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OZET

Doktora Tezi

DENEYSEL AMACLI PROTOTIP BIR BiYOGAZ REAKTORUNUN IMALATI VE
FARKLI BiYOKUTLE KARISIMLARI VE ORTAMLARDA PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Figen TASCI DURGUT
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Bu calismada, biyogaz iiretiminin kontrollii kosullarda yapilmasi amaciyla deneysel
amacglh laboratuvar tipi bir biyogaz reaktorii tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu reaktorde
sindirim islemi sirasinda ortam sicakligt ve pH kontrol edilmektedir. Ayrica,
mikroorganizmalarin homojen dagilimini saglamak amaciyla kontrollii karistirma islemi de
yapilmaktadir. Hazirlanan farkli biyokiitle karigimlar (sigir giibresi, yosun, peynir alt1 suyu),
farkli sindirici sicakliklarinda (30°, 35°, 40° ve 45°) farkli katt madde oranlar ve farkli karigim
oranlarinda aneorobik sindirime tabi tutulmus ve elde edilen biyogazin bilesimi saptanmustir.
Sindirim siiresince tiim veriler bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Gaz bilesiminin
saptanmasinda Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Gaz Kromotografi
cihazindan yararlanilmistir. Denemeler sonucunda en yiiksek biyogaz iiretimi 276,04 mL/gKM
ile kuru madde oran1 %12, karisim oran1 30:20:50 ve sindirim sicaklig1 45 °C olan 23 numarali
ornekte elde edilmistir. Yapilan denemeler sonucu elde edilen biyogazin biyometan (CHa)
icerigi %51,0 ile %59,7 arasinda degigmektedir. Diisiik biyogaz iliretimine karsin en yliksek
biyometan (CHs) verimi, %59,7 ile kuru madde oran1 %10, 50:30:20 karisim oran1 ve sindirim
sicaklig1 30 °C olan 1 numarali érnekte bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, anaerobik sindirim, biyokiitle, biyogaz reaktorii

2020, 84 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis
EVALUATION OF EXPERIMENTAL PURPOSE PROTOTYPE BIOGAS REACTOR
PRODUCTION AT DIFFERENT BIOMASS MIXTURES AND CONDITIONS

Figen TASCI DURGUT
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

In this study, an experimental laboratory type biogas reactor was designed and
manufactured in order to make biogas production under controlled conditions. Temperature,
pH and mixing are controlled in this reactor. Different biomass mixtures (cattle manure,
seaweed, whey) were subjected to anaerobic digestion at different digester temperatures (30 °C,
35°C, 40 °C and 45 °C) and at different mixing ratios and the composition of the biogas obtained
was determined. During digestion, all data were recorded in computer environment. The Gas
Chromatography device in the Biosystem Engineering Laboratory was used to determine the
gas composition. As a result of the experiments, the highest biogas production was obtained
sample numbered 23 with 276,04 mL / gKM, the dry matter ratio of 12%, the mixing ratio of
30:20:50 and the digester temperature of the 45 °C.The biomethane (CHa) content of the biogas
obtained as a result of the experiments varies between 51,02% and 59,66%. Despite the low
biogas production, the highest biomethane (CH4) yield was found in sample number 1 with
59,66% dry matter ratio 10%, 50:30:20 mixing ratio and digester temperature 30 °C.

Key words: Biogas, anaerobic digestion, biomass, biogas reactor
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TESEKKUR

Tarimsal iiretim sonucu ortaya ¢ikan biyogaz enerjisi; yenilenebilir, ¢gevre dostu, yerel
bir kaynak olarak giin gectikce daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Tarimsal iiretimden
kaynaklanan artik ve atiklar, biyogaz kaynag olarak iilkemiz i¢in kiiglimsenemeyecek bir enerji

potansiyeline sahiptir.

Ulkemizde ve diinyada birgok kurum ve kurulus bu konuya her gegen giin artan bir
ilgiyle yaklasmakta ve biyogaz enerjisi konusunun teknolojik ve bilimsel olarak gelistirilmesi
ve aragtirmalarin yayginlastirilmasi i¢in calismalar gergeklestirmektedir. Gerek hayvansal
kaynakl gerekse bitkisel kaynakli yiiksek biyogaz varlig1 sebebiyle iilkemizde modern biyogaz
iiretim sistemlerinin hizli bir sekilde gelistirilmesinin ve tanitilmasinin 6nemi daha da ortaya

¢ikmaktadir.

Bu arasgtirma kapsaminda imal edilmis olan laboratuvar tipi otomasyonlu prototip
biyogaz reaktdriinlin ve arastirma siiresince bu sistemde kullanilan yontemlerin; sonrasinda,
gerek bu konuda calisacak olan arastirmacilar i¢in gerekse konuya ilgi duyanlara 6nemli bir alt
yap1 olusturacagini ayrica farkli biyokiitle ve atiklarin degerlendirilmesi agisindan bilime ve

pratige onemli katkilar saglayacagini diisiiniiyorum.

Calismalarim sirasinda ve her konuda bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, tesvik ve
yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Birol Kayisoglu’'na, tez ¢alismam esnasinda
bityiik desteklerini gordiigiim Dr.Ogr.Uyesi I. Savas DALMIS’a ve Dr.Ogr.Uyesi Mehmet
Recai DURGUT a, arastirmada sistemin otomasyonunun gelistirilmesinde 6zveri ile destek
veren Ogr.Gor.Dr.Figan DALMIS a ve doktora derslerini aldigim Biyosistem Miihendisligi
Anabilim Dal1 6gretim iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, olduk¢a yogun bir ¢alisma
temposu igerisinde gerceklestirilen doktora ¢caligsmam sirasinda biiylik 6zverilerde bulunarak,

caligmalarimi destekleyen ve her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiir ederim.

Aralik, 2020 Figen TASCI DURGUT
Ziraat Yiiksek Miihendisi



1. GIRIS

Toplumun enerji ihtiyaci, gelisen teknoloji, artan tarimsal faaliyetler ve siirekli biiylime
gosteren niifus ile birlikte her gecen yil hizla artmaktadir. Diinyadaki fosil yakit kaynaklariin
bitme noktasina ulagmasi, iiretim maliyetlerinin artmasi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma
nedeniyle, alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz
gibi tiikkenmesi s6z konusu olan, fosil kaynakli yenilenemeyen enerji kaynaklarinin yerine,
giines, rlizgar, jeotermal, dalga, biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talep giderek artmaktadir. Hayvansal ve bitkisel kokenli biyokiitleden elde edilen biyogaz da

onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Bilim adamlari ilk kez 1630 yilinda organik maddelerin anaerobik sindiriminden yanict
bir gaz elde edilebilecegini saptamislardir. Organik madde ile yanici gaz iiretimi miktari
arasinda dogrudan iliski oldugu 1776 yilinda belirlenmistir. Sigir giibresinin anaerobik
sindirimi esnasinda olusan yanici gazin metan gazi oldugu ise 1808 yilinda saptanmistir. Ik
uygulama 1895 yilinda Ingiltere’nin Exeter sehrinde yapilmustir. Sehir kanalizasyonunun
toplandig1 6zel bir tesiste elde edilen biyogaz sokak lambalarinda kullanilmistir. Diinyada
1900’li yillardan sonra mikrobiyoloji ve bilimdeki gelismeler dogrultusunda bu konudaki
aragtirmalar artmig, anaerobik bakteriler ve Ozellikleri saptanarak metan iiretimi tesvik
edilmistir. Daha sonra petroliin bol ve ucuz saglanmasi nedeniyle biyogaz konusundaki
arastirmalar yavaglamis, 1970’li yillarda diinyadaki petrol krizi ile konu tekrar giindeme
gelmistir. Gilinlimiizde, uzak doguda 6-8 milyon adet aile dlgiitlerinde yapilmis diisiik teknoloji
kullanan basit biyogaz liretegleri ile elde edilen biyogaz, yemek pisirme, aydinlatma gibi evsel

ihtiyaclarin giderilmesinde kullanilmaktadir (Sozer ve Yaldiz, 2006).

Tiirkiye’deki ilk arastirma-gelistirme g¢alismalar1 ise yogun olarak 1980-86 yillar
arasinda Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii biinyesinde yapilmistir. Fakat daha sonra
egitim eksikligi ve teknik bilgi yetersizliginden dolay1 Tiirkiye biyogaz potansiyelini yeteri

kadar degerlendirememistir.

Biyolojik kaynakli, hayvansal, bitkisel, gida ve endiistriyel atik ve artiklardan (sigir
giibresi, yosun, peynir alt1 suyu vb.), farkli kosullarda (reaktor sicakligi, karisim oranlari
degistirilerek) oksijensiz ortamda sindirim sonucu ortaya ¢ikan biyogazin verim ve kalitesinin,
calisma kosullarmin kontrol edildigi laboratuvar tipi biyogaz reaktdrii tasarlayip imal ederek,

belirlenmesi aragtirmanin ana konusudur.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Birincil enerji kaynaklarmin kullaniminin Diinyada ve iilkemizdeki mevcut

durumu

2019 yilinda Diinyada birincil enerji kaynaklarinin kullanimi toplam 583,9 exajoule
olarak gerceklesmistir. Bu kullanimin yaklasik %84,3’1 fosil (petrol, dogalgaz ve kdmiir)
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir (Sekil 2.1). Hidrolik enerji disindaki yenilenebilir enerji

kaynaklarinin pay1 %5,0 dolaylarindadir.

Niikleer: 24,9 exajoule

Hidrolik: 37,6 exajoule (%4,3)

(%6,4)

Yenilenebilir:
29,0 exajoule
(%5,0)

Sekil 2.1. 2019 yilinda Diinyada birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi (Anonim, 2020a)

Ulkemizde ise 2019 yilinda birincil enerji kaynaklarmin toplam tiiketimi 6,49 exajoule
dolaylarinda olmustur. Diinyadaki tiiketimin yaklasik %]1,1°1 lilkemizde gergeklesmistir. Bu
tilketimde hidrolik enerji hari¢ yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr %6,3 dolaylarindadir
(Sekil 2.2). Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin %5,0 oldugu diisiiniildiigiinde,

tilkemizde bu oranin ortalamadan biraz yiiksek oldugu goriilmektedir.



Hidrolik: 0,79 exajoule
(%12,2)

Yenilenebilir:
0,41 exajoule
(%6,3)

Sekil 2.2. 2019 yilinda Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi (Anonim, 2020a)

Ulkemizdeki biokiitle atik potansiyelinin 0,36 exajoule (8,6 MTEP), biyogaz iiretim
potansiyelinin ise 0,063-0,084 exajoule (1,5-2 MTEP) oldugu tahmin edilmektedir. 2018
yilinda elektrik iiretimimizin, %37,3"i komirden, %?29,8'1 dogal gazdan, %19,8'1 hidrolik
enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 glinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden ve %]1,4’1 diger
kaynaklardan elde edilmistir (Anonim, 2020b). Biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag
enerji santrallerinin kurulu giicii 994 MWe, kayithi santral sayis1 100, Tiirkiye’nin kurulu
giicline oran1 %1,05 ve lretilen elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi liretimine orani ise
2.277 GWh elektrik enerjisi iiretimi ile %0,76’dir (Anonim, 2020c). Bu degerlerden
tilkemizdeki biyogaz {retim potansiyelinin yaklagitk 9%10’luk kismimin kullanildigi

anlasilmaktadir.

2.2.  Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, yasamakta olan ya da yakin zamanda yasamis olan canli organizmalardan elde
edilen, heniiz fosillesmemis organik kdkenli tiim biyolojik malzemelere verilen genel bir addir.
Bitkiler giines enerjisini kullanarak fotosentez ile biyokiitle olustururken, bu esnada atmosferde
bulunan CO:’yi kullanmakta ve O2’yi atmosfere salmaktadirlar. Hayvanlar ise aldiklar1 besin
elementlerini O, kullanarak enerji ve biokiitleye doniistiiriirken CO>’1 atmosfere salmaktadirlar.
Boylece, biokiitlenin olusumu yasam dongiisii igerisinde siirekli kendini yenileyerek
gerceklesmektedir. Biyokiitle kaynaklar1 farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Ancak,
Sekil 2.3°de goriildiigi gibi genellikle odunsu, odunsu olmayan, bitkisel lifler, biyolifler ve
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bitkisel olmayan diger yenilenebilir kaynaklar ana bashklar1 altinda
yapilmaktadir (Kassim vd., 2016).

Atiklar:

Talas, kagit, kereste atiklar1 vb.

Odunsu:

Sert odunlar: Mese, akcaagac, kavak
Yumusak odunlar: Kaucuk, koknar cam

Odunsu olmayan:
Tahillar, otsu bitkiler

Atiklar: Odunsu ve

Kiispe, saman, odunsu

palmiye yapraklari olmayan Hayvansal
atiklar

/

Kentsel
kat1

Bitkisel
lifler

Diger
yenilenebilir
kaynaklar

BIYOKUTLE

) BIYOLIF
Ekilen:
Keten, kenevir, jiit

\ Endiistriyel

S atiklar
u
Hayvan i Kanalizasyon

Yiin, ipek, kil Algler, su stimbiilii

Sekil 2.3. Biyokiitle kaynaklarinin siniflandirilmasi

siniflandirma

Biyokiitlenin siirekli yenilenebilir olmas1 ve farkli amagclarla kullaniminda bile

azimsanmayacak miktarda artiklar birakmasi, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak

degerlendirilmesini giindeme getirmistir. Diinya’da biokiitlenin enerji kaynagi olarak

degerlendirilme potansiyeli Cizelge 2.1’de verilmistir.

Bir biyoyakitin en 6nemli 6zelligi enerji igerigidir. Biyokiitlenin enerji degeri veya 1sil

degeri, tam yanma sirasinda birim kiitle basina agiga ¢ikan 1s1 miktaridir. Yanma sirasinda agiga

cikan enerji, C, H, O, N ve S atomlar arasindaki kovalent baglara ve bunlarin biyokiitledeki

degerliklerine baglidir.



Cizelge 2.1. Kiiresel 6l¢ekte enerji doniigiimiine uygun biyokiitle miktarlar1 (Woolf vd., 2010)

Biyokiitle ?g;l;;:lr?fm stirdiiriilebilir teknik potansiyel
Tarimsal ormancilik liriinleri | 1,28
Biyokiitle iirtinleri 1,25
Celtik 0,67
Giibre 0,59
Tahillar (¢eltik harig) 0,42
Orman artiklar 0,29
Seker kamisi 0,27
Hasat edilen odun 0,21
Yesil atiklar 0,07
Toplam 5,10

*] Pg=1000 Tg=1000 milyon ton

Biokiitlenin 1s1l degeri kJ/g ya da MJ/kg olarak ifade edilmektedir. Biyokiitlenin ayrilabilen
nemi ugurulduktan sonra kalan kuru maddenin 1s1l degeri Gros Kalorifik Deger (GCV) olarak
adlandirilmaktadir. Bu 1s11 degere Ust 1511 deger (HHV) de denmektedir. Biyokiitlenin dogal
haliyle, yani nemi ucurulmadan oOlgiilen 1s1l degeri ise Alt 1s1l deger (LHV) olarak
adlandirilmaktadir. Biyokiitlenin nem orani alt 1s1l degerini 6nemli dl¢lide etkilemekte ve nem
orani arttikga azalmaktadir. Bazi biokiitle kaynaklarinin st 1s1l degerleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.



Cizelge 2.2. Baz1 biyokiitle kaynaklarinin iist 1s1l degerleri (Jameel vd., 2010)

Biyokiitle HAV
MJ/kg)
Seker kamisi 17,33
Misir sap1 22,43
Maisir tahil 17,20
Misir kogani 17,65
Koknar 21,05
Cam 20,30
Kavak 19,38
Celtik sap1 16,28
Talas 19,97
Talag (Pelet) 20,48
Dall1 dan1 18,64
Bugday sap1 17,51

Biyokiitlenin enerjiye doniisiim teknolojileri termal, termokimyasal, biyokimyasal ve

kimyasal doniistim teknolojileri olmak iizere 4 ana baslik altinda toplanmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Biyokiitlenin enerjiye doniisiim teknolojileri

2.3. Biyogaz

Biyogaz organik atiklarin anaerobik (oksijensiz) ortamda mikroorganizmalar tarafindan
sindirilmesi sonucunda olusmaktadir. Biiyiikk oranda metan (CH,) ve karbondioksit (CO,)
gazlarin1 igermektedir. Biyogazin kimyasal bilesimi kullanilan biyokiitlenin tipine bagli olarak

Cizelge 2.3’te verilen siirlar icerisinde degismektedir.

Cizelge 2.3. Biyogazin kimyasal bilesimi (Cheng, 2010)

Bilesen Kimyasal %
Formiil

Metan CH, 50-75
Karbondioksit CO, 25-45
Su buhari H,0 2-7
Nitrojen N, <2
Hidrojen H, <1
Hidrojen siilfit H,S <l
Amonyak NH; <1
Oksijen 0, <2




Biyogazin enerji degeri icerdigi metan miktarina bagl olarak 6,0-6,5 kWh/Nm? arasinda

degismektedir. Yogunlugu ise 1,2 kg/Nm?® dolayindadir (Sevda vd., 2013).

Biyogaz iiretimi fosil yakitlarin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel kaygilar nedeniyle, son yillarda
yeniden yayginlasmaya baslamistir. Ayrica, bir ¢cevre koruma teknolojisi olarak anaerobik
cliriitme, 6zellikle atik su aritimi sirasinda olusan camur olmak {izere belediye atik sularinin
aritilmasi icin diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Anaerobik sindirim sonucunda
enerji degeri yliksek olan biyogazin yani sira besin elementlerince zengin olan ve giibre olarak
degerlendirilen siv1 ve kati atiklar da elde edilmektedir. Tipik bir organik kati atiktan yaklagik
%15 metan, %42,5 sivi ve %42,5 kat1 yan {iriin elde edilmektedir (Ostrem vd., 2004).

Fosil yakitlarin aksine, anaerobik sindirimden gelen biyogaz, aslinda fotosentez yoluyla
giines enerjisinin yasayan bir deposu olan biyokiitle iizerinde iiretildigi i¢in kalici olarak
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyogaz sadece bir iilkenin enerji dengesini iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin korunmasina ve ¢evrenin korunmasina da énemli bir
katki saglar. Biyogaz iiretimi ayrica islenmemis hayvan giibresinin giibre olarak depolanmasi
ve kullanimindan kaynaklanan metan (CH,) ve azot oksit (N,0) emisyonlari da azaltir.
Metanin sera gazi potansiyeli, karbon dioksitten 23 kat ve azot oksitten 296 kat daha yiiksektir.
Bu nedenle iiretilen biyogazin, enerji iliretimi ve nakliyesinden fosil yakitlarin yerine
kullanilmast durumunda, CO,, CH, ve N, 0 emisyonlarinda azalma meydana gelecek ve kiiresel
1sinmanin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Ulusal ve bolgesel biyokiitle kaynaklarina dayali
olarak biyogaz gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, ulusal enerji
arzinin giivenligini artiracak ve ithal yakitlara bagimliligi azaltacaktir. Biyogaz {iretiminin
temel avantajlarindan birisi de, atik malzemeyi anaerobik sindirim i¢in hammadde olarak
kullanarak degerli bir kaynaga doniistiirme yetenegidir. Anaerobik sindirim ayrica atik
hacminin ve atik bertaraf maliyetlerinin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir. Biyogaz
tiretimi, anaerobik sindirim hammaddesinin iiretimi, toplanmas1 ve taginmasi, teknik ekipman
iretimi, biyogaz tesislerinin yapimi, isletimi ve bakimi i¢in is giicii gerektirmektedir. Ulusal
biyogaz sektoriiniin gelismesi, Onemli ekonomik potansiyele sahip yeni isletmelerin
kurulmasina katkida bulunacak, kirsal alanlarda gelirleri arttiracak ve yeni is imkanlari

yaratacaktir (Al Seadi vd., 2008).



Anaerobik sindirim sonucu olusan biyogaz kapali bir besin ve karbon dongiisii saglamaktadir
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Siirdiirtilebilir biyogaz dongiisii (Al Seadi vd., 2008).

Karbon dengesi, yenilenebilir kaynaklardan enerji saglayan teknolojilerin ¢evresel
verimliligini degerlendiren oOnemli bir gostergedir. Biyogazin yasam dongiisiiniin
degerlendirilmesinde karbon ayak izi, tesisin yapim ve isletilmesi, hammadde, tesisteki
kontrolsiiz metan emisyonlari, yan {irtinlerin tarlada yayilmasinda karbondioksit esdegerleri
dikkate alinmalidir. Siv1 gilibrenin ciiriitiilmesiyle Onlenebilecek metan emisyonlari, giibre
kullanimiyla énlenen karbondioksit emisyonu, biyogazdan elde edilen enerjinin 1s1 ve elektrik
enerjisi olarak kullanilmasi, enerji dengesini iyilestiren 6nemli etkenlerdir (Bachmaier

vd., 2009).

2.3.1. Biyogaz iiretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklar

Biyogaz, anaerobik sindirim yoluyla bir¢ok organik kokenli atik ve artiklardan elde
edilebilir. Bu organik kaynaklar1 hayvansal, bitkisel ve kentsel artik ve atiklar olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Cizelge 2.4’de hayvansal artik ve yan iiriinlerine ait metan {iretim

potansiyelleri verilmistir.



Cizelge 2.4. Hayvansal artik ve yan {iriinlerine ait metan iiretim potansiyelleri (Al Seadi
vd., 2013; Sawyerr vd., 2019)

Metan verimi

KM UKM
Hammadde (Nm?® CHa/t UKM)

(%) (% KM’de)

Sinir deger Ortalama

Si1g1r giibresi (s1v1) 6-11 75-82 110-275 210
Sigir giibresi (kati) 20-25 68-76 130-330 250
Tavuk giibresi 20-30 75-85 200-360 280
Domuz giibresi (s1v1) 4-7 75-86 180-360 250
Domuz giibresi (kat1) 18-22 75-86 180-360 250
S1g1r (mide bagirsak igerigi) 12 80 - 400
Domuz (mide bagirsak icerigi) | 12 80 - 460

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilen bitkisel kokenli hammaddeler son
yillarda biyogaz tiretiminde kullanilmaya baslamistir. Bunlarin basinda tahil tam bitki silaji,
musir, tahil taneleri, ot silaji, pancar gelmektedir. Bu hammaddelerin baz1 6zellikleri ve metan
verimleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 bitkisel kokenli yenilenebilir hammaddelerin metan {iretim potansiyelleri
(Deublein ve Steinhauser, 2011)

Metan verimi
KM UKM
Hammadde (Nm? CHa/t UKM)
(%) (% KM’de)
Sinir deger Ortalama
Mistr silajt 28-35 85-98 234-364 340
Tahil tam bitki silaj1 30-35 92-98 290-350 329
Ot silaji 25-50 70-95 300-338 310
Tahil taneleri 87 97 380 380
Seker pancari 23 90 - 350
Seker pancari (yemlik) 16 90 - 350
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Tarim endiistrisinde islenen materyallerin yan {iriinleri de 6nemli biyogaz kaynagi
olarak degerlendirilebilir. Bira, alkol, seker, meyve suyu iiretimi gibi tarimsal hammadde
kullanarak yapilan iiretim sonucunda elde edilen yan {iriinler ve biyogaz {iretim potansiyelleri

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Tarim endiistrisinden secilmis baz1 materyallerin metan {iretim potansiyelleri
(Akunna, 2019)

Metan verimi
Hammadde KM URM (Nm?® CHa/t UKM)
) (6 KM'de) Sinir deger Ortalama

Bira posasi 20-25 70-80 295-443 313
Kolza kiispesi 92 87 - 396
Patates posasi 6-18 85-96 358-413 336
Melas 80-90 85-90 261-355 308
Elma tortusu 25-45 85-90 445-459 453
Uziim posas1 40-50 80-90 432-466 448
Ham gliserin 100 90 170-200 185
Yagli tohum artiklar1 | 92 97 540-600 580
Kuru ekmek 65-90 96-98 420-720 620
Karigik yag 99.9 99.9 - 620
Peynir alt1 suyu 4-6 80-92 300-540 420
Mezbaha atiklar1 - - 550-1100 825
Kentsel atiklar - - 400-500 450
Market atiklar - - 500-600 550
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2.3.2. Biyogaz Olusum Evreleri

Anaerobik sindirim siireci 4 agsamada ger¢eklesmektedir. Bu asamalar Sekil 2.6’da sematik
olarak gosterilmistir. Asagida bu asamalarda gerceklesen olaylar ve reaksiyonlar sirasiyla

anlatilmistir.
Hidroliz asamast

Bu asamada, suda ¢6ziinen karmagik molekiiller (biiylik protein makromolekiilleri, yaglar,
seliiloz ve nisasta) basit sekerlere, uzun zincirli yag asitlerine ve aminoasitlere doniistiiriiliir.
Polimerler, monomerlere ve oligomerlere doniistiiriiliir. Hidroliz, hem fakiiltatif hem de zorunlu
anaerobik bakterilerden salgilanan enzimler tarafindan katalize edilmektedir. Hidroliz hizi
hammaddenin karmasikligina baghdir, karbonhidratlar olduk¢a hizli doniisiirken, ham
seliilozik atiklar daha yavas doniistiiriilmektedir (Ostrem vd., 2004). Cizelge 2.7°de hidroliz

asamasinda meydana gelen doniisiimler ve bakteriler belirtilmistir;

HAMMADDE HIDROLIZ ASITOJENIK ASETOJENIK  METANOIJENIK

(Fermantasyon)

Karbonhidratiar

Karbon asitleri

Alkoller

Asetik asit METAN
{~ %60)

Karbondioksit
Hidrojen [~ %40)

Karbondioksit

Hidrojen
Karbondioksit

Proteinler b : Amonyak

Sekil 2.6. Biyogazin olusum asamalar1 (Kayisoglu, 2017)
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Cizelge 2.7. Hidroliz asamasindaki doniisiimler ve bakteriler (Korres ve Nizami, 2013)

Hammadde Bakteri Olusan iirtinler
lea'sta,”seluloz, Cellulase, cellobiase, Monosakkaritler, sekerler
hemiseliiloz zylanase, aamylase
Yaglar Lipase Yag asitleri, gliserol
Proteinler Protease Aminoasitler

Asidojenik asama

Asidojenik asamasda hidroliz sonucu ortaya ¢ikan {irtinlerin doniigiimii gerceklesir. Esas

fermantasyonun gergeklestigi asamadir. Bu nedenle fermantasyon asamasi da denmektedir.

Glikoz gibi karbonhidratlar piruvata indirgenir. Bu iiriin, Lactobacillales tarafindan laktik
aside ve mayalar tarafindan etanole donistiiriiliir. Koli-aerojenler grubuna ait diger
mikroorganizmalar piruvatlari, formik asit, etanol, asetat, asetoin ve butandiole doniistiirtir.
Monosakkaritlerin doniistimiinde Propionibacteria ve Clostridia bakterileri 6nemli rol

oynamaktadir.

Yag asitleri Acetobacter tarafindan p-oksidasyonu ile pargalanir ve asetatlara doniistiiriiliir.
Aminoasitlerin Clostridium botulinum bakterileri tarafindan par¢alanmasi sonucunda hidrojen

olusur. Bu esnada CO; de agiga ¢ikmaktadir (Deublein ve Steinhauser, 2011).
Asetojenik agama

Asidojenik fazinda olusan iiriinler bu fazda substrat gorevi goriirler. Bu asamada gerceklesen
reaksiyonlar endergonik reaksiyonlardir. Yani reaksiyonlarin ger¢eklesmesi igin ek enerjiye
gereksinim vardir. Asetojenik fazda, homoasetojenik mikroorganizmalar (6rnegin,
Acetobacterium woodii, Ruminicoccus hidrojenotrophicus) stirekli olarak ekzergonik olarak H»
ve CO02'yi asetik aside (asetat) indirgemektedir. Asetojenik ayrigmanin temel elementleri ve

reaksiyonlar Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Asetojenik ayrismanin temel elementleri ve reaksiyonlar (Deublein ve
Steinhauser, 2011).

Kimyasal ad1 Kimyasal reaksiyon

CO,, Hy 2C0, + 4H, — CH,COOH + 2H,0

Propiyonik asit | CHs(CH,)COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H,

Butirik asit CH5;(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH;COOH + 3H,
Valerik asit CH;(CH,);COOH + 2H,0 — CH3;COOH + CH3CH,COOH + 2H,
Gliserin C3HgO3; + H,0 — CH3COOH + CO, + 3H,
Laktik asit CH;CHOHCOOH + 2H,0 — CH3;COOH + HCO3; + H* + 2H,
Etanol CH;(CH,)OH + H,0 — CH3;COOH + 2H,

Metanojenik asama

Bu asamada, metan olusumu kesinlikle anaerobik kosullar altinda (karbonat solunumu)
gerceklesmektedir. Metan asetotropik, hidrojenotropik ve metiltropik bakteriler tarafindan
olusturulmaktadir. Metana doniisen substratlar CO», metil ve asetat tipi olmak {izere ii¢ grup

altinda toplanmaktadir. Bu asamada gerceklesen reaksiyonlar Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Metanojenik ayrismadaki temel reaksiyonlar (Deublein ve Steinhauser, 2011).

Subsrat tipi Kimyasal reaksiyon

4H, + HCO; + H* — CH, + 3H,0
COZ 602+4H2 —-> CH4+H20
4HCOO~ + H,0 + H* — CH,+ 3HCO3

Asetat CH,;C00™ + H,0 — CH,+ 3HCO;

4CH;0H — 3CH,+ HCO; + H,0 + H*
Metil CH;0H + H, » CH, + H,0
CH;(CH,)OH + CO, — CH, + 2CH;COOH
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2.3.3. Biyogaz iiretim sistemleri
Biyogaz tiretiminde belli bagl ti¢ sistem kullanilmaktadir;
Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin fermantorii (liretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta
ve alikoyma - bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir.
Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakligina bagh olarak bekleme siiresi degismektedir.
Bu silire sonunda tesisin fermantorii (reaktdrii) tamamen bosaltilmakta ve yeniden

doldurulmaktadir (Anonim, 2017).
Beslemeli-Kesikli Fermantasyon

Burada fermantor baglangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri
kalan hacim fermantasyon siiresine boliinerek giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli
fermantasyon siliresi sonunda fermantor tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir

(Anonim, 2017).
Stirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bi¢iminde fermantérden gaz c¢ikisi basladiginda giinliik olarak
besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disariya alinir.
Organik madde fermantdre her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma siiresi kadar
bekletilmekte ve aymi oranlarda fermente olmus materyal giinlik olarak fermantdrden
alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle stirekli biyogaz {iretimi saglanmaktadir (Anonim,

2017).

2.3.4. Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Biyogaz iiretimini etkileyen birgok cevresel ve sistemsel faktér bulunmaktadir. Bu

boliimde bu faktorlerin 6nemli olanlar1 kisaca agiklanacaktir.
Kati madde igerigi

Biyogaz elde edilecek hammadde karstirilabilecek ve gazin yukariya ¢ikmasini,
parcaciklarin ¢okmesini engelleyecek kivamda olmalidir. Bu nedenle kati madde igerigi
hammaddenin 06zelligine bagli olarak %10-25 arasinda olacak sekilde seyreltme islemi

uygulanmalidir (Evans vd., 2015).
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C:N orami

Karbon ve nitrojen oran1 biyogaz iiretimini etkileyen dnemli bir faktordiir. Ideal kosullarda
bu oranin 16:1 ile 25:1 araliginda olmasi istenmektedir. Cok diisiik C:N oranina sahip
substratlar, artan amonyak {iretimine ve metan iiretiminin engellenmesine yol agar. Cok yiiksek
bir C:N orani ise, nitrojen eksikligi, protein olusumu ve dolayisiyla mikroorganizmalarin enerji
ve yapisal malzeme metabolizmasi i¢in olumsuz sonuglara sahip oldugu anlamina gelmektedir
(Deublein ve Steinhauser, 2011). Organik kokenli bazi hammaddelerin C:N oranlari

Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. Baz1 organik kdkenli hammaddelerin C:N oranlari1 (Korres ve Nizami, 2013)

Materyal C:N
S1v1 sig1r giibresi 6-24
S1vi domuz giibresi 3-18
Tavuk giibresi 3-10
Kegi-koyun giibresi 12-19
Misir sap1 60
Celtik ve bugday sap1 70
Tam tahil 20-24
Patates 44
Ot silaj1 10-25
Yapraklar 30-80
Meyve atiklari 7-35
Besin atiklar1 15-32
Insan diskis1 8
Stcakhk

Reaktor i¢indeki ¢alisma sicakligi veya degisimi, metan ve ucucu asit olusturan bakterileri
biiyiik dl¢iide etkilediginden, biyogaz iiretim siirecinde 6nemli bir role sahiptir (Gerardi, 2003).
Sakrofilik bakteriler 12-30 °C, mezofilik bakteriler 30-40 °C tercihen 35 °C, termofilik

bakteriler ise 50-60 °C tercihen 55 °C sicakliklarda maksimum verimle ¢alismaktadirlar (Song
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vd., 2010; Nges ve Liu, 2010). Bir¢ok biyogaz tesisi mezofilik sicaklik araliklarinda
caligmaktadir. Termofilik sicaklik araliginda reaksiyon ve metabolik biiyiime oranlar1 artmakta,
hammadde daha yiiksek oranda sindirilerek verim artis1 saglanmaktadir, ancak reaktoriin
icindeki sicakligin arttirilmasi i¢in ek enerjiye gereksinim duyuldugundan ve isletme maliyetini

arttirdigindan fazla tercih edilmemektedir (Ge vd., 2016).

pH

pH anaerobik sindirimin tiim asamalarinda anaerob bakterilerin gelismesini etkiledigi i¢in
onemli bir parametredir. Biyokimya acisindan, hammadde par¢alanmasinin erken agamalar1
asidik bir ortam gerektirirken, daha sonraki asamalarda, metan gergekten iiretildiginde, notr bir
pH ortami1 avantajlidir. Bu nedenle, hidroliz ve asidojenik agamalari i¢in pH degeri 4,0 ile 6,5
arasinda, metanojenik asamasinda ise 7,0 civarinda olmalidir (Kim vd., 2003). Metanojenik
asamada PH degeri 6,5'in altina diiserse, hidrolitik bakteriler tarafindan organik asitlerin tiretimi
pH'da daha fazla diisiise ve muhtemelen fermantasyonun durmasina yol acar. pH degeri 10’un
lizerine ¢ikarsa bakterilerin aktiviteleri geri doniilmez bir sekilde kaybolur (Deublein ve
Steinhauser, 2011). Anaerobik sindirimde maksimum biyogaz verimi elde etmek i¢in optimum
pH aralig1 6,5-7,5 olmasina ragmen, bitkisel kokenli hammaddelerde bu aralik nispeten daha
genistir ve optimum pH degeri substrat ve sindirim teknigine gore degismektedir (Liu
vd., 2008). Prosese cok kisa bir siirede ¢ok fazla organik malzeme eklendiginde ya da metan
olusumu baska bir nedenden otiirii engellendigi takdirde, fermantasyonun asitli metabolizma
tirtinleri zenginlesir. Normal sartlarda pH degeri nétral alandaki karbonat ve amonyak
tarafindan ayarlanir. Sistemin tamponlama kapasitesi doldugunda, yani ¢ok fazla organik asit
olustugunda, sistemin pH degeri diiser. Bu nedenle biyogaz iiretimi sirasinda pH degeri siirekli

kontrol edilmelidir.
Organik yiikleme orani

Organik yiikleme orani, reaktoriin boyutunu planlamak i¢in kullanilan ana parametrelerden
birisidir. Optimum degeri, hammaddenin cinsine ve reaktoriin ¢alisma sicakligina baglhdir
(Romano ve Zhang, 2008). Sistemin tolere edebilecegi ugucu katt maddelerin miktarinm
belirlemektedir. Asir1 yiikleme oldugu zaman karistirma etkinligi azalir, ugcucu yag asitleri artar

ve bunun sonucunda pH diiser (Evans vd., 2015).
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Hidrolik bekleme zamani

Organik materyalin (substrat) ve mikroorganizmalarin (katilarin) sindiriminde istenen
bozunmay1 elde etmek i¢in gereken siiredir. Reaktoriin boyutunu belirlemek i¢in organik
yiikleme oraniyla birlikte dnemli bir parametredir. Hidrolik bekleme zamani bakteriyel biiyiime
ve daha sonra organik materyalin gaza doniisiimii i¢in mevcut olan siireyi belirledigi i¢in
onemlidir. Kisa tutulma siirelerinde bakteri populasyonu yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya
kalmaktadir, fazla siire ise daha biiyiik reaktér hacmi ve maliyet gerektirmektedir (Yadvika

vd., 2004).

Toksisite

Mineral iyonlar, 6zellikle agir metaller ve deterjanlar, normal bakteri biiylimesini engeller.
Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyak ve kiikiirt gibi kiiclik miktarlarda
mineraller bakteriyel biiylimeyi uyarir ancak daha ytliksek konsantrasyonlar toksiktir. Bakir,
nikel, kobalt, krom, ¢inko ve kursun gibi agir metaller cok kii¢iik miktarlarda bakteri biiylimesi
icin gereklidir, ancak daha yiiksek miktarlarda toksiktir ve sindirimin giibre olarak
kullanilmasini engeller. Deterjanlar (sabun), antibiyotikler ve organik ¢oziiciiler bakterileri
engeller. Toksik inhibisyonu takiben geri kazanim, yalnizca durdurulup yikanarak veya igerigi
toksik seviyenin altina ¢gekmek icin seyreltilerek saglanabilmektedir. Agir metallerden Cu>50
mg/l, Zn>150 mg/l ve Cr>100 mg/l oldugunda bakteri faaliyetlerini engelleyici etkileri
artmaktadir (Evans ve ark. 2015).

Karistirma/calkalama

Reaktor igerisinde homojen dagilimi saglamak ve stabiliteyi saglamak agisindan dnemlidir.
Karistirma islemi yeterince yapilmadiginda sindirilmemis materyal orani artar ve gaz verimi

diiser.
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3. KAYNAK OZETLERI

Gelecekteki enerji yatirimlarinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi i¢in, ongdriilen enerji
sektorii biiyiime senaryolarinin ¢evresel ayak izlerinden kaynakli problemlerin, siirdiiriilebilir
enerji Uretimi uygulamalarina odaklanarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
tiretim birim maliyetleri, teknolojik gelismelerle baglantili olarak zamanla azalmaktadir.
Siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan yenilenebilir enerji kullanim1 olduk¢a 6nemlidir ancak
enerji verimliligi ve enerji tasarrufunun saglanmasi ile ilgili tesvikler ve toplumsal
bilinglendirme c¢alismalar1 da 6nemli bir etken olarak degerlendirilebilir. En 6nemli alt
kriterlerden biri olarak CO> salimimin goriildiigii, diisiik karbon emisyonlu enerji iiretiminin
tesvik edilmemesi ile ilgili finansal destek mekanizmalarinin genisletilmesi konusunda

caligmalarin genisletilmesi gerektigi diisiintilmektedir (Morsiinbiil Parmaksiz, 2020).

Karbon emisyonlarin1 azaltmak ve enerji ihracatina olan bagimliligimizi azaltmak i¢in
en uygun senaryo, yenilenebilir enerji teknolojilerine odaklanmak olacaktir. Bu nedenle
gelecegin enerji sistemlerini olustururken yenilenebilir kaynaklara odaklanilarak simiilasyonlar
yapilmistir. Son degerlendirme 2023 senaryosunda kisi bagina CO> emisyonunun ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kapasitesi ve niikleer enerjinin
devreye girmesine ragmen, niifus ve enerji yogunlugundaki artis sera gazi emisyonlarina
baglanabilir. Bu durumun istesinden gelmek i¢in enerjiyi verimli kullanmak, enerji
yogunlugunu azaltmak ve yenilenebilir kaynaklara daha fazla yatinm yapmak gerekmektedir.
Farkli enerji kaynaklar1 arayisi giinlimiizde siirdiiriilebilir enerji saglamaya baslamistir.
Tiirkiye'nin tiim yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma imkanina sahip oldugu cografi
konumu ve jeopolitik yapisi nedeniyle 2053 enerji sistemi i¢in planlanan bir¢ok senaryo ancak
yenilenebilir enerji kullaniminin yiiksek bir payina dayali senaryo olmaktadir (Bélen Tiirkmen,

2019).

Biyokiitle, biyolojik olarak elde edilebilecek enerji potansiyeline sahip olan bir enerji
kaynagidir. Diinyamizin enerji kaynaklarinin kullanimimin %86°lik kismini petrol, kdmiir ve
dogal gaz olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanim orani yaklagik %2,7” dir. Bu %86’lik
kisim tiikenmekte olan enerji rezervlerinden olusmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklari iyice degerlendirilmeli ve bu enerji kaynaklarinin kullanimi artirilmalidir. Biyogaz
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki biiyiik 6neme sahip bir enerji kaynagidir. Ulkemiz
biyogaz iiretimi i¢in oldukga fazla biyokiitle kaynaklarina sahiptir. Biyogaz enerjisinin diger

enerji kaynaklarindan farki ortaya ¢ikardigi karbondioksitin dogaya zarar vermeden bitkilerin
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kullandig1 karbondioksite esit olmasidir. Biyogaz iiretimi organik madde ve bazi minerallerin
geri kazanilmasini saglamasi agisindan avantajlidir. Ayrica atiklarin bertaraf edilmesi, enerji
kazanilmasi ve organik giibre elde edilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu kaynaklarin
cogu enerjiye doniistliriilerek yeterince degerlendirilmemekte ve bu yiizden de cevre kirliligi
olusturmaktadir. Ulkemizde olusturulacak olan biyogaz tesisleri, temiz enerji iiretiminin
yaninda Tiirkiye’nin enerji acgisindan disa bagimliligini azaltacak ve ekonomiye katki
saglayacaktir. Organik maddelerin anaerobik mikro organizmalar vasitasiyla uygun doga
sartlarinda ciiriimesi sonucu her yil 590-880 milyon ton metan gazi atmosfere atilmaktadir.
Atmosfere salinan metan gazinin %90’nin biyojenik kaynaklar olusturur. Geriye kalanlar fosil
yakitlardan kaynaklanmaktadir. Kuzey yarim kiirede atmosferdeki metan konsantrasyonu
takriben 1,65 ppm dir. Metan gazi karbon dioksite gore 21 kat daha fazla kiiresel 1sinma

potansiyeline sahiptir. Metan gazinin yeryiiziindeki sera etkisi %15’ dir (Senol vd., 2017b).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel enerji ithtiyacinin artmasi ve fosil yakitlardan
kaynakli ¢cevresel endiselerin artmasi sebebiyle kaydadeger bir dikkat kazanmistir. Anaerobik
clriitme yenilenebilir enerji teknolojilerinden bir olup c¢esitli biyokiitlelerden gaz enerjisi
iiretmeye olanak saglamaktadir. Mikroalgler, anaerobik ¢iiriitme icin giizel bir adaydirlar, fakat
sert hiicre duvar1 yapisina sahip mikroalglar anaerobik bakterinin mikroalg biyokiitlesini
par¢alamasini engellemekte ve metan tliretiminde limitleyici olmaktadir. Mikroalglerden metan
tiretimini gelistirmek i¢in, On aritim yontemlerinin anaerobik ¢iiriitme 6ncesinde uygulanmasi,
sert hiicre duvari yapisinin pargalanmasini ve biyokiitle ¢Ozlniirliigliniin artmasini

saglamaktadir (Cakmak, 2019).

Mikroalgal biyogaz iiretmek i¢in en son teknolojiye ulagsmak icin gergek diinya
arastirmalart ve gelistirmeleri gereklidir. Bu baglamda, bu biyoprosesin verimliligini ve
stirdiiriilebilirligini iyilestirme girisimleri olarak onlarca yildan beri kapsamli aragtirma ¢abalari
sarf edilmistir. Biyokiitle iiretiminde yliksek maliyetler ve yetistirmede, biyokiitle liretim
asamalarinin enerji verimsizligi ve hasat baglica sikintilar olarak kabul edilir. Mikroalgal
biyogaz iiretimi siirdiiriilebilir bir yaklagima ulagsmak i¢in, bu engellerin, uygun maliyetli hasat
teknolojilerinin gelistirilmesi, yetistirme ve hasat kosullarinin optimizasyonu gerekmektedir.
Teknik olarak saglam ve ekonomik olarak uygulanabilir sindirim sisteminin kurulmasi
gerekmektedir. Anaerobik sindirim, tek asamali ve iki asamali anaerobik sindirim, s1v1 ve kati
anaerobik sindirim ve termofilik ve mezofilik anaerobik sindirim dahil olmak {izere gesitli

stratejilerle yapilabilen biyogaz iiretiminde temel adimdir. Bu stratejilerin her birinin kendine
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0zgl avantajlar1 ve dezavantajlart olmasina ragmen, mikroalgleri herhangi bir bilesim ve
yiiksek ¢ikt1 ile kullanmak i¢in en son teknoloji heniiz gelistirilmemistir. Sonunda, sorunsuz ve
uygun maliyetli anaerobik sindirim i¢in reaktorlerin veya sindiricilerin gelistirilmesi, ileri
arastirma ¢abalarinda oncelik kazanmalidir. Anaerobik sindirim i¢in uygun teknik ve ekonomik
verilerle kararli ve gilivenilir reaktorler tasarlamak, mikroalgal biyogaz iiretimi i¢in potansiyel

barindirabilir (Zabed vd., 2020).

Alg biyokiitlesinin sivi ve gaz halindeki biyoyakit kaynagi olarak, yiiksek ener;ji
potansiyeline sahip yasayabilir bir su enerjisi mahsulii olma potansiyeline sahip oldugunu,
bununla birlikte, ne mikroalg ne de deniz yosunu, yiiksek hasat, konsantre ve kurutma
maliyetleri nedeniyle su anda yalnizca enerji amach yetistirilmemektedir. Alg biyokiitlesinin
anaerobik sindirimi, islemden 6nce 1slak biyokiitlenin kurutulmasiyla iligkili maliyetleri teorik
olarak azaltilabilecegini maliyetleri diisiirmek ve net enerji dengesini artirmak i¢in yeni igleme
yontemlerine ihtiya¢c oldugu ortaya konulmustur. Alg biyokiitlesi, Anaerobik sindirim
yontemleri kullanilarak islendiginde biyometan iiretimi i¢in potansiyel bir yesil biyoener;ji

kaynagidir (Milledge vd., 2019).

Stirekli bir biyogaz {iretimini gergeklestirmek, diizenli sicaklik kontrolii igin
biyoreaktore sik araliklarla, besleme yapmak gerekir. Beslemenin artmasi organik maddenin
parcalanmasini artirmaktadir. Cilinkii siirekli bir biyogaz {iretimini gerceklestirmek igin
biyoreaktordeki substrat-su oraninin sabit tutulmasi halinde mikroorganizmalarin biyogaz
tiretimi igin tiiketecegi organik madde miktar1 azalmamis olur ve bdylece daha ¢ok gaz iiretimi

gerceklesir (Ceken, 1997).

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan substratin kati madde icerigindeki belirli seviyeden
sonraki artiglar, metanojen bakterilerin aktivitesini kademeli olarak yavaglatabilir ve sonug
olarak biyogazin iiretim verimi diisebilir (Kossmann ve Ponitz, 1999). Biyogaz tesislerinde
biyokiitle olarak bilinen kat1 madde igeriginin %7-12 degerinde olmas1 gerekmektedir (Demir,
1993). Anaerobik fermantasyon sistemlerinde maksimum biyogaz iiretim verimi reaktore
verilen hammaddedeki katt maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda gergeklestigi ve
metan iiretim veriminin, kiitlece %12 kati madde oraninin asilmasi durumunda ise diistiigi
gorilmektedir. Anaerobik pargalanma biyoreaktoriindeki su karigimi az, kati madde orani fazla
ise mikroorganizma igerigindeki biiylime azalmasindan ve karistirma i¢in gerekli enerji ihtiyact
artisindan dolay1 gaz verimi diismektedir. Biyogaz {iretimindeki substratin ayrica kati madde

oraninin ¢ok az olmasi ve su miktarinin fazla olmasi ise yine mikroorganizmalar i¢in uygunsuz
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kosullarin olusmasina yol acar. Boylelikle biyogaz olusumu yine olumsuz etkilenir (Ardig¢ ve

Taner, 2004; Senol vd., 2017a)

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre icindeki organik maddelerin (substratin)
bakteriler tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak
tanimlanabilir. Reaktor i¢indeki bazi organik maddeler(substratlar) tam olarak biyokimyasal
reaksiyona girdiginde zamanla gaz {iiretimi azalmaya baslamaktadir. Belirlenen hidrolik
bekleme siiresi iginde substrat olarak kullanilan organik maddelerin %70-80 oraninda
biyokimyasal reaksiyona girerek yok oldugu varsayilir. Biyogaz tesislerindeki HBS, isletme
sicakligina bagli olarak 20-120 giinler arasinda degismektedir. Tropikal kisimlarda HBS nin 40
ila 50 giin arasinda oldugu bilinmektedir. Ornegin Cin’in soguk bolgelerinde bu siire yaklasik

100 giin oldugu bilinmektedir (Oztiirk, 2005; Senol vd., 2017a)

Anaerobik parcalanma (oksijensiz fermantasyon) sirasinda uygun olabildigince organik
yiikleme hiz1 sabit alinmalidir. Organik ylikleme hizi fazla ise reaktdrde ugucu yag asitleri
birikir ve pH azalir. pH’in azalmasi metan olusturan bakterilerin faaliyetini aksi yonde
etkilemektedir. Bu olay da biyogaz iiretim hizin1 olumsuz yonde etkiler. Ayni sekilde organik

besleme hiz1 azaldig1 zaman biyogaz iiretim hiz1 da olumsuz etkilenir (Oztiirk, 2005).

Biyogaz reaktoriiniin verimi Oncelikle reaktordeki organik maddelerin kalma
zamanindan, hayatta kalabilecek durumda olan metanojen bakteriler ve biyoreaktdre giren
organik maddelerin birbirlerine olan temasindan etkilenmektedir. Fermantasyon ile verimli bir
gaz karisimi iiretmek i¢in, biyogaz reaktoriindeki karigtirmanin yarar1 arastirmacilar tarafindan
bahsedilmistir. Anaerobik biyoreaktor igerisindeki organik maddelerin karistirilmast ile
mikroorganizmalar esit sekilde dagilmaktadir. Karistirma islemi ayrica organik maddelerin
partikiil biiytikliigilinli azaltmaktadir. Boylece 6n islem etkisine ve karisimdan biyogazin serbest

kalmasina yardimci olmaktadir (Casey, 1986; Lee vd., 1995; Senol vd., 2017a).

Organik attk maddeler, oksijensiz fermantasyon tankinda iireyen farkli
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilmektedir. C/N orani bu mikroorganizmalar ig¢in
gerekli uygun ortam kasullarinin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. C/N oran1 23’den
bliyiik oldugunda cliriime yavaslar. Ayn sekilde bu oran 10°dan kii¢iik olmasi1 durumunda da
cliriime yavaglamaktadir. Bu nedenle biyogaz iiretimi i¢in optimum C/N oran1 10-23 degerleri

arasinda olmalidir (Oztiirk, 2005; Senol vd., 2017a).
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Uretilen biyogazin fazla miktarda olusumu, biyoreaktdrde kopiik tabakasinin olusmasi
kaginilmazdir. Bu kopiik olusumu, igletmeye alinan gaz ¢ikisinin fazla olmasi veya organik
yiikteki ani artiglardan da olabilmektedir. Koplik olusumu, HBS nin yiikselmesiyle ya da
sicakligin yilikselmesiyle azaltilabilir. Yag asitleri gideriminin gelistirilmesiyle birlikle kopiik
olusumunun distiigli gozlenmistir. Ayrica pH’m dligmesiyle de kopik olusumu
yiikselmektedir. Kopiik olusumu HBS nin 10 giinden az oldugunda da yasanir. Bu kopiik
tabakasini yok etmek i¢in mekanik karigtirma veya su piiskiirtme gibi ¢6ziim Onerileri

gelistirilmistir (Yildiz vd., 2010; Senol vd., 2017a).

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar biyoreaktorde oksijensiz fermantasyon
sonucu mikroorganizmalar tizerinde toksik etki yaparlar. Mineral iyonlar ( potasyum, sodyum
magnezyum, kalsiyum, amonyum ve kiikiirt gibi maddeler) mikroorganizmalarin gelismesini
artirirlar. Fakat agir metaller toksik etki yapabilirler. Ornegin 50-200 mg/l amonyum
mikroorganizmalarinin gelismesini saglar fakat 1500 mg/l amonyum mikroorganizmalar

lizerinde z1t etki yapabilmektedir (Oztiirk, 2005).

Organik atiklardan oksijensiz fermantasyon sonucu ile iiretilen biyogaz saf metan
icerigine sahip olmadigi i¢in biyogazin kullanim amacma saflagtirilmasi gerekmektedir.
Biyogazin igerisinde safligin1 azaltan en biiyiik bilesen CO; dir. Biyogaz karisimi icerisindeki
bu bilesen ne kadar ¢ok ayrigtirilirsa biyogazin enerji degeri o kadar ¢ok artmaktadir. Baglica
CO; adsorplama yontemleri olarak; sudan gecirme, polietilen glikol ile adsorplama, karbon
molekiiler elek kullanma ve membran ayirma olarak bilinmektedir. Kiiciik isletmeli tesislerde
ise en basit yontem olusan biyogazi dogrudan sudan geg¢irmektir. Su ile biyogazin icerigindeki
metan oran1 %90’ na kadar ¢ikmaktadir. Suya tutunan CO:2 kuru buz iiretiminde ve seralarda
kullanilabilmektedir. CO2 biyogazin verimini diisiirdiigii gibi H>S de biyogaz liretim proseslerin
de korozyona sebep olmakta ve aritilmasi gerekmektedir. Baglica H>S aritim yontemleri olarak;
polietilen glikol ile ayristirma, su ile ayristirma, biyogaz reaktoriine demir kloriir veya hava
ilavesi ve aktif karbon kullanilmasidir. Biyogaz reaktoriine hava ya da oksijen ilave ederek hava
ile biyogaz iceriginde olusan H»S reaksiyona girerek Hidrojen Siilfat olustururlar. Bu hidrojen
siilfat reaktorden fermente giibre ile birlikte alinmaktadir. Bu yontemle biyogaz igeriginde
istenmeyen gaz olan H>S konsantrasyonun da yaklasik %95°e varan azalma gbzlenmektedir.
Bu yontemle kullanilan havanin igerigi ise en fazla %6 olmalidir. Biyogaz reaktdriiniin igerisine
demir kloriir eklenmesi ile H>S ile demir kloriir reaksiyona girmekte ve demir siilfat

olusturmaktadir (McNamara vd., 2008). Bir diger H»S ayristirma yontemi olan yontem ise aktif
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karbon igerisinden ham biyogazin gegirilmesidir. Bu yontem aslinda dogrudan aritim yontemi
degildir. Biyogaz reaktorii icerisine gonderilen havanin H»S ile reaksiyona girerek kiikiirt ve su
olusturmaktadir. Aktif karbon sayesinde olusan kiikiirt adsorbe edilir ve reaktérden

ayrilmaktadir (IEA Bioenergy, 2005; Senol vd., 2017a).

Reaktorde olugan biyogaz neme doygun haldedir ve biyogaz proseslerin de depolama
alanina giden biyogaz yaninda nemi de beraberinde gotiirmektedir. Depolanan biyogaz
icerigindeki nem biyogazin enerjisini diislirmesi ve gazin sikistirilmasi esnasinda nemin gaz
ventilerine sikigsmasi gibi problemlere sebep olmaktadir. Bu nedenle biyogaz icerigindeki nem
miktarinin giderilmesi gerekmektedir. Biyogazin igeriginde nem olmasi yakildiginda
kirmizims1 renkte alev c¢ikmasindan anlagilabilmektedir (Walsh vd., 1989). Biyogaz
icerisindeki nemin giderilmesi i¢in su adsorplayici kat1 veya sivilar kullanilabilmektedir. Ayrica
adsorpsiyon kulelerinde suyu seven tuzlar, metal oksitler veya glikol gibi bilesenler sayesinde

biyogaz igerigindeki nem giderilebilmektedir (Senol vd., 2017a).

Biyogaz, organik kokenli atiklarin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, ekonomiye olan katkisi, atik bertarafinda daha hijyenik sartlar
saglamasi a¢isindan olumlu 6zelliklere sahiptir. Ancak, biyogaz tesisilerinde olusacak olumsuz
kosullar nedeniyle is giivenligi riskinin olusmasi, su tiilketiminin fazla olmasi, tesisin isletilmesi
icin gerekli teknik bilgi ve becerinin yetersiz olmasi, tesis kontroliiniin zor olmasi,
fermantasyon sonucu olusan atiklarin degerlendirilmesindeki giigliikler olumsuz yanlar olarak

sayilabilir (Sabuncu, 2010).

Rafael Ramirez-Arpide vd. (2018) olumsuz olan iklim kosullarinda biiylimeyebilen hint
inciri ile sera gazi emisyon kaynagi olan siit inegi giibresini aneerobik fermantasyon yoluyla
biyogaz iiretimi i¢in kullanmislardir. Calismada, hint inciri ve siit inegi giibresinin birlikte
sindiriminin c¢evresel etkilerini ve enerji dengesini degerlendirmislerdir. 10-L anaerobik
sindirim sisteminde biyogaz {iretimi ve verim verileri elde etmislerdir. Sonuclar, biyogaz
iretimi i¢in yatirimin geri doniisiiniin 8,1°den 12,4’e kadar degistigini gostermistir. Sistemin
kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisinde ¢evresel etkiyi %22,5 oraninda diisiirlirken, asitleme
potansiyeli ve oOtrofikasyon potansiyel etki kategorisi degerlerini sirasiyla %47,2 ve %45
oraninda artirmistir. Reaktor tankini kaplamanin ise kiiresel 1sinma potansiyelinde %2,3’liik bir
azalmaya yol agtigini bulmuslardir. Bu sonuglara dayanarak, hint inciri ve siit inegi giibresinden

elde edilen biyogaz iiretimi ve sindirim sistemi yOnetimi, kiiresel 1sinma potansiyeli benzer
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hammaddeler i¢in bildirilenden daha diisiik bir degere sahip oldugundan daha temiz enerji

tiretimi sagladigini belirtmislerdir.

Ertem vd. (2017) Yapilan bu calismada, biyokiitlenin enerji mahsullerinin deniz
makroalgi ile ikame etmisler ve potansiyel ¢evresel etki kategorileri olan kiiresel 1sinma,
asitlenme, 6trofikasyon ve arazi doniisiim potansiyeli degerlendirmislerdir. Endiistriyel dl¢ekte
biyogaz tesisi misir (%27), ¢im (%54), ¢avdar (%8) ve tavuk giibresi (%11) birlikte karigimu ile
calismakta ve 500 kWh enerji iiretmektedir. Calismada ise hammadde olarak kahverengi (%20)
ve kirmiz1 alg (%80) karisimi kullanilmistir. Sonuglarda, alg giibresinin tavuk giibresi ile
karisiminda emisyon azaltimlari tizerindeki olumlu etkilerini bulmuslardir. 1 MJ enerji liretimi
icin sirastyla %52, %83, %41 ve %8 daha diisiik kiiresel 1sinma, asitlenme, otrofikasyon ve
arazi doniisiim potansiyelleri, dahasi, besleme stogunun kg't basina %84 ve %6 daha diisiik
asitlestirme ve arazi doniistiirme potansiyeli oldugunu belirtmislerdir. Tavuk giibresi (%40) ve
makroalgenin (%60) birlikte sindirimi ile siirdiiriilebilir enerji tiretiminin miimkiin oldugunu
gostermektedirler. Biyogaz iliretim amagclari i¢in kostal hatlardan alg biyokiitlesinin toplanmast,
karasal {iriin iretiminin neden oldugu toplam tarim arazisi etkilerini nemli 6l¢iide azaltacagini

ifade etmislerdir.

Nandi vd. (2017) inek gilibresinin anaerobik fermantasyon iizerine karistirmanin
etkisini, 35 °C'de laboratuar dlgekli deneydlerde degerlendirilmislerdir. . Ug adet laboratuar
Olcekli siirekli karistirmali tank reaktoriinde siirekli karistirma (100 dak. Dakikada 15 dak.) ve
metan Uretimi ilizerine etkisi arasgtirmiglardir. Gaz tliretimi ve kompozisyon Olgiimlerine ek
olarak, reaktor igerigine periyodik olarak ¢esitli analizler yapilmistir. Karistiricisiz reaktor ve
ortam kosullarina kiyasla, biyogaz iiretimi, karigtiricili reaktorde sirastyla %2,20 ve %18,85
oraninda artmistir. Karistiricili reaktdrdeki metan iiretimi, karigtirma ve ortam kosullarina gére
%3,21 ve %18,23 oraninda artig gosterdigini belirtmislerdir. Karistirmanin kimyasal ve
mikrobiyal diizeyde ve anaerobik sindirimin farkli asamalarinda etkilerini vurgulamislardir.
Reaktoriin uzun siireli ¢alismasinda, kabuk olusumu yaygin bir problem oglunu ve kabuk
olusumunun, etkin reaktor ¢aligmast ve biyogaz olusumunu engelledigini, reaktore eklenen

karistiricinin, bu gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in uygun bir yaklagim olabilecegini sdylemislerdir.

Tinmaz Kdése (2017), calisma kapsaminda, Trakya Bolgesi’nde hayvan gilibrelerinden
olusabilecek biyogaz potansiyelinin ortaya koymus ve haritalandirilmasi amaglamistir. Bu
amac¢ dogrultusunda, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)'ndan temin edilen biiyiikbas,

kiiciikbas, ve kiimes hayvanlar1 sayilarina ait veriler baz alinarak hayvan giibrelerinden elde
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edilebilecek biyogaz (metan) miktarlar1 hesaplanmigtir. Ayrica hesaplanan biyogaz
miktarlarinin enerji degerleri degerlendirilmistir. TUIK verilerine gére Trakya Bolgesi’ndeki
2015 yilina ait hayvan sayilari; biliyiikbas i¢in 443.057 adet, kiigiikbas i¢in 1.033.578 adet ve
kiimes hayvanlart i¢in 1.445.380 adet olarak belirlenmistir. Biyogazin %60 metan igerigine
sahip olmas1 durumunda enerji degerinin 22,7 MJ/m? ve buna bagli olarak 1 m® metan gazinin
enerji degerinin 36 MJ olacag kabulii ile hayvan giibresinden elde edilecek biyogazin enerji
degeri hesaplanmistir. Bu degerler baz alindiginda hayvan giibrelerinden iiretilebilecek

biyogazin enerji esdeger 2.427,81 TJ/yil olarak hesaplamstir.

Zhang vd. (2016), yiiksek biyogaz verimi elde etmek ve sindirim performansinin daha
iyl anlagilmasi i¢in karbonun azot (C / N) oraninin sindirim {izerindeki etkisini daha iyi
aciklamak amaciyla yaptiklar1 bu calismada yiiksek enerji potansiyeline ve yiiksek C / N
oranina sahip olan sorghum govdesinin iire ilavesiyle C / N orani iire ile 25'e ayarlandiginda,
biyogaz verimi 413 ml/ g VS, ham sorgum sapindan %26 daha yiikseldigini, 25 C/ N orani ile,
sorgum sap1 ve inek giibresi sindirimi 478 ml / g VS'nin en yiiksek biyogaz verimini
olusturdugunu belirtmislerdir. Fermantasyonun, stabil pH degerine ve yiiksek sindirim
verimliligine olanak sagladi ve asir1 asitlesmenin olmadigini, fermantasyon ile biyogaz iiretimi
tizerindeki iyilesmenin kismen diizeltilmis C / N oranina baglandigin1 ve Fe, Ni, Zn, Ca, vb.
gibi inek giibrelerindeki eser elementler de biyogaz iiretimindeki artisa katkida bulundugunu

belirtmislerdir.

Montingelli vd. (2015) biyogaz iiretimi i¢in hammadde olarak alg biyokiitlesi iizerinde
kapsamli bir ¢aligma yapmuislardir. Yosun tiirevli biyoyakitlari, iklim degisikligini hafifletmek
ve fosil yakitlarin ve petrol rezervlerinin hizla tiiketilmesine alternatif olarak en umut verici
¢Ozlimlerden biri olarak gérmiislerdir. Mikroalg ve makroalg, biyokiitle kaynaklarinin birinci
ve ikinci kusaklan ile ilgili dezavantajlarin iistesinden gelme yetenekleri sayesinde yogun bir
akademik ve endiistriyel aragtirma gecirdigini, alglerin baslica avantajlarinin: ekilebilir araziler
icin gida iiriinleri ile rekabet, yiiksek biliylime oranlari, diisiik lignin fraksiyonlari, yogun enerji
On-iglem ihtiyacin1 ve biyo-rafineri yaklasimi ile uyumu azalttigi ileri stlirmiislerdir.
Makroalglerden tiiretilen biyogazda yiiksek diizeyde H>S mevcut oldugu i¢in, tiim sistemin bir

aritma islemi uygulayabilmesinin yararl olacagini sdylemislerdir.

Ayhan (2013), calismada biyogaz iiretiminde siit sigir1 glibresi ve musir silajini farkli
karisim oranlarinda kullanarak elde edilecek biyogaz miktarlarinin ve biyogaz {iretimi

acisindan en uygun karigim oranlariin belirlenmesi amaciyla denemeler gerceklestirilmistir.
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Yiiksek kaliteli hammaddenin temini optimum gaz verimi elde etmek i¢in vazgegilmez bir 6n
kosul oldugunu, siit sigir1 giibresinin tek bagina anaerobik fermantasyonu yerine misir silajinin
eklenmesi ile gaz veriminin arttigini saptamistir. Boylelikle biyogaz iiretiminde konvansiyonel
anaerobik fermantasyon yerine, organik maddelerin birlikte fermantasyonu tekniginin (ko-
fermantasyon) uygulanmasi ile anaerobik fermantasyonda degisik materyallerin kullanilmasini
saglayarak, fermantasyon hammaddelerini ¢esitlendirecek ve verimliligi arttiracagini

belirlemistir.

Arici (2009), yiiksek lisans tezinde, farkli tarimsal atiklarin, ayni sicaklik kosullarindaki
anaerobik fermantasyon performanslarmi incelemistir. Sigir, tavuk, koyun, ke¢i atig1 ile silaj,
¢im ve biyodizel {iretim prosesi artigt olan gliserinden olusan atiklarin farkli
konsantrasyonlardaki karisimlarinin iirettigi biyogaz, kesikli reaktorlerde ve 37 °C’de, 69 giin
boyunca takip edilmistir. Yaklasik olarak kati madde oranlarinin %10 oldugu reaktorlerde, en
yiiksek metan verimi, 325 ml CH4/gUK degeri ile %50 si8ir atig1 ve %50 silaj karigimindan
elde edilmistir. En fazla biyogaz verimi ise 560 ml biyogaz/gUK degeri ile %50 sigir, %25
koyun ve %25 silaj karisimindan elde edilmistir. Ayrica en yiiksek KOI giderimi %51,12 orani
ile sigir atig1 ve silaj karisimindan elde edilmistir. Gliserin, sigir atif1 ve silaj karisimindan
olusan reaktdrlerde fermente siir atig1 eklenmesi ve pH ayarlamasi yapilmasina ragmen
biyogaz iiretimi gozlenmemistir. Sonug olarak tiim reaktorlerde, iirettikleri biyogaz ile orantilt
bir sekilde toplam karbonhidrat, toplam kati, ugucu kat1 ve KOI degerlerinde bir azalma
gozlenmistir. En fazla ucucu kat1 giderimi, %50 sigir ve %50 tavuk atig1 karisigminda %40

olarak gerceklestigi bildirilmistir.

Durmus (2009), yiiksek lisans tezinde kurulan biyogaz sistemi, mekanik karistiricilt
besleme materyali 6n hazirlama tanki, biyogaz reaktorii, biyogaz depolama tanki ve fermante
giibre bosaltma tanklarindan olusmaktadir. Biyogaz reaktorii 1,2 m? hacimli (¢alisma hacmi 1
m?), ¢ift cidarli, mekanik ve hidrolik karistirmali, mekanik kopiik kiricili, silindirik dik tiptir.
Reaktorde, pH kontrolii ve tamponlama siiresinin 6l¢iimii, ylikleme-bosaltma ve sicaklik
denemeleri yapilmigtir. Denemelerde PLC ile on/off kontrol yontemi uygulanmis, SCADA
sistemi ile sensorler, elektro-valfler, pompa ve motorlar izlenmis, kontrol edilmis ve veriler
kaydedilmistir. Farkli atik miktarlarinda ylikleme-bosaltma denemeleri yapilarak, sistemin
hassasiyeti 6l¢iilmiis ve iletim organlarinda olusan arizalarin nedenleri arastirilmigtir. Yiikleme
ve bosaltma miktarlarinin set noktasinda goriilen asimlari, SCADA yaziliminda pompanin

caligma durma zamani ayarlanarak giderilebilecegi goriilmiistiir. Reaktoriin pH seviyesi (pH
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baslangic degeri =7,78) 1 molar NaOH ¢ozeltisi ile pH =8,2 seviyesine ¢ikarilarak, sistemin bu
siirede verdigi tepki izlenmistir. Istenilen pH degerine 11,3 saat sonra ulastig1 bildirilmistir.
Sicaklik denemeleri iki ayr1 sekilde gerceklestirilmistir. Birinci grupta, yliklemebosaltmanin,
ikinci grupta ise yalnizca diizenli karistirmanin reaktor sicaklik dengesine olan etkileri
izlenmistir. Yapilan denemelerde, eger reaktor ve 1s1 iletim elemanlar yeterince iyi yalitilirsa
ve sistemdeki uzun siireli arizalar 6nlenebilirse, on/off yontemle yapilan kontroliin, sicakligin

set degerinde kiiclik salinimlarla dengede kalmasinda basarili olacagi bildirilmistir.

Fernandez vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada deniz yosunundan yenilenebilir enerji
kaynagi olarak yararlanma olanagini incelemislerdir. Macrocystis pyrifera, Durvillea antarctica
ve bunlarin 1:1 oraninda karigimlarinin anaerobik fermantasyonu, iki agamali anaerobik
parcalanma sisteminde degerlendirilmistir. Sistemde toplam biyogaz {iretiminin %701 yukar1
akisli anaerobik fermantorde iiretilmistir ve her yosun tiri %65 dolayinda metan
konsantrasyonu ile ayni biyogaz iretimine sahiptir. Yosun karigiminin anaerobik

fermantasyonunda ayn1 metan igerigi gézlenmesine ragmen diislik biyogaz verimine sahiptir.

Kavacik ve Topaloglu (2007), calismalarinda mezofilik kosullarda 26 litrelik bir
anaerobik reaktorde 20 litrelik calisma hacminde peynir alt1 suyunun fermantasyonu ve biyogaz
iretim potansiyeli incelemiglerdir. Deneylerde bakteriyel asilama yapilmamis, bunun yerine
mezofilik sicakliklarda anaerobik reaktdrde bekletilmis giibre kullanilmistir. Deneyler kesikli
ve siirekli olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Siirekli sistemde hidrolik alikonma siiresi
(HRT) 5, 10 ve 20 giin olarak isletilmistir. En fazla giinliik gaz iiretiminin kesikli sistemde 1,39
1//glin, stirekli sistemde ise 1,51 I/l/giin ile HRT=5 giinde olustugunu goéstermislerdir. Buna
ragmen en fazla kati madde (KM), ugucu kat1 madde (UKM) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
aritim verimi HRT=10 giin de saglandigin1 saptamislardir. Kesikli yapilan deneyde kat1 madde
aritim verimi %51, ucucu katt madde aritim verimi %48 ve KOI arttim verimi %54 olarak
bulmusglardir. En fazla gaz olusum miktar1 1,39 I/l/giin iken metan oram1 %60 civarinda
Olgmislerdir. Siirekli olarak yapilan deneylerde 3 farkli alikonma siiresinde c¢aligiimus,
alikonma siiresinin arttik¢a gilinliik biyogaz miktarmin azaldigr gézlenmistir. Buna karsilik
biyogazdaki metan oraninda pek fazla bir farklilik goriilmemistir. Yani metan orani hidrolik
alikonma siiresiyle neredeyse hi¢ degismemis, %60 civarinda seyretmistir. En fazla gaz iiretim
verimi HRT=5 giin de 1,511 1/l giin iken maksimum KOI (%54,3), ucucu kat: madde (%49,4)
ve katt madde aritim verimi (%49,5) HRT=10 giinde gozlenmislerdir.
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Karahasanoglu (2006), yaptig1 arastirmada iilkemizde 65.000 Ton/Giin miktarinda ¢6p
ciktigini, ¢oplerin diizenli depolama ile elektrik eldesinde (deponi gazi iiretimi ve yakma ile)
degerlendirilmesi de goz ardi edilmemesini, Tiirkiye biyogaz potansiyeli yaklasik 25 Milyon
kWh oldugunu soylemektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesinin, yesil elektrik eldesi,
organik giibre iiretimi, atik kaynakli ¢evre kirliligini azaltma ve AB uyum siireci agilarindan
ulusal yararlarmin olacagini orataya koymustur. Ayrica Dokuzuncu Kalkinma Plani’nda
“Uretim sistemi i¢inde yerli ve yenilenebilirenerji kaynaklarmin paymnin azami o6l¢iide

yiikseltilmesi hedefi” bulundugunu dile getirmistir.

Sozer ve Yaldiz (2006), caligmalarinda siit sanayi atig1 olan peynir alti suyu ve sigir
giibresi cesitli oranlarda karistirilarak biyogaz tiretimleri saptanmistir. Denemeler 15 giinliik
bekleme siiresinde, 37°C sicaklikta, siirekli akishi laboratuar tipi biyogaz iireteclerinde
gergeklestirilmistir. Sigir giibresinin organik kuru madde miktari peynir alti suyununkine
esitleninceye kadar cesme suyu ile seyreltilmistir. Denemede saf sigir giibresi, sigir giibresine
%S5, 10, 20, 40, 50 ve 75 oranlarinda peynir suyu katilmis karisimlar kullanilmigtir. Deneme
sonuclarina gore en yiiksek biyogaz tliretimi %50 peynir suyu, %50 sigir giibresi karisimindan
25,47 litre/giin olarak saptanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en yiiksek biyogaz tiretimi %50
peynir alti suyu, %50 sigir giibresi karisimindan elde edilmistir. Fakat %40 ve %50’lik
karisimlarin biyogaz iiretimleri arasinda %1 Onem seviyesinde istatistiki fark olmadig

saptanmistir. Peynir alt1 suyu ilavesi ile biyogaz iiretiminde 2,23 katlik artis saglanmistir.

Bouallagui vd., (2003), meyve ve sebze atiklarindan biyogaz elde etmek icin yar1 siirekli
karistiricili bir mezofilik, boru seklinde bir reaktdr denemislerdir. Denemelerde HRT'nin 12 ve
20 giin arasinda degismesi, fermentasyon stabilitesi lizerinde higbir etki etmedigini gérmiisler
ve pH 6,8 ve 7,6 arasinda kalmistir. Fakat 12 giin altinda HRT'de metanojenik bakterilerin bir
inhibisyonu gozlenmistir. Reaktoriin genel performansi, besleme konsantrasyonunun %38 ila
%10 TS (kuru agirlik) olarak degistirilmesiyle Reaktoriin genel performansi, besleme
konsantrasyonunun %8 ile %10 TS (kuru agirlik) olarak degistirilmesiyle bastirilmistir. . %6
ve HRT'lik bir yem konsantrasyonu uygulayarak boru sistemli reaktdr sisteminde 20 giin,
%64'lik bir metan igerigine sahip FVW'nin biyogaz ig¢ine %75 doniisiim etkinligi elde
edilmistir. Boru seklindeki reaktoriin en 6nemli becerisinin asidogenez ve metanojenezi ayirma

faktoriine etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Demirer vd., (2001), yaptiklar1 ¢calismada 1 litre peyniralti suyundan 23,4 litre metan
tiretilebilecegini bildirmislerdir. Calisma 35°C sicaklikta 68 giinliik bekleme siiresinde, beg

sistemde laboratuar kosullarinda cam siselerde gergeklestirilmistir.

Ghaly (1996), yaptig1 denemede 2 fazli tirete¢ kullanmistir. Deneme 25 ve 35°C sicaklik
kosullarinda ve 10, 15, 20 giinliik bekleme siirelerinde gerceklestirilmistir. Ayrica pH kontrolli
ve kontrolsiiz olarak peynir alti suyu denemeye alinmistir. Deneme sonuglarina gére en fazla
biyogaz iiretimi pH kontrollii denemelerde elde edilmistir. 25°C sicaklik kosullarinda en fazla
biyogaz tiretimi 10 giinliik bekleme siiresinde gram organik kuru madde bagina 83,70 litre
biyogaz (%60 CHa), 35°C sicaklik kosullarinda en fazla biyogaz iiretimi yine 10 giinliik
bekleme siiresinde gram organik kuru madde basina 156,55 litre biyogaz (%60 CHas) olarak

tespit edilmistir. Denemede pH derecesi kontroliiniin metan {iretimini arttirdig1 saptanmastir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Anaerobik sindirimde kullanilan materyaller

Bu calismada biyogaz iiretmek amaciyla sigir giibresi, deniz yosunu ve peynir alt1 suyu
kullanilmistir. Sigir giibresi Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Siit
sigirciligr isletmesinden alinmistir. Giibrenin igeriginde hayvanin yemlenmesi sirasinda
dokiilen yemler, hayvanin diskisi ve idrar1 da bulunmaktadir. Denemelerde kullanilan gilibreler

giinliik olarak temin edilmis ve kullanilmistir.

Denemelerde kullanilan deniz yosunu Tekirdag ili Siilleymanpasa ilgesine bagl
Beyazkdy mevkii 40°59'18.0"N 27°36'37.9”E sahil seridinden toplanmistir. Toplanan yosunlar
yikandiktan sonra parcalanarak macun kivamina getirilmistir (Sekil 4.1). Peynir alt1 suyu ise

siit ve siit lirlinleri liretimi yapan bir firmadan temin edilmistir. Peynir alti suyunun kolay

bozulabilir yapisi nedeniyle iiretim sonrasinda alinip taze bir sekilde kullanilmistir.

Sekil 4.1 Sahilden toplanan yosunlar
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4.1.2. Deney Diizenegi

Denemelerde reaktor olarak 0,5 litre hacimli cam siseler kullanilmistir. Kullanilan biitiin
siseler giines 1s1g1m1n girisini dnlemek amaciyla aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Calismanin
birinci boliimiinde biyogaz {iretimi i¢in gerekli olan 1s1y1 saglamak amaciyla su banyosu
kullanilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Reaktorlerde iiretilen biyogaz miktarin1 6lgebilmek
amaciyla su yer degistirme prensibine gore ¢alisan 2 adet sise pnomatik sizdirmazlik elemanlari
ile birbirine baglanmistir. Reaktére baglanan birinci sise agzina kadar su ile doldurularak
kapatilmis olup sisenin iizerine dereceler eklenmistir. Bdylece reaktorde iiretilen gazin
meydana getirdigi basing ile birinci Sisede bulunan su, diger siseye gecerek liretilen gaz miktari
hesaplanmistir. Denemelerde kullanilan biitiin sigelerin sizdirmazliklar1 el pompasi vasitasiyla
kontrol edilmistir. Reaktor ile 1 numarali sise arasinda hapsedilen gazin igerigini 6l¢ebilmek
amaciyla iki sise arasindaki baglanti hattina bir adet vana eklenmistir. Vana vasitasiyla sisede

toplanan gaz 6rnek torbasina alinabilmektedir.

I e

Sekil 4.2. Deney diizenegi (Calhan, 2017)

1. Su banyosu, 2. Reaktér, 3. Gaz cikisi, 4. Gaz girisi, 5. Su ¢ikisi, 6. Gaz toplama sisesi, 7. Su girisi, 8. Su toplama sisesi, 9. Gaz
6rnek alma vanasi
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Sekil 4.3. Deney diizenegi
4.1.3. Su sirkiilator cihaz

Tasarlanan reaktoriin su ceketlerinde uygun sicakliktaki suyun dolastirilmas: ve
sistemin 1sisinin istenilen degerde tutulmasi i¢in WiseCircu marka Su sirkiilator cihazi

kullanilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. WiseCircu marka su sirkiilator cihazi (Kayisoglu vd., 2014)
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4.1.4. Biyogaz Reaktorii

Tasarlanan ve imalati gerceklestirilen PLC kontrollii biyogaz reaktori Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Bu tasarimda reaktor ¢ap1 300 mm ve boyu 650 mm olarak alinmistir. Reaktoriin
alt kismindan 500 mm ytiksekligi biyogaz karisimi i¢in kullanilmaktadir. Geriye kalan 150
mmlik yiikseklik olusan biyogazin depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Reaktoriin kapag: ile

birlikte efektif yliksekligi 680 mm olarak alinmustir.
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Sekil 4.5. Biyogaz reaktorii sematik gosterimi ve ana olgiiler

Reaktor silindiri yiiksek sicaklik ve korozyona dayanikli paslanmaz celikten
(AISI310S) 5 mm kalinlikta imal edilmistir. Diger {initeler ise imalat ¢eliginden (St37) imal
edilmis ve kalinlik olarak 3 mm alinmistir. imalat: tamamlanmus biyogaz iiretim sistemi Sekil

4.6’da goriilmektedir.

Biyogaz reaktori {lizerinde gerekli fermantasyon sicakligini saglamak icin sicak su
dolastirilacak su ceketi yerlestirilmistir. Reaktoriin ¢apt su ceketi ile birlikte 350 mm
olmaktadir. Biyogaz iiretimi i¢in takip edilmesi gereken parametreler i¢in reaktor lizerine 2 adet
termokupl, 1 adet basing sensorti, 1 adet pH probu ve 1 adet pH diizenleyici baglantis1 olmak
lizere 5 adet baglanti noktas1 bulunmaktadir. Yine olusan gazi sistemden almak i¢in gaz ¢ikis

baglantis1 eklenmistir.
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Sekil 4.6. Imalat: tamamlanmus biyogaz reaktorii

Reaktor orta kisminda otomatik olarak tahrik edilen bir karistiric: ile reaktor i¢indeki

materyallerin homojen olarak karistirilmasi gergeklestirilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Reaktor i¢inde karistiricinin konumu
4.1.5. Gaz kromatografi cihaza

Uretilen biyogazin gazinin bilesimini tespit etmek amaciyla AGILANT 7890B GC
(Sekil 4.8) gaz kromatografi cihazi kullanilmastir.

GC ol¢iimleri i¢in tasiyici gaz olarak yiiksek saflikta Argon, cihaz tizerindeki pnodmatik
valflerin saglikli calisabilmesi i¢in de kuru hava tiipli kullanilmigtir. Cihazin 6l¢im metodu
olusturarak kalibre edilmesi i¢in kullanilan referans gaz tiipii, kuru hava ve argon tiipleri Sekil

4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Yiiksek saflikta argon ve kuru hava tiipleri, referans gazi tiipii

4.1.6. Ol¢iim ve kontrol donanimi

Biyogaz iiretim sisteminin proses sartlarini kontrol etmek ve elde edilecek verileri
gorlntiileyerek kaydetmek iizere gelistirilen PLC kontrollii 6l¢iim, kontrol ve otomasyon cihaz

ve donanimlart kullanilmistir. Sistem yapisal olarak genisletilmeye uygun analog ve dijital
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girig/cikis kanallar1 ile donatilmistir. Gelistirilen sistemin duvar iizerine monte edilmis hali

Sekil 4.10° da verilmistir.

Sekil 4.10. PLC kontrollii 6l¢iim ve otomasyon sistemi

Gelistirilen bu sistemde 2 ayri sicaklik 6l¢timii, 1 basing ol¢iimii, 1 pH olglimii ve
karistirict motor devir kontrol ve zamanlamasi yapilmaktadir. Karigtirict motorunun devir
kontrolii de inverter yardimiyla HMI pano iizerinden kontrol edilebilmektedir. Ol¢iilen degerler
USB baglantis1 ile herhangi bir bilgisayar baglantist olmaksizin kaydedilebilmektedir. Degerler
sistem iizerinde 77 TFT ekran {izerinden goriintiilenmektedir. Sekil 4.11°de kontrol ve

gorlntiileme ekrani goriilmektedir.

TEKIRDAG NAMIK KEMALI
BiYOSISTEM MUHI

Sekil 4.11. Olgiim ve kontrol donanimi goriintiileme ekrani
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Sicaklik 6l¢iimii icin PT100 tipi termokupllar kullanilmistir. Nikel ve krom alagimli bu
termokupllar -200 - +600 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Termokupllar ile hem karigim hem
de gaz sicakligi kontrol edilmektedir. Reaktor iizerinde termokupllarin yerlesimi Sekil 4.12°de
gorilmektedir. Reaktor kapagina yerlestirilen basingolger, reaktdrde olusan gazin basincini

Olgmektedir.

-Gaz bolgesi

Sekil 4.12. Reaktor iizerinde termokupllarin yerlesimi
4.1.7. PLC Kontak anahtar ve gii¢c kaynagi

Biyogaz reaktér otomasyonunun panosu elektrik prizine takildigi anda calisabilecek
sekilde tasarlanmustir. Sisteme ilk elektrik verilmesi kontrolii bir anahtar ile diizenlenmistir.

Sekil 4.13’te PLC kontak anahtarini goriilmektedir.

Sekil 4.13. PLC Kontakt anahtari
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PLC sistemleri dogru akimla calisabilen sistemlerdir ve asir1 elektrik yiikiine karsi ¢ok
hassas cihazlardir. Bunedenle PLC sisteme verilecek elektrik akiminin 6nceden tam olarak kisa
devre, asir1 yiik ve asir1 voltaja kars1 koruma altina alinmig olmasi gerekmektedir. Biyogaz tesisi
otomasyon sisteminde kullanilan giic kaynagi Omron marka S8VK-C06024 model 100-
240VAC giris Voltajin1 PLC’nin ihtiya¢ duydugu 24VDC, 2,5A dogru akimini saglamaktadir.
Sekil 4.14’te giic kaynag1 ve Cizelge 4.1°de gii¢c kaynag teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 4.14. Gii¢ kaynagi
4.1.8. PLC CPU Modiilii

Biyogaz tesisi otomasyonu i¢in kullanilan CPU modiili GMTCNT marka GLC-196T
modeldir. Mikroislemci tabanli PLC CPU igerisinde program iizerinde kaydedilen adresler ve
datalar iglenerek saklanir. GLC-196T modiiliinlin programlama 6zelligi igerisinde bazi temel
komutlar ile uygulama komutlar1 yer almaktadir. Modiile ait temel komutlara miidahale etmek
miimkiin degildir ama uygulama komutlar1 lizerinde baz1 degisiklikler yapilmasi miimkiindiir.
PLC GMT Soft/GMT Suite ladder editér yazilimi ile programlanabilmektedir. Yazilim
yiikkleme ve testi icin GMTSoft/GMT Suite programi1 PLC arast haberlesmesi CATS5 ethernet
kablosu kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 4.15°te GLC-196T modiilii verilmektedir.
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PSU 12..24VDC

GLC-X96T Serisi icin cikislar:

Sekil 4.15. GLC-196T modiilii

PLC GLC-196T modiil 24VDC besleme, 9 kanal 24VDC PNP/NPN girig, 6 kanal
24VDC 300mA kisa devre korumali transistor ¢ikis ve 3 kanal 20kHz ile 3 eksen servo/step
siirme imkan1 mevcuttur. Modiiler yapi, maksimum 16 genisleme modiilii baglama imkan ile
271 noktaya kadar destek, 100MB ethernet portu ile ag {lizerinden erisim imkani, RS232 ve
RS485 haberlesme portlari, MODBUS RTU protokol destegi, ondalikli islem destegi, 12ns
komut isleme hizi, DIN RAY montaj ve 3 adet ¢ift fazli (A,B,Z) encoder veya 3 adet hizli sayici
(20kHz) baglama imkani, mini USB portu iizerinden programlanabilmektedir.

GMTCNT firmasi tarafindan GLC-196T CPU modiilii, programlamanin yapildig: ve
sistemin yonetici beyni olarak diisiliniilebilir bununla birlikte CPU modiiliine uyumlu
calisabilen GMTCNT firmasi tarafindan belirlenen/Onerilen ilave giris ve ¢ikis {initeleri

biyogaz sistemi otomasyonunda kullanilmistir.

4.1.9. PLC Sicaklik modiilii GXM-40U

PLC Genisleme modiiliidiir. Kullanilan sistemlerde giris kapasiteleri ve islevlerini
arttirmak ic¢in kullanilir. CPU ile beraber ¢alisir, tek basina ¢alismaz. Modiil 2/4 kanal sensor
girisine sahiptir. Sensdrlerin dlctiigii sicaklik bilgisini 0,1 °C hassasiyetle okur ve PLC iginde
secilen adrese yazar. Sensor girigleri 15 bit ¢oziiniirliik ile okunmaktadir. 0. ve 1. Kanallar
1.grup, 2. ve 3. Kanallar 2. Grup olarak ayrilmistir. Her bir gruba ayni1 anda termokupl / mV /
NTC yada Pt100 / Pt1000 sensorleri baglanmalidir.

Ayn1 zamanda istenirse her kanal icin ayr1 ayr1 PID fonksiyonu ¢aligtirilarak hassas
sicaklik kontrolii saglanabilir. PID fonksiyonu modiil i¢erisinde ¢alismaktadir, bu sayede PLC

CPU hizinda ve kapasitesinde azalma olmaz. Modiil sensor kablo kompanzasyonu
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yapabilmektedir. Bu sayede kablo boyunun uzunlugu 6lgiim dogrulugunu etkilemez. Girisg
tipleri Termokupl (B,E,J,K,N,R,S,T), PT-100, PT-1000, NTC (10k@25°C), 0...60mVDC.

_/\/\/“\
G;Nﬂ' GXM-40UA
PT100/PT1000
1 [:] 2 Kablolu
g ? 3 Kablolu
i S
3 | 4 Kablolu
[:l Direng
D\ okuma
L
PT100, PT1000 ve Direng baglanti
sekilleri

Sekil 4.16. PLC Sicaklik modiilii ve baglantisi
4.1.10. Analog Giris / Cikis modiilii

Bu modiil PLC’ye baglanan motor, pompa ve sensorler gibi dijital girisi bulunmayan
aletleri kontrol etmek amaci ile kullanilir. Analog degerler, direk PLC tarafindan okunamaz.
PLC cihazi, yalmizca mantik sinyallerini (0, 1 yani, “YOK”, “VAR”) algilayabilmektedir.
Dogrusal sinyallerin PLC tarafindan algilanabilmesi i¢in girig degeriyle orantili olarak PLC’ye

bir sayisal deger atayan analog giris modiiliine ihtiyag¢ vardir.

PLC genisleme modiiliidiir. Kullanilan sistemlerde giris/¢ikiskapasiteleri ve iglevlerini
arttirmak i¢in kullanilir. CPU ile beraber ¢alisir, tek basina ¢alismaz. Yazilim yapilandirmasi
ve baglant1 sekline gore akim veya voltaj giris tipleri kullanilabilir. 4 Kanal 0-10VDC, 0-20mA,
4-20mA analog giris ve 2 kanal 0-10VDC, 0-20mA, 4-20mA Analog ¢ikisa sahiptir. Kanallar
birbirinden bagimsiz farkl giris/cikis tipi olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.17. Analog Giris / Cikis modiili
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Analog giris baglanti semasi Analog cikis baglanti semasi

Sekil 4.18. Analog Giris / Cikis modiilii baglantisi

GXM-42A analog modiilii biyogaz reaktorii otomasyonunda kontrol edilen, algilanan
ve kumanda elemanlarindan gelen elektriksel isaretleri lojik gerilim seviyelerine doniistiiren
birimdir. Analog girislere baglanan algilayicilardan gelen dogrusal degerleri alarak

analog/sayisal ¢evirici (ADC) aracilifiyla sayisal bilgiye cevirir.

4.1.11. PT100 sicakhik algilayici

Rezistans termometre olarak da belirtilen PT100 sicaklik algilayict sicaklik verilerini
termistorlere oranla daha hizli ve hassas 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahiptirler. PT100 sicaklik
duyargast -200 °C’den +600 °C’ye kadar, 0,1 °C hassasiyet ile 6l¢iim yapabilmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 6zellikle endiistriyel alanda ve laboratuvar uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Tez ¢calismasinda kullanilan ISISO marka PT100 sicaklik algilayici Sekil 4.19 ‘da

verilmigtir.
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Sekil 4.19. Kafali tip PT100 sicaklik sensorti

4.1.12. ENDA - EOP41-070ET Dokunmatik operator paneli

PLC tabanl sistemlerde operatorlerin, sistemle haberlesmesini saglamak i¢in operator
panelleri (HMI-Human Machine Interface) kullanilmaktadir. Boylece operatorler bu ekranlar
aracilig1 ile siire¢ degiskenlerini gézlemleyebilmekte ve gerektiginde bunlari degistirerek

denetimler yapabilmektedir.

Calismada kullanilan dokunmatik operatdr paneli PLC otomasyon sisteminde kullanilan
Enda marka EOP41-070ET modeldir. EOP4-070 serisi cihazlar fabrika uygulamalar igin
tasarlanmistir. Calisma sicakligi -10 ile 50°C arasinda degisir. ENDA PLCler de dahil, bilinen
bircok PLC ile uyumludur. 65536 renk secenegine sahip ve 7 ing¢lik dokunmatik TFT
monitérden olusmaktadir. 32 bit 520 MHz CPU hizina sahip bu monitor {izerinden otomasyon

sisteminin kontrolii gerceklestirilebilmektedir.

Veri aktarimi ve haberlesme makrolar1 standart seri ASCII haberlesme COMI
giris/cikis kapisindan RS232 baglantis1t ve COM2 giris/¢ikis kapisindan RS485/RS 232
baglantis1 ile saglanmaktadir. Monitoriin bir harici bellege veri kaydedebilme o6zelligi

bulunmaktadir.

Ekran, otomasyon paneli kapagi iizerine monte edilmistir, boylelikle hem PLC ile
haberlesme mesafesi kisa tutulmus hem de kapak iizerinden operatoriin sistemi kullanimina
kolaylik saglanmistir. Sekil 4.20°de operator paneli ekraninin 6n ve arka kismi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Kullanilan dokunmatik operatdr paneli (On ve Arka goriiniimii)

4.1.13. Hiz kontrol cihazi - AC siiriicii —inverter

Sistemde karistirma motorunun frekans kontroliit GMT CNT inverter (Sekil 4.21) ile
yapilmaktadir. Otomasyon panosuna yerlestirilen inverter, operator paneli (HMI) iizerinden

kontrol edilmektedir.

Sekil 4.21. Inverter

Inverter 1 x 220VAC (+/- %15 ) 50/60Hz besleme gerilimi, V/F ve Acik ¢evrim vektor
kontrol, Yiiksek baslangi¢ torku ( 0,5Hz' de %150 ), 6 Adet PNP/NPN djjital giris, 1 Adet rdle
cikist, 1 Adet 0-10VDC / 4-20mA analog giris, 1 Adet 0-10VDC / 4-20mA analog ¢ikis, PID
kontrol, Yerlesik Modbus RTU' yu destekleyen RS-485 haberlesme portu, 3000HZ'e kadar

ayarlanabilen ¢ikis frekansi 6zelliklerine sahiptir.
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4.1.14. Trifaze gii¢ kontaktorii

Karistirict motoruna elektrik verilmesi i¢in Schneider 18A (7,5 KW) 24VDC bobin
beslemeli INO+1NC yardimc1 kontakl trifaze gii¢ kontaktorii kullanilmastir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Trifaze gii¢ kontaktorii
4.1.15. Karnistiric1 motoru

Karistirict motoru olarak FINEX marka E1610-40-17B-C rediiktorli alternatif akim 3
fazli minyatlir motor kullanilmistir. Motor 40 W gii¢, 0,358 A ve 50 Hz frekansa sahiptir.

Maksimum 1350 d/d devir sayisina ulagmaktadir.

Karistirma motorunun c¢alisma stiresi, bekleme siiresi dakika olarak girilmektedir.
Dokunmatik panel iizerinden girmek istenilen deger girildiginde Sekil 4.23’deki pencere
acilmaktadir. Enter tusuna basildiginda sistem devreye girmektedir. A¢ma-Kapama diigmesini
ON konumunda iken girilen deger araliginda karistirma motoru giin igerisinde otomatik olarak

calistirmaktadir.
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Sekil 4.23. Karistirma motoru deger girme penceresi
4.1.16. Basing sensorii

Calismada BCT-22-10b-v-gl, basing sensorii (Sekil 4.24) kullanilmistir. Sensdriin giris
arali1 0...10 bar, ¢ikis araligi ise 4...20 mA’dir. Besleme gerilimi 12...30 VDC araligindadir.
Mekanik basing baglantis1 G 4" erkek dislidir.

Sekil 4.24. Basing sensorii
4.1.17. Sistem Yazilimlari

Sistemde PLC programlamak i¢in Endasoft editér programi ve Enda operator panelleri

(HMI) i¢in gelistirilen editor programlama yazilimlari kullaniimagtir.
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4.1.18. PLC Programlayici

PLC programlayicisi olarak EndaSoft PLC editér programi kullanilmistir. Bu editor
programi endiistride yaygin olarak tercih edilen Ladder (Merdiven) metodunu
desteklemektedir. ENDA Soft programu, iizerine kurulan simiilasyon eklentisi ile PLC olmadan
da yazilan PLC programimi offline olarak simule edebilme ve gerekli kontrolleri
gerceklestirilebilme 6zelligine sahiptir. Editdr programina, gercek sistemde kullanilan PLC
CPU tipini ve genisleme modiillerini tanitmak gerekmektedir. Bunlarin yaninda hangi
modiillerin giris/¢ikis noktalarinin hangi adreslere yerlesecegi de tanimlanmalidir. Bunun i¢in

donanim konfigiirasyonu kullanilir.

4.1.19. HMI Programlayici

HMI (Human Machine Interface- operator paneli) programlayicisi olarak ENDA V2.0
HMI editor programi kullanilmistir. Bu programlayici iizerinde operator panelinin gorsel ve

fonksiyonel tasarimi gerceklestirilmektedir.

4.1.20. pH Probu

0 - 80 °C sicaklik araliginda, 5 mikrosiemens iletkenlige sahip ortamlarda pH 6l¢iim
yapabilme 6zelligi sayesinde galvanik proses, atiksu aritma, sogutma kulesi suyu pH 6l¢timii
uygulamalar i¢in kullanilan Seko SPH-3-WW pH probu kullanilmistir (Sekil 4.25). pH
probuna ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 4.25. pH probu
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4.1.21. pH kontrol paneli

pH probunun kalibrasyonunun yapilmasi ve reaktdrden okunan pH degerinin PLC
mikro islemcisine aktarilmasi i¢in Sekil 4.26’da gosterilen Seko marka Kontrol 40 Tek
Parametreli pH kontrol cihazi kullanilmistir. Cihaz duvara montaj yapilmaktadir. Kontrol
cihazinin iizerinde 2 adet rdle ¢ikist mevcuttur. PLC ile baglant1 i¢i 4-20 mA akim ¢ikist

vermektedir. Prob baglantist BNC baglant1 tipidir.

Sekil 4.26. pH kontrol cihaz

4.2. Yontem

Laboratuvar 6l¢ekli anaerobik sindirim denemeleri mezofilik sicaklik sartlar1 altinda, 3
tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Denemede kesikli anaerobik sindirim yontemi
kullanilmistir. Bu ¢alismada karisim orani, kati madde miktar1 ve sicaklik olmak tizere 3 faktor

dikkate alinmistir. Hazirlanan deneme deseni Cizelge 4.1°de verilmistir.

Giibre, yosun ve peynir alt1 suyu materyallerinin karisim oranlar1 yiizde olarak sirasiyla
50:30:20, 30:20:50 ve 20:50:30°dur. Bu karisim oranlar1 ayr1 ayri, karistmin kuru madde
icerigine gore su ile seyreltilerek kuru madde oran1 %10, %12 olacak sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan karisimlar 4 farkli sicaklik kosulunda (30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C) anaerobik
sindirime tabi tutulmustur. Bu kati1 igerik oranlari, 1slak anaerobik sindirim olarak

adlandirilmaktadir (Ayhan, 2013).

Deneme baslangicinda, karigimlarin pH’s1 NaOH katilarak 6,8-7,0 degerleri arasinda

ayarlanmigtir. Sindirici tabanina ¢dkelmeyi Onleyerek karisimin homojenligini saglamak ve
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karisimin iist seviyesinde kabuk olusumunu engellemek i¢in sindirici giinde 3 kez, 1-2 dakika
karigtirilmistir. Denemelerde kullanilan giibre, yosun ve peynir alt1 suyu hi¢bir 6n isleme tabi
tutulmadan, temin edildigi gibi bekletilmeden kullanilmistir. Denemelerde kullanilan
materyallerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla anaerobik sindirimden 6nce tiim analizler
standart metotlar kullanilarak yapilmistir. Kuru madde tayininde ham materyal kullanilmustir.
Denemelerde istenilen kuru madde oraninin saglanmasi i¢in, her bir materyalin kuru maddesi
(KM) etiivde 105 °C’de sabit tartima gelene kadar bekletilmesi ile belirlenmistir. Kiil (XA) ve
ucucu kati (UK) tayini materyallerin 550 °C’de kiil firininda yakilmasi ile yapilmistir
(Karabulut ve Canbolat, 2005).

Cizelge 4.1. Laboratuvar 6lgekli anaerobik sindirim deneme deseni

Karisim g Karisim Toplam
Deney Slcoakhk Orant Kati Deney Slcoakhk Orant Kati

No C o Madde No C o, Madde
% %
1 30 50:30:20 10 13 30 50:30:20 12
2 30 30:20:50 10 14 30 30:20:50 12
3 30 20:50:30 10 15 30 20:50:30 12
4 35 50:30:20 10 16 35 50:30:20 12
5 35 30:20:50 10 17 35 30:20:50 12
6 35 20:50:30 10 18 35 20:50:30 12
7 40 50:30:20 10 19 40 50:30:20 12
8 40 30:20:50 10 20 40 30:20:50 12
9 40 20:50:30 10 21 40 20:50:30 12
10 45 50:30:20 10 22 45 50:30:20 12
11 45 30:20:50 10 23 45 30:20:50 12
12 45 20:50:30 10 24 45 20:50:30 12
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Cizelge 4.1°de verilen deneme desenine gore yapilan denemeler sonucunda her bir
deney i¢in giinliik ve toplam biyogaz verimleri tespit edilmistir. Yine her bir deney i¢in elde

edilen gaz 6rneginin igerigindeki metan miktar1 saptanmaistir.

4.2.1. Biyogaz veriminin saptanmasi

Biyogaz verimini belirlemek amaciyla, reaktdrden iiretilen biyogaz, su yer degistirme
yontemiyle ile giinliik olarak izlenmis ve gaz bilesimi (CH4/CO>) diizenli olarak bir gaz
kromatografisi ile analiz edilmistir. Baslangigta her bir 6rnek kabina (reaktére) 100 ml
hammadde karisimi konulmustur. Su yer degistirme yonteminin kullanimi i¢in bir sematik
diyagram Sekil 4.27°de verilmistir (Esposito vd., 2012; Budiyono vd., 2010). Sudaki
karbondioksitin ¢dziinmesini en aza indirmek igin asitlendirilmis su (pH<2) kullanilmistir

(Monlau vd., 2011).

Biyogaz akis

Toplanan
iyogaz

Ters gevrilmis dereceli silindir

Sekil 4.27. Ters kademeli silindir kullaniminin sematik diyagrami

4.2.2. Biyogazin bilesiminin saptanmasi

Reaktorde olusan gaz igerigi (karbondioksit ve metan) AGILANT 7890B GC gaz
kromatografi cihazi kullanilarak belirlenmistir. Analizler sonucu reaktérde olusan gaz
icerisindeki metan ve karbondioksit gazlari tespit etmek i¢in alinan 6rnek gaz kramotagrafisi
cihazina enjektor ile enjekte edilmistir. Elde edilen gazin biyometan (CHs), ve CO, oranlari
GC cihazina ait yazilim kullanilarak kaydedilmistir. Sekil 4.28 yapilan bir gaz analizi raporu

Ornegini gostermektedir.
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Sekil 4.28. Agilant 7890B GC gaz kromatografi cihaz1 ile yapilan bir biyogaz analizi raporu
ornegi

4.2.3. Biyogaz reaktoriiniin kullanilmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen ve sindirim hacmi 30 litre olan biyogaz reaktoriinde en
yiilksek biyometan potansiyeline sahip olan kosullarda sindirim islemi yapilmistir. Bu
denemede hidrolik bekleme zamani (HRT) 12 giin olarak ayarlanmistir. Otomasyon sistemine

kaydedilen pH, basing ve sicaklik degisimleri degerlendirilmistir.

4.2.4. Istatistiksel analizler

Aragtirma sonucu elde edilen veriler SPSS VerlS8 istatistik paket programinda iki yonlii
varyans analizi (TWO WAY ANOVA) ile degerlendirilmistir. Analiz 6ncesinde verilerin
normal dagilim gosterip gostermedigi  Kolmogrof Simirnow ve Shapiro-Wilk testleri ile
varyanslarin homojenligi varsayimi Levene testi ile test edilmistir. Ortalamalar arasindaki

farklilig1 gosteren gruplandirmalar Duncan testine gore yapilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Hammadde analiz sonuclari

Anaerobik sindirim denemelerinde kullanilan siit s1gir1 giibresi, deniz yosunu ve peynir
alt1 suyunun kati madde, u¢ucu katt madde ve kiil tayinlerini belirlemek i¢in yapilan analizlerin

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Si1gir1 Giibresi %KM degeri ile ilgili litaratiirde benzer sonuglar1 Budiyono vd., (2014),
%22,75; Olojede vd., (2018) %21,78 ve Abdallah vd., (2018) %22,6 — 25,3 olarak bulmustur.
Deniz yosunu ile ilgili benzer sonuglar1 Tatarchenko (2011) %KM degeri %17 ve Marquez
vd., (2015) KM 9%17,30 olarak bulmustur. Peyniralti suyu KM degerleri ile ilgili benzer
sonuclari Carlini vd., (2015) KM: %5,88 ve Antonelli vd., (2016) KM %S5 - 6 olarak bulmustur.

Cizelge 5.1. Anaerobik sindirimde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri

Hammadde Kati madde (KM) | Ugucu kat1 (UKM) | Kiil
(%0) (%0 KM) (oKM)
Sigir Giibresi 23,47 80,51 19,49
Deniz yosunu 17,20 63,89 36,11
Peynir alt1 suyu 5,43 79,26 20,74

5.2.  Anaerobik sindirim deney sonug¢lar:

Laboratuvar 6l¢ekli anaerobik sindirim denemelerinde biyogaz iiretimi 12 giin devam

etmistir. Denemelere ait sonuglar Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.

Shin vd., (2019) biyogaz iiretimi iizerine etkisini arastirmak i¢in yosun ilavesi
kullandiklar1 ¢alismada biyogaz iiretiminin 8-14 giinde tamamlandigin1 bildirmislerdir. Hublin
vd., (2012) yaptiklar1 ¢aligmada ise peynir alti suyu ve inek giibresinin kofermantasyonu
sonucunda biyogaz lretmek ic¢in seri halinde kesikli ¢alismalar gergeklestirmistir. Karisim
icerisindeki peynir alt1 suyunun miktarinin biyogaz {iretimine etkisi 35 ve 55 °C sicaklikta

degerlendirilmistir.
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Deneme baglangicinda karisimlarin  pH’s1  6,9-7,4 degerleri arasinda degisim
gostermistir. Denemeler basladiktan sonraki ilk 48 saat i¢inde deney numunelerinin pH’s1 4,6-
5,5 degerleri arasina diigmiistiir. Dlisen pH degerleri NaOH kullanilarak tekrar ayarlanmistir.

pH degerleri sabit olana kadar bu islem tekrarlanmastir.

Kavacik ve Topaloglu (2007), yaptiklar: deneyde peynir alt1 suyu ilave edildikten sonra
ilk glinlerde pH’da diigme gozlemis olup pH oraninmi yaklasik 7 civarinda tutmak amaciyla 3-4
giin boyunca giinde 3 defa sodyum bikarbonat ilavesiyle pH ayarlamas1 yapmislardir. 4 giinden
sonra sistem dengeye ulastigindan pH da diislis gézlenmemis ve pH ayarlamasina gerek

duyulmamustir.

Katt madde oraninin %10 oldugu denemelerde en yiiksek biyogaz verimi 30:20:50
oranlarindaki karisimda 221,74 ml/g KM degeriyle 45 °C sicaklikta elde edilmistir, ancak en
yiiksek biyometan verimi 20:50:30 karisim oraninda 124,61 ml CH4/g KM degeriyle 30 °C
sicaklikta olmustur. En diisiik biyogaz verimi ise 50:30:20 karigim oraninda 106,98 ml/g KM
olarak 40 °C’de bulunmustur. Bu karisim oraninda ve sicaklikta metan veriminin de 61,47
ml CH4/g KM degeriyle en diisiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.2). Sekil 5.1°de %10 kat1
madde igeriginde sicaklik ve karisim oranlarina bagli olarak biyogaz ve biyometan iiretim

degerleri grafiksel olarak verilmistir.

250

200 -

B Biyogaz

150 - W Biyometan

ml/g KM

100 -

50 -

30:20:50
30:20:50

19
19

30eC

wv

40 eC

w

Karisim Oranlan

Sekil 5.1. %10 kat1 madde iceriginde sicaklik ve karisim oranlarina gore biyogaz ve
biyometan {iretim degerleri
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Cizelge 5.2. %10 kat1 madde oraninda biyogaz ve biyometan verimleri

Deney | Sicaklik Kangim | PH \]?;i(r)r%f ’ Biyometan ?;Zi(r’;letan
) oranlari orant

no (°C) %) " “on gml/ g KM %) (ml CH4/g KM)

1 50:30:20 |7,2 |69 174,71 59,66 104,23

2 30 30:20:50 |7,1 6,8 171,86 56,06 96,34

3 20:50:30 |7,1 7,0 220,59 56,49 124,61

4 50:30:20 |74 |7,1 137,34 58,85 80,82

5 35 30:20:50 |7,0 |69 134,39 57,40 77,14

6 20:50:30 7,0 [6,5 168,34 56,84 95,68

7 50:30:20 |7,1 6,7 106,98 57,46 61,47

8 40 30:20:50 |7,1 6,8 172,50 53,16 91,70

9 20:50:30 16,9 |69 161,84 57,92 93,74

10 50:30:20 |7,1 6,7 138,70 57,01 79,07

11 45 30:20:50 |7 6,6 221,74 54,23 120,25

12 20:50:30 | 7,1 6,8 153,53 58,70 90,12

%12 kat1 madde oraniyla yapilan denemelerde 30:20:50 karisim oraninda ve 45 °C
sicaklikta 276,04 ml/g KM degeriyle en yliksek biyogaz verimi elde edilmistir. En yiliksek
biyometan verimi ise yine bu karigim orani ve sicaklikta 149,42 ml CH4/g KM degeri ile elde
edilmistir. En diisiik biyogaz ve biyometan {iretimi 104,23 ml/g KM ve 60,65 ml CHs/g KM
degerleriyle 35 °C sicaklikta 50:30:20 karigim oraninda bulunmustur (Cizelge 5.3). Sicaklik ve
karigim oranlarina bagli olarak biyogaz ve biyometan verimlerinin degisim grafigi Sekil 5.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 5.3. %12 kat1 madde oraninda biyogaz ve biyometan verimleri

Deney | Sicaklik Kangim | PH \]?;i(r)r%f ’ Biyometan ?;Zi(r’;letan
) oranlari orant

no (°C) %) " “on gml/ g KM %) (ml CH4/g KM)

13 50:30:20 |7,3 |69 143,86 59,12 85,05

14 30 30:20:50 7,2 6,8 200,46 55,99 112,24

15 20:50:30 7,0 |6,8 230,46 51,02 117,58

16 50:30:20 |7,2 |69 104,23 58,19 60,65

17 35 30:20:50 |7,1 6,5 164,44 55,45 91,18

18 20:50:30 |7,2 |6,7 216,26 55,16 119,29

19 50:30:20 (7,2 |7,0 161,41 56,99 91,99

20 40 30:20:50 |7,1 6,9 227,08 55,08 125,08

21 20:50:30 16,9 |6,7 234,12 58,50 136,96

22 50:30:20 |7,1 6,9 149,57 52,45 78,45

23 45 30:20:50 |7,0 |6,7 276,04 54,13 149,42

24 20:50:30 |7,1 6,8 262,49 55,27 145,08

Hublin vd., (2012), peynir alti suyunun inek giibresi ile birlikte sindirildiginde tek
asamali bir toplu islemde verimli bir sekilde biyogaza indirgenebilecegini gostermislerdir. Bu
calismada maksimum biyogaz iiretimi ve metan igerigi i¢in en uygun kosullarin, alkalinite
kontrolii i¢in 5 g/dm* NaHCOs ilavesiyle, baslangi¢ substrat karisiminda %10 peynir alt1 suyu,
55°C sindirici sicakligi oldugunu bildirmiglerdir.

Koger ve Oz¢imen (2018), yaptiklari ¢alismada, alg biyogaz veriminin sicaklikla dogru
orantil1 ve pargacik boyutu ile ters orantili oldugunu bulmuslardir. Alg atiklarindan biyogaz

iretimi i¢in en uygun kosullar 55 °C sicaklik olarak belirlemislerdir.
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Sekil 5.2. %12 kat1 madde iceriginde sicaklik ve karisim oranlarina gore biyogaz ve
biyometan tiretim degerleri

5.3.  Giinliik biyogaz iiretim miktarlarinin degerlendirilmesi

12 giinliik hidrolik bekletme siireleri (HRT) sonucunda %10 kat1 madde igerigine sahip
karisim Orneklerinin farkli sicakliklardaki biyogaz iiretim miktarlarinin giinliik degisimlerinin
grafigi Sekil 5.3’te verilmistir. Baslangicta biyogaz {iretimi diisilk olmasina ragmen 45 °C
sicaklikta 30:20:50 karisim oraninda en fazla biyogaz iiretimi oldugu goriilmiistiir. Genel olarak

sicaklik arttik¢a biyogaz liretiminin biitiin karisimlarda fazla oldugu goriilmektedir.
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Kat1 madde igeriginin %12 oldugu denemelerde biyogaz iiretim miktarlar Sekil 5.4’te
verilmigtir. %10 katt madde iceriginde oldugu gibi 12 giinliik bekletme siiresinde 45 °C
sicaklikta 30:20:50 karisim oraninda en fazla biyogaz iiretimi olmustur. Biitiin karigim

oranlarinda 2-4 giin arasinda hemen hemen ayni miktarlarda biyogaz {iretimi oldugu

goriilmektedir.
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5.4. [Istatistiki degerlendirmeler

Biyometan tretim miktarinin kati madde, sicaklik ve karigim oranlarindan ne 6lgiide
etkilendigini anlamak i¢in kat1 madde ile sicaklik, kat1 madde ile karisim oranlar1 ve sicaklik
ile karisim oranlari ayr1 ayri iki yonlii varyans analizine tabi tutulmuslardir. Analizlere
baslamadan 6nce yapilan Kolmogrof Simirnow ve Shapiro-Wilk normallik testlerinin sonuglari
Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir. Test sonuglarinda her iki test yonteminde
de verilerin normal ve homojen bir dagilim gésterdigi goriilmiistiir (p>0.05). Bu sonuglara gore
gruplar arasinda iki yonlii varyans analizlerinin yapilmasinda bir sakinca bulunmadigi

anlasilmistir.

Cizelge 5.4. Kat1 madde biyolojik metan potansiyeli homojenlik testi

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
KM : :
Istatistik |SD p Istatistik [SD P
%10 174 12 ,200 ,960 12 ,786
BMP
%20  |,150 12 ,200 ,961 12 ,801
Cizelge 5.5. Sicaklik biyolojik metan potansiyeli homojenlik testi
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Sicaklik |- :
[statistik  [SD p Istatistik [SD P
30°C  |,149 6 ,200 ,980 6 ,951
35°C 172 6 ,200 ,978 6 ,940
BMP
40°C  |,261 6 ,200 ,923 6 ,529
45°C 235 6 ,200 ,853 6 ,166
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Cizelge 5.6. Karigim oranlar1 biyolojik metan potansiyeli homojenlik testi

K Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

arigim
oranlari [statistik [SD P [statistik [SD P
20:50:30 207 3 ,200 ,920 8 ,434

BMP (30:20:50 |,190 8 ,200 ,956 8 , 766
50:30:20 |,202 3 ,200 ,940 8 ,614

Kat1 madde ile karigim oranlarinin biyometan iiretim potansiyeli tizerindeki ortak etkilerini
saptamak amaciyla yapilan iki yonlii varyans analiz testinin sonug¢ tablosu Cizelge 5.7°de
verilmistir. Katt madde ve karisim oranlarinin biyometan iiretim miktar1 {izerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir (p<0.05). Ancak, bu iki parametrenin

ortak etkileri (interaksiyon) dikkate alindiginda anlamli bir iligski bulunmamuistir (p>0.05).

Cizelge 5.7. Kat1 madde ile karisim oranlarinin varyans analiz tablosu

Kaynak GKT SD KO F P
Intercept 245 660,994 |1 245 660,994 (802,407 |,000
KM 1 630,202 1 1 630,202 5,325 ,033%*
KARISIM 5 492,803 2 2 746,402 8,971 ,002%
KM * KARISIM |1 096,493 2 548,247 1,791 ,195
Hata 5 510,792 18 306,155

Toplam 259391,284 4

*n<0,01 seviyesinde onemli, **p<0,05 seviyesinde onemli

Biyometan iiretiminde anlamli bir etkiye sahip olan karistm oranlarinin ¢oklu
karsilagtirma (Duncan) analiz sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Analiz sonucunda 50:30:20
karigim oraninda biyometan {iretiminin en diisiik diizeyde oldugu ve diger iki karigim oranindan
farkli bir grup olusturdugu goriilmiistiir. 30:20:50 ve 20:50:30 karisim oranlar1 arasinda

istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmamis ve ikisi de ayni grupta yer almistir.
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Cizelge 5.8. Karisim oranlarmin ¢oklu karsilagtirma (Duncan) analizi

Karisim Gruplar
oranlar1 n

a b
50:30:20 8 80,22
30:20:50 ] 107,92
20:50:30 8 115,38
P 1,000 ,470

Kati madde ile sicaklik parametrelerinin birlikte degerlendirildigi iki yonlii varyans
analizinin sonuclar1 Cizelge 5.9°da verilmistir. Sicaklik ortalamalar1 dikkate alindiginda kati
madde miktarlar1 arasinda anlamli bir fark olmamistir (p>0,05). Sicakligin da tek basina
biyometan verimi iizerinde anlamli bir etkisi olmamistir (p>0,05). Anaerobik sindirim sirasinda
ozellikle termofilik sicakliklarda (>50 °C) biyometan veriminin arttig1 belirtimektedir (Ge ve
ark. 2016). Ancak, bu calismada anaerobik sindirim mezofilik sicaklik araliklarinda (30-45 °C)
kullanildigindan sicakligin tek basina biyometan verimi lizerinde etkisi olmamigtir. Katt madde
ve sicakligin ortak etkileri de (interaksiyon) biyometan verimi lizerinde istatistiki olarak anlamli

bulunmamastir (p>0,05).

Cizelge 5.9. Kat1 madde ile sicakliklarin varyans analiz tablosu

Kaynak GKT SD KO F P
Intercept 245 660,994 |1 245 660,994 448,689 |,000
KM 1 630,202 1 1 630,202 2,977 ,104
SICAKLIK 1 826,748 3 608,916 1,112 ,373
KM * SICAKLIK |1 513,208 3 504,403 ,921 ,453
Hata 8 760,131 16 547,508

Toplam 259 391,284 24

Sicaklik ve karigsim oranlarinin biyometan verimine etkilerini belirlemek i¢in yapilan iki

yonlii varyans analizinin sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Karisim oranlarinin ortalamalari
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dikkate alindiginda sicakliklar biyometan iiretim miktarlar1 iizerinde anlamli bir etki
gostermemislerdir (p>0,05). Daha 6nceki analizde oldugu gibi karigim miktarlar1 biyometan
tiretimini istatistiki olarak anlamli 6l¢iide etkilemistir. Bu etkinin ¢oklu karsilastirma (Duncan)
testi Cizelge 5.8’de verildiginden tekrar test yapilmasma gerek duyulmamistir. Sicaklik ve

karigim oranlarinin ortak etkileri de anlamli bulunmamastir (p>0,05).

Cizelge 5.10. Sicaklik ve karisim oranlarinin varyans analiz tablosu

Kaynak GKT SD KO F P
Intercept 245 660,994 |1 245 660,994 613,065 |000
SICAKLIK 1 826,748 3 608,916 1,520 ,260
KARISIM 5 492,803 2 2 746,402 0,854 ,010%*
SICAKLIK*KARISIM |1 602,226 6 267,038 ,666 ,679
Hata 4 808,512 12 400,709

Toplam 259391,284 4

Yapilan varyans analizlerinin sonuglarina gore biyometan iiretim potansiyeli iizerinde
kat1 madde miktarmin, karisim oranlar1 dikkate alindiginda, anlamli bir etkiye sahip oldugu,
sicakligin anlamli bir etkide bulunmadigi, ancak karigim oranlarinin anlamli bir sekilde etkiye
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Sigir glibresi oraninin yiiksek oldugu 50:30:20 karisim
oraninda biyometan iiretimi diger karigim oranlarina gore oldukg¢a diisiik bulunmustur.
Karigimlarin iginde sigir giibresi orani azaldikca biyometan iiretim potansiyelinin arttig
goriilmektedir (Cizelge 5.8). Bu durum karisimi olusturan hammaddelerin metan {iretim
potansiyelinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sigir giibresinin teorik biyometan verimi
ortalama 210 ml/g UKM, peynir alt1 suyunun 420 ml/g UKM dolaylarindadir (Sawyerr vd.,
2019; Deublein ve Steinhauser, 2011). Alglerin teorik biyometan verimi ise 340-510
ml/g UKM arasinda degismektedir (Bohutskyi vd., 2014). Bu nedenle karisimda alg ve peynir

alt1 suyu arttik¢a biyometan verimi de artig gostermistir.

62



5.5.  Gelistirilen reaktorde sindirim isleminin degerlendirilmesi

Tez kapsaminda gelistirilen biyogaz reaktdriinde en yiiksek biyometan potansiyeline
sahip olan %12 kat1 madde, 30:20:50 karistm orani1 ve 45 °C sicaklikta sindirim islemi
yapilmistir. Bu denemede de hidrolik bekleme zamani (HRT) 12 giin olarak ayarlanmstir.
Reaktordeki karisim hacmi 30 litredir. Bu denemede otomasyon sistemine kaydedilen pH,

basing ve sicaklik degisimleri degerlendirilmistir.

Sekil 5.5°de reaktdrdeki sindirim siiresince kaydedilen pH degerleri verilmistir. ilk 2
giin igerisinde pH degeri hizla diiserken, daha sonra yiikselerek 6. giinden sonra stabil hale
gelmistir. Tlk giinlerde pH degerindeki hizli diisiis hidroliz asamasindan asitojenesiz asamasina
geciste ortamda serbest yag asitlerinin konsantrasyonunun artmasindan kaynaklanmaktadir (Al
Seadi vd., 2008). Asetojenesis asamasinda serbest yag asitlerinin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmasi, bir miktar amonyak olusumu ve sindirime NaOH eklenmesi sonucunda pH degeri

yiikselerek 7 seviyelerinde stabil hale gelmistir.

pH

pH degeri
O =B N W b 0 OO N O W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (Giin)

Sekil 5.5. Sindirim siiresince kaydedilen pH degerleri

Kaydedilen gaz basinci degerleri Sekil 5.6’da  verilmistir. pH degerindeki
dalgalanmadan dolay1 ilk gilinlerde gaz basinci diisiik iken, sistem dengeye ulastiginda gaz

basincinda diizenli bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Biyogaz reaktorii kaydedilen basing degisimi degerleri

Reaktorde gaz toplanma bolgesinde kayit edilen ortalama gaz sicakligi 41,14 °C
dolayinda olmustur (Sekil 5.7). Gaz sicakliklar1 sindirim siiresince 39 °C ile 43 °C arasinda

degisim gostermistir.

Sicaklik

\"’/\\—V

w w s b D
N O = W on;

Sicaklikdegerleri (°C)
N NN W W W
N O o= WO,

N
wv

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (Giin)

Sekil 5.7. Biyogaz reaktdrii kaydedilen gaz toplanma bolgesi sicaklik degerleri

Sindirim siirecinin sonucunda {iretilen toplam biyogazda ki biyometan orant %55,22

olarak Ol¢lilmiistiir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsamindaki biyogaz denemelerinde kullanilmak {izere, biyogaz iiretim icin
gerekli olan parametreleri kayit ve kontrol edebilen otomasyonlu, 300 mm reaktor capli ve 680
mm efektif yiiksekligi olan bir biyogaz rektorii tasarlanarak imal edilmis ve denemelerde etkin

ve basarili bir sekilde kullanilmistir.

Anaerobik sindirimde siit sigir1 giibresi, yosun (makroalg) ve peyniralt1 suyunun farkl
sindirim sicakligi, kati madde oranlar1 ve karisim oranlarinda kullanarak elde edilecek
biyometan miktarlarinin ve en uygun karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla denemeler

gerceklestirilmistir.

Laboratuvar 6l¢ekli anaerobik sindirim denemeleri, laboratuvar ortaminda 1 litrelik cam
sindiriciler de, kesikli anaerobik sindirim yontemi ile gergeklestirilmistir. Denemeler giibre,
yosun ve peyniralti suyu materyallerinin 3 farkli karigim orani, 2 farkli katt madde orani ve 4
farkli sicaklik olmak iizere 24 farkli kombinasyonda kurulmustur. Denemeler sonucunda en
yiiksek biyometan iiretim potansiyeli 149,12 ml/g KM ile %12 kati madde orani, 30:20:50
karisim orani, 45 °C sicaklikta elde edilmistir. Tiim denemelerde edilen biyogazin biyometan
(CHa) icerigi %51,02 ile %59,66 arasinda degigsmektedir. Diisiik biyogaz iiretimine karsin en
yiiksek metan (CHa) verimi, %59,66 ile kati madde orant %10, 50:30:20 karisim orani ve

sindirici sicaklig1 30 °C olan 6rnekte bulunmustur.

Kati madde orami ve sicaklifin metan verimi iizerinde anlamli bir etkileri
bulunamamistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi anaerobik sindirimin sadece mezofilik sicaklik
kosullarinda yapilmasi ve katt madde oranlar1 arasindaki farkin fazla olmamasi (%10-12), kati
madde ve sicaklik etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikmasini bir 6l¢iide engellemistir.
Ancak, karigim oranlar1 biyometan verimini énemli 6l¢iide etkilemistir. Peynir alti suyu ve
alglerin biyometan verimleri yiliksek oldugundan karigim igindeki oranlar arttikca biyometan

verimi de artmistir.

Bu tez kapsaminda imalati yapilan 30 litre kapasiteli otomasyonlu reaktdrde
gerceklestirilen anaerobik sindirim denemelerinde, laboratuvar 6l¢ekli denemeler sonucunda
belirlenen, en yiiksek biyogaz iiretimine sahip karisim olan kuru madde oran1 %12, karisim

oran1 30:20:50 ve sindirici sicakligi 45 °C olan karisim igerigi kullanilmistir. Denemeler
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laboratuvar o6l¢ekli denemelerle ayni siire boyunca siirdiiriilmiistiir. Sindirim siirecinin

sonucunda liretilen toplam biyogazda biyometan oran1 %55,22 olarak 6l¢iilmiistiir.

Biyogaz kullanim1 kiiresel 1sinmanin en 6nemli sorumlularindan sera gazi emisyonlarini
azaltmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyogaz liretiminin artmasi enerji
tarimimin gelistirilmesinin 6nemli bir parcasidir. Bu ¢iftciler i¢in yeni bir gelir kaynag:
olacaktir. Anaerobik sindirimin son iirlinii olarak ortaya ¢ikan sindirilmis artik maddenin toprak
giibrelemesinde kullanilmasi ¢evresel yararlar1 ve finansal kaynaklarin korunmasinin yani sira

enerji tiiketimini de azaltacaktir.

Calismada, makro alglerin, tarimsal atiklar ile birlikte sindirilmesinden biyogaz
tiretiminin, geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda, c¢evresel agidan degerli bir katki
saglayacagini goriilmektedir. Deniz makro alglerinin hazir bulunabilirligi ve iyi bozunma
potansiyelleri, onlar1 biyometan liretimi i¢in umut verici bir se¢cim haline getirmektedir. Uygun
kosullarda, denizdeki makroalgal biyokiitle, ekosistem iizerinde asir1 olumsuz etkiler olmadan

biyogaz liretimi i¢in siirdiirtilebilir bir katki saglayabilir.

Anaerobik sindirim doga dostu, ¢evresel yararlar1 optimize edilmis ve ekonomik olarak
verimli olmalidir. Yiiksek kaliteli hammaddenin temini optimum gaz verimi elde etmek i¢in
vazgecilmez bir 6n kosuldur. Biyogaz iiretiminde konvansiyonel anaerobik sindirim yerine,
organik maddelerin birlikte sindirim tekniginin (ko-fermantasyon) uygulanmasi ile anaerobik
sindirimde degisik materyallerin kullanilmasin1 saglayarak, sindirim hammaddelerini

cesitlendirecek ve verimliligi arttiracaktir.
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