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ELMA VE KARA HAVUC SUYU KONSANTRESI KATI ATIKLARINDAN
BiYOGAZ URETIM SARTLARININ ARASTIRILMASI

Habibe Elif GULSEN

0z

Bu tez ¢alismasinda; elma ve kara havu¢ suyu konsantresi kat1 atiklarinin
kullanimi ile pH, atik miktar1, alikonma siiresi, C/N orani vb. parametrelerin biyogaz
tiretimi tizerine olan etkileri kesikli beslemeli ve yari siirekli sistemde arastirilmistir.
60 giin boyunca devam eden ¢alismada kullanilan meyve kati atiklar1 Mersin ili’nde
faaliyet gosteren bir meyve suyu konsantresi iiretim fabrikasindan temin edilmistir.
Deneyler 280 L hacmindeki anaerobik reaktorde gerceklestirilmis olup iretilen gaz,
50 L’lik ayr1 bir depolama tankina tasinmistir. Deneylerde meyve atiklarinin reaktore
yiiklenilmesinden dnce, biyogaz liretim verimini arttirmak amaci ile kesikli beslemeli
sistemde, 30 giin boyunca reaktérde bekletilen sigir giibresinden bakteriyel as1 elde
edilmistir. Bakteriyel aginin optimum gaz iiretim verimine ulagmasi ile elma ve kara
havu¢ kat1 atiklar1 esit oranlarda reaktore yiiklenerek, 6 giin siiresince kesikli
beslemeli sistemde, 12 giin siiresince HRT:20 giin ile ve 12 giin siiresince HRT:30 giin
ile yari-siirekli beslemeli sistemde biyogaz tiretim verimleri incelenmistir. Calismalar,
mezofilik (32-38 °C) sicaklikta gergeklestirilmis olup ¢alisma siiresince pH
degerlerinin optimum biyogaz tiretimi verimini saglayacak sekilde 6,5-8 degerleri
arasinda degisiklik gosterdigi gozlenmistir.

Bakteriyel asinin olusturuldugu 30 giin boyunca reaktorde giinliik olugan
biyogaz miktar1 ortalama 0,86 L/giin iken tiretilen toplam biyogaz miktar1 26 L olarak
bulunmustur. Elma ve kara havug kat1 atig1 beslemesi yapilan anaerobik reaktorde 6
giin stiresince kesikli sistemde adaptasyonu saglanan giibre-meyve atig1 karisiminda
giinliik olugan biyogaz miktar1 ortalama 2,3 L/giin iken {iretilen toplam biyogaz miktar1
14 L olarak hesaplanmistir. Yari-siirekli beslemeli sistemde ise, farkli alikonma
stirelerinde biyogaz elde edilmesi asamasinda; HRT:20 giin i¢in gilinliik olusan
biyogaz miktar1 ortalama 2,1 L/giin, iiretilen toplam biyogaz miktar1 25,2 L; HRT:30
giin i¢in giinliik olusan biyogaz miktar1 ortalama 0,9 L/giin, {iretilen toplam biyogaz
miktar1 ise 10,8 L olarak elde edilmistir. Calismanin sonucunda; alikonma siiresinin
artmasi ile biyogaz iiretim veriminin azaldigi tespit edilmistir. Farkli alikonma
stirelerinde elde edilen biyogaza ait metan gazi1 (CH4) igerigi ortalama % 60 olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kati1 Atik, Meyve Suyu Konsantresi, Hidrolik Bekleme
Siiresi

Damsman: Prof. Dr. Halil KUMBUR, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Ana
Bilim Dali
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INVESTIGATION OF BIOGAS PRODUCTION CONDITIONS FROM
SOLID WASTE OF APPLE AND BLACK CARROT JUICE CONCENTRATE

Habibe Elif GULSEN

ABSTRACT

In this thesis; biogas production parameters that are pH, amount of waste,
hydraulic retention time and C/N ratio were examined with the use of apple and black
carrot juice concentrate solid wastes in batch-fed system and semi continuous system.
Till the researching time of 60 days, the fruit solid wastes were obtained from a fruit
juice concentrate production plant which operated in Mersin. Experiments had been
carried out in an anaerobic reactor which had a volume of 280 L, and the produced gas
had been moved to a separated storage tank that had a 50 L volume. Before loading
fruit wastes to the reactor, a bacterial vaccine was created in fed-batch system from
cattle manure which was incubated in the reactor till 30 days, in order to increase the
biogas yield. With the achievement of the optimum gas production efficiency for
bacterial vaccine, apple and black carrot solid wastes loaded into the reactor in equal
proportions and the biogas yield was investigated for 6 days in fed-batch system, 12
days at HRT: 20 d and 12 days at HRT: 30 d in semi-continous system. Thesis was
carried out at a temperature of mesophilic conditions (32-38 °C) and during the
operation time the pH value was varied between 6.5 to 8 which is optimum for biogas
production.

For 30 days that bacterial vaccine was created, daily biogas production was
average of 0.86 L/day while the total amount of biogas was 26 L. For 6 days that fed-
batch tests of apple and black carrot solid wastes were carried, daily biogas production
was average of 2,3 L /day while the total amount of biogas was 14 L. In
semi-continuous system, the step of production biogas at different hydraulic retention
times; Daily biogas production was average of 2,1 L/day while the total amount of
biogas was 25,2 L for HRT: 20 d and daily biogas production was average of 0,9
L/day while the total amount of biogas was 10,8 L. for HRT: 30 d. As a result
of the study; With the increase of the hydraulic retention time was found to decrease
in biogas production efficiency. The methane (CH4) content of biogas was determined
average % 60 at different hydraulic retention times.

Key Words: Biogas, Solid Waste, Fruit Juice Concentrate, Hydraulic Retention Time

Advisor: Prof. Dr. Halil KUMBUR, Department of Environmental Engineering
University of Mersin
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1.GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel ihtiyaglarindan biridir. Bir
iilkenin yagam standartlarini yiikseltebilmesi, o iilkenin ihtiya¢ duydugu enerjiyi kendi
kaynaklarii kullanarak saglamasina baghdir. Siirdiiriilebilir sanayilesme ve kalkinma

hedefi de ucuz, temiz, siirekli ve giivenli enerji kaynaklariyla miimkiin olabilmektedir.

Diinya enerji tiiketimi siralamasinda petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
yakitlarin daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir. Talep ¢okluguna ragmen, fosil
yakitlarin gevreye geri doniisii olmayan zararlar verdigi ve tiikenir kaynaklar oldugu

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Gliniimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyaci
mevcut bulunan Diinya kaynaklar ile karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiiketimi
arasindaki fark genislemektedir. Ayrica mevcut durumda tiiketilen fosil yakitlar da
ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari, kiiresel 1sinma vb. gibi bir¢ok olumsuz ¢evre
tehiti olusturmaktadir. Biitlin bu sebepler neticesinde siirdiiriilebilir ¢evrenin devam
ettirilebilmesi i¢in alternatif enerji basligi ile ele alinan ve g¢evreyi kirletmeyen
hidroelektrik, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, dalga, biyoyakit gibi yeni,
yenilenebilir ve ¢evreci enerji kaynaklarinin kullanimlarinin arttirilmasia yonelik

caligmalar baslamstir.

Biyokiitle, tiikenmez bir kaynak olmasi her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle
kirsal alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere yardimci olmasi gibi faydalar nedeniyle
uygun ve Onemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Biyokiitle materyalleri
biyokiitle ¢evirim teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara ¢evrilmekte ve
cevrim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana iiriin olan

yakitlarin yani sira, giibre, hidrojen gibi yan iirlinler de elde edilmektedir.
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Bu siirecte yesil enerji olarak da tanimlanan biyogaz iretimi, organik atiklarin
girdi olarak kullanmasi ve bu atiklar1 elektrik enerjisine doniistiirmesi ile onem

kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyogaz, hava kirliligini azaltmasinin
yaninda toprak Kirliligini de oOnleyerek avantaj saglamaktadir. Organik atiklarin
kontrollii kosullarda depolanmasinin saglanmasi, aritma etkisinin bulunmasi, organik
atiklardan kaynaklanan koku sorununu biiyiik 6lglide ¢6zmesi ve tarimda organik

toprak sartlandirici kullanimini kolaylastirmasi gibi 6nemli 6zellikler tasimaktadir.

Biyogaz; organik kokenli atik/atiklarin oksijensiz ortamda bozunmasi
(anaerobik fermantasyonu) sonucu ortaya ¢ikan renksiz-kokusuz, havadan hafif ve
parlak mavi bir alevle yanan gaz karisimidir. Hammadde sorunu olmayan biyogaz,
aycicegi, hububat, seker pancari, kanola vb. bitkilerden (enerji bitkileri) elde
edilebilecegi gibi, bahge atiklari, orman endiistrisi atiklari, kagit endiistrisi atiklari,
yemek atiklari, sebze, meyve, tahil ve yag endiistrisi atiklari, gida endiistrisi atiklar
(cikolata, maya, siit vb.). seker endiistrisi atiklari, hayvan diskilari, deri ve tekstil
endiistrisi atiklari, evsel ve sehirsel organik atiklar, atik su aritma tesisi atiklar1 vb. atik

organik maddelerden de elde edilebilmektedir [Giirel ve Senel, 2010].

Anaerobik pargalanma, organik maddelerin oksijen yoklugunda anaerobik
mikroorganizmalarla ayrigsmasi esasina dayanan ve bu sirada meydana gelen ¢ok
adiml1 biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir siiregtir. Karmagik organik
maddelerin anaerobik parcalanmasi genel olarak hidroliz, asit olusumu ve metan
olusumu olmak {izere {li¢ sathali bir slire¢ halinde ele alinmaktadir [Lastella ve dig.,

2002].

Hidroliz asamasinda karmagik yapili organik molekiiller,
mikroorganizmalarin hiicre dis1 enzimleri ile daha kiigiik ve daha basit yapida
molekiillere donlismektedir. Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda asit olusum

asamasinda gorev alan mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilecek yapilara
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dontistiiriilen organik molekiiller valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asit
gibi organik asitlere, ve metanola doniistiirilmektedir. Bu asamada ¢oziinmiis
karbonhidratlar etanol, H> ve COz’e, amino asitler, siiksinik asit ve H2’e, yag asitleri
ise asetat ve H’e doniismektedir. Metan olusum asamasinda ise, asit olusum
asamasinda olusan organik asitler, H> ve asetat, metan olusturan mikroorganizmalar

tarafindan kullanilmakta ve biyogaza doniistiiriilmektedir. [Speece, 1996].

Bu tez caligmasinda, Tirkiye’nin 6nemli sanayi dallarindan biri olan gida-
icecek sanayisine ait meyvesuyu konsantresi iiretim tesisi kati atiklarindan elma ve
kara havucun, sigir giibresi ile kofermantasyonundan biyogaz iiretim sartlar
arastirilmistir. Elma ve kara havug kat1 atiklari i¢in uygun atik oranlar1 belirlenerek
optimum pH kosullarinda ve mezofilik sicaklikta farkli alikonma siirelerinde biyogaz
tiretim verimleri i¢in en uygun kosullar belirlenerek literatiirdeki diger ¢alismalara

katki saglanmaya ¢aligilmistir.

1.1. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

Diinyadaki komdir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin 6zellikle 20. yiiz
yilda yogun bir sekilde kullanilmasi ile hava kirliligi, ozon tabakasi delinmesi, asit
yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkiler, c¢evreyi siirdiiriilebilir yasamdan
uzaklastirmakta ve ¢evre kirliligi ile kars1 karsiya birakmaktadir. Cevre kirleticilerinin
yayginlagmasi ise giderek artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ham madde olarak
kullanilan dogal kaynaklar1 da ulasilamaz hale getirmektedir. Biitiin bu sebepler
neticesinde siirdiiriilebilir ¢evrenin devam ettirilebilmesi i¢in alternatif enerji baslig

ile ele alinan ve cevreyi kirletmeyen enerji kaynaklarina yonelim baslamistir.

Alternatif enerji kaynaklari, ¢ogunlukla, geleneksel olmayan ve cevreye
olumsuz etkisi az olan enerji tiirleri i¢in kullanilmaktadir. Alternatif kelimesi bazi
kaynaklarda, fosil yakitlara karsit olacak sekilde yer alirken, bazi kaynaklarda da
‘yenilenebilir enerji’ kavrami ile eslestirilerek kullanilmaktadir. S6z konusu alternatif

enerjiler ve kaynaklar1 Cizelge 1.1°de sunulmustur.
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Cizelge 1.1. Alternatif enerji ve kaynaklar1 [http://www.bilgiustam.com/]

Yenilenebilir Enerji Cesidi Kaynak/Yakit
Giines Enerjisi Giines
Riizgar Enerjisi Riizgar
Dalga Enerjisi Deniz veya okyanuslar
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
Jeotermal Enerji Yer alt1 sulari
Hidrolik Enerji Nehirler
Hidrojen Enerjisi Su ve hidroksitler
Niikleer Enerji Uranyum gibi agir elementler

Yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel enerji kaynaklarinin yerini daha diisiik
maliyetlerle tutabilmeleri, iiretim ve kullaniom asamalarinda ¢evreyi daha az
kirletmeleri ya da hi¢ kirletmemeleri gibi 6nemli sebeplerle hemen hemen her iilkenin

onem verdigi bir konuma gelmistir[Biikecik, 2002].

1.1.1. Alternatif Enerji Kaynaklarinin Avrupa Birligi ile liskisi

AB Komisyon’unca iiye iilkelerin Beyaz Rapor ’da belirtilen strateji ve eylem
planina yonelik uygulamalar1 degerlendirilerek sera gazlarinin azaltilmasin1 6ngoéren
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Anlasmasi ve ilgili Kyoto Protokolu
cergevesinde AB tarafindan taahhiit edilen hedefe (2008-2010 doneminde sera gazlar
emisyonlariin 1990 yili diizeyinin % 8 kadar altina indirilmesi) ulagsmak i¢in ihtiyag
duyulan 6nlemler konusunda da bir politika olusturmak tizere 27 Eyliil 2001 tarihinde
“I¢ Elektrik Piyasasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretiminin
Tesvik Edilmesi’’ isimli bir direktif (2001/77/EC Direktifi) yayimlanmstir.

Direktifin amaci ¢evrenin korunmasi ve stirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunmasi satlartyla yenilenebilir enerji kaynaklarmin tesvik edilmesidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ayn1 zamanda yerel istihdam yaratarak
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sosyal biitiinlesmeye olumlu etki yapacak, arz giivenirligine katkida bulunacak ve
Kyoto Protokiilii hedeflerine daha hizli ulagilmasina imkan saglayacaktir. Bu direktife
gore ulusal hedeflerin 2010 yilina kadar erisilmesi 6ngoriilen %12’lik Beyaz Rapor
hedefiyle ve Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin
Toplulugun toplam elektrik tiiketimi igerindeki payinin 2010 yilina kadar %22,1

olmasi hedefiyle uyumlu olmasi istenmektedir.

Komisyon ilki 31 Aralik 2005 tarihinden ge¢ olmamak iizere ve bu tarihten
itibaren her 5 yilda bir Avrupa Parlamentosu ve Konsey’ine bu direktifin uygulanmasi

hakkinda bir degerlendirme raporu sunmasi dngoriilmektedir.

Ulkemizde 10.05.2005 tarihinde kabul edilen 5346 nolu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amacgli kullanimina iliskin kanunun birinci
boliimiinde belirtilen amag yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi
amacli kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli
bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu

amaclarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir.

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

bulunmaktadir[http://www.enerji.gov.tr/mevzuat/5346/].

1.2. BIYOKUTLE ENERJISI

Biyokiitle (Biomess), biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde

kiitlesidir. Biyokiitlenin gelismis iilkelerde enerji tikketimine %3 ’liik bir pay1 olmasina
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karsilik gelismekte olan iilkelerde %87’lik bir paya sahiptir [Demirci ve Tiirkaver,
1999].

Biyokiitle enerjisini; klasik ve modern anlamda olmak {izere iki grupta ele

almak miumkiindr.

Birinci grup; konvansiyonel ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine

yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan (tezek vb.) olusmaktadir.

Ikinci grup; enerji ormanciligi ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari, tarim
kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel-evsel atiklar, tarima dayal1 endiistri atiklar1 olarak

siralanabilir.

Biyokiitleye 6rnek olarak, agaglar, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkileri, otlar1, yosunlari, denizlerdeki algleri, evlerden atilan meyve ve sebze artigi
gibi tim organik ¢opler, hayvan diskilarini, giibre ve sanayi atiklarini saymak

mumkindiir.

Biyokiitle, tiikenmez bir kaynak olmas1 her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle
kirsal alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere yardimci olmasi gibi faydalar nedeniyle
uygun ve dnemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi
tilkenmekte olan enerji kaynaklarimin kisitli olmasi, ayrica bunlarin ¢evre kirliligi
olusturmas1 nedeni ile de biyokiitle kullanimi biiyliyen enerji sorununu ¢ézmek igin

giderek deger kazanmaktadir[Demirci ve Tiirkaver, 1999].

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya g¢ikan biyokiitle,
genelde giines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolanan bitkisel organizmalar
olarak adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait
yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da

tanimlanabilir. Endiistriyel anlamda biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis
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biyolojik maddelerden yakit elde edilmesi ya da diger endiistriyel amaglarla

kullanilmas ile ilgilidir.

Biyokiitle materyalleri biyokiitle cevirim teknikleri ile islenerek kati, sivi ve
gaz yakitlara ¢evrilir. Cevrim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz
gibi ana {riin olan yakitlarin yani sira, giibre, hidrojen gibi yan tirlinler de elde
edilmektedir. Biyokiitleden enerjinin yani sira, mobilya, kagit, yalittm malzemesi

yapiminda da yararlanilmaktadir.

Halen elde edilmekte olan biyokiitle enerjisinin; % 64’i orman bakim ve
tiretim calismalarinda ortaya ¢ikan ince ¢apli materyaller, orman endiistrisinde olusan
talas ve yongalar, kullanilmayan (hurda) odunlar olmak tizere, orman ve odun
atiklarindan, % 24’1 belediye kati atiklarindan (¢oplerden), % 5°i tarimsal bitki ve
artiklar1 ve sert meyve kabuklari (zeytin ¢ekirdegi ve posasi, findik vb. kabuklari) gibi
tarimsal atiklardan, % 5°1 ise deponi gazlarindan tretilmektedir. Giiniimiizde tercih

edilen biyokiitle tiirleri ve kullanim ve uygulama alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Biyokiitle kaynaklar1 kullanilan ¢evrim teknikleri, elde edilen yakitlar ve
uygulama alanlar1 [http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyokutle_cevrim_tekno.aspx]

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar | Uygulama Alani

Orman atiklari Anaerobik ¢iirime | Biyogaz | Elektrik iiretimi, 1stnma

Tarim atiklar Piroliz Etanol Isinma, ulasim araglar1

Hayvansal atiklar Anaerobik ¢lirlime | Biyogaz, | Ulasim araglari, 1ssnma
ve fermantasyon metan

Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen | Isinma

Cizelge 2.1 (devami)

Organik atik (¢op | Gazlastirma Metanol Ugaklar

vb.)

Algler Hidroliz Sentetik yag
roketler

Enerji ormanlar1 | Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
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Bitkisel ve | Esterlesme Motorin Ulagim  araglari,

hayvansal yaglar | reaksiyonu 1sinma, seracilik

Biyokiitle olarak kat1 artiklarin degerlendirilmesi bu yontemlerden yalnizca
birisidir. Ulkemiz enerji kaynaklarinin rezervleri son derece kisitli olmasi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biyogaza iiretimine ve kullanimina olan talebi artirmistir.
Gelismis tilkelerdeki gibi tiim organik atiklardan biyogaz iiretilerek g¢esitli amaclar
dogrultusunda insanlarin enerji ihtiyaci karsilanabilmektedir. Fosil kokenli yakitlarin
yakin gelecekte bitmesine karsin {ilkemiz, tamamen ¢evreci biyokiitle enerjisi
bakimindan son derece zengin kaynaklara sahiptir. Biyokiitle enerji kaynaklarindan
ozellikle biyogaz iiretimi; siirdiiriilebilir taritm ve ekonomik bagimsizlik agisindan

hayati 6neme sahip bir kaynaktir[Korkmaz ve dig., 2012].

Biyoenerji kaynaklarindan biyogaz, diger enerji kaynaklarmma goére hem
yenilenebilir olmas1 hem de iiretim siirecinde yeterince hammaddeye sahip olmas1 ve

ekonomik ag¢idan katma deger saglamasi biyogaza yonelimi zorunlu kilmaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. BIYOGAZ

Biyogaz; organik kokenli atik/atiklarin oksijensiz ortamda bozunmasi
(anaerobik fermantasyonu) sonucu ortaya ¢ikan renksiz-kokusuz, havadan hafif ve
parlak mavi bir alevle yanan gaz karigimidir. Biyogazin bilesiminde, %50-70 oraninda

metan, %30-40 oraninda karbondioksit, %5-10 oraninda hidrojen ve ¢ok az
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miktarlarda da; azot (%1-2), su buhari (%0,3) ve hidrojen siilfiir bulunur. Biyogazin

bilesimi ve enerji esdegeri Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Biyogaz bilesimi ve enerji esdegeri[Kaya ve Oztiirk, 2012]

BIYOGAZ BILESIMI BiYOGAZ ENERJI ESDEGERI
Gaz Simge | Oran (%) | Uygulama | 1 m® Biyogaz Esdegeri
Metan CH4 50-70 | Aydinlatma | 60-100 W giiclinde ampul ile 6

saat aydinlatma saglar.

Karbondioksit | CO- 30-40 | Pigirme 5-6 kisilik bir aile igin 3 6giin

yemek pisirimi gergeklesir.

Hidrojen H2 5-10 Yakit 0,7 kg petrol

Azot N2 1-2 Saft giicii Motorun  (1BG) 2 saat
calistirabilir

Su Buhari H.0 0,3 Elektrik 1,25 kWh elektrik iiretebilir.

Hidrojen H>S Cok az

siilfiir

Biyogaz, biyolojik olarak bozunabilir bir materyalden anaerobik kosullarda
metan bakterileri ile iiretilen bir gaz karigimidir. Havadan yaklasik %20 oraninda daha
hafif olup, tutusma sicakligr 650-750 °C araligindadir. Isil degeri yaklasik 20 MJ/m®
ve yanma verimi % 60’dir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

Hammadde sorunu olmayan biyogaz, ay¢icegi, hububat, seker pancari, kanola

vb. bitkilerden (enerji bitkileri) elde edilebilecegi gibi, bahge atiklar1, orman endiistrisi
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atiklari, kagit endiistrisi atiklari, yemek atiklari, sebze, meyve, tahil ve yag endiistrisi
atiklari, gida endiistrisi atiklart (¢ikolata, maya, siit vb.). seker endiistrisi atiklari,
hayvan diskilari, deri ve tekstil endiistrisi atiklari, evsel ve sehirsel organik atiklar, atik
su aritma tesisi atiklar1 vb. atik organik maddelerden de elde edilebilmektedir [Giirel
ve Senel, 2010]. Ozelliklerine gére bazi organik maddelerden elde edilen biyogaz
orami yiiksek iken, bazilarinda ise bu oran diisiiktiir. Ornegin, pastane atiklari, kanola
kiispesi, misir silaji1 ve bayat ekmekten daha fazla biyogaz elde edilirken, peynir alti
suyu, patates posast gibi maddelerden daha az biyogaz elde edilmektedir [Karakuz,
2007].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyogaz, hava kirliligini azaltmasinin
yaninda toprak kirliligini de 6nleyerek avantaj saglamaktadir. Yanici bir gaz karisimi
olan biyogaz, evsel ve endistriyel kat1 atiklar, hayvan diskilari, bitkisel atiklar gibi
cesitli organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyona ugratilmas: sonucu elde
edilmektedir. Bunun yaminda biyogaz, organik atiklarin kontrollii kosullarda
depolanmasinin  saglanmasi, aritma etkisinin  bulunmasi, organik atiklardan
kaynaklanan koku sorununu biiyiik O6l¢iide ¢ozmesi ve tarimda organik toprak
sartlandirict kullanimini kolaylastirmas: gibi 6nemli 6zellikler tasimaktadir. Biyogaz

dongiisii ve kullanim alanlar1 Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Biyogaz dongiisii ve kullanim alanlar1 [Canka Kilig, 2011]

Organik maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucunda elde edilen
biyogaz, ozellikleri nedeniyle dogal gaza benzeyen yanici bir gazdir. Dogal gaz veya
LPG ile calisan tiim cihazlarda, kiigiik modifikasyonlar yapilarak rahatlikla
kullanilabilir. Biyogaz sistemlerinin ¢ekiciligi, ¢evre ve saglik sorunlarina yol agan
organik atiklarin girdi olarak kullanimma imkan saglamasi ve bu atiklari degere

dontistiirebilmesinden ileri gelmektedir[http://www.eusolar.ege.edu.tr/].

2.2. BIYOGAZIN TARIHCESI

Insanoglu 200 yili askim bir siiredir biyogaz1 kullanmaktadir. Londra’da
elektrik kullanimindan 6nce fosseptik ¢ukurlarindan alinan gaz ile sokak aydinlatmasi
saglanmistir, kullanilan aydinlaticiya gaz lambasi ad1 verilmistir. Biyogaz daha sonra

diinyanin bir¢ok yerinde 1sitma, aydinlatma ve pisirme amacli kullanilmistir.

11



Giilsen, H. E. 2014. Elma ve Kara Havug Suyu Konsantresi Kati Atiklarindan Biyogaz Uretim Sartlarinin Arastirimasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Biyogaz, Asurlular tarafindan M.O. 1000 yillarinda kullanilmaya
baslanmigtir. M.S. 23 ile 79 yillar1 arasinda yasayan Plinius, batakliklarin tizerinde
titreyerek yanan alevlerden bahsetmektedir. 17. yiizyilda Jan Baptista Van Helmont
organik maddelerin bozunumuyla yanici gazin iiretilebildigini belirtmistir. 1682
yilinda Robert Boyle, hayvansal ve bitkisel atiklarin giirlimesiyle gaz tiretiminin
olustugunu belirtmistir. Kont Alessandro Volta 1776 yilinda, bozunan organik madde
miktar: ile iretilen yanici gaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermistir. 1804-1810
yillarinda John Dalton, Sir Humphry Davy ve William Henry sigir giibresinden
anaerobik fermantasyon ile metan iretimini ispatlamislardir] Verma, 2002]. 1821
yilinda Avogadro metani tanimlamistir. 1868’de Bechamp ve 1873°de Popoff, metan
tiretimine neden olan olguyu bakterilere baglamistir. 1876’da Herter lagim suyundaki
asetatin, esit oranda CO; ve CHs de doniistiigiinii rapor etmistir[Marchaim, 1992].
Pasteur 1884°de hayvan atiklarindan biyogaz eldesi ile ilgili arastirmalar yapmis ve at
giibresinden biyogaz elde edilerek sokak lambalarinin yakilmasmi &nermistir. Ilk
modern biyogaz reaktorii 1859°da Bombay’da isletilmeye baslamistirfMazza, 2002].
Biyogazin ticari degeri, 1895°de Ingiltere’de fosseptikten elde edilen gazin
1isiklandirmada kullanilmasiyla anlasilmistir [Mazza, 2002]. 1930 larda Buswell ve
arkadaslari, anaerobik bakterileri ve metan olusumuna sebep olan sartlar

arastirmiglardir[Lusk ve Moser, 1996].

20. yiizyilin ikinci yarisina kadar gegen siirede diinyanin pek ¢ok yerinde
biyogaz iiretme, enerji elde etme ve biyogaz olusum siirecine etki eden biyolojik,
fiziksel ve kimyasal faktorler ile ilgili bircok ¢alisma ve uygulama yapilmis olmasina
ragmen 19501 yillardan sonra petrol rezervlerine ulasilmasi, petroliin daha diisiik

maliyetle elde edilmesi biyogaz iliretim ¢aligsmalarini sekteye ugratmistir.

1970°deki petrol krizinden sonra biyogaza olan talep artmis ve 1990
yillarda, biyogazdan elde edilen enerjinin daha karli olmas1 ve cevresel
risklerin artmasindan dolay1 biyogaz liretimi tesvik edilmistir

[http://baymuhendis.com/biyogazin-tarihcesi-ve-onemi/].
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2.2.1. Diinya’da Biyogaz Planlamas1 ve Uretimi

Almanya’daki giincel biyogaz kullanimi, tesisin bulundugu yerdeki elektrik
tiretimine dayanir. Bu amagla, agirlikli olarak elektrik iiretimi i¢in jeneratorii calistiran
icten yanmal1 motorlar kullanilir. Bunun 6tesinde biyogazi mikro gaz tiirbinlerinde,
yakit hiicrelerinde ve stirling motorlarinda da kullanma imkéani1 bulunmaktadir.
Jenerator ile elektrik enerjisi tiretimi disindaki degerlendirme yontemlerinin, kazanilan
biyogazin elektrige doniistiiriilmesine hizmet etmesine ragmen, bugiine kadar yok
denecek Ol¢iide az gergeklestirilmistir. Bir diger kullanim alani1 ise, uygun briilorlerde
veya 1sitma kazanlarinda 1s1l enerji iiretimi amagli kullanimdir. Bunun yani sira, son
yillarda, biyogazin hazirlandiktan sonra dogalgaz sebekesine verilmesi secenegi de
yaygin kullanim alani bulmustur. Almanya’da Agustos 2010 tarihinde iiretilen
biyometani dogalgaz hattina veren 38 tesis bulunmaktadir. Cok sayida baska proje de
ontimiizdeki yillarda gergeklestirilecektir. Almanya Federal Hiikiimeti’nin 2020 yilina
kadar alti milyar metrekiip dogalgazi biyogaz ile ikame etmeye yonelik iddiali bir
hedefi vardir. Sebeke beslemesine alternatif olarak biyometanin dogrudan yakit olarak
kullanilmast da s6z konusudur. Ancak, bu diinya genelindeki uygulamalarda heniiz

¢ok kiiciik bir oranda gergeklesmistir[http://www.geka.org.tr].

Hindistan’da halen ¢esitli biiyiiklikte bir milyondan fazla biyogaz iiretim
tesisi bulunmaktadir. Cin’de 1 milyarin {izerindeki niifusun biiyiik ¢ogunlugu yakit
olarak biyokiitle kullanmakta olup daha ¢ok pisirme ve aydinlanma i¢in kullanilan
biyogaz iiretimi igin 5 milyondan fazla kiigiik tesis yaklasik 25 milyon insan tarafindan
isletilmektedir. Sayilar1 10,000 dolayinda olan orta ve bliyiik 6lgekli tesislerden
iretilen biyogaz ise elektrik {iretimi ve biiylik fabrikalarin enerji gereksinimi i¢in
kullanilmaktadir. Cin’de biiytikliigii 10 kW ve {izeri olan 800 biyogaz iiretim tesisinin
toplam kapasitesi 8500 kW dolaymdadir[Ar ve dig., 2003]. Cin 2020 yilinda biyogaz
tesisi sayisin1 200 milyona ¢ikarmayi hedeflemekte ve biyogaz tesisi basina 150 $
tesvik vermektedir [Tiirker, 2008; Tiirker, 2007; Lukehurst, 2007].

Cin’in yanisira Danimarka, Hindistan ve Hollanda insan ve hayvan atiklarimi

anaerobik sindiriciler aracilig: ile enerji haline doniistiirmektedir. Ingiltere’deki

13



Giilsen, H. E. 2014. Elma ve Kara Havug Suyu Konsantresi Kati Atiklarindan Biyogaz Uretim Sartlarinin Arastiriimasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

copliiklerin 51 tanesinde, metan gazi geri kazanilmaktadir [Ar ve

dig., 2003].

Danimarka’da 2002 yilinda 3.35 PJ (Peta Joule) biyogaz iiretilmistir. Bunun
cogu, hayvan giibresine dayali biyogaz tesislerinden, atiksu aritma tesislerindeki

camur cliriitme tesislerinden ve deponi alanlarindan gelmektedir.

Danimarka gibi biyogaz teknolojisini etkin olarak kullanan oncii tilkelerden
biri de Isve¢’tir. Isve¢’de 12 civarinda ¢iftlik tipi biyogaz tesisi mevcuttur. Bu
tesislerde biyogaz iiretimi hayvan gilibresi ve gida endiistrisi organik atiklari
karistirilarak gergeklestirilmektedir. Her biyogaz tesisinde yillik ortalama 10.000 ton
hammadde, biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. 1990’larin ortalarindan sonra 12
civarinda, Danimarka’daki merkezi biyogaz tesislerine benzer biiyilik biyogaz tesisleri
kurulmustur. Bu tesislerde hayvan giibresi diger organik kokenli evsel ve endiistriyel
atiklarla karistirilarak kullanilmakta ve her tesis yillik 20.000-70.000 ton hammadde
kullanmaktadir. Ayrica Isve¢’de hemen hemen biitiin sehir aritma tesislerinin aktif
camurunu anaerobik olarak ciiriitiip biyogaza doniistiirmek {lizere aktif camur
tesislerinin yaninda 135 adet camur ciiriitiicii kurulmustur. Isve¢ en fazla biyogaz
enerjisini aktif ¢camurun anaerobik ciiriitilmesinden elde etmektedir[Tiirker, 2008;

Tiirker, 2007].

Latin Amerika, Nepal gibi Giineydogu Asya iilkelerinde kullanilan biyogaz
tesisleri genellikle 3-10 m® hacmindedir ve sayilar1 ¢cok fazladir. Bu tesisler giinde
giinde 3-10 m® biyogaz iiretmekte ve bir ailenin giinliik enerji ihtiyacini
karsilamaktadir. Nepal’de 145.000 biyogaz tesisi mevcuttur ve saymin diinya bankasi
destekleriyle yakin bir gelecekte 83.500 daha artmasi planlanmaktadir[ Tiirker, 2008;
Tiirker, 2007; Lukehurst, 2007].

Rusya’da 70°den fazla, Kazakistan’da 30 civarinda biyogaz tesisi mevcuttur.

Ayrica Rusya’da kiigiik hacimli (3-10 m®) ev tipi biyogaz tesisleri de kullanilmaktadur.
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Ingiltere’de 75 civarinda biyogaz tesisi mevcuttur. Gelismis iilkelerde tasarlanan

biyogaz tesislerinin hacimleri gittikge artmaktadir [Deublein, 2008; Lukehurst, 2007].

Biyogaz tesislerinden elde edilen giibre tekrar c¢iftgilere dagitilarak
degerlendirilmektedir. Ciiritiiciilerden elde edilen giibre kati ve sivi kisimdan
olugsmaktadir. Kat1 kisim (digestate) kompost olarak da adlandirilir ve tarimda ve ¢igek
yetistiriciliginde topragin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Siv1 fraksiyonu
ise bitkiler i¢in kiymetli besin maddelerini igerir ve topraga piiskiirtiilerek

verilmektedir[Tiirker, 2008].

2.2.2. Tiirkiye’de Biyogaz Planlamasi ve Uretimi

Yapilan teorik ve teknik caligmalara gore Tirkiye’de biyogaz iiretim
potansiyelinin en yiiksek oldugu sektorel alanlar belirlenmistir. Tiirkiye’de teorik
olarak en iyi biyogaz potansiyeli tarimsal atiklar, hayvancilik sektorii ve enerji
tirtinlerinden elde edilebilmektedir. Bu sektorlerin teorik biyogaz iiretim potansiyeline

bagl dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir.

2% 3%

® Tarim ve Hayvancilik
®m Tarimsal Atiklar
 Enerji Urlinleri

m Tarimsal Sanayi Atiklar

m Kentsel Atiklar

Sekil 2.2. Tirkiye’de sektorlere bagl teorik biyogaz potansiyeli [DBFZ-Deutches
Biomasse Forchungs Zentrum, 2011]

Teknik biyogaz potansiyeli degerlerine gore, Tiirkiye’de en yiiksek biyogaz

tiretim potansiyeli hayvancilik sektoriindeki sigir atiklarindan saglanabilir. Bununla
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birlikte enerji iiriinlerine yonelik tarimsal ¢alismalar da biyogaz iiretim potansiyeli
acisindan oldukca oOnemlidir. Sekil 2.3’de Tiirkiye’deki teorik biyogaz iiretim

potansiyelinin sektorlere gore dagilimi verilmektedir.

7% 5%

B Tarim ve Hayvancilik
B Tarimsal Atiklar
B Enerji Uriinleri

B Tarimsal Sanayi Atiklan

B Kentsel Anklar

Sekil 2.3. Tiirkiye’de sektorlere bagli teknik biyogaz potansiyeli [DBFZ-Deutches
Biomasse Forchungs Zentrum, 2011].

Sonug olarak, organik atiklardan (tarimsal atiklar, kentsel atiklar, yemek
endiistrisi atiklar1) elde edilebilecek teknik biyogaz potansiyeli degerleri 112,6-221,5
PJ/y1l, yani 31,3- 61,5 TWh/yil degerleri arasinda olacak sekilde hesaplanmistir (enerji
tiriinleri dahil ve hari¢ olacak sekilde). Bu durum, Tiirkiye genelinde yillik 3,13-6,15

milyar m® metan iiretim potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Biyogaz tesisleri Tiirkiye genelinde heniiz ¢ok yaygin olmamakla birlikte,
diinya genelinde 6zellikle Avrupa Birligi tilkelerinde ve Japonya’da, uygulama alani
ve sayisini her gegen giin arttirmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, Tiirkiye’nin
sadece ciftlik digkilar1 kapsaminda 2000 biyogaz tesisi isletebilme potansiyeli
mevcuttur. Ancak mevcut durumda 85 biyogaz tesisinin sadece 36 tanesi
isletilmektedir. Bu tesislerin ise ¢ogunlugunu belediye ve endiistriyel sektorler (¢op
gaz1 veya atiksu aritma tesisleri) olusturmakta ve bunlar Tiirkiye’nin bat1 bolgelerinde
(6rnegin Istanbul ve Kocaeli) yer almaktadir. Tarim sektdrii icinde var olan tesislerin

sayist tam olarak tespit edilememistir. Tiirkiye’de tarim, belediye ve sanayi
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biinyesinde calismakta olan biyogaz tesislerinin sayilari ve kapasiteleri hakkinda genel

bilgiler Cizelge 2.3.” de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tirkiye’de sektorlere gore biyogaz tesislerinin dagilimi, durumlar1 ve
toplam kurulum kapasiteleri [DBFZ-Deutches Biomasse Forchungs Zentrum, 2011].

Isletme Isletme Planlanan | Planlamadaki | Toplam | Toplam
SEKTOR/ TESIS | Halindeki | Kapasitesi | Tesisler Tesis Biyogaz | Kapasite
Tesisler (MW) Kapasitesi Tesisleri |  (MW)
(MW)
Tarim 2 0,68 12 11,99 14 12,58
(hayvansal atiklar,
bitkiler)
Gida Sanayi 17 13,68 2 3,88 19 17,56
(atiksu, organik
atik)
Belediye 17 96,98 12 34,72 29 131,70
(cOpgazi, atiksu)
Belediye 13 93,04 9 32,03 22 125,08
(¢Opgaz1)
Belediye 4 3,94 3 2,69 7 6,62
(atiksu)
Smiflandirilmamis 0 0 23 61,16 23 61,16
Toplam 36 111,23 49 111,76 85 222,99
Tiirkiye’de biyogaz aritma saflastirma konusunda eksiklikler

yasanmaktadir. Uretilen biyogaz, gaz motorlarinda kullanilmak iizere, yalnizca

hidrojen siilfit ve kondensattan ayrilmaktadir. Pek ¢ok biyogaz tesisi EPDK’dan

sertifika/lisans almak i¢in beklerken, yalnizca ¢ok az1 isletmeye alinmustir. Isletmede

olan pek ¢ok biyogaz tesisi, Gaziantep, Istanbul ve Kocaeli illeri civarinda

konumlanmustir. Tiirkiye’de 6zellikle belediyeler, yiiksek kapasiteli biyogaz tesisleri

kurma konusunda daha ilgilidir. Sebeke baglant1 uygulamalarina (elektrik, gaz, boru

hatt1) dair mevcut durum ise hala net degildir. Biyogaz tesislerinden ¢ikan kati {iriiniin

(glibre-digestat), ozelliklerine ve kullanim yontemlerine dair hi¢ bir yonetmeligin

olmamasi da diger bir sorunu teskil etmektedir.
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2.3. BIYOGAZ URETIM SISTEMLERININ AMACLARI ve AVANTAJLARI

2.3.1. Biyogaz Sistemlerinin Amagclari

Anaerobik fermantasyon islemi sonucunda, atik olarak kat1 ve s1vi formda iki
tiir materyal agiga ¢ikmaktadir. Sivi fazda olan atik materyal, degerli ve besleyici
maddeler icerdiginden giibre olarak kullanilabilir. Kati durumdaki materyal ise, toprak

kalitesi ve verimini arttirmak icin organik madde olarak kullanilabilmektedir.

Hayvansal ve bitkisel organik atik/artik maddeler, genellikle yakilmakta veya
tarim topraklarina giibre olarak verilmektedir. Bu tiir atiklarin 6zellikle yakilarak 1s1
tiretiminde kullanilmasi daha yaygin olarak goriilmektedir. Bu sekilde istenilen
Ozellikte 1s1 tretilemedigi gibi, 1s1 iretiminden sonra atiklarin giibre olarak
kullanilmasina olanak kalmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise, organik kokenli atik
maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina

olanak tanir. Biyogaz iiretiminin amaclar1 asagidaki gibi ozetlenebilir [Acaroglu,

2003].

e Cevre kirliligi yaratmayan temiz bir enerji elde etmek,

¢ Bitki biiylimesi ve gelisimine uygun kalitede giibre elde etmek,
e Giibre kokusunu azaltmak,

e Giibrenin korozif etkisini azaltmak,

e Patojenleri gidermek,

e Atmosferdeki metan ve amonyak miktarini azaltmak,

e Organik kat1 ve sivi atik Sorununun ¢éziimiine yardimcei olmak.
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2.3.2. Biyogaz Sistemlerinin Avantajlari

2.3.2.1.Enerji ile ilgili yararlar

Yenilenebilir enerji iiretimi sayesinde ticari ve ticari olmayan yakitlarin
yerine alir. Ticari yakitlarda, lilke ve birey ekonomisine finansal yararlar saglar
[Mendis ve Van Nes, 1999]. Lokal enerji liretimi sonucunda enerji iletim kayiplar
azalir [Dennis ve Burke, 2001].

Anaerobik fermantasyonda, 6zellikle termal ¢evrimlerle karsilastirildiginda,
nem oraninin fazla olmasi nedeniyle verimin diismemesi 6nemli bir avantajdir. Elde
edilen gaz diger ¢evrim yontemlerinde elde edilenlere gore daha az bilesene sahiptir.
Bu da kullanimdan 6nce elde edilen biyogazin aritilmasinin diger gazlara oranla daha

basit ve ekonomik olmasini saglar[Chynoweth ve Jerger, 1988].

2.3.2.2. Giibrelemeyle ilgili yararlar

Anaerobik fermantasyondan sonra geriye kalan atik organik giibre olarak
adlandirilir. Beslemede kullanilan materyalin kati maddesinin yaklasik % 70’ini
olusturan elementler, fermantasyondan sonra miktarlart ve yapilart degismeden
kalmaktadirlar. Fermente giibre i¢erisinde bulunan azot baslica amonyum formundadir
[Arnott, 1985]. Bu form bitkilerin gelisimi agisindan daha uygundur [Sasse, 1988].
Cin’de yapilan ¢alismalarda fermente hayvansal atiklarin, fermente olmamislarin
kullanimina gore tarimsal verimliligi % 10-30 oraninda arttirdigi rapor edilmistir

[Sasse, 1988]. Boylece ticari giibrenin kullanimi azalmaktadir.

Anaerobik fermantasyon sirasinda ozellikle hayvansal atiklar igerisinde
bulunan zararl ot tohumlarinin giderimi saglanir. Diger bir avantaji organik tarimin
yapilmasina imkan saglamasidir. Fermente giibre ham atiktan daha sividir ve uzak
bolgelere pompalanmasi daha basit ve ekonomiktir[Klingler, 2000 ; Leggett ve dig.,
2002].
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2.3.2.3. Saglik ile ilgili yararlar

Bacasiz olarak uygulanan dogrudan yakma sistemlerinde odun ve bitkisel
atiklarin kullanilmasi, kirsal kesimde yasayan insanlarda ve hayvanlarda cesitli
solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir[Sinha ve dig., 1994]. Kirsal kesimde
odun atesi ile yemek pisiren kadinlarin, biyogaz kullanimina gectikten sonra
gozlerinde ve solunum sistemlerinde yasadiklar1 sikintilarin gozle goriiliir bir sekilde
azaldig1 rapor edilmistirfMendis ve Van Nes, 1999]. Ayrica atik yiginlarindan olusan
sinek ve hastaliklar da bu kesimde yasayanlarin sagligini tehdit etmektedir. Anaerobik
fermantasyon sirasinda atiklarda bulunan patojenler ve parazitlerin biiyiik kismi
bertaraf edilmekte ve patojen oraninda % 90’lik bir giderim saglanmaktadir.
[Marchaim, 1992]. Boylece saglik harcamalarinda azalma meydana
gelmektedir[Xiaohua ve dig., 2007].

2.3.2.4. Kalkinmayla ilgili yararlar

Biyogaz sistemleri, kirsal kesimde yasayan halkin hayat standartlarinin
gelismesini saglar ve kirsal kesimden kente gergeklesen gogii azaltir [Kishore ve dig.,
1987). Ticari olmayan yakitlarin yerine gecerek orman tahribatin1 engellemesi,
yakacak odun ve bitkisel atik toplamaya harcanan zamanin azaltilmasi gibi finansal
olmayan fakat iilke kalkinmasina katki saglayan faydalari da s6z konusudur. Bu zaman
azalmasi, biyogaz sistemi i¢in su temini ve giibre-su karisiminin hazirlanarak reaktore
beslenmesi i¢in gerekli siire ile kiyaslandiginda giinde yaklasik 3 saatlik bir kazang

saglanmaktadir. [Mendis ve Van Nes, 1999].

2.3.2.5. Ekonomik yararlar

Biyogaz sistemlerinin kuruldugu bdlgelerde tasarruf ve gelir artiglan
gerceklesmektedir. Lokal enerji ve giibre iiretimi sayesinde, genel ekonomik
dalgalanmalardan etkilenme azalmaktadir. Makro seviyede enerji ve giibrede disa
bagimliligr azaltmaktadir [Arnott, 1985]. Fermente atik giibreye oranla kolay

taginmasi ve iletilmesi gibi art1 6zellikleri ile tarimda daha kiigiik makinalara ihtiyag
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gostermektedir. Boylece atik gideriminde ekonomi saglanmaktadir[Werner ve dig.,
1989; Tafdrup, 1995].

2.3.2.6. Cevresel yararlar

COz’den 23 kat daha fazla sera gazi etkisine sahip metan, 310 kat daha fazla
N20 emisyonu ve amonyak emisyonu ozellikle hayvansal atiklarin depolanmasi
sirasinda olugmaktadir. Ayrica yiiksek derecede sentetik azot glibrelemesi sonucunda
N20 olusmaktadir [Gielen vd., 1998]. Tam olarak ispatlanmamakla birlikte fermente
giibre ham giibreden daha az N2O emisyonuna neden olmaktadir. Cevre agisindan en
biikilk problemlerden biri olan koku problemini yaratan amonyak emisyonu da
anaerobik prosesler sayesinde azalmaktadir. Ayrica fermente olmayan giibrelerin
dogrudan kullanim1 toprakta ve yeralti sularinda nitrat kirlenmesine yol agmaktadir.
Domuz giibresi yiiksek oranda bakir ve ¢inko gibi agir metaller icermektedir. Biyogaz
sistemleri, ¢evre kirliligi yaratan bu olumsuz etkileri biiyiik olglide azaltmaktadir
[Dennis ve Burke, 2001]. Biyogaz sistemleri sayesinde, c¢esitli mikroplarin ve
zararlilarin liremesi i¢in ortam hazirlayan atiklar, degerlendirilerek bertaraf edilir

[Arnott, 1985].

2.4. BIYOGAZIN OZELLIKLERI ve KULLANIM ALANLARI

Biyogazin bilesimi elde edildigi organik maddenin cinsine ve fermantasyon

sekline bagli olarak degisir.

Biyogaz; organik atiklarin anaerobik parcalanmasi sonucu olusan, igerisinde
% 40-70 metan, %30-60 karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, su buhar1 ve hidrojen
gaz1 bulunan, renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi alevle yanan bir gaz
karisimidir.  Biyogaz diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirilabilmektedir
[http://www.eie.gov.tr]. Biyogazin bilesenleri Cizelge 2.4.°de teknik ozellikleri
Cizelge 2.5.”de, diger yakitlarla karsilastiriimas1 Cizelge 2.6. verilmistir.
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Cizelge 2.4. Biyogazin bilesenleri [Yadava ve Hesse, 1981]

Biyogazin Bilesenleri

Bilesenler Sembol Yiizdelik Bulunma Orani
Metan CHa 40-70
Karbondioksit CO2 30-60
Hidrojen H2 5-10
Azot N2 1-2
Su Buhari H20 0.3
Hidrojen Siilfiir H2S iz miktarda

Cizelge 2.5. Biyogazin teknik 6zellikleri[http://www.wcasfmra.org]

Ozellik

Agiklama

Yanma

Yiiksek derecede

Kullanim alanlar1

Elektrik enerjisi, pisirme, 1sitma, sogutma,

kurutma vb.

Yogunluk

1,2 kg/m® (Havanin yogunlugu 1,3 kg/mq)

Tutugma sicakligi

700 °C

Yanma i¢in gerekli hava

Teorik olarak 5,7 m* hava/ m® biyogaz

Patlama Biyogaz tek basina yanmaz, ¢ok dikkatli bir
sekilde depolanmalidir, hava ile temasi veya
gaz depolama kisminda sizma yoksa tehlike arz
etmez.

Rengi Renksiz

Kokusu Metan kokusuzdur fakat biyogaz diger gazlar

da icerdiginden sarimsak kokusuna benzer bir

kokusu vardir.

Biyogazin ortalama 1s1l degeri

23000 kj/m? (4700-6000 kcal/m?)

Biyogaz, hidrojen disinda diger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina

gore daha diisiik enerji icerigine sahiptir. Hava igerisinde bulundugu durumda tabana
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¢okelmez. Bu nedenle havayla daha hizli karisir ve havadaki orani diiser. Bu 6zelligi
ani patlama ve yanma tehlikesini azaltmaktadir. Tutusma sicakliginin yiiksek olmasi
bu agidan 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Hava igerisinde yanma hizi (
0,25 m/s) disiiktiir. Bunun nedeni CO2 i¢ermesidir. Yanmasi i¢in hava igerisinde en
az % 5 oranminda bulunmalidir. Yanmasi i¢in 1m?® biyogaza 5,7 m® hava gereklidir.

Ancak bu oran ideal bir yanmanin saglanmasi i¢in % 20-30 olarak se¢ilmektedir.

Biyogazin yanmasi i¢in gerekli miktarda hava ile karismasi ve tutusma
sicakligina ulagmasi gerekmektedir. Bu nedenle yanma ortamindan geriye dogru

alevin ilerleme tehlikesi ¢cok azdir.

Biyogazin yanmasi sonucu su buhari, CO2, SO, azot oksitler, karbon
monoksit ve is olusmaktadir. SOz olusumunun nedeni gazda bulunan H,S’dir.

Biyogazdan temizlenmesi durumunda kiikiirt dioksitin orani azalir[ Acaroglu, 2003].

1 m® biyogazin etkili 1s1s1[http://www.eie.gov.tr];
. 0,62 L gazyagi

. 1,46 kg odun komiirii

. 3,47 kg odun

. 0,43 kg biitan gaz1

. 12,30 kg tezek

. 4,70 KWh elektrik

. 1,18 m® hava gazinin sagladig 1s1ya esittir.

1 m® biyogaz esdeger yakit miktarlari[http://www.eie.gov.tr];
. 0,66 L motorin

« 0,25 m3propan

. 0,2 m® biitan

. 0,85 kg komiire esdegerdir.

Biyogaz tiretim sekline gore genellikle nemlidir. Bu nedenle tesisatta biriken

suyun zamanla alinmasi gerekir. Biyogaz igerisindeki metan gazi yanma ve 1sil
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degerleri yoniinden diger gazlara benzemekle birlikte bazi fiziksel ozellikleri

yoniinden propan ve biitan gazlarindan farklidir.

Metan gaz1 miktar1 uzun bekleme siirelerinde yiiksektir. Bekleme stiresi
kisaltilirsa metan icerigi % 50°nin altina diiser, bu durumda biyogaz uzun siireli
yanmaz. Propan, biitan vb. gazlar oda sicakliginda, diisik basinglar da
sivilastirilabilirken biyogazin sivilastirilmasi ¢ok yiliksek basing ve diisiik sicaklik
gerektirdiginden ekonomik olarak ¢ok masraflidir. Bu nedenle tiiplere
doldurulmamakta ve ancak iiretildigi yerde kullanilabilmekte veya taginmasi borularla
yapilabilmektedir. Biyogaz kolayca bozulmayan sabit bir yapiya sahiptir. Metan gazi
degeri hammadde materyallerine baglidir.[ Bugutekin, 2007]

Cizelge 2.6. Biyogazin diger yakitlarla karsilastirilmasi (Metan miktari: % 60)
[http://temiz-enerji.ucoz.com/]

Yakit Cinsi Isil Deger Biyogaz Miktar1
(kcal/kg) Karsiliklar

1 kg No:6 Fuel-Oil 9200 0,56 kg
1 kg karisik dokme gaz 11000 0,46 kg
1 kg propan dékme gaz 11000 0,46 kg
Sivilastirilmig petrol gazi (45 11000 0,46 kg
kg tilip)

1 kg motorin 10200 0,50 kg
1 m?® dogalgaz 8250 0,62 m3
1 kg Soma kdmiirii 4700 1,09 kg
1 kg ithal linyit komiirii 6500 0,79 kg

2.5. BIYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilen organik igerikli hammaddeler 3 grup

altinda incelenebilir.
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Hayvansal atiklar;, Sigir, at, koyun ve tavuk gibi hayvanlara ait diskilar,
mezbahane atiklart ve hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar
ozellikle kirsal kesimler i¢in dnerilen biyogaz tesislerinde kullanilir[Kaya ve Oztiirk,

2012]. Baz1 hayvanlarin giibre tiretimi ve 6zellikleri Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Bazi1 hayvanlarin giibre iiretimi ve 6zellikleri [EKinci ve dig., 2010]

Hayvan Giibre Uretimi | Kuru Madde | Bubharlagabilen | Ozgiil Metan
(kg/hayvan.giin) Igerigi (%) Kat1 Madde Uretimi

Icerigi (%) (m® CHa/kgys)
Siit s1g1r1 43.00 13.95 11.63 0.18
Besi sigiri 29.00 14.66 12.41 0.33
Koyun 2.40 27.50 23.00 0.30
Kegi 2.05 31.71 23.17 0.30
At 20.40 29.41 19.61 0.30
Et tavugu 0.19 25.88 20.00 0.35
Yumurta tavugu 0.13 25.00 18.75 0.35
Hindi 0.38 25.53 19.36 0.35
Ordek ve kaz 0.33 28.18 17.27 0.35

Bitkisel atiklar; Ince kiyllmis sap, saman, an1z ve musir atiklari, seker pancari
yapraklar1 ve ¢imen artiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel {iriinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir. Bitkisel artiklarin kullanildigi biyogaz
tesislerinin isletilmesi sirasinda, islem kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
kirsal kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz eldesi Onerilmemektedir[Kaya ve
Oztiirk, 2012].

Organik igerikli sehir ve endiistriyel atiklar, Organik kati atiklarin % 40’dan
fazlas1 biyolojik yollarla kolay parcalanabilir organik maddelerden olusmaktadir
[Bjornsson,2000, Sosnowski, 2003]. Yerlesim yerlerinde karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri evsel ve endiistriyel kati atiklardir. Evsel atiklardan mutfak atiklart,
yemek atiklar1 organik, plastik ambalajlar, kiil, ev esyas1 kiriklar1 inorganiktir. Cadde
atiklarindan pazaryeri atiklari, hayvan pisligi ve agac, yaprak ve dal atiklar1 organik,

ugucu kiil, toz ve cadde yiizeyi aginmalari inorganiktir [Karpuzcu, 1996]. Evsel kati
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atiklarin % 68’ini organik atiklar, kalan kismini1 ise kagit, karton, tekstil, plastik, deri,

metal, agag, cam ve kiil gibi maddeler olusturmaktadir [www.wwf.org.tr].

Evsel kati1 atiklarin bertarafinda genellikle karisik olarak toplanan atiklar
diizensiz olarak deponi alanlarina tasinmaktadir. Depo alanlarina taginan atiklarin
degerlendirilebilir olanlar1 ¢ok basit ve sagliksiz sartlar altinda satilmak amaciyla
ayriimaktadir. Kalan organik atiklar ve degerlendirilemeyen atiklar ise
depolanmaktadir [Celik ve dig., 2004]. Kat1 atiklarin igeriginin farkli olmasi bazen

pargalanma proseslerinde avantaj saglamaktadir[Sosnowski, 2003].

Kanalizayon ve dip ¢amurlar1 da ¢oziinmiis organik madde derisimi yiliksek
endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Bu tiir atiklar,
ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan ileri teknoloji kullanilarak

tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde kullanilir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

2.5.1. Biyogaz Uretilen Hammaddelerin Ozellikleri

Anaerobik fermantasyon icin bir¢ok atik kullanilabilir. Bu maddeler

asagidaki gibi gruplandirilabilir;

e (ida atiklar

e Bahge atiklar

e Hayvan giibreleri
e Atik sular

e Gliserin

Biyogaz iretiminde kullanilan bazi hammaddeler, bunlardan elde
edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar1 Cizelge 2.8.°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.8. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki
metan miktarlari[Kilig, 2011].

Kaynak Biyogaz verimi Metan-CH4 Oram
(L/kg) (% hacim)
Sigir giibresi 90-310 65
Kanatli giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70
Bugday samani 200-300 50-60
Cavdar samani 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplar ve artiklar 380-460 59
Keten, kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklari 330-360 Degisken
Zirai faaliyet atiklar 310-430 60-70
Dokiilmiis agag yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su aritma camuru 310-800 65-80

2.6. BIYOGAZ URETIMI

2.6.1. Fermantasyon

Fermantasyon (mayalanma), bir maddenin bakteriler, mantarlar ve diger
mikroorganizmalar aracilifiyla, genellikle 1s1 vererek ve kopiirerek kimyasal olarak
clriimesi olayidir. Fermantasyon anaerobik kosullarda, oksidatif fosforilasyonun
olmadigr durumlarda, glikoz yoluyla adenozin trifosfat(ATP) iiretimini saglayan
onemli bir biyokimyasal siirectir. Biyokimyanin fermantasyonla ilgilenen dali

zimolojidir.
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Fermantasyonda glikoz (veya baska bir bilesik), hidrojenlerini teker teker
kaybederek enerji iiretimini saglar. Oksijen olmadig1 i¢in bu parcalanma sonucunda
ortaya ¢ikan basit organik bilesikler, hiicrenin kullanabilecegi son elektron alicis1 ve
hidrojen alicilar1 olurlar. Fermantasyonun son adimi (piriivatin fermantasyon
tiriinlerine donilismesi) enerji tiretmese dahi, bu siire¢ anaerobik bir hiicre ig¢in
onemlidir. Clinkii glikozun piriivata donlismesi sirasinda harcanan nikotinamit adenin
diniikleotit’in (NAD") yenilenmesini saglar; glikozun devami igin bu gereklidir.
Ornegin alkol fermantasyonunda piriivattan olusan asetaldehit, NADH +

H* tarafindan etanole doniisiir, bu da hiicreden disar1 atilir [Kaya ve Oztiirk, 2012].

Gliozun fermantasyonunda genelde en sik iiretilen basit bilesik, piriivat veya
ondan tiiretilmis bir veya birkag bilesiktir. Bunlar arasinda etanol, laktik asit, hidrojen,
biitirik asit ve aseton sayilabilir. Seker ve amino asitlerin fermantasyonu ¢esitli
canlilarda goriilmekle birlikte bazi ender organizmalar alkonoik asitler, piirinler,
pirimidinler ve baska bilesikler de fermente edilebilir. Cesitli fermantasyon tipleri

tirettikleri tirlinlere gore adlandirilirlar.

Fermantasyon terimi, biyokimyada oksijen yoklugunda enerji {ireten
tepkimeler i¢in kullanilmasina karsin, gida sanayisinde daha genel bir anlam tasir.
Mikroorganizmalarin oksijen varlifinda yaptig1 parcalama tepkimelerini de kapsar
(sirke fermantasyonu vb.) Biyoteknolojide bu terim daha genel anlamda kulanilir ve
biiyiik tanklarda biiyiitiilen mikroorganizmalara yaptirilan her tiirlii tiretime (proteinler

dahil) fermantasyon denir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

2.6.1. 1. Anaerobik fermantasyon

Karmagik makro molekiillerin transferi mikroorganizmalar araciligiyla
olmaktadir. Anaerobik par¢alanmada protein, karbonhidrat ve yaglarin parcalanmasi
dort farkli basamakla ger¢eklesmektedir. Bunlar hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve
metanojenesisdir [Van Haandel ve Lettiga, 1994; Vavilin ve Angelidaki, 2005; Juanga,
2005; Park ve dig., 2005]. Metan gaz1 iiretim agamalari ¢esitli kaynaklarda farkli
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basamaklarla ele alinmaktadir. Baz1 kaynaklarda asidojenesis ve asetojenesis evresi
asit olusumu adi altinda birlikte verilmektedir. Metan fermantasyon siirecinde, ugucu
yag asitlerinin iiretimi i¢in asidojenik c¢liriitme ve ugucu yag asitlerinin metan ve
karbondioksite donilislimii olmak iizere iki temel proses meydana gelmektedir

[Sosnowski ve dig., 2003].

Karmasik organik maddelerin anaerobik pargalanmasi bazi kaynaklarda genel
olarak hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu olmak iizere ii¢ sathali bir siire¢
halinde ele alinmaktadir [Lastella ve dig., 2002; Bjornsson, 2000; Solera ve dig., 2002;
Dewil ve dig., 2007; Zaher ve dig., 2007]. Anaerobik par¢alanma birgok adimdan

olugmaktadir. Anaerobik fermantasyondaki dnemli islem agsamalart;

Hidroliz
Fermantasyon

Asitlesme

> W o

Metanlagma’dir.

Asitlesme ve metanlasma basamaklar1 birbirleri ile baglantili iken, hidroliz
fermantasyon islemine uygulanir. Hidroliz asamasi ekstraselliiar bir islemdir. Bu
islemde, hidrolitik ve fermantatif bakteri, karmasik organik materyallerin daha kiigiik
birimlere hidrolizini baslatmak i¢in, enzimler salgilar. Daha sonra hidrolize olan

maddeler, fermantatif bakteri tarafindan kullanilir.

Asetat, hidrojen ve karbondioksit gibi fermantasyon sonucunda agiga ¢ikan
tiriinler, CHs ve CO; iireten mikroorganizmalar tarafindan dogrudan kullanilabilir.
Alkoller ve ugucu 6zelligi yiiksek yag asitleri gibi daha az olan {iriinler, asetojenik
bakteri tarafindan daha ileri diizeyde oksitlenir[Kaya ve Oztiirk, 2012]. Anaerobik

fermantasyon agamalar1 Sekil 2.4.’da verilmistir.
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Sekil 2.4. Anaerobik fermantasyon asamalari[Kaya ve Oztiirk, 2012].

Anaerobik parcalanma, askida organik maddelerin oksijen yoklugunda

anaerobik mikroorganizmalarla ayrismasi esasina dayanan ve bu sirada meydana gelen

¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir siiregtir [Lastella, 2002;

fleri, 2000; Verma, 2002]. Anaerobik aritmada polimerik bilesiklerden metan gazi

olusumuna kadar ger¢eklesen doniisiimler Cizelge 2.9.”da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Anaerobik aritmada polimerik bilesiklerden metan gazi olusumuna kadar
gerceklesen doniisiimler [Ileri, 2000; Metcalf&Eddy, 2003; Juanga, 2005]

Reaksiyona giren Mikroorganizmalar Reaksiyon sonucu
iiriinler olusan iiriinler
Proteinler Aminoasitler
Yaglar Hidrolizi gergeklestiren Yag asitleri, Gliserin
Nisasta mikroorganizmalar Gliikoz
Seliiloz Dextroz
Valerik asit
Karbonhidratlar Asit olusturan Biitirik asit
Aminoasitler mikroorganizmalar Propiyonik asit
Yag asitleri Laktik asit
Alkoller Etanol

Cizelge 2.9 (devami)
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Valerik asit Asetik asit
Biitirik asit Asetik asit olusturan CO2
Propiyonik asit mikroorganizmalar H2
Laktik asit
Etanol

Asetik asit
Organik asitler Metan olusturan CHas+ CO2
Alkoller mikroorganizmalar
CO2
H2

Anaerobik parcalanmayla metan gazi elde edilir. Metan gazi olusum
reaksiyonlarinda hidrojen, formik asit, karbon monoksit, metanol, metilamin ve

asetattan metan gazi olusmaktadir [Metcalf&Eddy, 2003; Juanga, 2005].

Hidrojen: 4H2 + CO2—>CHa + 2H20 (2.1)
Formik asit: 4HCOO + 4H~—CHa + 2H20 + 3CO2 (2.2)
Karbon monoksit:  4CO + 2H20—CHa + 3CO2 (2.3)
Trimetilamin: 4(CH3)3N + 6H20+ 4H*— 9CHa + 3CO2 + 4NHa (2.4)
Asetat: CH3COOH—CH4+ CO2 (2.5)
Metanol: 4CH30OH—3CH4+ CO2+ 2H20 (2.6)
Dimethylamin: 2(CHs)2NH + 2H20+ 2H-—>3CHa + CO2 + 2NH4 (2.7)
Monomethylamin:  4(CHs)NHz + 2H20—3CHa + CO2+ 4NH3 (2.8)
Hidroliz

Hidroliz bir ¢ok fermantasyon prosesinde ilk adimdir. Karmagik yapidaki
molekiillerin fermantasyon bakterileriyle hidrolize olabilen ¢oziinebilir bilesiklere
daha sonra basit yapili molekiillere doniistiiriilmesine hidroliz adi verilmektedir
[Metcalf&Eddy, 2003; Ostrem, 2004; Buekens, 2005]. Anaerobik par¢alanmanin ilk

adimi olan hidroliz asamasinda; seliilaz gibi ekstra selular enzimlerle polisakkaritler,
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yaglar ve proteinler, sekerler, yaglar ve uzun zincirli asitlere doniistiiriilmektedir

[Lastella, 2002; Solera ve dig., 2002].

Hidroliz, hiicre dis1 enzimlerce gerceklestirilen oldukca yavas bir siirectir.
[Bjornsson, 2000, Verma, 2002]. Hidroliz anaerobik ciiritmede hiz belirleyici
basamaktir [Van Haandel ve Lettiga, 1994; Oztiirk ve dig., 1999; Vavilin ve
Angelidaki, 2005; Park ve ark., 2005; Cirne ve dig., 2006; Dewil ve dig., 2007; Lopez
ve Espinosa, 2007; Torres ve ark., 2007]. Hidroliz basamaginda hidroliz bakterileri rol

almaktadir.

Hidroliz bakterileri

Hidroliz bakterileri; uzun zincirli kompleks karbonhidratlari, proteinleri,
yaglar1 ve lipitleri kisa zincirli yapiya doniistirmektedirler [Bjornsson, 2000; Verma,
2002; Metcalf&Eddy, 2003; Dewil ve dig., 2007]. Hidrolizde mikrobial canlilar ¢ok
cesitli ve karigiktir [Cirne ve dig., 2006]. Enzimatik hidrolize katkida bulunan

mikroorganizmalar Cizelge 2.10.’da verilmistir.

Cizelge 2.10. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar [ileri, 2000]

Hidroliz Mikroorganizma

Protein Hidrolizi | E. Coli, Clostridia, Saccharomyces cerevisiae, kiifler

Yag Hidrolizi Anaerobik bakterilerin ¢ogu, mayalar, kiifler

Nisasta Hidrolizi | Clostridia, Bacillus, Aspergillus

Seliiloz Hidrolizi | Trichoderma, Thermomonospora, Clostridia, Beyaz ¢iiriik¢iil
fungus, kiifler

Polisakkaritlerin hidrolizi

Nisasta, seliiloz ve glikojen 6nemli polisakkaritlerdir. Hayvansal kaynakli bir
polisakkarit olan seliiloz kolay hidrolize olmamaktadir. Seliiloz molekiillerinin zincir
uzunlugu 2000-6000 glikoz halkasi olarak tahmin edilmektedir. Hemiseliiloz ve

pektinler, seliilozun aksine karmasik yapidaki maddelerin heterojen karisimlaridir.
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Polisakkaritler genel olarak anaerobik ortamda ayrisabilmektedirler. Polisakkaritlerin
hidroliz yolu ile monosakkaritlere pargalanmasi sirasinda goriilen tam anaerobik

fermantasyon su reaksiyon ile gosterilmektedir;

(CeH1005) + (n—1) H20—3n CH4+ 3n CO2 (2.9)

Bu sekilde iretilen biyogazin % 50 oraninda metan ihtiva etmesi
beklenmektedir. Fakat karbondioksitin ¢oziiniirliigi dikkate alinirsa metan igeriginin

daha yiiksek olmasi miimkiin olmaktadir [Gok¢ay ve dig., 2001].

Yaglarin hidrolizi

Yaglar, suda ¢oziinmeyen ancak organik ¢oziicililerde ¢oziinebilen heterojen

organik bilesiklerdir. Genel formiilleri; H3(CH2)n COOH’dur.

Yag asitleri B oksidasyonu ile ayrismaktadirlar. B oksidasyonu ile asitin —
COOH kokiinden asetil gruplart ardisik olarak ayrilarak asetik asit ve hidrojene
doniismektedir. Anaerobik B oksidasyonu yolu ile doymus ve 14 ile 18 karbonlu yag
asitleri dnce asetata daha sonra da CO2 ve CHs’e doniistiiriilmektedir. Uzun zincirli
yag asitlerini asetata ¢eviren bakterilerin varlig1 kesin olmakla birlikte bu giine kadar
teshis edilmeleri miimkiin olamamuistir. Biitirik ve propiyonik asitler gibi kisa zincirli
yag asitlerini ayrigtiran bakteriler ise izole edilebilmektedir. Uzun zincirli yag
asitlerinin anaerobik siireclerle asetata doniistiiriilmesi sistemin gaz iiretimi ve KOI
giderimi bakimindan hiz smirlayicidir. Evsel atiklar, mezbahalar ve et paketleme
tesislerinin atik sular1 yiiksek miktarda yag igermektedir. Yag asitlerinin tam anaerobik
ayrismasi sonucu yiiksek verimlerle biyogaz iiretilebilmektedir. Stearik asitin tam
anaerobik ayrismasi asagidaki su denklem ile denklemiyle ifade edilir [Gokcay ve dig.,
2001].

CH3(CH2)sCOOH + 8H20—3CH4 + 5CO2 + 10H2 (2.10)
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Proteinlerin hidrolizi

Proteinler, yirmi kadar dogal aminoasitin polimerleridir. Anaerobik
fermantasyon oncesinde proteinlerin biinyesindeki azot, amonyak, asetat, propiyonat
ve biitirat gibi belli bagh fermantasyon liriinlerine ¢evrilerek uzaklastirilir. Anaerobik
reaktorlerde proteinlerin mikroorganizmalarca gazlara ve amonyaga doniistiiriilmesi

stireci su denklem ile ifade edilir [Gokgay ve dig.,2001];

2CsH7NO2 + 6H20 —5CHa4 + 5CO2 + 2NH3 (2.11)

Asitin hidrolizinde asitin cinsi, derisimi ve basinci dnemli parametrelerdir.
Enzimatik hidroliz ise normal sartlarda (25 °C-30 °C, 1 atm) olusur ve daha 6zgiil
doniisiimler saglamaktadir. Ancak asit hidrolizine gore daha yavas ve pahalidir [ileri,
2000]. Bazi liftli organik maddeler ¢oziiniir hale doniistiiriilememektedir. Dolayisiyla
bu maddeler biyoreaktorde birikebilir veya reaktérden bozunmadan ¢ikabilir. Su ve
inorganik maddeler de biyoreaktdrde degigsmeden birikebilir veya reaktorden ¢ikabilir.
Sindirilmemis organik maddeler koku problemi olusturmaktadir. Uzun zincirli
polisakkaritler  monosakkkaritlere, proteinler peptidlere ve aminoasitlere
dontismektedirler. Seliiloz ve lignin gibi karmagik maddeler zor hidrolize olurlar veya
hidrolize olmazlar. Bu tiir maddelerin bozunma reaksiyon hiz1 ¢ok diisiiktiir [Oztiirk,

2005].

Hidrolik aktivite, karmagik yapili organik atiklarda oldukc¢a 6nemli ve hiz
siirlayict bir etkendir. Bazi endiistriyel proseslerde, bu hiz smirlama hidrolizin
verimliligini artirmak i¢in kimyasal madde kullanimiyla asilir. Hidrolizin verimliligini
artirmak i¢in kimyasallara basvurulmasiyla daha kisa zamanda ¢iiriitme ve daha

verimli metan iiretimi elde edilebilmektedir [Verma, 2002].
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Asit olusumu

Anaerobik aritmada ikinci adim asit olusumudur. Uzun zincirli yag asitleri ve
aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif organizmalar tarafindan substrat
gibi kullanilirlar [Bjérnsson, 2000; Dewil ve dig., 2007]. Fermantasyon olarak da
adlandirilan asit olusum silirecinde aminoasitler, sekerler ve bazi yag asitleri
pargalanarak fermantasyonun son firiinleri olan asetat, hidrojen (H>), karbondioksit
(COy2), proporat ve biitirata doniistiirtiliirler. Proporat ve biitirat ileride hidrojen (Hz)
ve karbondioksit (CO2)’e doniistiiriilebilir. Bu fermantasyon son iriinleri metan
olusumunun habercileridir [Lastella, 2002; Metcalf&Eddy, 2003; Ostrem, 2004]. Asit
olusumu basamagi asidojenesis ve asetojenesis olmak iizere iki basamakta ele

alinmaktadir.

Asidojenesis

Aminoasitler sekerler ve yag asitlerinin asidojenik bakterilerle organik asitler
ve alkollere doniistliriilme evresine asidojenesis ad1 verilir [Van Haandel ve Lettiga,
1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005].

Hidroliz adiminda olusan ¢oziinmemis bilesikler fermantatif bakteri
hiicrelerinde doniistiiriiliir. Asidojenesisten sonra ugucu yag asitleri, alkoller, laktik
asit ve mineral bilesikler (karbondioksit, hidrojen, amonyak ve hidrojen siilfit) olusur.
Asidojenetik fermantasyon ¢ogunlukla zorunlu anaerobik olan bakteri gruplariyla
olusur. Bazi fakiiltatifler oksidatif yolla organik maddeleri metabolize edebilirler [Van
Haandel ve Lettiga, 1994]. Biyogaz sistemleri gibi karmagsik organik maddelerin
anaerobik ciiriitilmesi sirasinda metan gazi iiretiminde asetat ara anahtar

konumundadir [Schmidt, 2000].

Asidojenesis adi verilen asit liretim agamasinda meydana gelen glikozun

etanol ve propiyanata doniisiim reaksiyonlart asagida verilmektedir [Ostrem, 2004];

CeH12 06 «» 2CH3CH20H + CO2 (2.12)
CeH1206 + 2H2 <> 2CH3CH2COOH + 2H20 (2.13)
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Asetojenesis

Asetojenesis evresinde ise organik asit ve alkoller, asetojenik bakteriler
yardimiyla asetik asit, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir [Van Haandel
ve Lettiga, 1994; Bjérnsson, 2000; Juanga, 2005]. Asetojenesis asidojenesisle birlikte
tek bir adim olarak diistintilebilir. Biyolojik oksijen ihtiyac1 ve kimyasal oksijen
ihtiyact bu yol ile azaltilir. Asetojenesis, asetatin ana iiriin oldugu karbonhidrat
fermantasyonu ve diger metabolik prosesler icinde olusur. Asetojenesis adiminda

onemli reaksiyonlar; glikozun ve etanoliin ve bikarbonatin asetata doniisiimiidiir

[Ostrem, 2004];

CsH1206 + 2H20 <> 2CH3COOH + 2CO2+ 4H2 (2.14)
CH3CH20H + 2H20 «»> CH3COO + 2H2 +H- (2.15)
2HCOs + 4Ho+ H* <> CHsCOO" + 4H,0 (2.16)

Hidrojen anaerobik parcalanma reaksiyonlarinda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Lipidlerden hidroliz asamasinda olusan uzun zincirli yag asitleri; asetat, propiyanat ve
hidrojen gazina oksitlenir. Normal sartlarda, c¢ozeltide hidrojen yoklugunda
oksidasyon engellenir. Reaksiyon, sadece c¢ozeltideki hidrojen kismi basinci
termodinamik doniisiime izin verecek kadar diisiik olursa ilerler. Hidrojen tiiketen
bakteri yoklugunda, termodinamik dengeyi saglamak i¢in kismi basinci diistirmek tiim
asitlerin doniisiimiine yardimci olur. Kismi basingla dlgiilen hidrojen konsantrasyonu
ciiriitiiciiniin saglikli isleyisinde indikatér parametredir. Ornegin, propiyanatin asetata
doniigtim reaksiyonun serbest enerji degeri +76,1 kj’dur, bdylece bu reaksiyon
termodinamik olarak uygulanamaz. Asetat ve hidrojen bakteriler tarafindan tiiketildigi
zaman, serbest enerji negatif olur. Genel olarak, Hy tireten reaksiyonlarda reaksiyonun
olusmasi i¢in hidrojenin diigiik kismi basinca sahip olmasi gereklidir. Propiyonatin

asetata doniisiim reaksiyonu;

CHsCH2COO" + 3H20 «» CH3COO™ + HCOs + 3Hz2+ H* (2.17)

denklemiyle ifade edilmektedir [Ostrem, 2004].
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Asit iiretimi sathasinda iki farkli bakteri grubu goérev yapmaktadir. Birinci
grup bakteriler (fermentatif ve asidojenik bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde
ve bunun sonunda ag¢iga ¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz tiriinlerinin
organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol alirlar. Baz1 asidojenik bakteri tiirleri
(homoasetik bakteri), karbonhidratlari kullanarak asetik asit iiretirler. Diger bir tiir de
belirli sartlarda H» iretir. Asetik asit bakterileri, ¢ogalmalart i¢in gerekli enerjiyi
organik asit ve solventlerin asetik asit, H> ve CO2’¢ par¢alanmasi sonucu agiga ¢ikan
enerjiden saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri sadece Hz kullanan
mikroorganizma alt gruplart ile birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda
H iireten asetojenik bakteriler olarak da bilinmektedir [Oztiirk ve dig., 1999; Gokeay
ve dig., 2001]. Asit olusturucu bakteriler, ¢oziinmiis organik maddeleri asetik asit basta
olmak tizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H2) ve karbondioksit (CO>) gibi daha kiigiik
yapili maddelere dontistiiriirler [Verma, 2002; Metcalf&Eddy, 2003; Sorensen, 2004].
Asit olusturan bakteriler anaerobiktirler ve asidik sartlarda biiyiirler. Asetik asit gibi
ucucu yag asit bakterilerinin biiylimesi ve ¢ogalmasi icin oksijene ve karbona
ithtiyaglar1 vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak biiyiime ve
cogalmalarini saglarlar. Asit olusturucu bakteriler, metan olusturucu bakteriler icin
anaerobik sartlar olustururlar [Sorensen, 2004]. Asit olusturan mikroorganizmalar ve

olusturduklar asitler Cizelge 2.11’de verilmektedir.

Cizelge 2.11. Asit olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklar: asitler [ileri, 2000]

Mikroorganizma Asit

E. Coli, Enterobacter aerogenes Formik, asetik, butandiol,
asetoin, CO2, H2

Clastridia Valerik, biitirik, biitanol,
aseton, CO2, H2

Propionibacteriae Propiyonik, COz2, H2

Lactobacillus, Streptococcus, Leuconoctoc Lactik, etanol, CO2

Sacharomyces sp. Etanol, CO2
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Anaerobik reaktorlerin isletmeye alinmasi safhasinda ugucu yag asidi
konsantrasyonun 1000-1500 mgHAc/L’ den fazla olmasi istenmemektedir. Asit
iiretim asamasinda; hidroliz Uriinleri asetik asite veya reaktdrdeki kararli igletme
sartlarinin olmamasi halinde; propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asit
gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donistiirilmektedir. Kararli anaerobik
aritmada yag asitleri konsantrasyonu oldukca diisiik seviyelerde bulunmaktadir

(100- 300 mg HAC/L) [Oztiirk ve dig., 1999].

Asit olusumu evresi genellikle hizlidir [Bjornsson, 2000]. Asit tiretim hizi
metan lretim hizina gére daha biiyiiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani
artiglar asit tiretiminin artmasina ve pH diismesine neden olmaktadir. Buda metan

bakterileri lizerinde inhibasyon etkisi yapmaktadir [Gokgay ve dig., 2001].

Sistemde serbest enerji degisimi; biitirat, asetat, propiyonat ve sistemde diigiik
konsantrasyonda bulunmasi gereken hidrojenin doniisiimiiyle alakalidir. Aksi takdirde
reaksiyon ilerlemeyecektir =~ [Metcalf&Eddy, 2003]. Organik  atiklarin
fermantasyonunda asetik asit temel Uriindiir. Ugucu yag asitlerinin asir1 iiretimi

organik asitlerin fermantasyonuna toksik etki yapabilir [Elango ve dig., 2007].

Siillfat gideren bakteriler Ozellikle metan {iretimini ¢esitli sekillerde
etkileyebilmektedir. Bu etki diisiik SO4>” konsantrasyonlarinda belirgin olmamaktadir.
Bu bakteriler baz1 organik asit ve alkolleri asetik asite oksitlemelerinin yani sira
stilfatlar1 da H2S’e doniistiirmektedirler. HoS, metan bakterileri igin gerekli bir besin
kaynagi olmasit nedeniyle H2S’iin baska kaynaklardan karsilanmamas: halinde
ortamdaki stlfatin kullanilmas1 gerekmektedir. Siilfat giderimi sonucu ¢ok yiiksek
SO4% konsantrasyonlarinda, H,S konsantrasyonu metan bakterileri igin zehirli
olabilecek seviyelere ulasabilmektedir. Bu durumda siilfat gideren bakteriler metan
bakterileri ile H2 i¢in rekabete girebilirler. Stilfat gideren bakteriler ortamda yeterince
S04? olmamas1 durumunda asetik asit iireten bakteriler gibi Ha iiretecek tarzda faaliyet
gosterebilmektedir. Coziinmiis organik madde konsantrasyonundaki artis asit
liretiminin artmasi sonucu sistemde asit birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum,
sonraki adim olan metan {iretimi asamasinda inhibasyona neden olabilmektedir. Asit

tiretimiyle birlikte protein ve aminoasitlerin ayrismasindan NH4" da agi3a ¢ikmaktadir.
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Amonyum konsantrasyonu genelde anaerobik parcalanmada inhibasyona sebep olacak
seviyede bulunmamaktadir. Fakat azotca zengin endiistriyel atik sularda probleme
neden olmaktadir [Oztiirk ve dig., 1999; Gokcay ve dig., 2001]. Anaerobik aritmada
¢oziinmiis oksijenin metanojenler gibi zorunlu anaerobik mikroorganizmalara toksik

etki yapabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir [Van Haandel ve Lettiga, 1994].

Metan olusumu

Anaerobik aritimin iiglincii adimi1 olan metan olusum evresi metanojenler
olarak bilinen mikroorganizma grubuyla gerceklestirilir. Metan olusum adimi
genellikle proseste hiz sinirlayict adimdir. Metan, asetattan veya asetotrofik ve
hidrojenotrofik bakterilerin hidrojeni kullanarak karbondioksidin indirgenmesiyle
tiretilmektedir [Verma, 2002; Zaher ve dig., 2007].

Iki grup metanojenik organizma metan iiretiminde rol almaktadir. Birinci
grup asetotrofik metanojenler olarak adlandirilir. Bu metanojenler asetati, metan ve
karbondioksite ayirirlar. Boylece asetotrofik metanojenler karmasik molekiillerin
biyogaza doniistiiriilmesine bagli olarak genellikle hiz sinirlayicidirlar [Van Haandel,
1994].

Ikinci grup metanojenler, hidrojenotrofik metanojenler olarak adlandirilirlar.
Bunlar da hidrojeni elektron verici, karbondioksiti ise elektron alic1 gibi kullanarak
metan tretirler. Anaerobik proseslerdeki asetojenler olarak adlandirilan bakteriler de
karbondioksiti kullanarak hidrojen ve asetik asit formuna okside edebilirler.
Anaerobik c¢iiriitmede {iretilen metanin ¢ogu asetik asitten olustugu icin hidrojen
kullanan metanojenler ikincil 6nem arz ederler [Metcalf&Eddy, 2003]. Hidrojen atik
aritiminda kontrol parametresidir. Hidrojen kullanan metanojenler anaerobik ¢liriitme
proseslerinde en hizli biiyliyen mikroorganizmalardir. Hidrojenotrofik metanojenler
icin en az ikilenme zamanm yavas biiyliyen asetolastik metanojenlerin 2,6 giin
olmastyla karsilastirildiginda 6 saat olarak tahmin edilmektedir. Hidrojen kullanan
metanojenler, baz1 kolay hidrolize olabilen atiklarin anaerobik parcalanmalarinda
cevre kosullarinin degisikligine, hiz sinrlayici olan asetolastik metanojenlerden daha

duyarhdirlar [Bjornsson, 2000].
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Asetotrofik metanojenlerle; CHsCOOH—CHa + CO2 (2.18)
Hidrojenotrofik metanojenlerle; 4H2 + CO2 ->CH4 + 2H20 (2.19)

Denklemlerde iki tiir metanojenler vasitasiyla metan olusumu goriilmektedir.
Hidrojen ve karbondioksitten metan {iireten bakteriler asetat kullananlardan daha
hizhdirlar  [Van  Haandel, 1994]. Methanosarcina ve  Methanosaeta
mikroorganizmalar: asetatin metana direk doniisiimiinde rol alirlar [Schmidt ve dig.,
2000].

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini pargalayarak ve hidrojen ile
karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik kosullarda tiretilen
metanin % 70’1 ise asetik asit’in pargalanmasindan ve yaklasik % 30’u ise hidrojen
gaz1 ile karbondioksit gazindan olusmaktadir. Tiim ¢oziinen organik bilesikler ve
ugucu organik asitler biyogaza dontismemektedir. Bazi organik maddeler aritilmadan

sistemden atilabilir.

Metan olusturucu bakterilerin kullanilabilecekleri besin maddeleri oldukg¢a
sinirhdir. Bunlar; asetik asit, hidrojen (H2) ve tek karbonlu bilesiklerdir [Oztiirk,
2005]. Ortamda yeterli miktarda Hz, CO2 bulundugu ve Hz’nin kismi basinci da uygun
oldugu siirece hidrojenotrofik metanojenlerle CHj {iretimi devam eder. Ancak metan
tiretimi adiminin her zaman hiz sinirlayici olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz

safhas1 daha kritik olabilir.

Grup halinde metan bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri olan H,
asetik asit ve tek karbonlu bilesikler sinirli olabilir. Sulu ortamlardaki dip ¢gamurlari ve
evsel ¢amur c¢liriitme tesislerindeki CH4’nin % 70 asetik asitin metil grubundan, geri
kalan ise CO; den iiretilmektedir [Oztiirk ve dig., 1999; Gokgay ve dig., 2001].
Metanojenler sicaklik degisimlerine duyarhdirlar. Iyi isletilen ciiriitiiciilerde,
metanojenler pH 6,8-7,4’de optimum faaliyet gosterirler [Elango, 2006]. Asit ve
metan lireten bakterilere ait temel Olciitler Cizelge 2.12.”de verilmistir.

Cizelge 2.12. Asit ve metan iireten bakterilere ait temel 6lgiitler [Kaya ve Oztiirk,2012]

| Olgiit | Asit Ureten Bakteri | Metan Ureten Bakteri |
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Etkin Havasiz ortamda yasamaya | Sadece havasiz ortamda
mikroorganizmalar zorunlu olmayan, yasayabilen
bagimliligi bulunmayan mikroorganizmalardir.
mikroorganizmalardir.
Sicaklik araligi 3-70°C 3-80°C
Yaklagik 35 °C
En uygun sicaklik Yaklasik 30 °C 2-3 °C veya daha
yiiksek sicaklik
degisimine kars1
duyarlidir.
Asidik (3.0) 5.0-6.5 Alkali 6.5-7.6
pH aralig1 Cogaltma siiresi kismen | Cogaltma siiresi kismen
kisa olup, genel olarak 24 | uzun olup, genel olarak
saatten daha azdir. 10-20 giindiir.
Son metabolit Organik asitler, Ho, CO> O2, CH4
Kiitle transferi Yogun karistirma Hafif bir sekilde
dolasim
Ortam Sulu (Su i¢erigi > %60) -
Sitotoksinlere duyarlilik Az Onemli
Besin bilesimi ile ilgili Iyi dengelenmis besin
gereksinimler dengesi -
Ozel gereksinimler Serbest oksijenle veya Sadece karanlikta ve
oksijensiz yasayabilir. serbest oksijen
yoklugunda yasayabilir.

2.7. BIYOGAZ URETIMINE ETKi EDEN KOSULLAR

2.7.1. Biyogaz Terminolojisi

Kati icerigi; Biyometan iiretiminde, hammaddenin toplam kat1 (TS; kg/m?)
ve organik kati (ugucu kat1) (VS; kg/m®) miktarlar1 énemlidir. Her iki igerik de
genellikle kiitlesel % olarak belirtilir. Biyometan {iretiminde kullanilan
hammaddelerin toplam kat1 ve su igerikleri ¢ok degiskendir. TS igerigi, stirekli tip
biyogaz tesisleri i¢in %5-10, kesikli tip tesislerde ise %25 diizeyindedir. TS iceriginin
%15 veya daha yiiksek olmas1 durumunda, hammaddenin reaktore yiiklenmeden 6nce

su ile seyreltilmesi gerekir.

Karbon/Azot (C/N) orani; Biyogaz iretimi i¢in kullanilan hammaddenin

bilesimindeki karbon (C) miktarinin azot (N) miktarina oranidir. Bu oranin 30:1-10:1
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araliginda olmasi istenir. C/N oraninin 8:1°den daha diisiik olmasi durumunda, asir1

amonyak icerigi nedeniyle bakteriyel etkinlik azalir.

Bekletme siiresi; Reaktore yiiklenilen materyalde fermantasyon isleminin

tamamlanmasi i¢in gerekli stiredir.

Fermantasyon/Reaktor sicakligr; Fermantasyon isleminin tamamlanmasi i¢in
gerekli siire (bekletme siiresi) ile dogrudan iligkilidir. Fermantasyon sicakligin yiiksek

olmasi1 durumunda, bekletme siiresi kisalir.

Reaktor yiikii; Birim reaktor hacmine (RH) giinliik olarak eklenen hammadde
miktaridir (m3/m?®.giin). Reaktor yiikii, (kg TS(VS)/m®RHgiin) reaktor veriminin bir
gostergesidir. Reaktor yiikii esas olarak; hammadde, sicaklik, hacimsel kiitle ve tesis
tipi olmak tizere baglica dort etmene baglidir. Basit yapidaki tarimsal biyogaz tesisleri
icin reaktor yiikiiniin st limiti yaklasik olarak 1,5 kg VS/m3giin degerindedir.
Uygulamada, eklenilen TS/VS miktar1, genel olarak reaktor yiikiine esit kabul edilir.

Biyogaz ozgiil verimi; Belirli kiitledeki biyokiitleden {iretilen gaz
hacmidir(m®gaz/kg TS(VS)). Gaz iiretim hizi, dogal olarak reaktor sicakhigi ve

bekletme stiresine baglidir.

2.7.2. Metan Gazi (CHs) Uretim Verimini Etkileyen Parametreler

Uretilen biyogazin kalitesi ve miktar1, reaktdrdeki asit ve metan bakterileri
arasindaki c¢alisma dengesinin korunmasma baghdir. Bu dengenin korunmasi;
kullanilan hammaddenin tipi, C/N orani, sicaklik, pH, organik yilikleme hiz1 ve reaktor
yiikiinlin kat1 derisimi gibi bazi faktorlerin kontrol edilmesi ile saglanir. Biyogaz

tesislerinde metan gazi (CHa) tiretiminde etkili etmenler;

e Ortam sicakligi e Partikiil biytikligi
e Hammadde cinsi e Fermantasyon siiresi
e Hammadde miktar e Karbon/Azot (C/N)orani
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e Ortamim pH’s1 e Tesis tipi
e Toksisite e Kuru madde miktar
olarak siralanabilir[ Yaldiz, 2004].

2.7.2.1. Ortam sicaklig1

Anaerobik ¢iiriitme, diger biyolojik prosesler gibi biiyiik oranda sicakliga
baghdir. Ciirlitme proseslerinin dontisiim hizlar1; 3540 °C aras1 mezofilik ve yaklasik
55 °C’de termofilik aralikta gergeklesir. Sicakligin hiza ve anaerobik ciiriitiiciiniin
boyutuna etkisi birgok arastirmaci tarafindan gézlenmistir [Van Haandel, 1994].
Termofilik sicaklik 50-65 °C arasinda olmasina ragmen gerekli bekletme zamanini
azaltmak i¢in daha yiiksek sicakliklarda da g¢alismalar yapilabilmektedir[Juanga,
2005]. Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda aktif degildirler.
Bakterilerin aktif olduklar: sicaklik araliklar vardir. Bakteriler i¢in optimum sicaklik
araligi 30-40 °C’dir [Elango, 2006]. Sicaklik artis1 ile biyokimyasal reaksiyonlar ve
mikroorganizmalarin biiyiimesi artmaktadir. Anaerobik canlilar, mezofilik ve
termofilik sartlarda daha aktiftirler. Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon

esnasinda asagidaki sicaklik araliklart korunmalhidir [Yadvika ve dig., 2004];

Psikofilik sicaklik araligi < 30 °C,
Mesofilik sicaklik araligi 30 °C - 40 °C
Termofilik sicakhik araligi 50 °C - 60 °C

Biyogaz iiretiminde de biyoreaktor sicakligi 22 °C nin tizerinde tutuldugu
zaman daha iyi performans saglanir. Biyoreaktor sicakligi 22 °C nin altina diistiigii
zaman biyogaz iiretimi diiger. Bu sicaklikta biyogaz tesisinin isletilmesi ekonomik
degildir. Cevre sicaklig1 10 °C’nin altina diistiigiinde gaz iiretimi durmaktadir [Oztiirk,
2005].

Yiizey gerilimi, viskozite, kiitle transferi ve yiiksek par¢alanma hizi gibi

fiziksel parametreler termofilik sartlarda degisiklik gostermektedir. Bunun nedeni
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termofilik sartlarin mezofilik sartlara gore daha kararsiz olmasidir [Bjérnsson, 2000;
Juanga, 2005].

Biyokimyasal reaksiyonlarda metan iiretim hizi, sicaklik artig1 ile artar.
Termofilik sicakliklarda mezofilik sicakliklara gére biyokimyasal reaksiyonlar daha
hizli ger¢eklesmektedir. Termofilik sartlarda metan {iretim hizi mezofilik sartlara gore
daha fazladir. Dolayisiyla reaktdr hacmi mezofilik sartlara gére yari yariya daha
kiigliktiir. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gére ayni hidrolik bekleme siiresinde
daha yiiksek organik yiikleme yapilabilir. [Juanga, 2005; Zaher ve dig., 2007].
Mezofilik sartlarda clirlime sonucu olusan katt madde miktar1 termofilik sartlara gore
daha fazladir [Zaher ve dig., 2007]. Biyoreaktorii termofilik sartlarda ¢alistirmak igin
ilave 1siya ihtiya¢ vardir. Yiksek sicaklikta calisildigi zaman serbest amonyak
miktariin sicaklik artigi ile arttigi unutulmamalidir. Bu da biyoreaktor performansini
olumsuz yonde etkileyerek verimliligi azaltabilir [Oztiirk, 2005]. Son yillarda yapilan
calismalar anaerobik pargalanmanin 65 °C sicaklikta hidrolik aktiviteyi arttiracagini

bildirmektedir [Hartmann ve Ahring, 2005].

Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda psikofilik, mezofilik ve
termofilik sicaklik araliklarinda meydana gelebilecek 1s1 degisim miktarlar1 asagida
goriilmektedir [Gokgay ve dig., 2001; Giilen ve Arslan, 2005];

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

Termofilik sartlarda; +£0,5 °C/saat

Biyoreaktorlerde sicakligin ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Ozellikle metan olusturucu bakterilerin sicaklik degisimine
kars1 c¢ok hassas olmas1 biyokimyasal reaksiyonu yavaslatmaktadir [Yadvika ve dig.,
2004]. Biyogaz iiretim tesisinin 1S1Sindan faydalanilarak reaktoriin sicakligi sabit
tutulabilir. Reaktorler, atmosferik sicaklik degisiminden en az diizeyde etkilenecek
sekilde zemin altina yapilir. Biyoreaktorler yeraltinda kuruldugu zaman gece ile

giindiiz arasindaki sicaklik degisimi biiyiik 6l¢iide onlenir. Tesisler miimkiinse yerden
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bir metre derinlikte kurulmalidir. Mikroorganizmalar kisa siireli sicaklik degisikligine
karst  dayanmkhdirlar.  Kiigiik reaktorlerin ~ birgogu  mezofilik  sartlarda
calistirnlmaktadir. Buradaki uygun sicaklik degeri 35 °C’dir. Reaktor 1Sisinin
korunmasi ve reaktorlerin gevresel sartlardan en az diizeyde etkilenmesi igin
yalitilmasinda yarar vardir. Birgok Avrupa ve A.B.D’deki tesislerde reaktorler
yalitiimaktadir [Oztiirk, 2005]. Reaktoriin uygun bir sekilde yalitilmis olmasi, soguk
donemlerde gaz iiretiminin artmasina yardimci olur. Ortam sicakligi 30 °C veya daha
diisiik oldugunda, reaktor icerisindeki sicaklik, ortam sicakligindan yaklasik 4 °C daha
yiiksek olacaktir.

Sicaklik, biitiin anaerobik fermantasyon siireci i¢in énemli bir degiskendir.
Kimyasal tepkimeler, sicaklik artisina bagli olarak daha hizli ilerler. Sicakligin
azalmasi ile tepkimeler de yavaslar. Her 10 °C’lik sicaklik artig1, tepkime hizinin 2-3
kat artmasmma neden olur. Bununla birlikte, sicaklik belirli bir degere kadar
arttirilabilir. Clinkii kullanilan hammaddenin bilesimi sicaklik artigina bagli olarak
degisir. Sicaklik ve tepkime hiz1 arasindaki iliski biyolojik siire¢lerde de gegerlidir.
Ciinkii bu stirecler, gercekte canli organizmalar tarafindan kontrol edilen kimyasal
stireclerdir. Mikroorganizmalarin kendileri de sicakliga duyarli olduklarindan,

sicaklig arttirarak, tepkime hizini arttirma orani simirhidir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

2.7.2.2. pH etkisi

Anaerobik reaktérde pH’in kararliligi ve degeri ¢ok 6nemlidir. Anaerobik
fermantasyonda pH, mikroorganizmalarin biiylimesine etki eden Onemli bir
parametredir. Ciiriitiiciiniin pH aralig1 6,8—7,2 arasinda tutulmalidir [Yadvika ve dig.,
2004]. Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. pH degeri
6,3’den diisiik veya 7,8’den biiyiik oldugunda metanojenlerin sayist azalir. Asitojenler
diisiik veya yiiksek pH degerlerine az duyarhdirlar. Bu sebeple fermantasyonda
metanojenik fermantasyon baskindir [Van Haandel, 1994]. Anaerobik proseste
karbondioksit ve ugucu yag asitlerinin liretimi ¢liriitiiciiniin pH 11 etkiler. Anaerobik
fermantasyonda ugucu yag asitlerinin normal konsantrasyonunda asetik asit 2000
mg/L’nin altinda olmalidir [Yadvika ve dig., 2004].
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pH degerinin 6’nin altina diigmesi, metan bakterileri i¢in olumsuz kosullar
olan ¢ok fazla asit olusmasina neden olur. pH degeri 5’den yiiksek oldugunda, CaO
eklenerek eklenerek veya reaktordeki materyal siiziilerek(seyreltilerek) dengeleme
yapilir. Diger taraftan pH degerinin 5’in altinda olmasi durumunda, reaktoriin hemen
durmas1 ve yeni substrat veya hammadde eklenmesi gerekmektedir[Kaya ve Oztiirk,

2012].

Anaerobik bakteriler, 6zellikle metanojenler ¢iiriitiici igerisindeki asit
konsantrasyonuna duyarli olduklarindan biiyiimeleri asidik sartlarda inhibe olabilir.
Asit konsantrasyonu; pH degeri ve hidrojen iyonlari1 konsantrasyonuyla alakalidir.
Suyun dogal sartlarda, hidrojen iyonlari konsantrasyonu 107 ve pH: 7°dir. Alkali
cozeltilerinde pH 7°den fazlayken asit ¢ozeltilerinde pH 7°dir. Asit olusumu ve metan
olusumu proseslerinde ciiriitme esnasinda uygun proses kontrolii i¢in farkli pH
degerlerine ihtiya¢ vardir. Ciiriitiiciideki bekleme zamanmi pH’1 etkiler ve kesikli
reaktorde asit liretimi hizlanir. Asit iiretim asamasinda pH: 5’in altina diistiigiinde ¢cok
miktarda organik asit birikmesi meydana gelir. Asir1 asit liretiminde metanojenler
asidik ortama duyarliliklar1 nedeniyle zehirlenebilirler. pH azalmasi, kire¢ eklenmesi
ve ¢okelti aritimi sirasinda goriilen geri doniisiimli filtreyle kontrol edilebilir. Bu
durumda geri doniisiimlii filtre kire¢ gereksinimini dahi giderebilir. Ciiriitiiciide metan
olusumu evresinde amonyagin konsantrasyonu artar ve pH degeri 8’in iizerine
cikabilir. pH seviyesi 7,2-8,2 aralifinda oldugu zaman metan iiretimi kararhdir

[Verma, 2002].

Asetojenik bakteriler i¢in uygun deger pH: 6, metanojenler i¢in ise pH: 7
civarindadir. Uygun pH degeri anaerobik sistemin kontrolii ve basarili isletimi i¢in
onemlidir. Ugucu yag asitlerinin birikmesi isletmede siklikla gériilen bir problemdir.
Tamponlama kapasitesi uygun olmadigi zaman pH azalmaktadir. Bu problemin
¢ozlimil i¢in beslenmenin durdurulmasi ve tamponlama kapasitesinin arttirtlmasi
gerekmektedir. Fakat bu yolun pahali olmasi nedeniyle uygun proses tasarimi ve

isletimiyle ugucu yag asitlerinin birikmesine engel olunabilir [Bjérnsson, 2000]. pH
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diger parametreleri de etkilediginden kontrol altinda tutulmalidir [Giilen ve Arslan,
2005].

pH 7,0 ve 8,0°de, ¢ozinmiis karbondioksit (CO2) iyon formundaki
bikarbonat (H2.CO3") halinde ortamda baskindir. Basing arttikga daha fazla CO2
reaktordeki gaz fazindan sivi faza gecerek ¢oziiniir ve pH diisiisiine neden olur. iKi
fazli aritmada ugucu yag asitlerinin biyogaza doniisiimii sirasinda pH kontrolii, daha

fazla alkali temini ile karsilanabilir[Oktem ve Sivri, 2005].

2.7.2.3. Karbon/Azot orani

Hayvan giibreleri, insan atiklar1, mutfak atiklar1 gibi besi maddelerinin tiimii
belli oranlarda karbon, azot ve oksijen igerirler. Anaerobik bakterilerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in de organik maddede bulunan karbona ihtiyag vardir.
Karbon disinda diger énemli besin maddeleri azot ve fosfordur. Azot, bakterilerin
biliylimesi ve ¢ogalmast i¢in 6nemlidir. Verimli bir biyolojik parcalanmada, azot,
fosfor ve iz elementler gibi besi maddelerine ihtiya¢ vardir. En iyi C/N/P orani
100/28/6’dir [Bjornsson, 2000].

Karbon ve azot orani anaerobik ¢iirlitme prosesinin performansini
tanimlamaktadir. Anaerobik proseslerde limit faktordiir. Karbon mikroorganizmalar
i¢in kaynak olusturur ve azot mikroorganizmalarin biiyltime hizini arttirir. Azot miktari
sinirli ise mikroorganizma populasyonu azalir ve karbonun ayrismasi uzun zaman alir.
Mikroorganizmalarin ihtiyact disindaki asir1 azot genellikle amonyak gazi olarak
prosesten kaybedilir. Ciiriitiiciideki bakteriler karbonu azota gére 30—35 kat daha fazla

parcalarlar. Ham materyalde karbon azot oran1 30/1’dir [Igoni ve dig., 2008].

Besi maddesinde azot bulunmasinin faydalari; aminoasitlerin, proteinlerin ve
niikleik asitlerin sentezi i¢in gerekli elementi saglamas: ve amonyaga doniisen azotun
ucucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini 6nlemesidir. Metan olusturucu
bakterilerin biiylimesi i¢in uygun pH sartlarinin saglanmasi 6nemlidir. Biyoreaktorde

bulunan farkli bakteriler besi maddesinde bulunan bilesikleri kullanilirlar. Sistemde
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C/N oram1 bakterilerin metabolik islemlerini gergeklestirebilmeleri i¢in uygun
olmalidir. Optimum ¢iiriime igin C/N orani1 23/1°den biiyiik olmamalidir. C/N oran

10/1°den kiigiik oldugunda ise bakterilerin bliyiimesini engellemektedir.

Hayvan giibresinde azot (N) kaynagi idrardir. Hayvan atig1 i¢inde 5000 mg/L
azotun bulunmas: biyokimyasal reaksiyon iizerine olumsuz etki yapmadigir deneysel
calismalarda gozlenmistir. Organik madde i¢inde 8000 mg/L degerlerinde bulunan
azot ise amonyak azotuna doniismektedir. Bu engelleyici etkide en 6nemli rolii
amonyum iyonu Yyerine serbest amonyak azotu oynamaktadir. Serbest amonyak
azotunun, Ozellikle hidrojen ile karbondioksit gazlarindan metan gazi iiretiminde
azaltict  etkisi vardir. Asetattan metan olusumunda ise amonyagin etkisi azdir.
Hidrojen  tiiketiminin  engellenmesi,  propiyonik  asitin  pargalanmasin
zorlastirmaktadir. Buda metanojenik bakterilerin tiikettigi asetatlarin engellenmesine
neden olmaktadir [Oztiirk, 2005].

Karbon ve azot arasindaki iliski C/N oraniyla bulunur. Anaerobik ciiriitiiciide
optimum C/N orani 20/30’dur. Yiiksek C/N orani metanojenlerde azotun tiiketim
hizinin belirleyicisidir. Yiiksek C/N oraninda az miktarda gaz tiretimi goriiliir. Diger
yandan, diisiik C/N oran1 metanojen bakterilere zehirleyici etki yapan pH 8,5 degeri
tizerinde amonyak birikmesiyle sonuglanir [Verma, 2002]. Sebze meyve ve market
atiklarinin C/N orani ve su igerigi yiiksektir [Lastella, 2002]. C/N oraninin ¢ok yiiksek
ve ¢ok diisiik olmast durumlarinda olusabilecek olumsuzluklar Cizelge 2.13’de

verilmistir.

Cizelge 2.13. C/N oraninin ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik olmas1 durumlarinda olusabilecek
olumsuzluklar[Kaya ve Oztiirk, 2012].

C/N Oraninin Cok Yiiksek Olmasi C/N Oraninin Cok Diisiik Olmasi

Metan bakterileri protein | Amonyak(NH4) formunda azot serbest

gereksinimlerini karsilayabilmek | birakilacak ve biriktirilecektir.
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icin azotu hizlh bir sekilde

tiketecektir.

Materyalin geri kalan karbon igerigi | Amonyak, reaktordeki i¢erigin pH degerini

uzun siire tepkimeye girmeyecektir. | arttiracaktir.

Uretilen gaz miktar1 ¢ok az olacaktir. | pH degerinin 8.5’den daha yiiksek olmasi,
metan bakterilerinin popiilasyonu {izerinde

toksik etki gostermeye baglayacaktir.

2.7.2.4. Bekleme siiresi

Bekleme siiresi, atik icindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan
cliriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif edilmektedir.

Bu asagidaki denklemle ifade edilmektedir [Verma, 2002];

Reaktér hacmi _  m?® (2.20)
Ginlikdebi ~ m3/gin

Bekleme Siiresi=

Hammaddenin ciiriitiiciide kaldigi zaman dilimi alikonma veya bekleme
siresi olarak tanimlanmaktadir. Reaksiyona giren madde pargalanma islemi
tamamlanincaya kadar gegen siirede reaksiyonun gergeklesmesi i¢in uygun kosullarda
bekletilir. Reaksiyonun hizi, bekletme siiresinin artmasiyla azalmaktadir. Reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in optimum zaman, en az maliyetle en iyi ¢iiriitmenin saglandigi
siiredir. En uygun zaman; reaksiyona giren madde icerigine, proses sicakligina, ¢cevre
kosullarina ve kullanilan ¢iirlitiiciiniin tasarimina baghdir. Bekleme siiresinin
bulunmasi i¢in tiim bu faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Bekleme zamant,
belirli bir ciiriitiiciide ¢iiriitiiciiye giren maddenin degigmesiyle giinden giine ya da
sicakligin degismesiyle mevsimden mevsime degisebilir. Birgok kuru proses icin
bekleme zamani 14-30 giin arasindadir. Siv1 igerigi fazla olan ¢amurlar i¢in bekleme
zamani ise 3 giline kadar olabilir. Bekleme zamaninin azaltilmasi tesisin ilk yatirim
masraflarin1 azaltmaktadir. Ciinkii daha kisa siirede ¢iiriimenin tamamlanmasiyla

reaktor hacmi basina daha yiiksek tretim hizi olusur. Bu iki etki reaktoriin
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tasarlanmasinda dengede olmak zorundadir. Bekleme siiresini diisiirmek i¢in siirekli

karistirma yapilir ve kat1 igerigi az olan camurlar kullanilir [Ostrem, 2004].

Mezofilik ¢iiriitiiciilerde atik parcalanmasi i¢in bekletme zamani 10—40 giin
arasindadir. Termofilik sartlarda isletilen yiiksek kati igeren reaktérde, bekleme
zaman 14 giindiir [Verma, 2002]. Reaktor igindeki bazi organik maddeler tam olarak
biyokimyasal reaksiyona girdiginde, zamanla gaz iiretimi azalmaya baslar. Secilen
bekleme siiresi iginde besi maddelerinin % 70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona
girerek bertaraf oldugu kabul edilir [Oztiirk, 2005]. Biyogaz tesislerinde isletme
sicakhigina bagl olarak bekleme siiresi 20 ile 120 giin arasinda degisebilmektedir.
Tropikal bolgelerde bekleme siiresi 40-50 giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire
yaklagik 100 giindiir. Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden
kagmasini dnlemek ve bakterilerin iki katina ¢itkmasini saglamak i¢in bekleme siiresi

daha uzun segilebilir [Oztiirk, 2005].

Etkin olarak ¢alisan reaktorler icin bekletme siiresi kullanilan hammaddenin
ozelliklerine baglidir. Daha 6ncede agiklandigi gibi, fermantasyon iglemleri belirli
siireclerde gerceklesirler. Sonu¢ olarak, karisik durumdaki hammaddenin degisik
bilesenlerinin her birinin tamamen fermente olabilmesi i¢in farkl siireclere gereksinim
vardir. Hemiseliiloz, yag ve proteinlerin fermantasyonu birkag¢ giin alirken, saf seker

ve ugucu yag asitleri birkag saat icinde fermente olurlar.

Reaktor tasariminda, giinliik olarak yiiklenen hammadde miktar1 ve bu
hammaddenin hidrolik bekleme siiresi dikkate alinir. Bu durumda kullanilan girdi
aniden 6nemli oranda degistirildiginde, bekletme siiresinin de ayni anda degistirilmesi
gerekmektedir. Bekletme siiresinin ¢ok kisa olmasi durumunda, reaktoriin isletim
dengesi bozulacaktir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

Yiiksek verimlilikte biyogaz iiretimi i¢in yeni ve etkili prosesler
gelistirilmelidir. Baz1 bakterilerin biiyiime hizlar diisiik oldugu i¢in bekleme zamani
bu problemi ¢6zmek i¢in en uygun sekilde se¢ilmelidir. Fakat uygun bekleme zamani
belirlenirken reaktordeki aktif biyokiitlenin atilmasi da onlenmelidir [Bjornsson,
2000].
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Singh ve dig. 1984 yilinda yaptiklar1 sigir atiklarinin gilinlik beslemeli
anaerobik ¢iiriitiiciide ¢iiriitilmesini igeren ¢alismasinda, atiktaki kati igeriginin

artmasiyla optimum bekleme hizinin da arttigini bildirmislerdir.

Elango ve dig. 2006 yilinda yaptiklar1 galismada; domates atiklariyla yapilan
anaerobik proseste bekleme siiresinin organik yilikleme hizi ve sicakliga bagh

oldugunu ileri stirmiiglerdir.

2.7.2.5. Organik Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hizi, birim hacim (me) biyoreaktorlere giinliik olarak
beslenen organik madde miktar1 olarak tarif edilmektedir. Organik yiikleme hizi
anaerobik parcalanmada diger kontrol parametreleri gibi 6nemli bir parametredir
[Zaher ve dig., 2007].

Yiiksek organik yiikleme hizinda daha fazla bakteriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Anaerobik ciiriitiiclide maksimum organik yiikleme hizi; reaktor tasarimi, biyokiitle
elde edilmesi ve biyokiitle aktivitesi gibi parametrelere baghdir. Organik yiikleme
hizina etki eden gesitli faktorleri [Speece, 1996] ;

1) Anaerobik reaktorde alikonulan yasayabilecek durumda olan biyokiitle
2) Giren atik su ve alikonulan biyokiitle arasindaki kiitle transferi
3) Metabolizma ve hidrojen arasindaki biyokiitle yakinligi seklinde

siralamistir.

Anaerobik par¢alanmada miimkiinse uygun degerdeki organik yiikleme hizi
korunmalidir. Sistemde organik yiikleme hiz1 yiiksek oldugunda biyoreaktor i¢inde
asit birikmesi olur ve pH diiser. pH’in diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Organik yiikleme hiz1 diistiigii zaman gaz tiretim hiz1 da diiser
[Oztiirk, 2005]. Reaksiyon hizini etkileyen en &nemli faktor; pH, sicaklik ve ¢amur
yast (mikroorganizma bekleme siiresi)’dir [Oztirk ve dig., 1999]. Genellikle
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cliriitiiciide olusan hatalar yiiksek organik yiikleme hizlarinda meydana gelir [Vavilin
ve ark., 2007].

Singh ve dig. 1984 yilinda yaptiklari ¢alismada sigir atiklarinin giinliik
beslemeli anaerobik ¢iiriitiiciide ¢iiriitilmesi ¢alismasinda atiktaki kati igeriginin

artmasiyla yiikkleme hizinin da arttigint bildirmiglerdir.

Vavilin ve Angelidaki 2004 yilinda, anaerobik parcalanmada farkli Kati
atiklar ve farkli karistirma hizlarinda yaptiklar: caligmada; organik yiikleme hizi ve
karistirma hizinin yiiksek olmasi ile asidifikasyon siirecinin zarar gordiigiinii
bildirmislerdir. Diisik karistirma hizi da sistemin verimini disiirebilmektedir.
Bununla birlikte yiikleme hiz1 diisiik oldugunda karistirma hizinin prosese dnemli
etkisi olmadigini belirtmislerdir.

2.7.2.6. Karistirmanin Etkisi

Anaerobik ciritiiclilerin performansi, Oncelikle reaktordeki substratin
bekleme siiresinden, yasayabilecek durumda olan bakteriyel popiilasyondan ve
reaktore giren substratin birbirleri arasindaki temas derecesinden etkilenir. Verimli
substrat doniisiimii elde edilmesinde, karistirmanin 6nemi pek ¢ok arastirmaci
tarafindan vurgulanmistir [Casey, 1986; Lee ve dig., 1995; Smith ve dig., 1996; Karim
ve dig., 2005]. Ciriticti icerisindeki substratin karistirilmasit sayesinde
mikroorganizmalar tniform bir bigimde dagitilir ve ayni1 zamanda 1s1 transferi
gerceklesir [Sawyer ve Grumbling, 1960; Meynell, 1976; Karim ve dig., 2005].
Karigtirma islemi ayrica ¢lirlimeyi ilerlettigi i¢in partikiil biiytikliigiinii azaltmaya ve

karisimda olusan biyogazin serbest kalmasina yardim eder.

Karistirma, mekanik karistiricilarla, biyogaz geri devri ile veya camur geri
dongiisiiyle ¢ok 1iyi yapilabilir. Mekanik karistiricilar, karistirilan her bir galon
(1 gal=3.78 L) basina tiiketilen enerji agisindan diger karistiricilara oranla en verimli
karistirici olarak belirtilmistir [Brade ve Noone, 1981; Karim vd., 2005]. Buna karsilik

gaz sirkiilasyonu ile karistirma yapilan giiriitiiciilerde gaz sirkiilasyon hizinin
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artmastyla metan tiretim hizinin azaldigi kaydedilmistir. Bunun nedeni ise gazin
sirkiilasyonu hava pompasiyla yapildigi i¢in bu esnada sisteme bir miktar hava
sizmasidir(gegirimli borular, sizinti ve diger faktorler vasitasiyla). Bilindigi {izere
havanin igerisinde bulunan oksijenin metan {iretimi iizerinde inhibisyon etkisi
bulunmaktadir [Patel ve dig., 1984]. Boylece metan iiretimi yavaglar ve olumsuz

etkilenir. Karistirma sistemlerini igeren 6rnekler Sekil 2.5.” de verilmistir.

Fermenterdeki atigin karistirilmasinin veya c¢alkalamanin bir¢ok avantajlari

vardir. Bunlar[Kossmann ve dig., 2002] ;

e Metanojenler tarafindan tiretilen biyogaz ¢ikisininin kolaylastirilmasi,

e Bakteri popiilasyonu ile taze atigin birbirine karigiminin saglanarak
reaksiyonun hizlandirilmasi,

e Fermantasyon esnasinda atigin iist ylizeyindeki kopiik olusumunu ve atigin
icindeki kiiglik partiikiilerin reakt6riin taban kismina ¢okmesinin engellenmesi,

e Reaktordeki atigin sicaklik dagilimini esitlemesi,

e Bulamacin i¢indeki bakteri popiilasyon yogunluklarinin diizenlemesi,

e Reaktordeki o6li alani, karigtirma yontemi ile kullanilarak reaktdrdeki bos

hacmin fermantasyon iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirmesidir.

Yiiksek kat1 miktarina sahip reaktorler 20 dakikada, diisiik kat1 oranina sahip
reaktorler ise 30 dakikada bir sirkiile edilmelidir. Hidrolik karistirmada minumum
karigtirma sikligi, toplam hacmin giinde bir kere sirkiile edilmesidir. Karistiricilt
reaktorlerde hidrolik bekletme siiresi azalmaktadir. Mekanik karigtirma gliciiniin

pratik hesab1 sagsagidaki sekildedir;

P=0,0066 x TK X Vr (2.21)
P: Elektrik motorunun giicii (BG),

TK: Toplam kati madde orani (%),

VR: Reaktor hacmi (m®)
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Sekil 2.5. Karistirma sistemleri [Demuynck ve dig., 1984]

a) Hidrolik karistirma sistemleri | 1) Dahili pompali | 2) Harici pompali

b) Mekanik karistirma sistemleri | 1) Pervaneli 2) Helezonlu | 3) Paletli

c¢) Biyogazli karigtirma sistemleri | 1) Biyogaz diflizyonu ile karigtirma

2) Biyogazin kaldirma kuvveti ile karigtirma

2.7.2.7. Kopiik Olusumu ve Kontrolii

Fazla miktarda gaz cikis1 ciiriitiiciilerde kaginilmaz olarak kalict kopiik
tabakasina yol acgabilir. K&piik olusumu, inhibisyon sonrasi iyilesme veya organik
yiikteki ani artistan kaynaklanabilir [Mosey ve Foulkes, 1984; Oztiirk ve dig., 1999].

Koptik olusumu, sicaklik veya ¢amur bekleme siiresinin yiikselmesiyle azalir.
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Anaerobik reaktorde sicaklik, kdpiik olusumunu iki yolla etkileyebilir bunlar;
dogrudan ¢amur partikiillerine gaz kabarciklarinin adsorbsiyon etkisiyle veya dolayli
olarak ayrisma yoniinii etkilemesiyle ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte yiiksek
kopiik formasyonlu ¢amur, gaz liretiminin varliginda ortaya ¢ikar [Halalsheh ve dig.,
2005].

Camur bekleme siiresinin ayn1 zamanda yaglarin konsantrasyonu iizerinde bir
etkisi vardir, gamur partikiillerini adsorblamaya ve yiizmeye meyillidir [Rollon, 1999;
Halalsheh ve dig., 2005]. Yag gideriminin gelistirilmesiyle birlikle kopiik olusumunun
diistiigii gézlenmistir [Halalsheh ve dig., 2005]. Kesimhanelerin ¢ikis sularindan yag
ayrimi ¢6zliinmiis hava flotasyonuyla yapilabilir. Ayrica pH’1in diismesiyle de kopiik
olumunun yiikseldigi goézlenmistir. Kopiligin dogal sabun maddesi olan stearik ve
palmitik asit gibi uzun zincirli yag asitlerinin reaktorde gegici olarak birikimi ile
enzimatik hidroliz yoluyla pargalanmalar1 sonucu olustugu yolunda gériisler de vardir
[Mosey ve Foulkes, 1984; Oztirk ve dig., 1999]. Boyle durumlarda ¢amur
beslemesinin birkag giinliigiine kesilmesi kdpiigiin 6nlenmesi igin yeterlidir. Hidrolik
bekleme siiresinin 10 giinden kiigiik oldugu hallerde de kopiik sorunu yasanmaktadir.
Curitict tst kismindaki kararli kopiik tabakasini ortadan kaldirmak tizere mekanik
kanigtirma ve bu kisma kopiik sondiiriiciilii su piskiirtme gibi tedbirlere de

basvurulmaktadir [Oztiirk ve dig., 1999].

2.7.2.8. Basincin Etkisi

Reaktor icerisinde olusacak basincin anaerobik bakterilere ve dolayisiyla
biyogaz iiretim verimine etkisi s6z konusudur. Literatiirde konuyla ilgili olarak
0,75 — 1,5 kPa mutlak basing araliginin, biyogaz iiretimi i¢in ideal oldugu ve bunun
tizerindeki basinglarda iretimin zorlasacagi belirtilmektedir [Arnott, 1985]. Fakat
ozellikle biiylik reaktorlerin alt kisminda bulunan metan bakterileri oldukg¢a biiyiik
hidrolik basing altinda faaliyetlerini siirdiirmektedir ve bir performans diisiikliigii rapor
edilmemistir [Chynoweth ve Isaacson, 1987]. Yine bazi c¢alismalarda, biyogaz
tiretiminin engellenmeden devam edebilecegi basing sinir1 120 kPa (gosterge) olarak

verilmistir [Nijaguna, 2002]. Diger bir calismada, reaktor icerisinde olusacak 3,75 kPa
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negatif basincin, termofilik fermentasyonda, metan iretimini % 5 arttirdig
belirtilmistir [Chynoweth ve Isaacson, 1987]. Ozellikle reaktdr igerisindeki basing
degisimlerinden, toksik etki yaratacagi i¢in kaginilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
[Vavilin ve dig., 1995]. Basing yiikseldiginde metana gore 40 kez daha fazla
¢ozlinebilme 6zelligine sahip CO2’nin sivi igerisindeki konsantrasyonu artmaktadir.
Bu yiizden biyogaz igerisindeki metan orani da yiikselmektedir [Alvarez ve dig.,
2006].

2.7.2.9. Toksisite

Anaerobik pargalanmada her madde bazi konsantrasyonlarda zehirleyici
olabilmektedir. Anaerobik par¢alanmada agir metaller, oksijen, mineral iyonlar, siilfit,
kisa zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin biiylimelerini
engelleyerek toksik etki yapabilirler [Hwu ve dig., 1997; Bjérnsson, 2000]. Anaerobik
parcalanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt gibi
minerallerin az miktarda bulunmasi bakterilerin biiylimelerini gelistirirken, fazla
miktarlarda bulunduklar1 zaman toksik etki yaparlar. Agir metal zehirlenmesi bir¢ok
anaerobik proseste problemdir. Cinko, bakir, nikel, krom, kursun gibi agir metaller ¢ok
az miktarlarda mikrobiyal biiylimeyi Onemli Olgiide arttirirken, yiiksek
konsantrasyonlarda ise toksiktirler [Karri ve dig., 2005; Zaher ve dig., 2007; Elango
ve dig., 2007]. Anaerobik parcalanmaya etki eden bir¢ok ¢Oziinmiis zehirleyici,
yavaglatici, engelleyici organik ve inorganik madde vardir [Mignone, 2005]. Baz1 agir
metallerin olusturabilecegi zehirlilik seviyeleri Cizelge 2.14.’de, aerobik g¢iiriitme
proseslerinde goriilen agir metal zehirlenmesinin bulunma durumlar1 Cizelge 2.15’de

verilmektedir.

Cizelge 2.14. Anacrobik ciiriitme proseslerinde agir metallerin olusturabilecegi
zehirlilik seviyeleri [Mignone, 2005].

Agir Metal Zehirlilik seviyeleri (mg/L)
Arsenik 0,5-1,0 mg/L
Kadmiyum 0,01 -0,02 mg/L
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Krom 1,0-1,5mg/L
Bakir 0,5-1,0 mg/L
Nikel 0,5-2,0 mg/L
Cinko 0,5-1,0 mg/L

Cizelge 2.15. Anaerobik ciiriitme proseslerinde goriilen agir metal zehirliliginin

bulunma durumlar: [Mignone, 2005].

Stirekli bulunanlar Sik bulunanlar Ara sira bulunanlar
Kadmiyum Arsenik Aliiminyum
Krom Demir Kobalt
Bakir Manganez Molibdenum

Kursun Civa Selenyum
Nikel Glimiis Kalay
Cinko

Uzun zincirli yag asitleri, mezofilik ve termofilik anaerobik par¢alanmada
toksik etki gosterirler. Atik su ¢amurunun anaerobik ciiriitiillmesinde, ugucu yag
asitleri konsantrasyonunun 2000 mg/L’yi asmas1 durumunda, toksik etkiler gortildiigii
1960’11 yillardan bu yana bilinmektedir [Hwu ve ark., 1997]. Anaerobik par¢calanmada
metanojenler amonyak (NHs) ve H2S’e duyarli organizmalardir. Ugucu yag asitleri ve
H2S pH 7’nin altinda zehirliyken, amonyak ise pH 7’den yiiksek oldugu zaman
zehirlidir. Serbest amonyak seviyesi 150 mg/L’de zehirli olabilir [Bjornsson, 2000].

Hidrojen iyonu konsantrasyonlar1 diginda diger ¢esitli bilesikler agir metaller
ve kloro organik bilesikler, diisiikk oranda bulunmalarina ragmen anaerobik ¢iiriitmeyi
etkilerler. Anaerobik proseste toksik bilesikler, oksijen ve siilfit de olabilmektedir.
Anaerobik proseste siilfit, siilfat indirgenmesinde bulunabilmektedir. Ama yiiksek
oranlarda bulunmasi (>50 mg/L) toksik etki gosterebilir [Van Haandel, 1994]. Yiiksek
stilfat konsantrasyonunda siilfit zehirliligi, organik atiklarin par¢alanmasinda genel bir
problemdir. Siilfat organik atiklarin parcalanmasinda elektron alicidir ve siilfiite

dontisiir. Siilfit, demir, bakir ve ¢inko gibi agir metallerle bilesik halindeyken zehirli
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degildir. En zehirli form iyonize olmamus siilfit formudur. Siilfit 200 mg/L {izerinde
zehirlidir. Teorik olarak 600 mg/L siilfattan 200 mg/L siilfit olusur. Anaerobik
parcalanmada normal pH’da siilfitlerin ¢ogu hidrojen siilfit (H2S veya HS)
formundadir. Asit iireten bakteriler metanojenlere gore hidrojen siilfite daha az
duyarlidir. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, sabunlar, organik ¢oziiciiler
bakterilerin metan iretim kapasitelerini diistiriirler [Zaher ve dig., 2007]. Anaerobik
proseste zehirlilik oksijen agisindan degerlendirildiginde, metanojenik bakteriler
oksijene ¢ok duyarli olmalarina ragmen fakiiltatif anaerobik bakteriler ¢iiriitiiciiniin bir

yaninda oksijeni tiiketirler [Bjérnsson, 2000].

Anaerobik parcalanmada atik ¢amurun % 5-6’dan fazla yogunlasmasi
durumunda, amonyak zehirlenmesi olabilmektedir. Amonyak, anaerobik ¢iiriitiiciide
amonyum iyonu (NH4) ve ¢6ziinmiis amonyak gazi (NH3) olmak iizere iki formda
bulunabilir. Her iki formuda sistem pH’ina bagli olarak birbirleriyle denge halindedir.
Anaerobik sistemde pH 7,2 ve daha kii¢iik oldugu zaman denge iyonuna dogru
kaymaktadir. Anaerobik sistemde pH 7,2’den daha biiyiik oldugu zaman denge gaz
fazina dogru kaymaktadir. Toplam amonyak konsantrasyonu litrede 1500-3000 mg/L
arasinda ve pH 7,4’den fazla olursa anaerobik sistemde amonyak gazi sebebiyle
zehirlenme goriilebilir.  Amonyak konsantrasyonu 1500-3000 mg/L arasinda
metanojenlere toksik etki yapar. Bu sekilde amonyak zehirlenmesi g¢amuru
seyreltmeyle ve pH’1 7,0-7,2 arasinda tutup yeterince hidroklorik asit ekleyerek
kontrol edilebilir. Toplam amonyak konsantrasyonu 3000 mg/L’den fazla olursa
amonyum iyonunun artigiyla zehirlenme goriilebilir. Bu sekilde amonyak zehirlenmesi
camuru seyreltmeyle ve 3000 mg/L’den ne kadar fazla olduguna bagl yeterince

sodyum katyonu ekleyerek kontrol edilebilir [Mignone, 2005].

2.8. ONCEKI CALISMALAR

Ueno ve ark. yaptigi calismada katt maddeler iceren organik atiklarin
termofilik aneorobik bakteriler tarafindan sindirilmesinde, hidrojen iiretimi sirasinda

iriin  olusumu ve bakteri toplulugunun yapist ile ilgili Ornekteki degisimler
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incelenmistir. Asetat, biitirat liretimi ile birlikte hidrojen fermantasyonunun optimum
degerleri, 1 giinden az hidrolik alikonma siiresi (Hydraulic Retention Time-HRT) ve
pH=5,0-6,0 degerleridir. Baslangicta Termoaneobakteri-termosaccharolyticum baskin
olan hidrojen-iiretim mikroorganizmasidir. Dort giinlik HRT degerinden sonra ve
pH=7,0-8,0 araliginda bilinmeyen organizmalar baskin hale gelmistir. Bu degerlerde
hidrojen iiretimi olamamakla birlikte, katt maddelerin olduk¢a yiiksek ¢oziintirliik
verimi gozlenmistir. Dort farkli pH degerinde (pH= 5,6,7,8) ve her bir pH degeri i¢in
7 farkli hidrolik alikonma siiresinde (0,5, 0,7, 1, 2, 3, 4, 6 giin) calisilmistir ve pH
degeri 5 oldugunda metan olusumu goriilmemis, pH’1mn 7 ve 8 oldugu degerlerde
yiiksek alikonma siiresinde metan olusumu gozlenmistir. En yiiksek metan miktari
pH=8 ve HRT=6 (11,3 mmol /L reaktdr /giin) degerlerinde goriilmiistiir. Hidrojen gaz1
tiretimi 1 giinden kiiciik HRT degerlerinde ve pH=5.6 degerlerinde gézlemlenmistir.
En yiiksek H» degeri pH=5, HRT=0,7 giin (112,4 mmol /L reaktor /giin) ve pH=6,
HRT=0,5 giin (199,1 mmol /L reaktor /giin) degerlerinde goriilmiistiir. Asetat iiretimi
her kosulda goriilmiis ve en biiyiik deger pH=7 ve HRT=0,5 iken goriilmiistiir (80,3
mmol /L reaktor /giin). Genel olarak HRT degeri artinca Hz, CO2 ve asetat iiretimi

azalmig, CHg tiretimi artmistir [Ueno ve dig., 2006].

Anozie ve ark. 58 cm eninde, 106 cm uzunlugunda 0,28 m¥lik pilot dlgekli
kesikli biyogaz reaktoriinde 40 giinliik bekleme siiresinde dort farkli atiktan biyogaz
tiretimini incelemiglerdir. Reaktdr hacminin yaris1 (140 L) kullanilmistir. Atik olarak
tavuk digkisi, misir sapi, sigir digkisi ve bunlarin karigimini (ayn1 miktarlarda alarak)
kullanmislardir. Nemli haldeki atiklarin her birinden 48,9 kg alarak 1:1 oraninda suyla
karistirtp besleme olarak kullanmigslardir. Giinliik ortalama gaz iiretimi en fazla tavuk
diskisindan (137 L), en az ise misir sapindan (16,38 L) elde edilmistir. Sigir
diskisindan giinliik ortalama 17,78 L, biitiin bunlarin karisimdan 18,16 L biyogaz elde
edilmistir. Biyogaz iiretimi tavuk digskisindan ikinci giinde, misir sapindan altinci
giinde, s1gir diskisindan iiciincii giinde baglamistir. Reaktoriin pH degeri 6,7 — 7,4
arasinda, sicakligi ise 25 °C-29 °C arasinda degismistir. Uretilen biyogaz %60

oraninda metan igermektedir [Anozie ve dig., 2005].
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Callaghan ve arkadaslar1 2002 yilinda yapmis olduklar bir ¢alismada, sigir
giibresine degisik oranlarda sebze-meyve atiklari, tavuk giibresi karistirmis ve
karisimlarin anaerobik aritimlarin siirekli karistirmali tank reaktérde incelemislerdir.
Deneylere baslamadan 6nce sebze ve meyve atiklart %10’a (agirlik/hacim), tavuk
giibresi %15’e (agirlik/hacim), sigir giibresi ise % 7,6’ya (agirlik/hacim)
seyreltilmistir. Reaktor hacmi 18 litre, caligma sicakligi ise 35 °C olarak belirlenmistir.
Alikonma siiresi(HRT) 21 giin, yiikleme hiz1 ise 3,19-5,01 kg UK(Ugucu Kat1)/m3giin
arasinda tutulmustur. Sigir giibresine diger atiklar karistirilmadan dnce sigir giibresi
ile 4 ay siiresinde ¢alisgilmig, daha sonra tiim karisim oranlarinda 28’er giin
calisilmigtir. Sigir giibresi ve meyve ve sebze atiklari karisiminda meyve ve sebze
atiklarinin karigimdaki orant %20’den %50’ye (agirlik¢a) cikarilinca; metan miktar
0,23 M3CHa/kg UKekienen degerinden 0,45 m*CHa/kg UKekienen degerine yiikselmistir.
Bu etki ugucu kat1 gideriminde 6nemsiz derecede azalmaya neden olmustur. Sigir
giibresi ve tavuk gilibresi karisimindaki tavuk giibresi orani arttikga hem metan
tiretiminde hem de UK gideriminde azalma goriilmiistiir. Buna amonyak zehirlenmesi

neden olmustur [Callaghan ve dig., 2002].

Neves ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada; arpa atifindan metan gazi
tiretimini arttirmak amaciyla alakali 6n islem uygulamislardir. 0,3 g NaOH 37 °C’de
karistirilarak eklenmistir. Alkali 6n islemi ile elde edilen metan gazi verimi 222 m®
CHg4 /ton UK’dir. Ayrica % 60 oraninda organik evsel atikla arpa atigin1 37 °C’de
karistirarak anaerobik sartlarda elde ettikleri metan gazi verimi 363 m® CH4 /ton

UK’dir [Neves ve dig.,2006].

Isci ve Demirer, (2007) pamuk atiklarindan biyogaz iiretim potansiyeli
tizerine yaptiklari ¢alismada; pamuk atiklarindan kesikli reaktorlerde 35+2 °C’de
metan gazi iiretim verimini arastirmislardir. Pamuk atiklari; pamuk sapi, pamuk
tohumu ve pamuk yagi kiispesinden olusmaktadir. Yapilan g¢alismada, pamuk
tiretiminin iilkemizdeki 6nemi de goz Oniinde bulundurularak pamuk atiklarinin
anaerobik olarak aritilabilirligi ve dnemli bir biyogaz kaynagi oldugu belirtilmistir.

Isci ve Demirer (2007) mikro ve makro elementler eklemek suretiyle 1 g pamuk
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atigindan ortalama 65 mL, 86 mL ve 78 mL metan gazin1 23 giinde iiretmislerdir [Isci

ve Demirer 2007].

Tosun ve arkadaslarmin 2003 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada, giil
prosesinden kaynaklanan posanin, 10 L hacimli ve tam karisimli bir reaktorde
anaerobik olarak parcalanmast arastirilmistir. Reaktoriin  ¢evresine su ceketi
yerlestirilerek 35 = 1 °C’ de isletilmistir. Posa suya doygun halde olup su muhtevasi
% 90, organik madde muhtevasi % 91 seviyesindedir. Giil posasinin anaerobik olarak
ayristirtlmasi ile 0,25 L CH4/g UK metan olusmaktadir. Olusan gazin metan igerigi
%72 olup atigin 35 °C’ de stabilizasyon siiresi 20 giin olarak belirlenmistir[ Tosun ve
dig., 2003].

Sitorus ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, meyve ve
sebze atiklardan olusan bir karisim 200 L’lik tek kademeli beslemeli - kesikli
anaerobik ciiriitiiciilii bir reaktorde 14 hafta alikonularak ortam sicakliginda anaerobik
clirlitmeye tabi tutulmustur. Atik karisimi1 %78 sebze atiklari, %4 kok bitkisi atiklar
ve %181 ise meyve atiklarini icermektedir. Toplam atik agirlig: 160 kg’dir ve besleme
el ile yapilmustir. i1k atik ve islem sonrasi atiga ait kimyasal analizler standart metodlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornekten alman szt suyuna ait KOI degerleri 7,2-
56,4 g/L, pH degerleri 5,3-6,8 ve sicaklik degerleri 28-46 °C arasinda degisim
gostermistir. Biyogaz igerisindeki en yiiksek metan orani %65 iken biyogaz akis hizi

20-40 mL/dak olmustur [Sitorus ve dig.,2012].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.MATERYAL

3.1.1. Calismada Kullanilan Madde ve Malzemeler

3.1.1.1. Meyve suyu konsantresi isletme tesisi kati atiklar

Calismada kullanilan elma ve kara havug suyu konsantresi atiklar1 Mersin I1’i
Akdeniz Ilgesi’nde faaliyet gosteren TARGID Tarmm ve Gida Uriinleri Sanayi
A.S’den temin edilmistir. Atiklar -18 °C sicakliktaki derin dondurucuda muhafaza
edilmistir. Kullanilacak atiklar bir giin Oncesinden tartilarak 5 °C sicakliktaki

buzdolabinda ¢éziinmeye birakilmistir.

Atiklar herhangi bir 6n islem uygulanilmadan degerlendirilmistir. Atik
iceriginde elma kabuklari, elma c¢ekidekleri ve saplar1 ile kara havug kiispesi

bulunmaktadir. Calismada kullanilan elma ve kara havug atigina ait gorseller Sekil

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. (a) Calismada kullanilan elma ve (b) kara havug kati atiklarina ait numuneler
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3.1.1.2. Bakteriyel As1

Biyogaz iiretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli bakteri populasyonu
biiyiikbag hayvan diskist kullanilarak saglanmistir. Calismada kullanilan biiyiikbag
hayvan diskis1t Mersin II’i Yenisehir ilgesi Ciftlikkdy Mahallesi’nden temin edilmistir.

3.1.2. Calismada Kullanilan Cihazlar

3.1.2.1. Hassas terazi

Numune tartimlarinda maksimum 120 grama kadar 0,1 mg hassasiyetinde

tartim yapabilen AND HR-120 model hassas terazi kullanilmistir.

3.1.2.2. Etiiv

Calismada kullanilan, biiyiikbas hayvan diskisi, elma ve kara havug kati
atiklarina ait su muhtevasinin hesaplanmasinda Heraeus marka, 250 °C’e kadar
ayarlanabilen T-12 model etiiv kullanilmigtir. Kullanilan etiive ait gorsel Sekil 3.2°de

verilmistir.

Thermo

Sekil 3.2. Caligmada kullanilan etiiv
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3.1.2.3. Kiil firim

Biiylikbas hayvan digkisi, elma ve kara havug kat1 atiklarina ait ugucu kati
madde tayinlerinde Heraeus marka yaklasik 1138 °C’e kadar ayarlanabilen K-114

Model otomatik kontrollii kiil firm1 kullanmilmistir. Kullanilan kiil firiina ait gorsel

Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan kiil firin1

3.1.2.4. pH metre

Biyogaz liretiminin temel parametrelerinden olan pH nin reaktor i¢i degerinin
tespit edilmesinde, kullanilan biiyiikbas hayvan giibresi, elma-kara havug atiklarinin
pH degerlerinin belirlenmesinde WTW Multi 340i portatif multiparametre pH metre

kullanilmastir.
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3.1.2.5. Manyetik karistirici

Elma ve kara havu¢ kati atiklarina ait numunelerin pH Ol¢limlerinin
gerceklestirilmesi asamasinda, homojen bir karisim elde edilmesi i¢in Ika-Werke RT
5 Power marka c¢oklu manyetik karistirict kullanilmistir. Calismada kullanilan

manyetik karistiriciya ait gorsel Sekil 3.4.”de verilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan manyetik karistirict

3.1.2.6. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi ( GC-MS)

Elma ve kara havug atiklarindan farkli alikonma siirelerinde (HRT) elde
edilen biyogazin, gaz igeriginin tespitinde Agilent marka 5975 C89 Model GC-MS
cihaz1 kullanilmigtir. Caligmada kullanilan GC-MS cihazina ait gorsel Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. GC-MS cihazi

3.1.2.7. Elemental Analiz Cihazi

Elma ve kara havug atiklarina ait elemental analizler Istanbul Universitesi
Teknoloji Transfer Uygulama ve Arastirma Merkezi Merkez Laboratuari’nda
(MERLAB), Thermo Finnigan Flash EA 1112 Series Elemental Analiz Cihazi ile

yapilmistir.

3.1.2.8. Anaerobik biyoreaktor (Biyogaz iiretim reaktorii)

Deneysel calismalarda toplam hacmi 280 L olan bir anaerobik biyoreaktor
kullanilmistir. Ozel olarak paslanmaz celikten yaptirilan bu biyoreaktdr silindir
seklindedir ve iist kismi gaz gecisini saglayacak sekilde konik olarak tasarlanmistir.
Anaerobik biyoreaktor Sekil 3.6.”da; Anaerobik biyoreaktor ve boliimlerine ait sematik

¢izim Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Anaerobik biyoreaktor
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Sekil 3.7. Anaerobik biyoreaktor ve boliimleri

1.Reaktor i¢i olusan gaz basincini
gosteren manometre

2. Uretilen biyogazi depolama tankina tasiyan
boru hatti

3. Numune besleme kapagi

4. Numuneyi reaktdr i¢ine ileten boru hatti

5. Kat1 atik ve su karigimi

6. Fermente olan karisimin tahliye edildigi
boru hatti

7. Termometre

8. Elektrik hattina ait panel

9. Karistirict

10. Frekans inverteri

11. Karistiriciya ait gii¢c kaynagi
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Biyogaz {liretimini gergeklestiren metan bakterileri sicakliga oldugu kadar
1s18a kars1 da duyarlidir. Bu nedenle biyoreaktor 151k gecirmez sekilde tasarlanmistir.
Biyoeaktor iizerine, igi basing degisimlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in 16 mbar degerine

kadar duyarli Pakkens marka bir manometre yerlestirilmistir.

Biyoreaktor ici sicaklik kontrolii fermentor tizerinde bulunan 100 °C’ye
duyarli termometre ile Olgiilmektedir. Sicaklik artisi  kondensator ile
gerceklestirilmektedir. Sistem izole edilmis oldugundan homojen bir sicaklik dagilimi
saglanmaktadir. Fermentorde bulunan numuneler, frekans inverterine bagl olan
mekanik karigtirict ile homojen olarak karigtirilabilmektedir. Atik ve su beslemesi, tist
kisimda bulunan ve biyoreaktor igerisine silindir seklinde inen kapakli bolmeden
yapilmaktadir. Fermente olmus atigin bekleme siirelerine gore giinliikk olarak

bosaltiminda alt kistmda bulunan ve dis ortama uzanan boru sistemi kullanilmaktadir.

3.1.2.9. Biyogaz depolama tanki1

Olusan gazin depolanmasi ve konrollii bir sekilde bosaltilmasi i¢in besleme
biyoreaktoriine disaridan bir boru sistemi ile bagli ayri bir tank kullanilmistir.
Calismada kullanilan biyogaz depolama tanki Sekil 3.7.’de, depolama tanki ve

boliimlerine ait ¢izim Sekil 3.8.’da verilmistir.

Sekil 3.8. Tez galismasinda iiretilen biyogazin tasindig1 ve depolandigi tank
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Sekil 3.9. Anaerobik besleme tankinda iiretilen biyogazin tagindigi-depolandigi tank

ve boliimlerine ait ¢izim

1. Her biri 3 mbar’a denk gelen agirlik

2.Depolama tanki igerisinde olusan
basinci gosteren manometre

3. Su cebi

4. Biyogaz depolama tanki1

5. Su cebinde bulunan suyun tahliyesini
saglayan boru

6. Besleme tankindan depolama tankina
gaz iletimini gerceklestiren boru hatti

7.Su

8. Agirliklarin yerlestirildigi cubuklar

Anaerobik besleme tankinda

olusan biyogazin, depolama tankina

iletilmesinde dogalgaz tasinimina elverisli ve giivenilir boru hatti kullanilmistir. Tez

caligmasinda kullanilan biyogaz depolama tankinin hacmi 50 L’dir
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Biyogaz depolama tanki kendi hacminden biiyiik bir su cebi ile gevrili hazne
icerisinde bulunmaktadir. Bu sayede gaz birikmesi ile su igerisinde ylikselen depolama
tankinda i¢ basing dengesi kurulmakta ve biriktirilen biyogazin basinci depolama tanki
tizerinde bulunan ve 100 mbar degerine duyarli manometre ile Olgiilmektedir.
Depolama tankinin su cebi igerisindeki dengesinin kurulmasi i¢in her biri 3 mbar’lik
basinca denk gelen iki adet agirlik gerekli goriildiigiinde depolama tanki iizerinde

bulunan ¢ubuklara ¢apraz bir sekilde yerlestirilmistir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Su Muhtevasi

Istya dayanikli porselen kaplar (kroze) 105 °C’de 24 saat etiiv igerisinde
bekletilerek sabit tartima getirilmistir. Daha sonra desikatorden alinan porselen kaplar
tartilarak daralar1 alinmigtir. Kaplarin igerisine biiyiikbas hayvan giibresi, elma ve kara
havug suyu konsantresi liretim igletmesi kat1 atiklar1 ayr1 ayri ilave edilerek tartilmistir.
Icerisine numune doldurulan kaplar 105 °C’de 24 saat etiiv icerisinde bekletilmistir ve

bu siire sonunda bekletilen kurutulmus numuneler tartilmistir [EPA, 1996].

Numunelere ait su miktarlar1 asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.

(A-B)
% Su miktar1 = T *100 (3.2)

A: Ham numunenin agirligi (g),

B: Numunenin kurutma sonrasi geriye kalan agirligi (g)
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3.2.2. Ugucu Kat1 Madde Tayini

Kuru numunenin firinda 550 °C ’de 2 saat siire ile yakilmas1 sonrasi kalan

kiiliin baslangigtaki kuru maddeden g¢ikarilmasi ile bulunmustur[EPA, 1996].

Numunelere ait ugucu kati madde miktarlar1 asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmustir.

% Ugucu Kat1 Madde = *100 (3.2)

A: Kuru numune agirligi(g),

B: Yakma sonrasi kalan kiiliin agirligi(g)

3.2.3. Elemental Analiz Tayini

Elma ve kara havug kat1 atiklar1 105 °C’de 4 saat sabit tartima gelinceye kadar
kurutulduktan sonra dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen rneklerden 2’ser mg alinarak 950-1000
°C deki elemental analiz cihazinda analiz edilmistir. Cihazda tasiyici gaz olarak

Helyum ( He ) gazi, yakici gaz olarak ise Oksijen gazi kullanilmaktadir.

3.2.4. Biyogaz Uretimi

Deneysel galismalar; kesikli sistemde bakteriyel aginin olusturulmasi, meyve
kati atiklarinin anaerobik biyoreaktdre yiiklenilmesi ve farkli alikonma siirelerinde
yari-siirekli beslemelerin biyogaz iiretimine etkisinin incelenmesini takip eden toplam
60 giinliilk ii¢ asamada gerceklestirilmistir. izlenen yéntem ve gergeklestirilen

asamalar Sekil 3.10’da sematize edilmistir.
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Bakteriyel Asinin
Olusturulmasi
40G+60S
30. giin . ASAMA
Toplam hacim:
100 L [~ Toplam 30 giin
Reaktorden
20 L fermente
biyogaz atig1
bosaltimi ]
Elma ve kara havug -
kat1 atig1 yiiklemesi
30G+10E Il ASAMA
10K+70S 30-36. giinler aras1
Toplam hacim:
120 L Meyve kati atiklar
Reaktorden bakteriyel as1 ile
36. glin 6 L fermente karigtirilmis ve 6
biyogaz atig1 giin yiikleme
bosaltimi yapilmamustir.
(12 giin devamli)
HRT: 20 giin igin
giinliik
beslemelerin
baglamasi III. ASAMA
15E+15K+3
. Reaktorden
48. giin 4 L fermente HRT: 20 icin
biyogaz atig1 - 37-48. giinler arasi
bosaltim Toplam 12 giin
(12 giin devamli)
v HRT: 30 i¢in
49- 60. giinler aras1
HRT: 30 giin igin o & 1o
T oplam 12 giin
beslemelerin
baslamasi
1E+1K+2S

Sekil 3.10. Deneysel calismalarda, izlenen yontem ve gergeklestirilen asamalar

(G: kg giibre, E: kg elma kati atig1, K: kg kara havug kati atigi, S: L su)
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3.2.5. Uretilen Biyogaz Miktarmin Hesaplanmasi

Biyogaz iiretimi, her bir tankin bos hacim alani (kafa alani) i¢indeki basincin
Olglilmesi ve daha sonra, ideal gaz denkleminin uygulanmasiyla hacime doniistiirerek

giinliik olarak hesaplanmistir.

Giinlik basing farklari, biyogaz hacmine doniistiiriilmiistir [Mashad ve
Zhang, 2010; Saitawee ve dig.,2014 |:

P. Vbo51uk- C
Vbiyogaz = (3-3)
R.T
Vbiyogaz = Giinliik tiretilen biyogaz hacmi (L);

P = Mutlak basing farki (mbar);

Viosiuk = Toplam tank hacmi ile atik miktar1 arasindaki fark (L).
C = Molar hacim (22,41 L mol?)
R = Uluslararas: gaz sabiti ( 83,14 L mbar K™ mol?)

Totam = Mutlak sicaklik farki (°K);

3.2.6. Uretilen Biyogazin Metan Igeriginin Belirlenmesi

Biyogaz iiretimi sonrasi olusan metan gazi oraninin belirlenebilmesi igin
Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde
(MEITAM) bulunan Gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi (GC-MS) cihazi
kullanilmistir. GC-MS ¢aligsma kosullar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. GC-MS caligsma kosullari

Kolon Agilent/DB-23 FSC
Uzunluk 60 m
I¢ Cap 0,25 mm
Film Kaliligt 0,25 pm
Enjeksiyon Hacmi 1 uL
Split Oran1 20
Inlet Sicakligt 250 °C
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. HAMMADDE ve GUBREYE AIT ANALiZ SONUCLARI

4.1.1. Kat1i Madde Tayini Sonuglari

Biiylikbas hayvan digkisi, elma ve kara havug atiklarna ait su igerigi-kati
madde tayinleri boliim 6.2.1.”de belirtildigi sekilde Standart Metodlar (Metod 2540B)
kullanilarak hesaplanmistir [EPA,1996]. Kat1 madde tayinlerine ait sonuglar Cizelge

4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Su miktar tayini sonuglari

Tayini Yapilan Numune % Su miktar1 % Kat1 madde
Si1gir giibresi 72 28
Elma kat1 atig1 85 15
Kara havug atig1 85 15
Fermente kiitle 92 8

Gilibre ile olusturulan bakteriyel asiya, elma ve kara havug kati atiklarinin
beslenilmesinden sonra gergeklestirilen yari siirekli beslemeleri takip eden bir giin
sonrasinda biyoreaktorden tahliye edilen fermente kiitleye ait katt madde tayini de

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1.’e gore iyilestirilmis glibre 6zelligi tasiyan biyogaz atiginin
(fermente kiitle) baslangictaki giibre ve meyve kat1 atiklarinin icerdigi kat1 madde
miktarina gore daha az kati madde bulundurdugu gozlemlenmistir. Bu da biyogaz

iiretiminin yaninda, anaerobik aritimin da gerceklestiginin gostergelerinden biridir.
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4.1.2. Ugucu Kat1 Madde Tayini Sonuglar1

Biiyiikbas hayvan diskisi, elma ve kara havug atiklarina ait ugucu kat1 madde
igerigi bolim 3.2.2.°de belirtildigi sekilde standart metodlar (Metod 2540E)
kullanilarak gerceklestirilmistir [EPA, 1996]. Ugucu kati madde tayinlerine ait

sonuclar Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ugucu kat1 madde tayini sonuglari

Tayini Yapilan Numune % Ugucu Kat1 Madde
Hayvan digkisi 83,21
Elma kat1 atigi 90,06
Kara havug atig1 77,29

4.1.3. Elemental Analiz Sonuglari

Anaerobik bakteriler karbonu enerji elde edebilmek i¢in kullanmaktadirlar.
Azot ise bakterilerin bitylimesi ve ¢ogalmast i¢in gerekli olan diger maddedir. C/N
orani biyogaz elde edilecek olan atik i¢in uygun degerlerde olmalidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda biyogaz tiiretimi ig¢in optimum C:N orami 25-30:1 olarak
bildirilmistir[Dutta ve dig., 1994]. Eger C/N orani yiiksek ise karbon gaz olusumunda
sinirlayict rol oynar. Azot oraninin fazla olmasi da amonyak olusumu Sebebiyle

biyogaz liretimini olumsuz etkilemektedir.
Elma ve kara havug atiklarina ait element yiizdeleri bolim 3.1.2.6’da

belirtildigi sekilde elemental analiz cihazi ile tespit edilmistir. Numunelere ait

elemental analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.”de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Elma ve kara havug atiklar1 elemental analiz sonuglari

Parametreler Elma kat1 atig1 (%) Havug kat1 atig1 (%)
C 47,29 41,04
H 8,40 7,59
N 8,98 1,40
@) 35,33 49,97
S - -

Cizelge 4.3 incelendiginde elma kat1 atigina ait C/N oraninin biyogaz {iretimi
icin diislik oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple biyogaz iiretimi i¢in uygun bir
diizeyde C/N (25:30/1) oraninin saglanabilmesi igin tez ¢alismasinda yiiriitiilen
deneyler siiresince, C/N orani yaklasik yaklasik 30:1 oraninda olan kara havug kati
atigi ile elma kati atigmin % 50 oraninda karigtirilarak kullanilmasi uygun

gOriilmiistiir.

4.1.4. Caligma Ortam1 ve Reaktor Sicakliginin Etkisi

Oksijensiz biyogaz sistemlerinde; Psikofilik sicaklik araligi 12-20 °C,
mezofilik sicaklik araligi 20-40 °C, termofilik sicaklik araligi 40-65 °C olmak tizere
ti¢ farkli sicaklik araliginda metan gazi liretmek miimkiindiir. Metan iiretim siireci,
Psikofilik sicakliklarda ¢ok uzun, mezofilik sicaklik araliginda orta, termofilik
sartlarda ise stire¢ kisadir. Ancak termofilik siire¢ i¢in gerekli olan 1sitma enerjisi de
ayni oranda yliksektir. Bu nedenle biyogaz tesislerinde 35-37 °C araligindaki mesofilik
sicaklik tercih edilmektedir[Serit ve dig., 2009].

Gergeklestirilen deneyler laboratuvar ortaminda yapilmis olup sicaklikta gok
fazla bir salinim olmamustir. Calisma siiresi boyunca ortam sicakliklar1 22-28 °C olarak

tespit edilmistir.
Anaerobik biyoreaktdr, metan iiretim hizinin orta diizeyde gerceklesmesi ve

reaktorii 1sitmak icin gerekli 1sitma enerjisinin daha diisiik olmasi nedenleri ile

mezofilik sicaklik araliginda galistirilmistir. Deney siiresince biyoreaktor igi sicaklik,
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reaktor lizerinde bulunan termometre ile kontrol edilmistir ve 32-38 °C arasinda

degisiklik gostermistir.

4.1.5. pH’nin Etkisi

Elma ve kara havug kati atiklarina ait pH degeri atiklara 1:5 oraninda CO2’siz
saf su eklenerek 10 dakika kadar manyetik karistiricida karistirildiktan sonra pH
metrede okuma yapilarak tespit edilmistir[Giil, 2006].

COy’siz saf su kullaniminda amag; CO?’in asidik 6zellik gosteren bir gaz
olup, numune pH’sin1 diisiirmesini engellemek icin ortamdan uzaklastirilmasi
gerekliligidir. Bu sebeple saf su kaynatma islemi ile muhtemel CO> giderimi
saglanmistir. Sigir giibresi, elma ve kara havug atiklarina ait pH degerleri Cizelge

4.4.°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sigir giibresi ve elma-kara havug kat1 atiklarina ait pH degerleri

Sigir giibresi pH Elma kat1 atig1 pH Kara havug kat1 at1ig1 pH
7,80 4,87 7,68

Biyogaz iiretimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda biyoreaktore giren karisimin
pH degerinin 6-7 degerleri arasinda olmasi durumunda, en uygun miktarda gaz
liretiminin saglanacag: belirtilmektedir[Kaya ve Oztiirk,2012]. Yapilan deneyler
sonucunda kullanilan giibre ve kati madde karisimlarinin pH degerinin biyogaz liretimi

i¢cin uygun oldugu gozlenmistir.

Metan bakterileri pH degerine karst ¢ok duyarlidir ve pH degerinin 6,5’den
diisiik olmas1 metan {iretim islevlerini dnlemektedir. Metan iiretim diizeyinin kararli
duruma gelmesi pH’nin 7,2-8,2 arasinda olmasi kosulu ile saglanmaktadir[Kaya ve
Oztiirk, 2012]. Metan gazinin hidrojen veya asetik asit kullanilarak meydana gelme
yiizdeleri pH degisimi ile farklihk gosterir. Ozellikle anaerobik sitemde biyogaz

tiretiminin gerceklesmesi i¢in asamalarda, ara iiriin olarak ucucu yag asitlerinin
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olugsmas1 ortamin pH degerini diistirmektedir. Ayrica organik yiikiin artmast da pH

diisiimiine yol agmaktadir[Serit ve dig., 2009].

Biyogaz iiretimine pH’nin etkisinin belirlenebilmesi igin anaerobik biyoreaktor
icerisinde bulunan karigima ait pH degisimleri kaydedilmistir, elde edilen pH degerleri

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Biyoreaktor i¢i pH degisimleri

Deneysel ¢alisma siiresince gozlemlenen pH degisimlerinin (6,5-8) yapilan
aragtirmalarla uyum sagladigi gézlenmistir. Calisma siiresince en yiiksek pH degeri
7,6 en diislik pH degeri ise 6,87’dir (Sekil 7.1.). pH degeri 7,6 nin iizerine ¢ikmadigi
icin herhangi bir amonyak (NH3) kisitlamasi gergeklesmedigi diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda pH degeri 6.2’nin altina diismedigi ic¢in asit kisitlamasi sorunu da

yasanmadig1 gdzlenmistir.

Elma ve kara havug¢ atiklarmmin anaerobik biyoreaktore yiiklemesinin
gerceklestigi 30. glinden itibaren pH degerinde diisiis gdzlemlenmistir. Bunun sebebi
pH degeri bakteriyel asiya oranla daha diisiik olan elma ve kara havug atiklarinin

biyoreaktor i¢inde homojen olarak karisarak mevcut pH degerini asagiya ¢cekmesi
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seklinde yorumlanabilir. Ayni1 zamanda asidojenik bakterilerin ¢alismasi ile

gerceklesen organik asit olusumu da, pH degerinin diismesine neden olmus olabilir.

4.2. BIYOGAZ URETIMI CALISMALARI

Deneyler; kesikli sistemde bakteriyel asinin olusturulmasi, meyve kati
atiklarinin anaerobik reaktore yiiklenilmesi ve farkli alikonma siirelerinde yari-siirekli
beslemelerin biyogaz iiretimine etkisinin incelenmesini takip eden toplam 60 giinlik

i asamada gergeklestirilmistir(Sekil 3.10).

4.2.1. Bakteriyel Asinin Olusturulmasi

Elma ve kara havu¢ suyu konsantresi isletmesi kati atiklarinin anaerobik
reaktore yiiklenmesinden oOnce, biyogaz iretimini gerceklestirecek olan metan
bakterilerinin sigir giibresini besin maddesi olarak kullanarak gelismesi ve metan

tiretim hizin1 arttirmast amaci ile biyoreaktdre giibre yiiklemesi yapilmistir.

Bakteriyel asilama icin Mersin iI’i Yenisehir ilcesi Ciftlikkdy Mahallesi’nden
temin edilen 40 kg biiylikbas hayvan digkis1 kullanilmistir.

Gibre reaktore beslenmeden 6nce sigir giibresinin taze ya da yari-kuru 6zellik
tasimasina gore 1:1 ya da 1:2 oraninda sulandirilmasi gerekmektedir. Biyogaz
Uretiminin  verimi  agisindan  toplam katt miktarim1 % 7-10 oraninda

siirdiirebilmelidir[Kaya ve Oztiirk, 2012].

% 28 katt madde igerdigi hesaplanan giibrenin (Cizelge 4.1.), yari-kuru
nitelik tagimasi nedeni ile anaerobik biyoreaktore giibre /su orani 1: 1,5 olacak sekilde
60 L su ilave edilmistir. Mezofilik sicaklikta (32-38 °C) ¢alistirilmaya baslanmustir.
Giibre-su karigimi, Sekil 3.7°de gosterilmis olan anaerobik biyoreaktor igerisindeki
mekanik karistiricinin frekans inverteri 40 Hertz (Hz) degerinde 24 saat siire ile

calistirilmasi ile homojen hale getirilmistir.
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Bakteriyel asinin olusturulmasi i¢in 30 giin boyunca giibre-su karisimi ile
calistirilan biyoreaktére herhangi bir hammadde beslemesi yapilmayarak sistem
kesikli olarak ¢alistirilmistir. Biyoreaktorde tiretilen biyogazin, Sekil 3.9°da belirtilen
biyogaz depolama tankina taginmasi ile tank iizerinde bulunan manometredeki basing
artiglarindan giinliik tiretilen biyogaz miktarlar1 hesaplanmistir. Giibre-su karigimina

ait giinliik biyogaz iiretim miktar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Giibre-su karisimina ait gilinliik biyogaz tiretim miktari

Giibre-su karigiminin biyoreaktore beslenmesinin ilk ii¢ giinii biyogaz tiretimi
gerceklesmemistir(Sekil 4.2). Bu durum biyogaz iiretimi igin gerekli bakterilerin
reaktore aligmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir. Bakteriyel asinin olusturuldugu
30 giin boyunca reaktorde giinliik olusan biyogaz miktart ortalama 0,86 L/giin iken

tiretilen toplam biyogaz miktar1 26 L’dir.

Deneysel ¢aligmanin 4. giinii gaz iiretimi baslayan reaktérde glinliik iiretilen
maksimum biyogaz degeri 2 L ile 27. giin gergeklesmistir. Bu degerin bakteriyel ast
tretimi calismasiin 27 ile 30. giinii arasinda maksimum biyogaz iiretim degerine
ulasarak kararli hale gelmesi nedeni ile elma ve kara havug kati atiklarinin anaerobik

biyoreaktore yiiklenmesine baslanilmistir.
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4.2.2. Elma ve Kara Havug Atiklarinin Reaktore Yiikklenmesi

Giibre-su karisiminin anaerobik biyoreaktorde kesikli sistemde 30 giin
stiiresince bekletilmesiyle olusturulan bakteriyel asmin 2 L/giin degerindeki
maksimum biyogaz iiretim degerine ulagmasi ile, elma ve kara havug kati beslemesine

baslanilmistir.

Prakash ve Singh’in (2013) yapmis olduklar1 bir ¢alismada meyve ve sebze
atiklar farkli oranlarda sigir giibresi ile karistirilarak biyogaz liretim verimleri analiz
edilmistir. Calismada meyve kat1 atig1 / sigir gilibresi arasindaki oran 1:0.5, 1:1, 1:1.5
olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Biyogaz {iretiminde 1:1,5 oraninda
yapilan deneylerde elde edilen biyogaz iiretimi 1:0,5 ve 1:1 oranlarina gore 3 kat daha
fazla olmustur. Bu da meyve atig1 ve giibre ile yapilacak olan biyogaz iiretiminde
giibre oraninin meyve atigindan daha fazla olmasini desteklemektedir[Prakash ve
Singh, 2013].

Meyve-sebze atig1 ve giibrenin kofermantasyonu ile yapilmis olan ¢aligmalar
degerlendirilerek optimum biyogaz liretimi i¢in anaerobik reaktdr icersindeki meyve
kat1 atig/ si@ir giibresi arasindaki oran 1:1.5 olacak sekilde calisilmaya karar

verilmistir.

Bu amagla tez ¢aligmasinin 30. giinii doluluk oran1 100 L (40 kg giibre-60 L
su) olan reaktdrden 20 L (~10 kg giibre ve 10 L su) degerindeki fermente biyogaz

at1g1, reaktor altinda bulunan tahliye borusu ile bosaltilmistir.

Daha sonra reaktor igerisine meyve kati atigi / giibre orani 1:1,5 olacak
sekilde (30 kg giibre, 20 kg meyve kat1 atig1) meyve suyu konsantresi igletmesine ait
10 kg elma kat1 atig1 ve 10 kg kara havug kati atig1 beslenilmistir. EIma ve kara havug
kat1 atig1 beslemesinden sonra kati-sivi dengesinin saglanmasi i¢in 20 L su ilave

edilmistir.
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Elma ve kara havug atig1 yiiklenen anaerobik biyoreaktor 6 giin herhangi bir
besleme yapilmadan (kesikli sistem) 120 L (30 kg giibre- 20 kg meyve kat1 atigi- 70 L
su) doluluk hacminde c¢alistirilmaya baglanmistir. Bu sekilde giibre-meyve kati
atiklarimin tam olarak karismasi ve pH dengesinin kontrol altina alinmasi

amaglanmstir.

31. giin reaktdrde bir giinliik siire sonunda 2,8 L hacimde biyogaz {iretimi
gerceklesmistir(Sekil 4.3). Giinliik biyogaz iiretimindeki bu artis meyve Kkati
atiklarinda bulunan organik maddenin bakteriler tarafindan besin olarak kullanilmasi
ve metan iireten bu bakterilerin ¢ogalmaya baslamasi ile gergeklesmis olabilecegi

distiniilmektedir.

Elma ve kara havug kat1 atig1 beslemesi yapilan anaerobik reaktdrde 6 giin
stiresince kesikli sistemde adaptasyonu saglanan giibre-meyve atigr karisiminda
giinliik olusan biyogaz miktar1 ortalama 2,3 L/giin iken {iretilen toplam biyogaz miktar1

14 L dir.

Son doluluk hacmi 120 L olan biyoreaktorde 36. giin iiretilen biyogaz miktari,
organik madde miktarinin azalmasi nedeni ile 1,6 L’ye diisiince yar siirekli beslemeli

sistemde ¢alisilmaya baglanilmistir.

4.2.3. Sistemin Farkli Alikonma Siirelerinde Yari-Stirekli Sistemde Calistirilmasi

Mezofilik sicaklikta yari-siirekli olarak siirdiiriilen deneyler 20 ve 30 giinliik
hidrolik alikonma siirelerinde ( Hydraulic Retention Time=HRT) gergeklestirilmistir

ve giinliik biyogaz iiretim miktarlar1 6lgilmiistiir.

Calismanin 37- 48. giinleri arasinda 12 giin boyunca HRT=20 giin i¢in her
giin 6 L (Biyoreaktor doluluk orani/HRT siiresi= 120L / 20 giin) meyve kat1 atig1-su
karisimi  reaktore ilave edilmistir. Biyoreaktor igerisinde bulunan karisim

kompozisyonunun degismemesi i¢in HRT: 20 giin i¢in reaktore yiiklenilen 6 L’lik
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karisimin igerigini 1,5 kg elma kati atigi, 1,5 kg kara havug kati atigi ve 3 L musluk

suyu olusturmaktadir.

Farkli alikonma siirelerinde biyogaz elde edilmesi asamasinda; HRT: 20 giin
icin giinliik olusan biyogaz miktari ortalama 2,1 L/giin iken iiretilen toplam biyogaz

miktar1 25,2 L dir.

Calismanin 49 - 60. giinleri arasinda 12 giin boyunca HRT=30 giin i¢in her
giin 4 L (Reaktor doluluk orani/HRT siiresi= 120 L / 30 giin) meyve kat1 atigi-su
karisimi  reaktore ilave edilmistir. Biyoreaktor igerisinde bulunan karisim
kompozisyonunun degismemesi i¢inHRT: 20 giin i¢in reaktore yiiklenilen 6 L’lik
karisimin igerigini 1,5 kg elma kat1 atig1, 1,5 kg kara havug kat1 ati§1 ve 3 L su
olusturmaktadir. HRT: 30 giin i¢in reaktore yiiklenilen 4 L’lik karigimin igerigini ise
1 kg elma kat1 at1g1, 1 kg kara havug kat1 atig1 ve 2 L su olusturmaktadir.

Farkli alikonma siirelerinde biyogaz elde edilmesi agsamasinda; HRT: 30 giin
icin giinliik olusan biyogaz miktar1 ortalama 0,9 L/giin iken iiretilen toplam biyogaz

miktar1 10,8 L’dir.

Farkli alikonma siirelerinde yapilan deneylerde her giin reaktdre yapilan
besleme miktarinca fermente olmus biyogaz atigi reaktor altinda yer alan tahliye
borusu vasitasi ile bosaltilmistir. Bunun amaci reaktor igerisinde bulunan kati madde-

su dengesinin korunmasidir.

Farkli alikonma siirelerinde (HRT) olusan giinliik biyogaz miktarinin net bir
sekilde ifade edilebilmesi i¢in Sekil 4.3’de farkli alikonma siirelerinde giinliik olusan

biyogaz miktarlar1 gosterilmistir.
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F Meyve ati1g1 F

Sekil 4.3. Farkli alikonma siirelerinde giinliik olusan biyogaz miktarlar

HRT: 30 giin i¢in siirdiiriilen ¢aligmada giinliik iiretilen biyogaz miktarinin
zamanla bakteriyel aginin olusturuldugu I. asamada gézlenen biyogaz miktarinin altina
diistiigli goriilmiistiir. Bunun nedeninin reaktor icerisinde bulunan organik madde

miktarinin azalmasi ve bakteri iireme hizinin diigmesi olarak diisiiniilmektedir.

Ayrica HRT:20 giin i¢in siirdiiriilen ¢aligmada tiretilen giinliik biyogaz hacmi
HRT:30 giin de iiretilen giinliik biyogaz hacminin 2,3 katidir. Bu da alikonma siiresinin
artmasi ile elma ve kara havug kati atiklarindan tretilen giinliik biyogaz hacminin
azaldigin1 ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin, anaerobik reaktor i¢indeki organik
maddelerin tam olarak biyokimyasal reaksiyona girmesi ile zamanla gaz {iretiminin

azalmaya baglamasi oldugu diistiniilmektedir.

Bakteriyel asinin olusturulmasi, meyve kat1 atiklarinin reaktore kesikli
sistemde yiiklenilmesi ve farkli alikonma siirelerinde yari-siirekli sistemde elma ve
kara havuc kat1 atiklar1 gerceklestirilen calismada elde edilen giinliik biyogaz

miktarlar Sekil 4.4.”de, kiimiilatif biyogaz tiretimi Sekil 4.5’de verilmistir. verilmistir.
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Sekil 4.4. Giinliik iiretilen biyogaz miktarlar:
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Sekil 4.5. Tez ¢alismast siiresince elde edilen kiimiilatif biyogaz miktari (L)

Caligma siiresince toplam 76 L biyogaz iiretimi gerceklesmistir. Buna karsilik
HRT:20 giin i¢in deney siiresince elde edilen toplam biyogaz miktar1 25,2 L iken
HRT:30 giin i¢in iiretilen toplam biyogaz miktar1 10,8 L olmustur.

Anaerobik biyoreaktére yalnizca elma ve kara havug kati atiklarinin

beslenildigi giinlerde elde edilen biyogazin kiimiilatif degeri Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Elma ve kara havug beslemesinin basladigi 31. giinden itibaren {iretilen toplam

biyogaz miktar1 50 L’dir.

52
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Kiimiilatif Biyogaz Uretimi (L)
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Zaman (giin)

Sekil 4.6. Elma ve kara havug yiiklemesi sonrasinda olusan kiimiilatif biyogaz miktari

(L)

Biyogaz iiretimi sonrasi olusan metan gazi oraninin belirlenebilmesi icin
Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi
(MEITAM)’da bulunan Gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi (GC-MS) cihaz
kullanilmistir. HRT: 20 giin ve HRT: 30 giin i¢in gergeklestirilen biyogaz iceriginin
belirlenmesi analizlerinde elde edilen metan (CHs) gazi oram1 Cizelge 4.5’de

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Farkli alikonma siirelerinde, giinliik olusan ortalama biyogaz iiretimi ve
metan gazi igerigi

HRT (giin) Ortalama Biyogaz Ortalama Giris Icerigi
Uretimi Metan Gazi Orani
(L/giin) (%)
EKA (1,5 kg)
20 2.11+0,470 61,53 KKA (1,5 kg)
Su(@3L)
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EKA (1 kg)
30 0,90 + 0,200 60.92 KKA (1 kg)
Su (2 L)

EKA: Elma kat1 atig1 KKA: Kara havug kat1 atig1

5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. SONUCLAR

Uretilen biyogazin kalitesi ve miktar1, reaktdrdeki asit bakterileri ve metan
bakterileri arasinda belirli bir dengenin korunmasina baglidir. Bu dengenin korunmasi;
reaktor beslemesinde kullanilan ham maddenin tipi, C/N orani, sicaklik, pH, hidrolik
bekleme siiresi (HRT), reaktor yiikiinlin kat1 derisimi gibi baz1 faktorlerin kontrol

edilmesi ile saglanmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda da bu faktorlere ait optimum
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kosullar saglanarak farkli alikonma siirelerinde Kesikli beslemeli ve yari siirekli

sistemde elma ve kara havug kati atiklarindan biyogaz iiretim verimleri aragtirilmistir.

Deneyler, toplam hacmi 280 L olan anaerobik biyoreaktorde
gerceklestirilmistir. Ozel olarak paslanmaz celikten yaptirilan bu biyoreaktér silindir
seklindedir ve st kismi gaz gegisini saglayacak sekilde konik olarak
tasarlanmistir(Sekil 3.7.). Anaerobik biyoreaktérde olusan gazin depolanmasi ve
konrollii bir sekilde bosaltilmasi i¢in besleme tankina disaridan bir boru sistemi ile

bagli 50 L hacmindeki ayr1 bir depolama tanki kullanilmistir(Sekil 3.9).

Anaerobik biyoreaktor, metan iiretim hizinin orta diizeyde ger¢eklesmesi ve
reaktorii 1sitmak icin gerekli isitma enerjisinin daha diisiik olmasi nedenleri ile
mezofilik sicaklik araliginda calistirllmistir. Deney siiresince reaktor i¢i sicaklik 32-

38 °C arasinda degisiklik gostermistir.

Biyogaz iiretimine pH’ nin etkisinin belirlenebilmesi i¢in ¢aligma siiresince
anaerobik biyoreaktor igerisinde bulunan karisima ait pH degisimleri kaydedilmistir.
pH degisimleri, biyogaz {iretiminin Onemli parametrelerinden biri olan pH’nin
optimum degerinin (6,5-8) saglanmasin1 destekler sekilde devam etmistir.

Gozlemlenen en yiiksek pH degeri 7,6 en diisiik pH degeri ise 6,87 dir (Sekil 4.1.).

Deneysel asamalar, kesikli sistemde bakteriyel asinin olusturulmasi, meyve
kat1 atiklarinin anaerobik reaktore yliklenilmesi ve farkli alikonma siirelerinde
yari-siirekli beslemelerin biyogaz tiretimine etkisinin incelenmesini takip eden toplam

60 giinliik iic asamada gerceklestirilmistir(Sekil 3.10).

Elma ve kara havu¢ suyu konsantresi igletmesi kati atiklarinin anaerobik
reaktore yiiklenmesinden Once, biyogaz iiretimini gerceklestirecek olan metan
bakterilerinin sigir giibresini besin maddesi olarak kullanarak gelismesi ve metan

tiretim hizin1 arttirmasi amaci bakteriyel as1 olusturulmustur.
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Bakteriyel asilama i¢in Mersin iI’i Yenisehir ilcesi Ciftlikkéy Mahallesi’nden
temin edilen 40 kg degerindeki biiylikbas hayvan diskis1 kullanilmistir. Sigir glibresine
ait katt madde tayini analizi sonucunda % 28 kati madde icerdigi hesaplanan
giibrenin(Cizelge 4.1.), yari-kuru nitelik tasimasi nedeni ile anaerobik biyoreaktore
giibre / su oran1 1: 1,5 olacak sekilde 60 L su ilave edilmistir. Bakteriyel asinin
olusturulmasi i¢in 30 giin boyunca giibre-su karigimi ile ¢alistirilan reaktdre herhangi

bir hammadde beslemesi yapilmayarak sistem kesikli olarak ¢alistirilmistir.

Giibre-su karigiminin biyoreaktore beslenmesinin ilk ii¢ giinii biyogaz tiretimi
gerceklesmemistir(Sekil 4.2). Bu durum biyogaz iiretimi i¢in gerekli bakterilerin
reaktore aligmasinin bir sonucu olarak aciklanabilir. Bakteriyel asinin olusturuldugu
30 giin boyunca reaktorde giinliik olusan biyogaz miktar1 ortalama 0,86 L/giin iken

tiretilen toplam biyogaz miktar1 26 L’dir.

Bakteriyel asinin 2 L/gilin degerindeki maksimum biyogaz liretim degerine
ulagsmasi neticesinde, elma ve kara havu¢ kati atiklarinin anaerobik reaktdre

yiiklenilmesine baglanmuistir.

Organik maddelerdeki karbon, anaerobik ortam bakterilerinin enerji ihtiyaci
icin gereklidir. Karbon gibi 6nemli olan bir diger besin maddesi de azottur. Azot
bakterilerin biiyiimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir. Metabolik islemler icin gerekli

optimum C/N orani1 bakteriler i¢in 25/1 civarinda olmalidir.

Elemental analiz cihazi ile C, N, H, S ve O degerleri analiz edilen elma ve
kara havu¢ kat1 atiklarinin C/N oranlar1 degerlendirilerek biyogaz iiretim verimini
arttirmak ve optimum kosullar1 saglamak (25:1) i¢in bu iki farkli meyve atiginin

birlikte kullanilmasina karar verilmistir(Cizelge 4.3).

Meyve-sebze atig1 ve giibrenin kofermantasyonu ile yapilmis olan ¢alismalar
degerlendirilerek optimum biyogaz liretimi i¢in anaerobik reaktor icersindeki meyve
kat1 atig/ sigir giibresi arasindaki oran 1:1.5 olacak sekilde calisilmaya karar

verilmistir. Biyoreaktorden 20 L (~10 kg giibre ve 10 L su) fermente biyogaz atig1
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bosaltilarak meyve kat1 atig1 / giibre oran1 1:1,5 olacak sekilde (30 kg giibre, 20 kg
meyve kat1 at1ig1) meyve suyu konsantresi igletmesine ait 10 kg elma kat1 atig1 ve 10
kg kara havug kat1 atig1 beslenilmistir. Elma ve kara havug kat1 atig1 beslemesi yapilan
anaerobik biyoreaktore kati-sivi dengesinin saglanmasi i¢in 20 L su ilave edilmistir.
Elma ve kara havug atig1 yiiklenen anaerobik reaktor 6 giin herhangi bir besleme
yapilmadan (kesikli sistem) 120 L (30 kg giibre- 20 kg meyve kat1 atigi- 70 L su)
doluluk hacminde ¢alistirtlmaya baslanmistir. Bu siirede ortalama 2,3 L/giin biyogaz

iretilirken toplam biyogaz miktar1 14 L olarak hesaplanmustir.

Son doluluk hacmi 120 L olan anaerobik biyoreaktorde 36. giin iiretilen
biyogaz miktari, fermentor igerisindeki organik madde miktarinin azalmasi ile 1,6
L’ye diisiince yari siirekli beslemeli sistemde caligilmaya baslanilmistir(Sekil 4.3).
Mezofilik sartlarda gerceklestirilen deneylerde hidrolik alikonma siiresi (HRT) elma

ve kara havug konsantresi kati atiklari i¢in 20 ve 30 giin olarak belirlenmistir.

HRT=20 giin i¢in 37- 48. glinler arasinda 12 giin boyunca her giin 6 L (1,5
kg elma atig1, 1,5 kg kara havug atigi, 3 L su) , HRT=30 giin i¢in 49-60. giinler
arasinda 12 giin boyunca her giin 4 L (1 kg elma atig1, 1 kg kara havug at1g1, 3 L su)
meyve katr atigi-su karisimi reaktore ilave edilmistir.  Farkli alikonma siirelerinde
yapilan deneylerde her giin reaktdre yapilan besleme miktarinca fermente olmus
biyogaz atig1 reaktor altinda yer alan tahliye borusu vasitasi ile bosaltilmistir. Bu

sekilde reaktor icerisinde bulunan kati madde-su dengesinin korunmasi amaglanmustir.

HRT: 20 giin i¢in giinliikk olusan biyogaz miktari ortalama 2,1 L/giin iken
tiretilen toplam biyogaz miktar1 25,2 L, HRT: 30 giin i¢in giinliik olusan biyogaz
miktar1 ortalama 0,9 L/giin iken {iretilen toplam biyogaz miktar1 10,8 L olarak

hesaplanmustir.

HRT:20 giin i¢in siirdiiriilen caligmada {iretilen gilinliik biyogaz hacmi
HRT:30 giin de tiretilen giinliik biyogaz hacminin 2,3 kat1 olmustur. Bu da alikonma
siresinin artmasi ile elma ve kara havug kati atiklarindan tretilen giinliik biyogaz

hacminin azaldigini ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin, anaerobik reaktor i¢indeki
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organik maddelerin tam olarak biyokimyasal reaksiyona girmesi ile zamanla gaz

liretiminin azalmaya baslamasi oldugu diistiniilmektedir.

HRT: 30 giin i¢in siirdiiriilen ¢alismada giinliik iiretilen biyogaz miktarinin
zamanla, bakteriyel aginin olusturuldugu 1. asamada gozlenen biyogaz miktarinin
altina distiigii gortilmistiir(Sekil 4.5). Bunun nedeninin reaktér igerisinde bulunan
organik madde miktarnin azalmasiyla metanojen bakterilerin tireme hizinin diismesi

oldugu diistiniilmektedir.

Farkli alikonma siirelerinde elma ve kara havu¢ kati atiklarindan biyogaz
tiretiminin gergeklestirildigi giinlerde olusan gazin metan (CHs) gazi oraninin
belirlenebilmesi i¢in gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi (GC-MS) ile
gerceklestirilen analizlerde HRT: 20 giin i¢in biyogazin metan gazi igerigi % 61,53
degerinde olmustur. HRT: 30 giin i¢in iretilen biyogazin metan gazi igerigi ise
% 60,92 degerinde olmustur. Hidrolik alikonma siiresinin degismesi ile biyogaz

igerigindeki metan (CHa4) miktarinda biiyiik bir farklilik gézlenmemistir.

Anaerobik biyoreaktore yalnizca elma ve kara havug kati atiklarinin
beslenildigi giinlerde elde edilen biyogazin kiimiilatif degeri 50 L iken, ¢alisma
stiresince toplam 76 L biyogaz liretimi gerceklesmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
gerceklestirilen deneysel asamalarin siiresi, kullanilan hammaddeler ve miktarlari,
uygulanan sistem, giinliik-kiimiilatif biyogaz tiretimi Cizelge 5.1.’de Ozetlenerek

verilmistir.

Cizelge 5.1. Tez c¢alismast siiresince gerceklestirilen deneysel asamalarin siiresi,
kullanilan hammaddeler ve miktarlari, uygulanan sistem, giinliik-kiimiilatif biyogaz
tretimi

(I. Asama) | (II. Asama) (ITI. Asama)
Bakteriyel | Meyve kat1 | Farkli Alikonma Siirelerinde
as1 atig1 Meyve kati ati1 yiiklemesi
yiiklemesi | HRT: 20 HRT:30 | 'O°-AM
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Calisma 30 giin 6 glin 12 giin 12 giin 60 giin
siiresi
Kullanilan SGvesu | EKA, KKA | EKA, KKA | EKA, KKA
ham madde Su Su Su 40 kg SG
40 kg
Reaktore | 40kgSG | 10kgEKA | 18 kg EKA | 12kgEKA | EKA
yiiklenen 60 L su 10 kg KKA | 18 kg KKA | 12 kg KKA 10k
hammadde 20 L su 36 L su 24 L su KA
miktari
140 L su
Kullanilan Kesikli Kesikli Yari-siirekli | Yari-siirekli
Sistem beslemeli beslemeli beslemeli beslemeli _
Ortalama _
pH 7,25+ 0,353 6,88 £0,02 7,19 +£ 0,367 7,30+0,176
Giinliik
tiretilen _
Ortalama 0,86 + 1,41 2,3 + 0,848 2.11 + 0,470 0,90 + 0,200
biyogaz (L)
Kimiilatif
biyogaz 26 14 25,2 10,8 76
iiretimi (L)

SG: Sigir giibresi, EKA: Elma kat1 ati§1, KKA: Kara havug kat1 atig1

Calismada elde edilen en yiiksek biyogaz iiretim verimine sahip HRT: 20

giinde elde edilen veriler dikkate alinarak, ham madde olarak kullanilan elma ve kara

havug kat1 atiklarinin temin edildigi TARGID A.S. firmasina ait elma ve kara havug

suyu konsantresi iiretim prosesi sonrasinda ortaya c¢ikan kati atik miktarindan elde

edilebilecek olas1 biyogaz iiretim verimi Cizelge 5.2.°de, tesis ici elektrik ve su

maliyetleri hesaplanarak tahmini degerler Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hammadde temin edilen firmaya ait muhtemel biyogaz iiretiminden elde
edilebilecek elektrik enerjisine ait ortalama hesaplamalar

GELIRLER Hesap Yontemi Elma Kat1 | Kara havug
Atigl Kat1 Atig1
Uretim Siiresi (ay) 3 3
Islenen meyve miktar 3667 3333
(ton/ay)
Islenen meyve miktar 122 111
(ton/glin)
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Meyve Atig1 miktari Islenen Meyve Orani 61 56
(ton/giin) x 0,50
Meyve Atig1 miktar1 (kg/giin) | Islenen Meyve Orani 61 000 56 000
x 0,50 x 1000
TOPLAM ATIK (kg/giin)
- 117 000
PUretilebilecek Atik miktar1
Biyogaz miktar1 (L/giin) (kg/giin) x2,6 L/3 101 400
kg
YUretilebilecek Atik miktari
Biyogaz miktar1 (m?/giin) (kg/glin) x2,6 L/3 101,4
kg / 1000
Z*Uretilebilecek Giinliik Biyogaz
Elektrik Degeri Uretimi(m?®/giin)x 476,58
(kWh/giin) 4.7 KWh/1 m?
$Uretilebilecek elektrik Elektrik
enerjisinin TL olarak karsihig1 | enerjisi(kWh/giin) x 152,5
(TL/giin) 0,32 TL/1 kWh
Uretilebilecek elektrik Giinliik kazang
enerjisinin TL olarak karsihig: | (TL/giin) x 30 giin /1 4575
(TL/ay) ay

1*: Tez ¢aligmasi sonucu HRT: 20 i¢in elde edilen optimum degerler kullanilarak hesaplanmistir. ( 3 kg meyve
at1g1 karisgimindan gilinde yaklagik 2,6 L biyogaz liretimi gerg¢eklesmistir.)

2*: 1m3biyogaz yaklasik 4,7 kWh elektrik enerjisine esdegerdir kabulii ile hesaplanmustir.
3*: Sanayi tesisleri igin 1 kwh enerji 0,32 TL dir.

Cizelge 5.3. Hammadde temin edilen firmaya ait muhtemel biyogaz iiretim tesisi i¢in

elektrik ve su maliyeti

GIDERLER Hesap Yontemi

*Su Maliyeti (TL/ay) 0,29 TL x 117 m® su x 30 giin/1 ay 1000
Z"Elektrik Maliyeti (TL/ay) 4575 TL/ay x 0,10 457,5
AYLIK NET GELIR (TL/ay) 4575-1457,5 3118

1*: 2014 y1l1 sanayi i¢im birim m® bagma su maliyeti
2*: Bir biyogaz tesisi kapasitesine bagli olmakla birlikte genellikle kapasitesinin %10'u kadarmni kendi

tilketmektedir[http://prioenerji.com/].

5.2. ONERILER

Bu sistemin daha verimli kullanilabilmesi i¢in asagidaki 6nerilerin dikkate

alinmasi 6nem tagimaktadir;
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Gaz tiretiminin glinliik olarak azalmadan devamliliginin saglanabilmesi igin
teknik fermantasyon siiresinden sonra devamli olarak atik ilave edilmelidir. Aksi halde

sistemde eksime meydana gelebilir.

Sisteme, bakteriyel asilama siiresinin disinda belirli araliklar ile giibre
yiiklemesi yapilarak metan iireten bakterilerin popiilasyonunda artig saglanabilir. Bu

da iiretilen biyogaz miktarinin artmasina katki saglar.

Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen biyogaz iiretimi asamalarinda
giibre ve elma-kara havug kati atiklar ile karistirilan musluk suyu yerine kati atiklarin
temin edildigi, TARGID A.S.’ye ait olan ve meyve suyu konsantresi iiretim prosesi
sonrasinda agiga ¢ikan atik suyun, musluk suyuna oranla daha fazla organik madde
icermesi nedeni ile kullanilmasi iiretilen biyogazin verimini arttirabilir. Bu sekilde

biyogaz liretimi i¢in gerekli olan su maliyetinden de kar saglanabilir.

Biyogaz iiretiminde hammaddeye On islem uygulamasinin yapildigi
calismalar incelendiginde enzimatik 6n islem ve asidik 6n islemin biyogaz iiretim
verimini diislirdiigii gézlemlenmistir. Fakat bir diger 6n islem metodu olan 1si1l 6n
islemin aritma camurlarina uygulanmasi ile biyogaz iiretim veriminin arttig
kaydedilmistir. Aynmi sekilde 1s1l 6n islemin meyve kati atiklarina uygulanilmasi ile

biyogaz iiretim verimlerine etkisi incelenebilir.

Reaktdrden biyogaz tiretimi sonrasinda ¢ikan fermente atik/iirlin sera ve tarla
bitkileri i¢in giibre olarak degerlendirilebildigi gibi, tiim kiimes hayvanlar: ve baliklar
i¢cin yem olarak degerlendirilebilir. Bu konuda daha fazla verim alinabilmesi i¢in genis

arastirmalar yapilabilir.

Meyve suyu konsantresi iiretim isletmelerine yonelik biyogaz iiretim
caligmalarinda kullanilan kati atiklar, firmalarin birbirinden farklt meyvelere ait
iretim periyotlarina gore diizenlenerek ayni zamanlarda islenen meyvelerin birlikte

anaerobik fermantasyonunun saglanmasi ile biyogaz tiretim verimleri arttirilabilir.
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Reaktorden tahliye edilen hijyenik fermente olmus biyogaz atigi,
depolanarak gerekli oldugu taktirde tarlaya sivi formda uygulanabilecegi gibi graniil

hale getirilebilir veya toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir.

Biyokiitlenin biyogaza doniistiiriilmesi ve akabinde kojenerasyon teknigiyle
elektrik ve 1s1 iretiminin gerceklestirilmesi, biliylik bir ekonomik faktdr olarak

degerlendirilebilir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve enerji sorununun
¢Oziimiinde potansiyel endiistriyel atiklarin anaerobik islemler ile degerlendirilmesi
onem arz etmektedir. Bu amagcla, bu atiklarin {iretim potansiyellerinin, anaerobik
parcalanma kosullarinin ve uygun irete¢ tiriiniin belirlenmesi, konuyla ilgili
caligmalarin  desteklenerek, anaerobik aritma teknolojilerin  gelistirilmesi

gerekmektedir.
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