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ONSOZ VE TESEKKUR

Dogal kaynaklarin giinden giine tiilkeniyor olmasi ve enerji ihtiyacinin siirekli artmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogazin iiretimine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Tirkiye’de 1957 yilinda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii’nde
baslayan biyogaz iiretim c¢aligmalari; giinlimiizde, 6zellikle gerekli dogalgazin biiyiik
bir kismini ithal eden iilkemizde, arastirilmasi ve uygulanmasi gereken bir konu
haline gelmistir.  Atiklarin  degerlendirilmesi  agisindan  biyogaz  iiretim
teknolojilerinin gelismesi iilkemizin ve diinyanin gelecegi i¢in biiyilk dnem arz
etmektedir. Bu calismada biyogaz iretimine etki eden faktorlerden biri olan
karistirma ele alinmistir. Diger degiskenler sabit tutulmak kaydiyla karistirici hizinin
biyogaz liretimi lizerine etkisini belirlemek adina deneyler yapilmistir.

Bu deneysel ¢alismalar sirasinda bilgisini ve destegini benden esirgemeyen; degerli
hocam Prof. Dr. Halil ibrahim SARAC’a, “Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan
Biyogaz Uretimi ve Entegre Enerji Uretim Sistemlerinde Kullanimi1” projesinin
arastirmacilar1 E. Alptekin YAGMUR’a, Volkan COBAN’a, Selman CAGMAN’a ve
proje  teknisyeni  Bilgin SARAC’a, deneysel c¢aligmalar asamasinda
laboratuarlarindan faydalanma imkan: saglayan TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii
yonetimine tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran — 2012 Habil Ugur YAKUT
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KARISTIRICI HIZININ BiYOGAZ URETIMiI UZERINE ETKISININ
INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada karistirict hizinin  biyogaz iiretimi {iizerine etkisi incelenmistir.
Deneylerde ti¢ adet 12 It kapasiteli laboratuar 6lgekli biyogaz reaktorii kullanilmigtir.

Deneyler i¢in, %12,5 kuru maddelik biiylik bas hayvan atig1 + as1 + su karigimi
hazirlanmistir. Hidrolik bekleme siiresi 57 giin olarak belirlenmistir. Reaktorler igin
sicaklik kontrollii olarak 37 =1 °C’de tutulmustur. Karistirict hizlart Ry, R, ve Rz igin
sirastyla 14,9 d/d, 47,5 d/d ve 95,1 d/d olarak ayarlanmistir. Deneyler sonucunda R,
R, ve Rz i¢in toplam biyogaz tiretimleri sirasiyla 355,25 It, 332,1 It ve 312,1 It olarak
Ol¢iilmiistiir. Reaktorlerdeki biyogaz doniisiim verimlilikleri sirasiyla %41,2, %38,4
ve %36,1 olarak hesaplanmistir. 57 giinliik HBS i¢in beklenilen doniisiimiin yeterli
olmadig1 ve bunun sebebinin siirekli karistirma oldugu belirlenmistir.

Sonuglara gore karigtirict hizimin  biyogaz {retimine etki ettigi goriilmiistiir.
Dolayistyla, optimum karistirict hizinin belirlenmesi reaktér verimliligini artirmada

onemli bir etkendir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Fermantasyon, Biyogaz, Biyogaz Reaktori, Biiyiik
Bas Hayvan Atig1, Karistirici, Karistirict Hizi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MIXER SPEED ON BIOGAS
PRODUCTION

ABSTRACT

In this study, the effect of mixer speed on biogas production has been investigated.
Three lab-scale reactors which have 12 It capacity were used.

For the experiments, a mixture of % 12,5 dry matter was prepared by cow manure,
inoculum and water. Hydraulic retention time was defined as 57 days. The reactors
were operated at a controlled temperature of 37 £1 °C. The mixer speeds of the
reactors (R1,R2,R3) were setted as 14,9 rpm, 47,5 rpm and 95,1rpm, respectively. In
results, total biogas productions of the reactors (R1,R2,R3) were measured as 355,25
It, 332,1 It and 312,1 It respectively. The biogas coversion efficiencies of the reactors
were calculated as %38,9, %38,4 and %36,1 respectively. It was determined that the
expected conversion was not enough for 57-day hydraulic retention time because of
continuous mixing.

According to the results, it was seen that the mixer speed effected on the biogas
production. Therefore, the determination of optimal mixer speed of the reactor is
very important for increasing the reactor efficiency.

Keywords: Anaerobic Digestion, Biogas, Biogas Reactor, Cow Manure, Mixer,
Mixer Speed.
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GIRIS

Enerjinin kullanimi, insanin varolusuyla siiregelen kacmilmaz bir olgudur. Ilk
caglardan beri insanlar, islerini kolaylastirmak adina ates ve hayvanlardan
faydalanmiglardir. Komiir, Cinliler tarafindan bulunduktan sonra isitma amagh
olarak ve buhar makinelerinde enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Daha sonra
Amerika’da petroliin bulunmasiyla, fosil kokenli petrol tiirevleri kullanilmaya
baglanmis ve glinimiize kadar gelmistir [1]. Enerji ihtiyaci, diinyadaki teknolojik
gelismelere ve niifus artisina paralel olarak hizla artmaktayken, enerji iiretim
maliyetlerinin artmasi ve dogal enerji kaynaklarmin hizla tiikeniyor olmasi,

yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine ilgiyi artirmigtir.

Petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarmin tiikeniyor veya
cevreyi Kirletiyor olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, giines, hidrolik,

jeotermal, biyokiitle, vb.) arastirilmasini ve kullanilmasini zorunlu hale getirmistir.

Biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda diinyada en yaygin olarak
kullanilan enerji kaynagidir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kokenli enerji
kaynaklartyla ayni kaynaktan gelmekle birlikte, aralarindaki en Onemli fark,
biyokiitlenin yasayan veya kisa zaman 6nce yasamis olan biyolojik organizmalardan
saglaniyor olmasidir. Hayvansal ve bitkisel atiklar, organik endiistriyel atiklar, orman
atiklarinin yani sira; misir, ay ¢igegi, soya fasulyesi, kanola gibi ¢esitli enerji bitkileri
de biyokiitle kaynagi olarak kullanilmaktadir. Biyokiitleden enerji liretmek igin
kullanilan birgok yontem mevcuttur. Dogrudan yakma en ¢ok kullanilan 1s1l
dontisiim teknolojilerindendir. Genelde 1s1] ihtiyaclarin giderilmesinde ve sicak su
temininde kullanilmaktadir. Bir baska biyokiitle 1s1l doniisiim teknolojisi de
gazlastirmadir. Gazlastirma, biyokiitlenin sabit veya akigkan yatakli gazlastiricilar

ad1 verilen reaktorlerde gaz fazina dontistiiriildiigii sistemlerdir [2].

Bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyon reaksiyonu sonucu olusan yakita
biyodizel adi verilir. “Biyo” kelimesi yakitin yenilenebilir ve biyolojik oldugunu,

“dizel” kelimesi ise dizel motorlarda kullaniminin uygun oldugunu ifade etmektedir.

1



Reaksiyon sonunda biyodizel olarak nitelendirilen esterin yani sira gliserin de

olusmaktadir. Gliserin kozmetik, gida ve ilag¢ sektorlerinde kullanilan degerli bir

kimyasaldir [2].

Iceriginde seker veya nisasta ve seliiloz gibi sekere doniistiiriilebilen yapilar bulunan
biyokiitlenin fermantasyonu sonucu alkol olusturulmasi yontemine biyoetanol denir.

Benzinin oktan sayisini artirmak ve egzoz salinimlarini diisiirmek amaciyla kullanilir

[2].

Biyogaz, biyokiitlenin havasiz ortamda c¢esitli bakteri gruplarinin ortak faaliyetleri
sonucunda clriitiilmesi sirasinda ortaya c¢ikan, agirlikli olarak metan ve
karbondioksit igeren yanici bir gaz karigimidir. Oksijensiz ¢iiriime sonrasinda
biyogaz ile birlikte yan {iriin olarak organik giibrede elde edilir. Béylece baslangicta
cevre i¢in kirletici bir unsur olan biyokiitle, biyogaz gibi degerli bir gaza ve cevre

dostu organik giibreye doniismiis olur [2].

Ayrica Tiirkiye’nin biiyiik tarim ve hayvancilik potansiyeline sahip bir iilke olmas1
biyogazin gelecegini cazip kilmaktadir. Biyogaz {iretiminde organik atiklarin
degerlendirilmesi enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi agisindan 6nemli oldugu kadar
atiklarin geri doniisiimii adina da biliyilk 6nem tasimaktadir. Hammadde olarak
bitkisel ve hayvansal atiklarin yami sira evsel ve endiistriyel atik su aritma
camurunun kullanilmasi1 da miimkiindiir. Bu sayede evsel ve endiistriyel atik sularin
gelisi giizel dogaya salinmasi Onlenip yararli bir sekilde bertarafi saglanarak,

dogadaki akarsu, gol ve yer alt1 sularinin kirlenmesi problemi giderilmis olur [3].



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Anaerobik Fermantasyon

Aerobik sistemler 1970’lere kadar en ¢ok kullanilan sistemlerken, enerji maliyetleri
ve sistemlerin yatirnm ve isletme maliyetlerinin artmasi sonucu anaerobik sistemler
gelistirilmistir. Anaerobik fermantasyon, organik atiklarin oksijensiz ortamda
biyolojik bir siirecte parcalanarak, CHy, CO, CO ve H,S gibi son iirlinlere
dontistiriilmesi islemidir. Asagida anaerobik fermantasyon i¢in glikoz bazli substrat

pargalanma modeli verilmistir [4].
CeH1205 ——» 3CO,+ 3CHq4 (1.1)

Anaerobik fermantasyonun aerobik fermantasyona gore bazi distiinliikleri vardir.
Anaerobik sistemlerde olusan biyolojik ¢amur miktari, acrobik sistemlere gore ¢ok
daha azdir. Genelde aerobik fermantasyona giren 100 gram organik karbondan
yaklagik 50 gram biyolojik ¢amur olustugu halde, anaerobik fermantasyonda buna
karsilik gelen biyolojik ¢camur miktar1 1-5 gram civarindadir. Dolayisiyla anaerobik
fermantasyonda kullanilan organik karbonun %90-98’1 biyogaza doniistiiriilmektedir.
Anaerobik sistemler, aerobik sistemlere nazaran daha az yer kaplarlar. Aerobik
sistemlerdeki havalandirma enerjisine karsilik anaerobik sistemlerde boyle bir ihtiyag
yoktur [4]. Anaerobik ortam bakterileri +15 °C sicakliklarda kendini askiya alarak
uzun stire faaliyetsiz kalabilmektedir ve uygun ortam sicakliklarinda tekrar aktif olup
faaliyetlerine devam edebilmektedirler. Anaerobik sistemlerin besin ihtiyaci aerobik
sistemlere gore daha disiiktiir. Aerobik fermantasyonda atik igerisindeki enerji
potansiyelinin yarisindan fazlas1 biyokiitlede kalirken, anaerobik fermantasyonda
%9011k kisim biyogazda saklanmaktadir [3].

Anaerobik fermantasyonun bu dstiinliiklerinin yaninda bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir.  Anaerobik sistemlerin devreye alma siiresi daha uzundur.
Fermantasyon sonucu olusan biyogaz igerisindeki hidrojen siilfir (H,S) koku

problemine neden olmaktadir. Aerobik sistemlere nazaran fermantasyon hizi ¢ok



yavag seyretmektedir. Bu durum ihtiya¢ duyulan reaktdr boyutlarini biiyiitmekte ve
ilk yatirnm maliyetini arttirmaktadir. Bazi tiir endiistriyel atiklarda reaktor i¢inde ve
boru aksaminda 6nemli derecede ¢okelti ve tagslagsma sorunlariyla karsilasilmaktadir.
En 6nemli dezavantajlarindan birisi ise anaerobik fermantasyonun genelde 38 °C’de
yuriitilmesinden dolay1 disaridan 1stya ihtiyag duyulmasidir.  Anaerobik
fermantasyon ile ilgili bu kisitlamalar da g6z 6niine alinarak bazi1 durumlarda aerobik

fermantasyonun kullanimi1 daha uygun olabilmektedir [3,4,5].
1.2. Biyogazin Tamimu ve Ozellikleri

Organik maddelerin anaerobik sartlarda bozunmasi sonucu olusan, igeriginde %60-
70 metan (CHg), %30-40 karbondioksit (CO,) ve bunlarin yaninda eser miktarda da
olsa hidrojen siilfiir (H,S), karbon monoksit (CO), oksijen (O,), azot (N,), hidrojen

(H2) bulunan gaz karigimina biyogaz adi verilir.

Idetan
Organik " Su Karbondioksit
MMadde Hidrojensulfur
Organik Giibre

Sekil 1.1. Organik maddeden biyogaz liretim akis1

Karisimdaki gazlarin miktari, ortam sicakligl ve pH degerine, organik maddenin tiir
ve su igerigine gore degismektedir. Biyogazin 1s1l degeri, karisim igindeki metanin
derisimine bagh olarak belirlenmektedir. Bundan dolay1 1s1l degeri 5,3-7,7 kWh/m®
araliginda degismektedir [6].



Tablo 1.1. 1 m®biyogazin 1s1l es degerleri [7,8]

0,62 It Gaz yagi
1,46 kg Komiir
3,47 kg Odun

1 m® Biyogaz = 0,43 kg Biitan gaz1
12,3 kg Tezek

5,7 kWh Elektrik
1,18 m® Hava gazi

Biyogaz igerigindeki yanici Ozellikte olan metan (CHj), normal sartlarda gaz
halindedir ve kokusuzdur. Karbondioksit (CO;), zararsiz bir gazdir. Solunumla da
ortaya ¢ikan karbondioksit, dogada bitkilerin fotosenteziyle dengelenmektedir. Cevre
acisindan 6nemli olan bu dengenin bozulmamasidir. Bir diger 6nem arzeden gazda
hidrojen siilfiirdiir. Havasiz ortamlarda 50 ppm’lik bir H,S dahi oldiiriicii etki
yapmaktadir. Bu nedenle dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica entegre biyogaz
tesislerinde 5000 ppm’e kadar ¢ikan H,S, ortamin nemiyle birleserek kuvvetli bir asit

olan siilfiirik aside doniiserek borulama hatlarinda korozif etkilere sebep olmaktadir.
1.3. Biyogazin Kullanim Alanlar:

Biyogaz enerjisinin glinlik hayatta kullanim alanlar1 genis bir yelpazede ele
alinabilir. Igerigindeki yanic1 6zellikteki metan (CHy4) sayesinde, 1s1l ihtiyaglarin
giderilmesinin yan1 sira elektrik enerjisine donistiiriilerek veya icten yanmali

motorlarda yakit olarak kullanilabilir.

Uretilen biyogazin bir brulér vasitasiyla biyogaz sobalarinda, kombilerde, buhar
kazanlarinda veya sicak su kazanlarinda uygun sartlarda yakilmasiyla elde edilen 1s1,
konutlarda, hayvan barinaklarinda, seralarda ve tesis bilinyesinde 1sitma amaciyla
kullanilabilir. Bu sekilde degerlendirilmesi en ucuz ve verimli yontemdir.
Kullanilmadan o6nce biyogazin aritilmasi, korozif etkilerinden dolayr hidrojen
stlfirtin (H,S) ve 1s1l degeri diisiirdiigii i¢in karbondioksitin (COy) giderilmesi

acisindan 6nem arz etmektedir [6,9].

Icerigindeki metan gazi orani yiikseltilerek, dzellikle de yiiksek sikistirma oranina
sahip motorlarda gaz yakit olarak biyogazin kullanilmast miimkiindiir. Biyogazin
tasit lizerinde giivenli ve az yer kaplayarak depolanabilmesi i¢in sikistirilmasi veya

stvilastirilmast  gerekmektedir. Bunu alagimli ¢elik veya kompozit depolarla
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saglamak miimkiindiir. Birgok Avrupa lilkesinde tasitlarda, 6zellikle de toplu tasima

araglarinda biyogaz kullanimi uygulanmakta ve tesvik edilmektedir [6,9].

Sekil 1.2. Biyogazin i¢ten yanmali1 motorlarda kullanimi1

LPG ile calisan aydinlatma elemanlarinda direkt olarak kullanilabilecegi gibi motor —
jenerator gruplarinda elektrik enerjisine doniistiiriilerek de aydinlatmada kullanimi
mimkiindiir. Biyogazin elektrik enerjisine ¢evrim verimi % 22-40 civarindadir.
Direkt biyogazin aydinlatma amaciyla kullanilmas: oldukg¢a diisiik verimlerde

gerceklesmektedir [6].

LPG veya dogalgaz ocaklarinda, biyogazin uygun filtreleme islemlerinden
gecirilmesi ile kullanimi miimkiindiir. Boylelikle pisirme icin gerekli 1s1, elektrik
enerjisi veya dogalgaz yakiti kullanimi ile degil, biyogazdan saglanmis ve enerji

giderlerinde 6nemli 6l¢lide azalma olacaktir [6].

Termal ¢evrimlerde mekanik enerjinin tek basina elde edilmesi diisiik verimlerde
gerceklesmektedir. Bu yiizden agiga c¢ikarilan enerjiden miimkiin oldugunca
yararlanmak gerekir. Hem mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniislimiiniin
saglanmast hem de olusan 1sidan faydalanilmasi islemleri kojenerasyon diye
adlandirilir. Biyogazin bu sistemlerde yakit olarak kullanimi giinden giine
yayginlasmaktadir. iklimin yil iginde fazla degisiklik gosterdigi bolgelerde, elektrik
ve 1s1 enerjisinin elde edildigi ¢evrimlerin yanina sogutma c¢evrimleri de eklenerek
trijenerasyon tesisleri de kurulmaktadir. Boylece 1smin gerekmedigi ve ortamdan
isinin - uzaklagtirilmas1  gereken durumlarda atik 1s1 ile sogutma c¢evrimleri
calistirilmaktadir. iki sekilde enerjiden faydalanilmas: ile birim yakit tiikketimi basina

alinan toplam enerji miktar1 artmakta ve toplam verim yiikselmektedir. %20-40
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cevrim veriminde sadece elektrik enerjisi eldesi saglanirken, kojenerasyon ve

trijenerasyon yontemleri ile bu verim %65-85 oranlarina kadar ¢ikabilmektedir [6,9].
1.4. Biyogaz Uretimi i¢cin Kullanilabilecek Hammaddeler

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz iiretiminde organik yapidaki giiriiyebilen
maddeler kullanilmaktadir. Bazi organik maddelerin biyogaz potansiyelleri Sekil
1.3’deki gibidir. Kullanima uygun atik organik maddeler, hayvansal, bitkisel, evsel

ve endiistriyel olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Eskiyaglar 7— 961

Pastahane atiklari | 7 1 4
Kanola ktispesi 600
Eskimis ekmek 500
Seker pekmezi 315

Yemek atiklari : : 265
Mezbaha atiklari =250
Cavdarsilaj 195
Misirsilaj |—— 50
Cimen amm———— 125
Yesillik — 175
Bira posasi S 120
Seker pancari S 90
Kanatligubresi 30
Patates kabuk atiklari =74
Pancarvyapraklari o 70
Kuru domuz giibresi 60
Kuru sigir gubresi 45
Patates posasi mm 39
Peyniralti suyu 35
Suludomuz gubresi ‘=30
Sulusigir giibresi m25

(¢] 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 1.3. Bazi organik maddelerin biyogaz potansiyelleri (m® biyogaz/ton atik) [10]

Hayvansal atiklar; si8ir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbaha atiklari,
kemiksiz kesim evi atig1, kan, mide icerigi, balik atig1, flotasyon atik suyu, et atig1

gibi hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir [11].

Bitkisel atiklar; ince kiyilmis sap, saman, musir atiklari, seker pancar1 yapraklari,
findik ¢otanagi gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar ile bitkisel tiriinlerin islenmesi

sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir [11].

Evsel ve endiistriyel atiklar; yemek atiklari, kanalizasyon ve dip ¢camurlari, kagit ve
gida sanayi atiklari, atik su aritma tesis ¢amuru, icki endiistrisi atiklari, meyve ve
sebze endiistrisi atiklari, siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiklar1 gibi organik icerikli

atiklardir [12].



1.5. Biyogaz Olusum Asamalari

Biyogaz iiretimi icin gerekli olan anaerobik fermantasyon {i¢ asamada
ger¢eklesmektedir. Bu asamalar hidroliz, asetik asit olusumu ve metan olusumu

olarak siralanabilir. Biyogaz iiretim asamalar1 Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Reaktor icindeki organik madde hidroliz edilir ve ugucu yag asitlerine doniistiiriiliir.
Ikinci asamada ugucu yag asitleri asetik aside doniismektedir. Son asamada asetik
asit, H, ve CO,, metan bakterileri tarafindan kullanilarak metan ve karbondioksit

karisimi olan biyogaz iiretimi gergeklestirilmektedir.

KOMPLEKS ORGANIE BILESIKLER
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L4 W W
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I ! :
L L - " w w
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T — e
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Sekil 1.4. Biyogaz liretim asamalari [5]
1.5.1. Hidroliz

Anaerobik fermantasyonun ilk asamasi olan hidrolizde hammadde igerisindeki
karbonhidrat (CgH100s)n, yag ve protein (CsoHgpOs) gibi biiyiik molekiillii yapilar,
hiicre dis1 enzimler kullanilarak karbondioksit (CO,), asetik asit (CH3;COOH) ve
¢oziilebilir ugucu organik maddelere pargalanirlar. Bu son gruptaki ugucu organik
maddelerin biiylik cogunlugunu ugucu yag asitleri olmasi sebebiyle bu asamaya

ucucu yag asitlerinin (CH3(CH,),COOH) olusum asamasi da denilir [7,13]. Biiyiik



yapili molekiiller i¢erisinde seliilozik yapilarin hidrolizi diger karbonhidrat ve protein
yapilarina gore daha uzun siirmektedir. Lignin gibi kompleks yapili bilesiklerin
hidrolizi de yok denecek kadar azdir. Hidroliz esnasinda hiicre disi enzimler
faaliyette oldugundan bu siire¢ yavas ilerlemektedir. Bundan dolay1 hidroliz

anaerobik fermantasyonda hiz siirlayici asama olarak kabul edilir [14].
1.5.2. Asit olusumu

Hidroliz asamasinin ardindan asit olusturucu bakteriler devreye girer ve ¢6ziiniir hale
doniismiis organik maddeleri asetik asit (CH3COOH) basta olmak {izere propiyonik
asit (CH3CH,COOH), biitirik asit (CH3(CH,),COOH), etanol (C,HsOH),
karbondioksit (CO;) ve hidrojen (H;) gibi daha kiigiik yapili maddelere
doniistiiriirler. Asit olusturan bakterilerin bir kismi (1.2) numarali denklemde
gosterildigi gibi pargalanmis bulunan ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene

dontistirirler [7].
CH3(CH2),COOH + H,O —— 2CH3;COOH + 2H; (1.2)

Bir kisim asit tireten bakteri grubu ise (1.3) numarali denklemde gosterildigi gibi
aciga c¢ikan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak asetik asit olusturur. Ancak bu

yolla olusturulan asetik asit miktar1 birinciye oranla daha azdir [7].
2C0Oz+ 4H; — CH3;COOH + 2H,0 (1.3)

Etanoliin olusumunu saglayan asetojenik reaksiyon (1.4) numarali denklemde
belirtilmistir [15].

CeH120¢ ——> 2C,H50H + 2CO0O» (1.4)
1.5.3. Metan olusumu

Metan olusumu anaerobik fermantasyonun son asamasidir. Bu asamada metan
bakterilerinin bir kismi asetik asidi kullanarak metan iiretimi gergeklesirken, bir

kismi1 da karbondioksit ve hidrojeni kullanarak metan tiretimini saglamaktadirlar.

Karbon 14 metoduyla yapilan bir ¢alismada karbondioksit — hidrojen ikilisinden ve

asetik asitten metana doniisiim oranlar1 incelenmis ve iiretilen tiim metanin yaklasik



%70’inin asetik asitten, %30’unun da karbondioksit ve hidrojenden elde edildigi
ortaya konulmustur [16]. (1.5), (1.6) ve (1.7) numarali denklemlerde metan

doniistimiiniin reaksiyonlar1 verilmistir [2,7].

CH,COOH ——>  CH,+CO, (15)
CO,+ 4H, — > CH4 + 2H,0 (16)
2C,Hs0H + CO, E— CH4 + 2CH3COOH .7

1.6. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz iiretiminde fermantasyonu etkileyerek olusacak gaz miktarim1 ve gazin
icerigindeki metan miktarin1 etkileyen, fiziksel ve kimyasal bir¢ok parametre

bulunmaktadir. Bu parametreler Sekil 1.5’da belirtilmistir.

Biyogaz UretiminiEtkileyen Parametreler

e G
Kimyasal Parametreler I Fiziksel Parametreler
bt C/N Oranm 1 bt S1caklik 1
pHwve Hidrolik
Alkalinite | bt Bekleme
Semmiitemsnasnst Stiresi

P Toksisite arganik
Yiikleme Hizi
s H.S Kontrolu
— Basing
R

| Asilamave
| Kopuk Etkisi

s [ arIStIrMa ‘

Sekil 1.5. Biyogaz tiretimini etkileyen parametreler
1.6.1. C/N oram

Tiim organik atiklar belli oranlarda karbon, azot, fosfor, oksijen ve diger elementel
ogeleri igermektedirler. Organik maddenin ihtiva ettigi karbon, anaerobik
bakterilerin enerji ihtiyaci ve biyogaz iiretimi i¢in gerekli iken, azot bu bakterilerin

gelisimi ve liremeleri igin gereklidir. Organik madde igerisindeki karbonun en 6nemli
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kaynag1 karbonhidratlar, azotun kaynagi ise protein, nitrat ve amonyaktir [17].
Fermantasyonun gidisati bakimimdan C/N orani kontrol altinda tutulmasi gereken
onemli bir parametredir. Azotun az olmasi hiicresel gelisimi engelledigi i¢in verimi
diistiriir, cok olmast durumunda ise amonyak birikimi meydana gelir ve pH degeri
8,5’e yaklasir. Bu da sistemin inhibe olmasina sebep olur. C/N oraninin 8’den diisiik
olmast durumunda da yine inhibisyon etkisi goriilmektedir. 15:1 ila 30:1 arasindaki
C/N oranlar1 anaerobik fermantasyon i¢in uygundur [18,19]. Baz1 organik atiklara ait

C/N oranlar1 Tablo 1.2’de belirtilmistir.

Tablo 1.2. Bazi organik atiklara ait C/N oranlar1 [20]

Organik Atiklar Oéo Oﬁ Ocrlal\lln Nem (%)

Sig1r Giibresi 30 |1,66 18 80-85

Koyun Giibresi 83,6 | 3,8 22 75-80

Kiimes Hayvami Giibresi | 87,5 | 6,55 14 70-80

Domuz Giibresi 76 | 3,8 20 75-80

At Giibresi 334 23 15 80-85

Hayvansal Atiklar Giivercin Giibresi 50 2 25 70-80
Kan 36 | 12 3 90-95

Idrar 15 | 15 1 90-95

Balik Atig1 56 7 8 55-75

Kesimhane Atig 64 8 8 55-75

Ciftlik Glibresi 42 3 14 75-80

Insan Digkis1 48 | 6 8 50-70

Idrarl1 Insan Diskis1 70 7 10 50-70

Patates Kabugu 375 15 25 50-60

Mutfak Atig1 62,5| 2,5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Evsel ve Bitkisel Atiklar Taze Cim 48 4 12 40-60
Yulaf Samani 50,4 | 1,05 120 20-40

Piring Samani 18 | 0,3 60 20-40

Yer Fistig1 Kabugu 40 2 20 25-40

Soya Fasulyesi 1751 35 5 10-15

Agag yapragi 75 | 15 50 40-60

1.6.2. pH ve alkalinite

Kimyasal bir deger olan pH, bir ¢ozeltinin asidik veya bazik olma 06zelliginin
siddetini gdsteren bir terim olup ¢dzeltide bulunan H® iyonunun aktivitesini
gostermektedir. Anaerobik bakterilerin gelisimi reaktor icerisindeki pH degisimine

gore hassasiyet gostermektedir.
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Yapilan calismalar anaerobik fermantasyon i¢in gerekli pH aralifinin 5,5-8,5
oldugunu ortaya koymustur [15]. Anaerobik fermantasyon, asit ve metan olusum
asamalarinin her ikisinde de farkli pH degerlerinde seyretmektedir. Metan bakterileri
icin uygun olan pH degeri 6,8-7,2 arasindadir. pH degerinin 6,6’nin altina diismesi
metan bakterilerinin faaliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmakta ve 6,2’ye diismesi toksik
etki olusturmaktadir. Bu pH degerinde asit tiretimi devam etmekte ve asit bakterileri,

pH degeri 4,5-5 olana kadar iiretimlerini siirdiirmektedirler [18].

Asit iireten bakteriler metan iireten bakterilerden daha hizli ¢ogaldiklarindan asit
iretimi artarak metan {ireten bakterilerin aktivitesini diigiirebilmektedir. Bu nedenle
sistemin pH degeri siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Fermantasyon baslangicinda
pH degeri 6’ya kadar diiser ve metan olusumu asamasinda amonyak derisiminin
artigina paralel olarak artarak 7-7,5 arasinda seyreder. Ancak ani sicaklik degisimi,
fazla besleme veya bazi zehirli maddeler sistemin asit dengesini bozabilmektedir.
Boyle durumlarda dengeyi eski haline dondiirmek i¢in, besleme bir siire
durdurulmali veya nétralizasyon i¢in sisteme sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) veya

soda (sodyum bikarbonat) gibi alkali maddeler ilave edilmelidir [7, 18, 20].

Karisimin pH degerinin 4 olmasi i¢in gereken asit miktar1 olarak tanimlanan
alkalinite degerinin yiiksek olusu, sistemin tampon giiciiniin fazlaligim
gostermektedir. Alkalinite degerindeki diisme veya gaz igerisindeki CO, miktarinin
artis, pH degerinin diismeye baslamadan Once sistemin dengesinin bozuldugunu

belirten bir 6lgektir [18].
1.6.3. Toksisite

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik fermantasyonda bakterilerin
biiylimelerini engelleyerek toksik etki yapmaktadirlar. Az miktarda sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt gibi mineral iyonlar bakterilere olumlu
etkide bulunurken, agir metaller ve amonyum toksik etki yapmaktadir [19, 20, 21].
Uzun zincirli yag asitleri, dezenfektanlar, amonyak, antibiyotikler, zararl ilaglar ve
deterjanlar toksik etki olusturan maddelerdir. Alkoller yiiksek oranlarda toksik etki

meydana getirerek metan liretiminin azalmasina neden olmaktadirlar [18].
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Anaerobik fermantasyon sirasinda proteinlerden iiretilen amonyak miktarindaki artis
diisiik seviyelerde oldugu zaman biyogaz {iretimini artirirken, yiiksek seviyelerde
olmast durumunda inhibisyona neden olmaktadir. Tablo 1.3’de bazi maddelerin

toksik etkiye neden olan sinir degerleri belirtilmistir.

Tablo 1.3. Anaerobik fermantasyonda bazi engelleyicilerin engelleme seviyeleri [20]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/l)
Siilfat (SO4™) 5000
NaCl ve Tuzlar 40000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0,05
Bakar (Cu*?) 100
Krom (Cr*®) 200
Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*) 3500-5500
Potasyum (K*1) 2500-4500
Kalsiyum (Ca*?) 2500-4500
Magnezyum (Mg*?) 1000-1500
Mangan (Mn*?) 1500 iizeri

Amonyum miktart yaklasik olarak 1700 mg/l oldugunda inhibisyon etkisi baslar ve
3000 mg/l oldugunda sistem tamamen ¢oker. Yiiksek siilfiir icerikli materyallerin
beslenmesi durumunda H,S olusumu artmakta olup buda sisteme toksik etki
yapmaktadir. Yiiksek katilikta calisan reaktorlerde amonyak ve H,S konsantrasyonu
da yiiksek olacagi igin toksik etki olusmaktadir. C6ziinen siilfiir miktar1 200 mg/1’yi
gectiginde toksik etkiye neden olmaktadir [18].

1.6.4. H,S kontrolii

Biyogaz igerisinde bulunan H,S, anaerobik fermantasyonda siilfatlarin indirgenmesi
veya proteinlerin pargalanmasi sonucu olusmaktadir. Hidrojen siilfiir ¢ok zehirli,
korozif ve renksiz bir gazdir. 0,05-500 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda ¢iiriik
yumurta kokusuna sahiptir. Fakat yiiksek konsantrasyonlarda boyle bir koku s6z

konusu degildir. H,S suda ¢oziinerek zayif asit formuna doniisebilmektedir [20].

H2S’in toksik etkisine ek olarak ayrica biyogazin yanmasi sonucu korozif etkiye
sahip SO, gazi olusmaktadir. Biyogaz gii¢ ekipmanlarinin g¢alistirilmasi sirasinda

yogunlasmay1 ve siilfiirik asit olugsmasini 6nlemek i¢in siirekli yiiksek sicakliklarda
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calismak gerekmektedir. H,S’in korozif etkisinden dolay1 biyogaz sistemlerinde

kullanilan ekipmanlar H,S’e dayanikli malzemelerden se¢ilmelidir [20, 22].
1.6.5. Sicakhik

Metan iireten bakteriler, ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek sicakliklarda aktif formda
degildirler ve sicaklik degisimine karsi ¢cok hassastirlar. Biyokimyasal reaksiyonlar

igin belirli sicaklik araliklar1 Tablo 1.4” de belirtilmistir [21].

Tablo 1.4. Biyokimyasal reaksiyonlar i¢in belirli sicaklik araliklar1 [21]

Sicaklik Araligi (°C) Minimum Hidrolik Bekleme Siiresi (giin)

Sakrofilik <20 70-80
Mezofilik 30 - 42 30 -40
Termofilik 43 - 55 15-20

Biyokimyasal reaksiyonlarda metan {iretim hizi, sicaklik artisiyla dogru orantilidir.
Termofilik sicaklik sartlarinda gergeklesen reaksiyon, mezofilik sicaklik sartlarindaki
reaksiyona gore daha hizli gergeklesir. Termofilik sartlarda metan iiretim hizi
mezofilik sartlara gore iki kat daha fazladir. Buna bagh olarak termofilik sartlarda
kullanilan reaktdr hacmi mezofilik sartlarda kullanilana kiyasla yar1 yariya daha
kiigiiktiir. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara goére aymi hidrolik bekleme
stiresinde daha fazla organik yiikleme yapilabilmektedir. Termofilik sicaklik
araliginda ¢alismanin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Reaktorii termofilik
sicaklik araliginda calistirmak icin ilave 1siya ve dolayisiyla ilave maliyete ihtiyag
vardir. Yiiksek sicaklikta ¢alisildigi zaman serbest amonyak miktarinin sicaklik artisi
ile artt1ig1 unutulmamalidir. Bu da reaktdr performansini olumsuz yonde etkileyebilir

hatta verimliligi azaltabilir [20].

Sicaklik degistikce fermantasyonu saglayan bakteri tipleri de degismektedir. Bu
yiizden reaktorlerin sicakligi miimkiin oldugu kadar sabit tutulmalidir. Sakrofilik,
mezofilik ve termofilik sicaklik araliklarinda galistirilan sistemler sirasiyla = 2 °C,
+1 °C ve £ 0,5 °C araliginda korunmalidir [7, 20].

1.6.6. Hidrolik bekleme siiresi

Hidrolik  bekleme siiresi (HBS), atik igerigindeki organik maddelerin

mikroorganizmalar tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretilmesi i¢in gerekli
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olan siire olarak tanimlanmakta olup, (1.8) numarali denklemle ifade edilmektedir

[20].

Reaktor hacmi (m?)
HBS = —— . .
Giinliik debi (m3 /giin)

(1.8)

Reaktor i¢indeki bazi organik maddeler tam olarak ciiriitiildiigiinde zamanla gaz
tiretimi azalmaya baslar. Segilen hidrolik bekleme siiresi i¢inde reaktordeki organik
maddelerin %70-80 oraninda ciiriitiildiigii kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme
sicakligina bagli olarak hidrolik bekleme siiresi 20 ile 120 giin arasinda

degismektedir [18, 20].

Reaksiyon sicakligr arttikga hidrolik bekleme siiresi diismektedir. Yiiksek
sicakliklarda biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesmektedir. Buna
bagli olarak hidrolik bekleme siiresini uygulanacak sicakliga gore belirlemek
gerekmektedir [18, 20].

1.6.7. Organik yiikleme hiz

Birim hacim (m®) reaktor bagina giinlik olarak beslenen organik madde miktari
olarak tarif edilmektedir. Organik yiikleme hizi1 (OYH) arttirildiginda asit
bakterilerinin metan bakterilerine gore hizli aktiviteleri sebebiyle, ortam pH’s1 diiser.
Bu durumda metan bakterilerinin faaliyetleri olumsuz etkilenir. Metan gazi tiretim
miktar1 diiser. Buna karsilik pH’nin hizli diismemesi i¢in organik yiikleme hiz1 diistik
tutulursa yeterli metan iiretimi saglanamayacaktir. Bu sebeple optimum organik

yiikleme hiz1 belirlenirken dikkatli olunmalidir [20].
1.6.8. Basing

Reaktor igerisinde meydana gelecek basincin anaerobik bakterilere ve dolayisiyla
biyogaz verimine etkisi s6z konusudur. Yapilan ¢alismalar, 0,75 — 1,5 kPa mutlak
basing aralifinin biyogaz iiretimi i¢in uygun oldugunu ve bunun iizerindeki
basinglarda tiretimin zorlagacagini ortaya koymustur. Basing ylikseldiginde metana
oranla 40 kat daha fazla c¢oziinebilme oOzelligine sahip karbondioksitin sivi
icerisindeki konsantrasyonu artmakta olup biyogaz i¢indeki metan orani da

yiikselmektedir [18].
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1.6.9. Asilama ve kopiik etkisi

Yeni ayrismaya baglayan bir biyokiitlenin igindeki bakteri sayis1 baslangigta ¢ok
azdir. Anaerobik ortam kosullarinda organik atiklarin pargalanmasi ve biyogaz
iiretimi kendiliginden baslar. Isletilmekte olan baska bir tesisten alman as1 yiiksek
mikroorganizma miktarina sahip oldugu i¢in yeni ¢alisacak tesisin isletmeye alinma

stiresini kisaltir [18].

Fazla miktarda gaz ¢ikis1 reaktorlerde kalici kopiik tabakasina yol agabilir. Koptik
olusumu gaz ¢ikisinin fazla oldugu isletmeye alma, inhibisyon sonrasi iyilesme veya
organik yiikteki ani artistan kaynaklanabilir. K&piik olusumu, sicaklik veya bekleme

stiresinin yiikselmesiyle azalir [18].
1.6.10. Karistirma

Fermantasyon materyalinin reaktoriin tim kisimlarinda akicilik 6zelligine sahip
olmasi gerekmektedir. Ayrica reaktor icerisinde malzemenin homojen dagilmasi
esastir. Parcacik biiyiikliiglinliin olabildigince kiiciik olmast da fermantasyon
etkinligini artiran Onemli bir faktordiir. Malzemenin reaktdr igerisinde
karistirilmadigi durumda taban ve {ist kisimda bulunan yiizme ve ¢okelme nedeniyle
kuru madde igerigi orta kisma gore farkli olacaktir. Bu durum bakterilerin

faaliyetlerini sinirlayici etki yapmaktadir [23].

Reaktor icindeki organik atik ile su karigimindan olusan sivinin siirekli veya belli
araliklarla karistirilmas1 gerekmektedir. Karistirma, olusan gazin sivi iizerinde
meydana gelen kopiigii gegerek ylizeye ¢ikmasina yardimei olmaktadir. Bakterilerin
organik maddelerle homojen bir sekilde temas etmesini saglamak i¢in karistirma ¢ok
onemlidir. Karigtirma sayesinde reaktordeki malzemenin dibe ¢dkelmesinin Oniine

gecilmis olunur [7, 18].

Sicaklik biyokimyasal reaksiyonu etkileyen parametrelerdendir. Karigtirmanin bir
diger avantaji ise reaktordeki sicaklik dagilimini esitlemektir. Cidardan 1sitilan bir
reaktorde karistirma olmayan durumda 1s1 transferi, cidara yakin bolgedeki malzeme

ile olacaktir. Karistirmanin oldugu durumda ise sicaklik reaktoriin her yerinde esit
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olacaktir. Karistirma  sayesinde sicaklik  farkliliklarindan  kaynaklanacak

verimsizlikler ortadan kalkacaktir [18].

Biyogaz reaktorlerinde kullanilan karigtirma sistemlerini pasif ve aktif karistirma

sistemleri olmak {izere iki grupta incelemek miimkiindiir.
1.6.10.1. Pasif karistirma sistemleri

Reaktor igerisinde bulunan materyalin farkli bolgelerindeki sicaklik farkliliklarindan
kaynaklanan 6zgiil agirlik farkindan dolayr sicakligi daha yiiksek olan kisim fist
tarafa yonelirken diger kisim asag1 dogru hareket edecektir. Bu sistemlerde reaktdriin
%8’den daha az kuru madde igermesi durumunda belirli oranda karigma saglanir.

Enerji gereksinimleri yoktur veya ¢ok azdir [23].
1.6.10.2. Aktif karistirma sistemleri

Reaktoriin taban ve iist kisminda olusan kuru madde orani yiiksek malzemenin
karigtirilmast pasif karigtirma sistemleriyle olduk¢a zordur. Bu nedenle mekanik
diizenlemelerle karistirmanin saglanmasi gerekmektedir. Karigtirma islemi Sekil

1.6°daki gibi farkli geometrilere sahip mekanik karistiricilarla yapilabilmektedir [23].

Sekil 1.6. Baz1i mekanik karistirma sistemlerinden 6rnekler [23]

Reaktor icerigini sirkiile ederek karistirma yapan sistemler de mevcuttur. Sekil
1.7°de goriilen karistirmanin gaz sirkiilasyonuyla yapildig: sistemde, gaz deposundan
emilen biyogaz, fermantasyon materyali igerisine gonderilmektedir. Gaz yogunluk
farkindan dolay1 yukar1 dogru yonelirken karigimi gergeklestirmektedir.
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Daatica Manifolt Kompresor

Sekil 1.7. Biyogaz sirkiilasyonlu karigtirma sistemi [24]

Fermantasyon materyalinin sirkiile edildigi Karigtirma sistemi de Sekil 1.8’de
gosterilmektedir. Bu sistemde, fermantasyon materyali pompayla emilerek tekrar
reaktore bosaltilmaktadir. Yapilan sirkiilasyon sayesinde karigim

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1.8. Camur sirkiilasyonlu karistirma sistemi [24]
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1.7. Biyogaz Uretiminde Kullamlan Sistemler
1.7.1. Kesikli (Batch) fermantasyon

Reaktor hayvansal veya bitkisel atikla yiiklenmekte ve hidrolik bekleme siiresi kadar
bekletilerek biyogaz olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye ve
sistem sicakligina bagl olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu siire sonunda

reaktor tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir [11].
1.7.2. Beslemeli — Kesikli fermantasyon

Bu fermantasyon tipinde reaktor baslangigta belirli oranda organik maddeyle
doldurulmakta ve geri kalan hacim fermantasyon siiresine boliinerek giinliik olarak
beslenmektedir. Belirli fermantasyon siiresi tamamlandiktan sonra reaktor

bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir [11].
1.7.3. Siirekli fermantasyon

Siirekli fermantasyonda reaktorden gaz ¢ikisi goriillmeye baslandiginda giinliik olarak
yiikkleme yapilmaktadir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis bulamag
sistemden disartya almir. Organik madde reaktore her gilin belirli miktarda
verilmekte, hidrolik bekleme siiresi kadar bekletilmekte ve her giin yiiklenen miktar
kadar bulamag reaktor disina alinmaktadir. Bu sekilde giinliik beslemelerle siirekli

biyogaz iiretimi saglanmaktadir [11].
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2. LITERATUR TARAMASI

Karim ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, karistirma seklinin (biyogaz
sirkiilasyonu, pervaneli karistirma ve ¢camur sirkiilasyonu) biyogaz iiretimine etkisini
belirlemek igin laboratuar 6l¢ekli reaktorler hazirlanmistir. Bu reaktérlerde biiyiik
bas hayvan atig1 kullanilarak %5, %10 ve %15 kuru madde miktarina sahip ii¢ set
deney yapilmistir. Deneyler kontrollii olarak 35 °C’de 16,2 giin hidrolik bekleme
siiresinde yapilmistir. Sonu¢ olarak, %5 kuru madde ile yapilan deneylerde
karistirilan ve karistirilmayan reaktorlerin yaklasik ayni biyogaz iiretimini sagladigi
ve tretilen biyogazin giinliik 0,84-0,94 1t/It oldugu ve metan eldesinin 0,26-0,28 It
CH, / g oldugu ortaya konulmustur. Ancak %10 ve %15 kuru madde ile yapilan
deneylerde karigtirmanin ve karistirma seklinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. %10
ve %15 kuru madde ile yapilan deneylerde Kkaristirilan reaktorlerin
karistirtlmayanlara gore %10-%30 daha fazla biyogaz eldesine ulastig1 belirtilmistir.
Karistirilan reaktorler karistirllmayanlara gore daha fazla biyogaz iiretirken, start-up
sirecinde karistirmanin  biyogaz dretimi i¢in fayda saglamayacagi ortaya
konulmustur. Ayrica biyogaz sirkiilasyonlu karigtirmanin %15 kuru maddelik

caligmalarda etkili olmadigi tespit edilmistir [25].

Karim ve arkadaglarinin yapmis oldugu, biyogaz sirkiilasyonlu karistirma yapilan bir
sistemde gaz enjektoriiniin yiiksekliginin ve biyogaz sirkiilasyon hizinin reaktor
performansi {izerine etkisinin belirlenmesi konulu ¢aligmada alt1 laboratuar 6lgekli
anaerobik reaktor kullanilmustir. Reaktorler, %5 kuru maddelik hayvan atigi ile
yiiklenmigtir. Reaktorlerdeki sicaklik kontrollii olarak 35 +2 °C’de tutulmustur.
Deneyler reaktorlerde dort farkli sirkiilasyon hizinda ve ii¢ farkli gaz enjektori
yiiksekliginde yapilmistir. Reaktorlerdeki gilinliik metan iiretimi 0,40-0,45 It/It olarak
saptanmistir. Biyogaz sirkiilasyon hiz1 artarken metan iiretiminin azaldig1 dolayisiyla
en yiiksek metan tiretiminin karistirilmayan reaktorlerde gergeklestigi gozlenmistir.
Farkli gaz enjektorii yiiksekliklerinin metan {iretiminde herhangi bir degisiklige
sebep olmadigi goriilmiistiir. Reaktorlerde bir hava sizintis1 gézlenmistir. Olusan ciizi

miktardaki sizintinin borulardan veya kompresoriin vakum hattindaki kagaklardan
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oldugu tespit edilmistir. Karistirilan ve karigtirllmayan reaktorlerdeki benzer
performansa tirettigi biyogazla kendiliginden yeterince karisabilen reaktorlerdeki

diisiik kat1 konsantrasyonunun neden oldugu ortaya konulmustur [26].

Karim ve arkadaslarinin yapmis oldugu baska bir ¢alismada da karistirma seklinin ve
kuru madde konsantrasyonlarinin reaktorlerin performansina etkileri belirlenmistir.
Reaktorler %5 ve %10 kati maddelik malzeme ile beslenmistir. Deneyler, ¢alisma
hacimleri 3,73 1t olan ve sicakliklar1 35 +2 °C’de kontrol edilen sekiz laboratuar
Olgekli reaktorde yapilmistir. Hidrolik bekleme siiresi 16,2 giin  olarak
ongoriilmiistiir. %5 ve %10’luk kuru maddeli reaktorlere sirasiyla giinliik 3,08 g/It ve
6,2 g/t yikleme yapilmistir. Sonuglar, %5 kuru maddeli karnigtirilan ve
karistirilmayan reaktorlerin hemen hemen benzer performans gosterdigini, giinliik
0,84-0,94 1t/1t gaz ftretildigini ve metan eldesinin 0,26-0,31 It CH; / g oldugunu
ortaya koymustur. %5 katt madde ile beslenen reaktorlerde olusan gazin dogal olarak
karisimi saglamasi nedeniyle ekstra karistirma yapilmasinin gereksiz oldugu fakat
%10 kat1 madde ile besleme yapilan reaktdrlerde karistirma ve karistirma seklinin
onemli boyuta geldigi saptanmustir. %10 katt madde ile beslenen reaktdrler ¢amur
sirkiilasyonu, pervaneli karistirma ve biyogaz sirkiilasyonuyla karistirilmis olup
karigtirilmayan reaktorlere gore sirasiyla %29, %22 ve %15 daha fazla gaz ¢ikisi
oldugu gozlenmistir. %5 kuru maddeli reaktorlerde dipte ¢okelme goriilmemis ama
%210 kuru maddeli reaktorlerde bu durumun 6nemli oldugu saptanmistir. Yiiksek
kuru madde konsantrasyonlu reaktérlerde karigtirmanin 6nemli oldugu belirtilmistir
[27].

Kaparaju ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, karistirmanin biiyiik bas hayvan
atigimin termofilik kosullarda anaerobik fermantasyonuna etkisi laboratuar dlgekli ve
pilot olgekli deneylerle degerlendirilmistir. Siirekli, asgari (beslemeden once 10
dakika) ve kesikli (beslemeden 6nce 2 saat) karistirmanin metan iiretimi iizerine
etkisi li¢ laboratuar Olgekli reaktorde incelenmistir. Siirekli karistirmaya kiyasla,
asgari ve kesikli karistirma yapilan reaktorlerdeki metan iiretiminin sirasiyla %1,3 ve
%]12,5 arttigi gozlenmistir. Yapilan pilot 6l¢ekli deneyler de metan tlretimindeki
artis1 desteklemistir.  Yapilan deneylerde reaktoriin yiiksek substrat—asi oraniyla
(40/60) yiiklenmesi durumunda zayif (dakikada 35 kere) ve asgari (beslemeden 6nce
10 dakika) karigtirmanin gii¢lii (dakikada 110 kere) karistirmaya gore daha avantajh
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oldugu belirlenmistir. Diger taraftan diisiik substrat — as1 oraniyla (10/90) beslenen

reaktorlerde giiclii karistirmanin en iyi sonucu verdigi ortaya konulmustur [28].

Bugutekin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada atik karistirmanin biyogaz iiretimine
etkisi incelenmistir. Karistirma sistemi olarak saatte iki dakika calisan 30 d/d’lik
manyetik karistirma sistemi kullanilmistir. Deneylerde, karistiricisiz, T profil kanath
karistiricili ve 6 kanathi Rushton karistiricili ti¢ reaktér kullanilmistir. Ayni sartlarda
malzemeler yiiklenmis ve hidrolik bekleme siiresi 45 giin olarak belirlenmistir.
Sicaklik 36 °C’de kontrol edilmistir. Giinlik periyotlarla biyogaz liretim miktari,
metan gazi ylizdesi ve pH degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneyler sonucunda, Rushton
karistiricili reaktoriin karistiricisiz reaktdorden %30, T profil kanath karistiricidan

%15,4 daha verimli oldugu belirlenmistir [29].

Stafford’un yaptigi ¢alismada karistirict ve ugucu yag asidi miktariin anaerobik
reaktor lizerine etkileri incelenmistir. Karistirici sistemlerinin biyogaz iiretim hizini
kontrol eden bir parametre oldugu ortaya konulmustur. Termofilik sartlarda
calistirilan reaktorler icin 10 giin hidrolik bekleme siiresi ongoriilmiistiir. 140 d/d ile
1000 d/d hizlarinda 8 deneme yapilmistir. Sonug olarak en diisikk gaz iiretiminin

yiiksek karistirma hizlarinda meydana geldigi bulunmustur [30].

Rico ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, 1,5 m®liik bir pilot tesiste karistirmanin
biyogaz iiretimi lizerine etkisi degerlendirilmistir. Karigtirma bir pompa yardimiyla
reaktor igeriginin sirkiilasyonuyla saglanmistir. Deneyler boyunca sicaklik 37+1
°C’de kontrol edilmis olup gerekli hidrolik bekleme siireleri 20 ve 10 giin olarak
belirlenmistir. Deneylerde siirekli ve kesikli karistirmanin biyogaz tiretimi iizerine
etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneyler 10 ve 20 giinlik hidrolik bekleme
stirelerinde az siddetli kesikli, orta siddetli kesikli ve siirekli karistirmaya tabi
tutulmustur. Sonuglar, 10 giinliik hidrolik bekleme siiresinde stirekli karigtirmanin
reaktdr performansimi artirmadigini ve 20 giinlik hidrolik bekleme siiresinde

sirkiilasyon hizinin reaktdr performansina etki etmedigini ortaya koymustur [31].
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3. MALZEME VE YONTEM

Organik atiklardan gerekli sartlarin saglanmasi durumunda biyogaz {iretilmesi
miimkiindiir. Bu durum atik bertarafi ve enerji iiretimi agisindan oldukca 6nem arz
etmektedir. Gebze ilgesine bagli Ovacik kdylinden alinan biiyiikbas hayvan atig1 ve
[ZAYDAS Biyogaz Tesisi’nden alinan as1 i¢in gerekli analizler TUBITAK MAM
Enerji Enstitlisii Biyogaz Laboratuari’nda yapilmistir. Yiikleme igin gerekli karigim
oranlar1 belirlendikten sonra deneylere baslanmustir. Deneyler, TUBITAK MAM

Enerji Enstitilisti Biyogaz Laboratuari’nda mevcut bulunan deney setinde yapilmistir.
3.1. Deney Diizenegi

Farkli organik maddeler ile ¢aligabilecek sekilde tasarlanmis Ar — Ge amagh deney
diizenegi genel hatlartyla, fermantasyon haznesi, karigtirma sistemi, 1sitma sistemi,
kontrol {initesi, gaz deposu ve gaz sayacindan olusmaktadir. Deney diizeneginin

sematik goriinlisti Sekil 3.1°de verilmistir.
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1: Reaktor Tahliye Vanasi, 2: Fermantasyon Haznesi, 3: Termokupl, 4: Motor-Rediiktor, 5: Gaz Cikis
Vanasi, 6: Karistirici, 7: Gaz Sayaci, 8: Kontrol Panosu, 9: Gaz Depolama Haznesi, 10: Isitma Suyu
Girigi, 11: Isitma Suyu Cikisi, 12: Yiikleme-Numune Alma Kismi

Sekil 3.1. Biyogaz deney diizenegi
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Yapilan bu ¢alismada Sekil 3.1°de (2) numara ile gosterilen, 12 litre ¢alisma hacimli,
paslanmaz celik malzemeden imal edilmis, 1s1 yalitimli ii¢ adet reaktor kullanilmastir.
Reaktorlerin - biinyesinde karistirma, 1sitma ve sicaklik oOlgme  sistemleri

bulunmaktadir.

Karigtiricilar (6) paslanmaz gelik malzemeden imal edilmistir. Donme igin gerekli
tahrik, WAT markali 0,18 kW giiciinde 50 Hz 1380 d/d’lik elektrik motoru ile
Yilmaz Rediiktor markali 14,5 ¢evrim oranina sahip rediiktérden olusan akuple
sistemden (4) saglanmaktadir. Karistiricilarin devir kontrolii ENDA Hamsi markali

AC siiriiciisiiyle yapilmaktadir.

Reaktorlerin iist kisminda yiikleme ve numune alma kismi (12) bulunmaktadir. Bu
kisim belirli bir seviyeye kadar organik malzemeye daldirilmis, paslanmaz celik bir
borudan imal edilmistir. Bu sayede numune alimi1 sirasinda, tiretilmis olan biyogazin
reaktorden kagist engellenmistir. Reaktorlerin tabaninda bulunan tahliye vanalart (1)

deneyden sonra bosaltma isleminde kullanilmistir.

Uretilen biyogaz, (5) numarali gaz ¢ikis vanasmin agik konumunda hortumlar
vasitastyla (7) numarayla gosterilen gaz sayacina sevk edilmektedir. Sayactan gecen

gaz, depolama hazneleri olan (9) 30 litre hacimli balonlarda depolanmustir.

Reaktorlerde sicaklik kontrolii i¢in orta seviyeye kadar daldirilmis termokupllar (3)
kullanilmigtir.  Termokupllar kontrol panosuna (8) baglanmis olup reaktorlerin
igindeki sicakliklar buradan kontrol edilmistir. Reaktorlerde 1sitma, JULABO MC
F32 marka bir su banyosundan saglanan sicak suyun dolastirildigi serpantinlerle

(10,11) saglanmistr.
3.2. Ol¢iim ve Analizler

Deneyler boyunca reaktorlerdeki kuru madde tayini, organik maddenin etiivde 105
°C’de kurutularak, ucucu organik madde miktar1 2,5 saat 550 °C’de yakilarak
yapilmistir. Sayaglar her giin, reaktor pH’lar1, ugucu yag asitleri miktari, toplam azot,
potasyum, siilfit, bakir, nikel ¢inko degerleri ise belirli periyotlarla 6l¢iilmislerdir.
Sistem sicakliklari giin i¢inde 2 kez kontrol edilmistir. Yapilan dl¢iimler, kullanilan

cihazlar ve detaylar1 asagida verilmistir.
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3.2.1. Kullanilan 6l¢iim cihazlari

- Kiil Firina

- Spektrofotometre

- Termoreaktor

- pH Metre

- Etliiv

- Gaz Sayaglari

- Gaz Analiz Cihazi

- Hassas Terazi

- Santrifii

(NABERTHERM B180, 1100 °C maksimum sicaklik, + 2 °C
dogruluk )

(HACH LANGE DR 2800, 190-1100 nm dalga boyu, 200-900

nm aralifinda =1 nm dogruluk)

(HACH DRB 200, 10 dakikada 20 °C’den 150 °C’ye kadar
1sitma giicii, £2 °C dogruluk)

(WTW pH720, -2’den 19,9’a kadar pH araligi, 0,01 pH
hassasiyet, + 0,05 pH dogruluk)

(VWR Dry Line 53, 24 saate kadar zaman ayari, 280 °C

maksimum sicaklik, = 1 °C dogruluk)
(RITTER, £ %0.02 dogruluk, 0 - 9999 litre sayag 6zelligi)

(GEOTECH GA2000, %0-100 N2,CH4 ve COy; % 0 - 25 O3 ;
0-500 ppm H3S ve CO 6lgtim araligi, % 0,2 dogruluk, % 0,1 ve
1ppm hassasiyet)

(SARTORIUS CPA2245, -220 — 220 g olgtim arahigi, 0,0001
hassasiyet, + 0,02 dogruluk)

(NUVE NF800, maksimum hiz 14000 rpm)

- Otomatik Titrasyon (METROHM 876 Dosimat Plus, 50 ml kapasiteli, 0,01-150

- Karistirict

ml/d debi aralig1 )

(METROHM 801 Stirrer, 15 kademeli hiz ayari, 1700-1900

rpm maksimum hiz )
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3.2.2. Sicaklik 6l¢iimii

Sicakliklar reaktorlerin iist kapaklarina monte edilen termokupllar ile 6l¢iilmektedir.
Termokupllar organik maddenin orta seviyesine kadar daldirilmistir. Sicaklik

degerleri kontrol panosu iizerinde bulunan gostergelerden okunur.
3.2.3. Giinliik biyogaz iiretiminin 6l¢iimii

Reaktorlerde iiretilen biyogaz miktarlar1 Ritter adi verilen diistik debilerin 6l¢iimiinii
yapabilen gaz sayaglariyla litre cinsinden giinliik olarak ol¢ililmiistiir. Giinliikk ve

kiimiilatif iiretim degerleri kaydedilmistir.
3.2.4. pH ol¢iimii

Reaktorlerin igerisindeki fermantasyon materyalinin pH 6lgiimii belirli periyotlarla
yapilmustir. Cihaz kalibrasyonu, pH degeri 7 oldugu bilinen bir kalibrasyon sivisiyla
haftada bir yapilmistir. Olgiim pH probunun Sekil 3.1°de (12) numarayla gosterilen
tist kapaktan direkt reaktore daldirilmasiyla yapilir. Cihazin ekranindaki deger
kaydedilir. Prob, her 6l¢iim isleminden sonra temizlenerek KCI ¢ozeltisi iginde

bekletilir [32].
3.2.5. Kuru madde tayini

Yiikleme yapilmadan 6nce organik maddeye ne kadar su ilave edilecegine karar
verilebilmesi icin kuru madde miktar1 tayini yapilmasi sarttir. Oncelikle 1siya
dayanikli aliminyum numune kabi etiive konularak biinyesindeki nem alinir.
Numune kabinin darasi alinarak kaydedilir. Kaba kuru madde tayini yapilacak
malzemeden 7-8 gram konulur. Numune kabi etiive yerlestirildikten sonra kapagi
kapatilir ve 105 °C’de kurutma islemi gerceklestirilir. Kuruma tamamlandiktan sonra
sogumasi i¢in kap, desikator adi verilen iginde silika jel bulunan bir kaba yerlestirilir.
Hassas terazide Olgiildiikten sonra darasiyla olan farki alinarak kuru madde miktar

Ol¢iilmiis olunur [33].
3.2.6. Ucucu organik madde tayini

Kuru madde tayininden sonra numune kabi1 2,5 saat boyunca 550 °C’deki kiil

firninda bekletilir. Siirenin sonunda tekrar desikatore alinarak sogumasi beklenir.
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Hassas terazide tartildiktan sonra bulunan degerle kap darasi arasindaki fark alinir.

Boylece ugucu organik madde tayin edilmis olur [33].
3.2.7. Ugucu yag asitlerinin tayini

Reaktorden alinan 50 ml numune santrifiij makinesinde 4100 d/d ile 15 dakika siire
ile ayristirma iglemine tabi tutulur. Santrifiij isleminin sonunda tiiplerdeki serum
kismindan 10 ml’lik numune alinarak meziire aktarilir. 1/10 luk ¢6zelti hazirlamak
icin meziir 100 ml’ye tamamlanir. Olusturulan 1/10°luk ¢6zelti numune kabina
aktarilir. LCK 365 (UYA) kitleri ile 6l¢iim numuneleri hazirlandiktan sonra 100 °C
sicakliga ayarlanan HACH DRB 200 termoreaktorde 10 dakika isitilir. Isiticidan
¢ikarildiktan sonra 20 °C oda sicakhigina gelinceye kadar sogumasi beklenir.
Soguduktan sonra talimatlarda yazan kimyasallar 6l¢lim numunesine eklenir ve 3
dakika beklenir. Sonra spektrofotometre ile dlgiim yapilir. Olgiim isleminde diliisyon

faktorii ¢ozeltinin 1/10 oraninda seyreltilmesinden dolay1 10 kat olarak ayarlanir.
3.2.8. Toplam azot analizleri

Hazirlanan 1/25 lik ¢ozelti ile LCK 338 kitinde olgiim islemi gergeklestirilir.
Onceden 100 °C sicaklia ayarlanan HACH DRB 200 termoreaktdr 60 dakika 1sitilir.
Isiticidan ¢ikarildiktan sonra 20 °C oda sicakhigina gelinceye kadar sogumasi
beklenir. Kitte belirtilen ara islemler yapilarak 15 dakika beklenir. Spektrofotometre

de 6l¢iim yapalir. Olgiim isleminde diliisyon faktorii 25 kat olarak ayarlanir.
3.2.9. Potasyum analizleri

Santrifiijden ¢ikan numunenin serum kismindan 1 ml’lik 6rnek alinarak meziire
aktarilir. 1/100 lik ¢6zelti hazirlamak i¢in meziir 100 ml’ye tamamlanir. Olusturulan
1/100’lik ¢ozelti numune kabma aktarilir. LCK 328 kiti bu olgiim igin
kullanilmaktadir. A maddesinden 5 ml kitteki deney tiipiine konularak, 1 ml de
numuneden eklenir. Hizla ¢alkalanarak 5 dakika bekletilir. 5 dakika beklettikten

sonra spektrofotometre ile dlgiim yapilir. Diliisyon faktorii 100 olarak ayarlanir.
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3.2.10. Siilfit analizleri

Silfit ol¢timleri i¢in LCK 653 kiti kullanilmistir. 4 ml otomatik pipetle alinan
ayristirilmis numunenin serum kismi deney tlipiine aktarilir. 0,2 ml A maddesinden
eklenir. Tiip ¢alkalandiktan sonra 10 dakika bekletilir ve spektrofotometre ile 6l¢iim

yapilir.
3.2.11. Bakar analizleri

Bakir olgtimleri i¢in LCK 329 kiti kullanilmistir. 2 ml otomatik pipetle alinan
ayristirilmis numunenin serum kismi deney tiipline aktarilir. Tiip calkalandiktan

sonra 3 dakika bekletilir ve spektrofotometre ile 6l¢iim yapulir.
3.2.12. Nikel analizleri

Nikel ol¢timleri i¢gin LCK 337 kiti kullanilmistir. 2 ml otomatik pipetle alinan
ayristirllmig numunenin serum kismi deney tilipiine aktarilir. 0,2 ml A maddesinden
eklenir. Tiip ¢alkalandiktan sonra 3 dakika bekletilir ve spektrofotometre ile 6lgiim

yapilir.
3.2.13. Kiikiirt elementel analizi

Etiivde kurutulmus biyokiitle agat havanda ogiitiiliir. Numune 0,25 mikronluk elekte
elenerek analize hazir hale getirilir. Analiz, ASTM D 4239 standardinda Leco
Truspec elementel analiz cihazinda gergeklestirilir. Analiz sonucunda numunedeki

kiikiirt miktar1 ylizde olarak tayin edilir.
3.2.14. Karbon, azot, fosfor ve oksijen elementel analizleri

Etlivde kurutulmus biyokiitle agat havanda 6giittiliir. Numune 0,25 mikronluk elekte
elenerek analize hazir hale getirilir. Analiz, ASTM D 5373 standardinda Leco
Truspec elementel analiz cihazinda gergeklestirilir. Analiz sonucunda numunedeki
karbon, azot, fosfor miktarlar1 yilizde olarak tayin edilir. Toplam kiikiirt analizi, nem

ve kiil analizi ile birlikte yapildig1 zaman elementel oksijen degeri de hesaplanabilir.
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3.2.15. FOS/TAC analizleri

Ugucu organik asitlerin (FOS), tamponlama kapasitesine (TAC) orani olarak ifade
edilen FOS/TAC analizinin amaci, anaerobik fermantasyonun gidisati hakkinda bilgi
vermektir. Santrifiij edilen numunenin serum kismindan 20 ml sivi, bir behere alinir.
Otomatik titrasyon cihazina akiiple halde bulunan karistiricida karistirilmaya
baslanir. pH probu behere daldirilir. Ekranda okunan pH degeri 5 olana kadar behere
0,1 normal H,SO,4 ¢ozeltisinden eklenir. Otomatik titrasyon cihazinin ekranindaki
H,SO, sarfiyati kaydedilir. Cihaz sifirlanarak pH degeri 4,33 olana kadar behere
cozeltiden eklemeye devam edilir. Cihazin ekranindaki sarfiyat degeri kaydedilir.
Gerekli formiilasyonda degerler yerine konarak FOS, TAC ve FOS/TAC degerleri
hesaplanir [34]. FOS/TAC oraninin 0,6’dan biiylik olmasi durumu, asir1 biyokiitle
yiiklemesinden dolayr yliklemeye ara verilmesi gerektigini, 0,2’den kiicliik olmasi
durumu ise fermantasyondaki bakterilerin biyokiitleye ihtiyag duyduklarini

dolayisiyla acilen yiikleme yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu calismada, birbirinden farkli hizlarla karistirilan {i¢ reaktor kesikli
fermantasyona tabii tutulmustur. Siirlicii yardimiyla belirlenen karistirma hizlar

Sekil 4.1°deki egri yardimiyla hesaplanmustir.

NS ]

100 p—————

‘6&.................

200

Sekil 4.1. ENDA Hamsi tipi AC Siriiciiye ait

calisma egrisi [35]
Farkli frekanslarda caligtirilan karistiricilara sahip, 12 It hacimli R;, R, ve R3
reaktorlerinde karistirict hizlar sirasiyla 14,9 d/d, 47,5 d/d ve 95,1 d/d olarak
hesaplanmistir. Kontrol panosundaki AC siirticii sirastyla 10, 30 ve 50 Hz degerlerine

ayarlanmugtir.

Deneylerde kullanilan organik maddelere ait % C, % N, C/N, % H, % O, % S, %
KM, %UO, besleme miktar ile ilgili bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir. Biiyik bas
hayvan atig1, calismakta olan tesisten temin edilen as1 ve suyla bir karigim
hazirlanmistir. Bu karisimdaki miktarlar, bilinen % KM degerleri dikkate alinarak,

istenilen % KM degerine gore belirlenmistir.
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Tablo 4.1. % 12,5 kuru maddelik biiyiikbas hayvan atig1 + as1 + su besleme meniisii

g % ’a N o=
Beslemede . . s & = xE S5
Kullamlan ¥ Sz &\O/ X &\O/ S Qg/ =S i %n 2 §O
Organk & = S I & o E 9 e~ £% % 2
. L
Madde %‘ £z L5 E
) T
Biiyiik bas
hayvan 45,87 2,27 20,2 4,78 0,31 30,71 17,15 84,06 7
atig1
Ast - - - - - - 43 6415 05 > 86.3
Su - 2,5

Karnnsim 459 23 20 48 0,3 30,71 125 844 10

4.1. Teorik Biyogaz Uretiminin Hesaplanmasi

Meniide belirlenen miktarda biiyiikkbas hayvan atigi, as1 ve su karistirilarak %12,5
kuru madde igeren bir bulama¢ hazirlanmistir ve 10’ar kg olarak ii¢ reaktore
yiiklenmistir. Tablo 4.1°de listelenen elementel degerler kullanilarak, (4.1) numarali

esitlik (Buswell esitligi) yardimiyla teorik gaz tiretkenligi hesaplanmistir [36].

CHROoN,Ss + 1/4(4c-h-20+3n+25)H,0 — 1/8(4c-h+20+3n+25)CO, + 1/8(4c+h-20-3n-2s)CH,; +
nNH; + sH,S 4.2)

Buswell esitligine gore deneylerde uygulanan anaerobik reaksiyon (4.2) numaral

esitlikte verilmistir.
C3,9H4,801,9N0,280101 + 1,8H,0 — 1,9CO, + 2CH,4 + 0,2NH3; + 0,01H,S (4.2)

Uretilen amonyak ve hidrojen siilfiir ihmal edildiginde toplamda {iretilen biyogazin
%48,7’sinin CO, ve %51,3’tiniin CH,4 oldugu belirlenmistir. Karisimdaki karbonun
% miktar1 belli oldugundan olusan biyogazdaki CO; ve CH; miktarlar
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore 10 kg yiikkleme sonucunda teorik olarak

863 It biyogaz iiretilecegi belirlenmistir.
4.2. Biyogaz Uretim Deneyleri

Reaktorler mezofilik sartlar goz oniinde bulundurularak, 37 £1 °C’de g¢alistirilmig
olup reaktorlerin 1sitilmast 55-60 °C’de sicak su saglayan bir su banyosu vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri giinliik belirli periyotlarla kontrol edilerek acil

durumlarda sisteme miidehale edilmistir. Degisik karistirma hizlarina ayarlanmis
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reaktorler, siirekli karistirmaya tabii tutulmustur. Boylece reaktorlerin icindeki

sicaklik dagiliminda homojenizasyon saglanmistir.

57. giine kadar reaktorlerden kayda deger miktarda gaz ¢ikist gozlenmistir. Hidrolik

bekleme siiresi 57 giin olarak belirlenmistir.

Deneylere iligkin tiim sicaklik, pH, gaz kompozisyonu, biyogaz sayaglari, ugucu yag
asidi miktari, kuru madde ve ugucu organik degerleri kayit altina alinmistir. Elde

edilen degerlerle deneysel siireclere iligskin grafikler olusturulmustur.
4.2.1. pH Kontrolii

Yiikleme yapildiktan sonra Rj, R, ve Rj3 reaktorleri sirasiyla 6,66, 6,72 ve 6,68 pH
degerlerindeyken hizla pH 6 degerine kadar diismiistiir. Bu siire¢ ugucu yag
asitlerinin olusma siireci olarak tanimlanabilir. Artan ugucu yag asidi miktar
sebebiyle pH degerinde diisiis goriilmistiir. 10. glin, R, ve Rj reaktorlerinde CHy
tiretiminde artis baslamis buna bagli olarak pH degerleri 7,3 seviyelerine kadar
yiikselip reaksiyon sonuna kadar bu sekilde seyretmistir. R; reaktoriinde CHy
tiretimindeki artig 16. glin goriilmiistiir. Bunun sonucunda pH degeri 16. giine kadar
6 civarinda seyretmis ve daha sonra yiikselerek 7,3 seviyesine gelmistir. Reaktorler,

bu siirecin ardindan 57. gliniin sonuna kadar pH 7,3-7,5 araliginda seyretmislerdir.

Yapilan deneysel ¢alismada giinliik pH degerleri Tablo 4.2°deki gibi kaydedilmis ve
bu verilerle Sekil 4.2°deki grafik elde edilmistir.

Tablo 4.2. Reaktorlere ait pH degisimleri

pH
. Reaktor Reaktor Reaktor . Reaktor Reaktor Reaktor
Tarih 1 9 3 Tarih 1 2 3
05.10.2011 6,66 6,72 6,68 01.11.2011 7,34 7,28 7,33
06.10.2011 6,6 6,59 6,63 03.11.2011 7,36 7,23 7,27
07.10.2011 6,5 6,54 6,52 04.11.2011 7,37 7,24 7,26
10.10.2011 6,29 6,23 6,27 11.11.2011 7,25 7,33 7,3
15.10.2011 6,12 6,09 6,07 14.11.2011 7,22 7,41 7,3
20.10.2011 6,36 6,69 6,98 15.11.2011 7,23 7,4 7,34
26.10.2011 6,85 7,36 7,17 17.11.2011 7,35 7,41 7,38
28.10.2011 6,92 7,38 7,28 25.11.2011 7,44 7,32 7,39
31.10.2011 7,22 7,28 7,24 30.11.2011 7,56 7,53 7,58
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Sekil 4.2. Deneysel ¢alisma siiresi boyunca pH degisim grafigi
4.2.2. Toksisite kontrolii

Asirt  miktarlardaki kirleticilerin anaerobik fermantasyonu olumsuz etkiledigi
bilinerek, reaktorlerden alinan numunelerde bakir, potasyum, nikel ve siilfit analizleri
yapilmigtir. Elde edilen veriler Tablo 4.3°de listelenmistir. Sonuglara goére bu
elementlerin organik maddedeki miktarlarinin risk smirmin  altinda  oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4.3. Reaktorlerdeki engelleyici miktarlari

Engelleyici miktar1 (mg/I
Engelleyiciler sefey (mgfl)

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
Bakir 55,7 44 25,1
Potasyum 3900 4390 3600
Nikel 475 42,5 29,25
Siilfit (S?) 6,3 4,9 3,2

4.2.3. Kuru madde ve ucucu organik kontrolii

Reaktorlere yiiklenen organik maddeler %12,5 kuru madde oranina gore
ayarlanmistir. Belirli periyotlarla yapilan analizlerde gorilen kuru madde
miktarindaki azalma, ugucu maddelerin biyogaza doniistiiglinli gostermistir. Yapilan
analiz sonuglar1 Tablo 4.4’teki gibi kaydedilmis ve bu verilerle Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°teki grafikler elde edilmistir.



Tablo 4.4. Kuru madde ve ugucu organik analiz sonuglari

Tarih

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3

% KM

Reaktor 1

% UO
Reaktor 2

Reaktor 3

04.10.2011
21.10.2011
27.10.2011
01.11.2011
11.11.2011
28.11.2011

12,5
10,17
9,88
9,7
8,78
8,15

12,5
10,24
10,05

9,96

9,02

8,47

12,5
11
10,88
10,63
9,91
8,71

84,38
82,23
82,03
82,14
81,31
78,36

84,38
82,55
82,36
82,19
80,19
77,52

84,38
82,48
82,7
82,4
81,52
80,15
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Sekil 4.4. % Ugucu organik miktarindaki degisim grafigi
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4.2.4. Ugucu yag asitlerinin kontrolii

Reaksiyonun 1. giinii reaktorlerden alinan numunelerle ugucu yag asidi miktarlari
Ol¢iilmiis ve yaklasik ayni olduklar1 gériilmiistiir. Belirli periyotlarla bu analizler

tekrarlanmig ve Tablo 4.5’teki degerler kaydedilmistir.

Tablo 4.5. Ugucu yag asidi analizlerinin sonuglari

Ucucu yag asitleri (mg/lt)

Tarih
Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
05.10.2011 8500 8400 8320
13.10.2011 11770 10550 12160
21.10.2011 10080 9790 13010
27.10.2011 12275 9160 10125
01.11.2011 11050 10390 9520
11.11.2011 10230 9350 9440
02.12.2011 6640 7120 8020

Tablo 4.5teki veriler 1s18inda Sekil 4.5’teki grafik olusturulmustur. Reaksiyon
baslangicinda pH’daki diisiise paralel olarak ucucu yag asitlerinde hizli bir artis
goriilmiistiir. Reaktorlerdeki metan yiizdesinin maksimum degerde oldugu giinden

sonra ugucu yag asidi miktarindaki azalma grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ucucu yag asidi miktarindaki degisimin grafigi
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4.2.5. Biyogaz iiretiminin ve kompozisyonunun kontrolii

Reaktorlerde giinliik iiretilen biyogaz miktarlar1 kaydedilerek, bu verilerle Sekil 4.6
ve Sekil 4.7°de goriilen, giinliik ve kiimiilatif biyogaz iiretim egrileri olusturulmustur.
Fermantasyonun ilk giinii asida mevcut bulunan ugucu yag asitlerini kullanan
metanojen bakteriler biyogaz tiretimine baslamistir. Yiiklenen organik maddedeki
ucucu yag asitlerinin olusum asamasina kadar giinliik iiretilen biyogaz miktari

azalmis olup ugucu yag asitleri olustuktan sonra tekrar artig gostermistir.

14000

12000

= 10000

8000

6000

4000

2000

Giinliik iiretilen biyogaz miktari (ml)

o

=4=Reaktor1 ==Reaktor2 =—Reaktor3

Sekil 4.6. Giinliik iiretilen biyogaz miktarlari

R;’de ugucu yag asitlerinin tiretimi 20. giine kadar devam etmis ve giinliik biyogaz
tretimi 20. giinden sonra artmaya baslamistir. R, ve Rs’deki giinliik biyogaz tiretim
miktar1 10. giinden sonra artmaya baglamistir. 38. Giin R, ve Rs’deki, 51. giin de

R1’deki glinliik biyogaz iiretimleri azalmaya baglamistir.
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Sekil 4.7. Kiimiilatif biyogaz tliretim miktarlar
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Kiimiilatif {iretim miktarin1 belirten grafik hizla artan ve yavaslayan bir egriyle ifade
edilmistir. Azalan giinliik biyogaz {iretimlerine dayanarak 51. giin kiimiilatif biyogaz
liretimi egrisinin egimi azalmistir. Bu siirecte 6 giin daha beklenilerek deneylere son

verilmigtir.

Reaktorlerde olusan biyogazin kompozisyonunun gaz analizoriiyle belirlenmesi her
giin tekrarlanmis ve edinilen verilerle Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriilen grafikler

olusturulmustur.

100

90
80
70
£ 60
§ 50
® 40
30
20
10
0
,&\, '»6& ,p"’ '&'» Q'»"Q@'\? '190 ')00 '\9\) '&\, q’e’» ’\Q»" ’\Q» fP\’i Q'»"'\’ WQ'»"'&QO @'»"’ e @'» ,190 ’»Q'»"’ '»Qo,» '@0 ’S’i p&» p&» 00», m&\’
RS A ~',”\’ SR 'w‘” MO EEE S N@\?’}'»}'»" w‘x'»“ K %“N
Tarih

—4—Reaktor1 —M—Reaktor2 —&—Reaktor3

Sekil 4.8. Uretilen biyogazdaki % metan oranlari
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Sekil 4.9. Uretilen biyogazdaki % karbondioksit oranlar
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4.2.6. Fermantasyon siirecinin kontrolii

Reaktorlerdeki fermantasyonun gidisatin1 kontrol etmek adina belirli periyotlarla
FOS/TAC analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler Tablo 4.6’da listelenmistir.
FOS/TAC oraninin 0,2’nin altinda olmasi, bakterilerin fermantasyon i¢in biyokiitleye

ihtiya¢ duyduklarini gostermektedir.

Tablo 4.6. Reaktorlere ait FOS, TAC ve FOS/TAC degerleri

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
FOS TAC FOS/TAC FOS TAC FOS/ITAC FOS TAC FOS/TAC

Tarih

13.10.2011  9548,85  3903,75 2,44 9640,15  3763,75 2,56 11358,25 41075 2,76

21.10.2011 15549,75 3978,75 39 12121,85 5541,25 2,18 10806,3  6333,75 1,7
27.10.2011 14869,15 4661,25 3,18 7341,05  8396,25 0,87 7341,05 8120 09
01.11.2011 88143 8220 1,07 6307,7 9638,75 0,65 6598,2 9331,25 0,7

11.11.2011 6876,25  9223,75 0,74 5100,05 10046,25 0,5 6751,75 10021,25 0,67
30.11.2011 1970,95 11861,25 0,16 22158 11917,5 0,18 2730,4 12970 0,19

Sonuglar incelendiginde deneylerin 57. giiniinde, R;, R, ve Rz reaktorleri igin
FOS/TAC oranlarinin sirasiyla 0,16, 0,18 ve 0,19 oldugu goriilmiistiir. 0,2 degerinin

altina diistiikleri icin deneylere son verilmesine karar verilmistir.

38



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, hizlar1 sirasiyla 14,9 d/d, 47,5 d/d ve 951 d/d olan siirekli
karistirmaya tabii tutulan 12 litre hacimli 3 adet reaktor kullanilmistir. Reaktorler
bliyiilk bas hayvan atigi, c¢alismakta olan tesisten temin edilen as1 ve suyla
hazirlanmis %12,5 kuru madde konsantrasyonuna sahip karisimla yiiklenerek kesikli
fermantasyon uygulanmistir. Deneysel ¢alismada hidrolik bekleme siiresi 57 giin

olarak belirlenmistir. Reaktorlerin i¢ sicakliklart 37 £1 °C’de tutulmustur.

Deneyler siiresince giinliik ortalama biyogaz iiretimleri Ry, R, ve Rj3 igin sirasiyla
6,125 It, 5,725 It ve 5,381 It olarak, toplam biyogaz iiretimleri sirasiyla 355,25 I,
332,1 It ve 312,1 It olarak tespit edilmistir. Uretilen biyogazda ortalama metan gazi
konsantrasyonlar1 sirastyla %49,9, %52,3 ve %53,1 olarak ve karbondioksit gazi

konsantrasyonlar1 sirastyla %45,4, %43,7 ve %43,3 olarak belirlenmistir.

Reaktorlere yiiklenen organik maddenin biyogaz iiretkenligi 86,3 1t/kgOM olarak
hesaplanmistir. Toplam biyogaz iiretimleri dikkate alinarak reaktorlere ait biyogaz

doniigiim verimlilikleri sirastyla %41,2, %38,4 ve %36,1 olarak belirlenmistir.

Yiikleme yapilan organik maddeye ait ucucu organik madde miktar1 0,105
kgUOM/kg olarak hesaplanmistir. 57 giinliik hidrolik bekleme siiresi boyunca
reaktorlerdeki ugucu organik madde giderimleri sirasiyla %39,4, %37,7 ve %33,8
olarak belirlenmistir. Sekil 5.1°de goriildiigli gibi literatiirde biiylik bas hayvan atig
ile yapilan ¢aligmalar, 57 giinliik bekleme siiresinde ortalama ugucu organik madde
gideriminin %55 seviyesinde oldugunu gostermektedir [37]. Sekil 5.2°de yapilan

deneylerde %55 verimlilikte bir doniisiim olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kat1 bekleme siiresine gore ugucu kati madde giderimi [37]

Reaktor 1

Reaktdr 2

Reaktor 3

Literatlr

Sekil 5.2. Reaktorlere ait kat1 bekleme siiresine gore ugucu kati madde giderimi

Deneylerde goriilen diisiik biyogaz doniisiim verimliliklerinin sebebinin siirekli
karistirma oldugu diisliniilmektedir. Yapilan bu g¢alismada siirekli karistirmanin
bakteriler {izerinde olusturdugu stres etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Siirekli
karistirilan reaktorlerde bakteriler organik maddeye yeteri kadar tutunamadiklari i¢in

biyogaz iiretimi beklenilenden diisiik seviyede olmustur.

Sonuglar, karistirict hizinin  biyogaz iiretimine etki ettigini; yavas karistirilan

reaktorde hizli karigtirilan reaktordekine gore daha fazla biyogaz iiretildigini
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gostermistir. Bu sonuca gore reaktorlerde biyogaz verimliliginin maksimum seviyede
olmasi i¢in optimum karistirma hizinin tespit edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Optimum karistirma ile hem gereksiz enerji giderlerinin oniine geg¢ilmis, hem de

reaktor verimleri artirilmig olacaktir.
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