla suda ¢6ziinme
miktarlar ile dogru orantili olmustur. Fakat reaktore eklenen asit-alkali ¢ozelti miktari
ile suda ¢ozlinme miktarlar1 dogru orantili olmamistir. Bunun olast nedenleri arasinda
oda sicakligindan farkli olarak yiiksek sicakliklarda asit ya da alkali miktarlarinin
reaktordeki kati maddenin kiitlece % 10 ya da % 15’inden daha fazla toksik etki
olusturmasi vardir. Ornegin H2SOa-termal igin % 10’ u kadar reaktdre asit eklenmesi
sonucu % 55,8 daha fazla suda ¢oziinme gergeklesirken, % 15’1 kadar reaktdre asit
eklenmesi sonucu % 56,9 daha fazla suda ¢éziinme gergeklesmistir. Fakat % 55,8 daha
fazla suda ¢oziinen reaktdrde % 97 daha fazla biyogaz iiretimi olurken, % 56,9 daha
fazla suda ¢oziinen reaktorde % 91,9 daha fazla tiretim olmustur. Bu iki reaktor arasinda
suda ¢oOziinmeler biyogaz iiretim hizlar1 arasinda bir dogru oranti olusturmamistir.

Bunun olas1 nedenleri arasinda eklenen asit miktarinin pH’1 diisiirmesi ve anaerobik
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fermantasyondan once bu pH degerinin ayarlanmasi sirasinda NaOH veya KOH
cozeltilerinin eklenmesi sonucu, anaerobik mikroorganizmalarin ortamda serbest halde
bulunan K" ve Na* gibi bilesenlere yeterince direng gosterememesi ya da farkli
oranlarda diren¢ saglamalari olmustur. Termokimyasal 6n islemler sonucunda ideal
reaktorler suyun kaynama noktasi sicakligr sabit alindiginda eklenen 8N alkali ya da %
15°lik asit ¢ozeltilerinin diisiik miktarlarda olmasi (reaktdrdeki kati madde oraninin %
10°u ya da % 15’1 gibi) gerekmektedir. Bu ¢alisma sonucunda 1s1l islem uygulanmadan
sadece alkali ya da asit 6n islem uygulanacaksa daha yiiksek ¢ozelti miktar1 gerektigi
sOylenebilir.

Ultrases dalgasi 6n islemleri: Ultrases dalga on islemleri diisiik frenkanslarda (yaklasik
20 kHz) 5, 10, 20, 30, 50 ve 100 kj siddetlerinde ve 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika siirelerde

ayrt ayr1 uygulanmistir. Ultrases dalga on islemi sonucunda suda ¢oziinme miktari ile
biyogaz iiretim miktar1 dogru orantili olmustur. Fakat reaktore uygulanan ultrases dalga
siddeti miktar1 ile suda ¢oziinme miktarlar1 orantili olmamistir. Ultrases dalgasi 6n
islemi sonucunda dogrudan suda ¢oziinmelerdeki artig, diger 6n islemlerdeki artistan
daha az olarak meydana gelmistir. Fakat anaerobik siire¢ sonunda ise suda
coziinmelerin miktar1 diger 6n islemlerden daha az olmasina karsin en az % 5,3, en
fazla % 52,3 olarak meydana gelmistir. Ornegin alkali 6n islem uygulanan reaktdrler
arasinda Rs9’un On islem uygulandiktan sonra suda ¢6ziinmesi % 25,8 iken, biyogaz
tretimindeki artis % 55,1 olarak meydana gelmistir. Ultrases dalgasi 6n islemi
uygulanan reaktorler arasinda ise Ro7’de % 14,5 suda ¢6ziinme meydana gelirken,
biyogaz tiretimindeki artis % 52,5 olarak gerceklesmistir. Ultrases dalgasi 6n islemi
sonucunda maksimum suda ¢6ziinme % 52,5 olarak 30 kj ultrases dalga siddetine 20
dakika maruz birakilan reaktdrde meydana gelmistir.

Boylece ultrases dalga on islemi fiziksel bir 6n islem oldugundan kimyasal olarak suda
coziinmelere katki saglayamamistir. Fakat ultrases dalgasi on islemi selilloz ve
hemiseliilozun anaerobik siireclerde suda c¢oziinmeleri i¢in uygun ortam sagladigi,
hidrolitik bakteri enzimleri i¢in uygun bosluklarin olusturdugu, lignoseliilozik yapida
bulunan seliiloz ve hemiseliilozun anaerobik siirecte zayiflatan enzimler i¢in uygun
ortam yarattig1 sOylenebilir. Ultrases dalgas1 uygulanan organik numunelerin dogrudan
seliloz ve hemiselilloz miktarinda de§isime ugramamasi fakat anaerobik
fermantasyondan sonra azalma gozlemlenmesi nedeniyle ultrases dalgalarinin
lignoseliilozik rijit yapidaki seliiloz ve hemiseliiloz baglarinda bir gevseme yarattig1 ve

anaerobik mikroorganizmalarin hidroliz iglemini kolaylastirdig1 sdylenebilir.
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Bu ¢alismada yapilan biitiin 6n islemsiz hammaddenin anaerobik fermantasyonu sonucu
olusan H>S degeri 952 ppm iken termal, alkali ve termokimyasal 6n islemler sonucu olusan
biyogazin igerigindeki H>S degerin tiimii bu degerden yiiksek cikmistir. Bunun olasi
nedenleri arasinda 6n islem uygulanan reaktorlerin anaerobik fermantasyonu kisa stirmesi
ve bunun sonucu olarak H2S miktarinin sulu karisim igerisinde daha az ¢oziinmesi oldugu
sOylenebilir. Ultrases dalgasi on islemi sonucunda organik maddenin anaerobik
fermantasyon sonrasinda olusan gaz karisimi analiz edildiginde H>S degerlerinin 6n
islemsiz organik maddenin anaerobik fermantasyon sonrasi olusturdugu degerlere cok
yakin oldugu gozlemlenmistir. Bunun muhtemel nedeninin ultrases dalga 6n isleminin
anaerobik fermantasyon siireci diger on islemlerden en az 10 giin fazla olmast ve bu
siiregte reaktérde kalan H2S degerinin sulu karisim igerisinde c¢oziinmiis oldugu

sOylenebilir.

Calisma sonucunda 0n islemsiz ve 6n islem uygulanan reaktérlerden maksimum verim
alinanlar se¢ilip Bertalanffy ve Logistic model denklemlerine uyumlulugu incelenmistir.
Belirleme katsay1 (R?) degerlerinden anlasilacag: iizere biitiin degerlerin 0,9’dan yiiksek
olmasi nedeniyle bu modellere uydugu gozlemlenmistir. R? degerleri gdzoniinde
bulundurulursa gercek degerlere Bertalanffy model Logistic modelden daha fazla uyumlu
oldugu soylenebilir. Yapilan on iglemler sonucunda Bertalanffy ve Logistic modelin
gecikme siireleri azalmistir. Gecikme siireleri azaldik¢a modelin uyumlulugu artmistir.
Biyogaz iiretim hizinin yiiksek oldugu degerlerde (300 ml/g KM) model uyumsuzlagmaya
baslamistir. Bertalanffy ve Logistic modelin spesifik biyogaz iiretim hizi ise gecikme
siiresi ve R? degerlerinden bagimsiz olarak gercek biyogaz iiretim hizina gore degisiklik

gosterdigi sdylenebilir.

Bu calismada lignoseliilozik bilesen igeren organik atiklara termal, alkali, asit,
termokimyasal ve ultrases dalgasi 6n islemi uygulanmistir. Biyogaz iiretim ¢alismalarinda
organik maddelerin yapisinda bulunan karbonhidratlar dogrudan suda ¢oziiniirken, yaglar
ve proteinler de zamanla suda ¢oziinebilmektedirler. Fakat seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
igeren yapilarin suda ¢éziinmesi ¢ok az olmakta hatta bazilarinin hi¢ olmamaktadir. Bu
nedenle lignoseliilozik maddelerin suda ¢o6ziinmeleri anaerobik fermantasyonda
degerlendirilmeleri agisindan énem kazanmaktadir. Fakat 6n islem teknolojileri maliyetli
olmalar1 agisindan dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle bu calismada cesitli araliklarda

(diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga, diisiik ¢ozelti miktarindan yiiksek ¢ozelti miktarina
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vb.) 6n islem sartlar1 uygulanmistir. Uygulanan 6n islemler sonucunda iiretilen biyogaz
miktarina gore 6n islem kosullar1 yorumlanmis ve optimize edilmistir.

Calismada uygulanan 6n islemler sonrasinda organik numunelerin ylizey morfolojisindeki
ne gibi degisikliklerin oldugunu gérmek i¢in SEM goriintiileri incelenmistir. Termal 6n
islemler sonucunda yiizey yapisinda 100 °C sicaklikta yorumlanabilir degisikliklerin az
oldugu fakat sicakligin 180 °C sartlarina dogru ¢iktikca kirilma ve catlaklarin arttigi ve
ylizey morfolojisinin degisime ugradigr gorilmiistir. Alkali 6n islemlerde ise yiizey
morfolojisinin hem NaOH 6n isleminde hem de KOH 6n isleminde degisime ugradigi
gozlemlenmistir. Bu iki baz ¢ozeltisi gozenekli yapt ve asinma olusturmasi agisindan
benzer etkiler olusturmustur. Asit 6n islemlerin SEM goriintiileri sonucunda ise yine alkali
on islemlere benzer sekilde yiizey yapilarindaki kiriklarin ve gozenekli yapilarin olustugu
gorinmiistir. Termokimyasal 6n islemin SEM goriintiileri sonuglarinda ise termal, alkali
ve asit on islemlere gore daha biiyiik gozenek ¢aplarinin oldugu ve yiizey morfolojisinin en
fazla deforme oldugu goézlemlenmistir. Ultrases dalga on islemleri sonucunda incelenen
SEM goriintiilerinde ise, diger on islemlerden daha az yiizeyin deforme oldugu
gozlemlenmistir. Bunun olas1 nedenleri ultrases dalgasinin fiziksel bir 6n islem oldugu ve

herhangi bir molekiil yapisini degistirmedigi olarak agiklanabilir.
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