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Oz

Biyogaz organik atiklarin anaerobik sindirimi ile tiretilebilen yanici bir gaz karisimidir. Biyogaz igerisinde % 50-65 metan
gazi, % 35-50 karbondioksit (CO;) gazi ve 100-1000 ppm oraninda hidrojen siilfiir (H.S) gaz1 ihtiva etmektedir. Biyogaz
iiretim teknolojilerinde en biiylik dezavantajlardan biri biyogazi biyometana g¢eviren saflagtirma teknolojilerinin
maliyetidir. Bu ¢alismada protatif, kesikli ¢alisan bir anaerobik biyoreaktdr ve 20 litrelik bir gazometre tasarlanmaistir.
Gazometre kullanmaktaki amag biyoreaktdrden ¢ikan ham biyogazin i¢inde bulunan H,S ve CO, gazlarinin disaridan
herhangi bir miidahale gerektirmeden sadece biyogazin {iretim giiciinii kullanarak adsorpsiyonunu saglamaktir. Bu
kapsamda 5 litrelik etkili hacmi bulunan kesikli biyoreaktoriin sadece iiretilen biyogaz miktar ve biyogaz igerigi iki
tekrarli test edilmistir. Bu iiretim kapsaminda kesikli reaktorde gaz iiretiminin bagladigi andan itibaren her bes giinde bir
numune alinmis olup kimyasal oksijen ihtiyacinin giderimi baslangi¢c durumuna gore kiyaslanmistir. Her {iretim denemesi
36 giin stirmiistiir ve tiretim denemeleri 2 tekrarl yiiriitiilmiistiir. Daha sonra ¢alismanin ikinci asamasina ge¢ilmis olup
biyogaz ¢ikis1 dogrudan gazometre tankina baglanmistir. Bu asamada gazometreden ve kesikli reaktdrden her bes giinde
bir biyogaz ve organik atik numune drnegi alinarak test edilmistir. Gazometresiz denemeler sonucunda olusan biyogazin
H,S ve COs igerikleri sirasiyla 558 + 55 ppm ve % 55.4 £2.9 iken gazometreli iiretim sonucunda bu degerler sirasiyla 45
ppm ve % 24.5 olarak bulunmustur. Sonug olarak endiistriyel olgekli bir gazometreli sistemin ekstra bir biyogaz
saflastirma {initesi gerektirmeden biyogaz icerisindeki H»S nin yaklagik %88’ ini ve CO2’nin % 55’ ini adsorpladig: tespit
edilmigtir. Sonraki ¢aligmalar igin, gazometre hacminin degisimi ve gazometredeki suyun bekletme siirelerinin artirilmast,
CO, ve H3S konsantrasyonlarinin daha da azaltilabilecegi i¢in tavsiye edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Hidrojen siilfiir, Karbondioksit, Kesikli biyoreaktor, Metan

Abstract

Biogas is a flammable gas mixture that can be produced by anaerobic digestion of organic wastes. It contains 50-65%
methane gas, 35-50% carbon dioxide (CO,) gas and 100-1000 ppm hydrogen sulfide (H.S) gas in biogas. One of the
biggest disadvantages in biogas production technologies is the cost of purification technologies that convert biogas to
biomethane. In this study, a portable, intermittent anaerobic bioreactor and a 20 liter gasometer were designed. The
purpose of using gasometer is to ensure the adsorption of H,S and CO; gases in the raw biogas coming out of the
bioreactor, using only the production power of the biogas without requiring any external intervention. In this context,
only the produced biogas amount and biogas content of the batch bioreactor with an effective volume of 5 liters were
tested twice. Within the scope of this production, a sample was taken every five days from the start of gas production in
the batch reactor and the removal of chemical oxygen demand was compared with the initial situation. Each production
trial lasted 36 days. Then, the second stage of the study was started and the biogas outlet was directly connected to the
gasometer tank. At this stage, biogas and organic waste samples were taken from the gasometer and batch reactor every
five days and tested. While the H,S and CO, contents of the biogas formed as a result of the experiments without gasometer
were 558 = 55 ppm and 55.4 + 2.9%, respectively, these values were found to be 45 ppm and 24.5%, respectively, as a
result of the production with gasometer. As a result, it has been determined that an industrial-scale gasometer system
adsorbs approximately 88% of H,S and 55% of CO, in biogas without requiring an extra biogas purification unit. For
further studies, changing the gasometer volume and increasing the holding times of the water in the gasometer are
recommended as CO, and H,S concentrations can be further reduced.
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1. Giris
1. Introduction

Ulkelerin sanayi ve niifus agisindan hizla bilyiimesi
ile birlikte diinya genelinde 6zellikle de endiistride
onemli ilerlemeler kaydeden iilkelerde enerji
ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin artmasi, fosil kokenli yakitlarmn (kdmiir,
petrokok, linyit ve dogalgaz vb.) azalmasina yol
acmaktadir (R. Atelge, 2021Db). Jeotermal, riizgar,
hidro, dalga ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinyadaki enerji tiiketiminin yaklagik
% 14’ {ine, sadece biyokiitle ise yaklagik % 10’ una
karsilik gelmektedir (Angelidaki vd., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda bulunan
enerji kaynaklarindan biride biyogaz enerjisidir
(Senol vd., 2021). Biyogaz organik maddelerden
anaerobik  sindirim  (AS)  yontemi @ ile
iiretilebilmektedir. Biyogazin igeriginde bulunan
metan gazi yanici Ozelligi vermektedir. Yiiksek
performanshi ve diisiik maliyetli enerji elde
edilmesi gibi avantajlarindan dolay1 AS, son
yillarda oldukga tercih edilen bir prosestir (Senol,
2019). AS yontemi, yaygin olarak kullanilan diger
ariim teknikleri ile karsilagtirldiginda daha az
enerji ve besin kaynagi gerektirmektedir (R.
Atelge, 2021a). Ayrica, diisiik isletme maliyeti ile
birlikte, 1s1 ve elektrik enerjisinde kullanilabilecek
uygun formda metan gazi elde etme imkani, AS
yontemi ile saglanmaktadir (Miltner vd., 2017).

Biyogaz igerigindeki CHs ve karbondioksit CO:
orani, kismen substratin organik igerigine ve pH'
ma baglh olarak cogunlukla sirastyla %50-70 ve
%30-50 araligindadir (Angelidaki vd., 2018). CH4
ve CO: gazlarinin yam sira reaktorlerde {iretim
baslangicinda kafa boslugunun hacmine bagh
olarak %0-3 konsantrasyon araliginda Nz gazi
igerebilir (Senol vd., 2021). En 6nemli minor
bilesenler karbon monoksit (CO), oksijen (O2),
hidrojen siilfiir, hidrojen (Hz2) ve amonyaktir (NHs)
(Senol, 2019). Reaktorlerdeki substrat kaynagina
bagh olarak biyogaz, siloksanlar (0 - 41 mg
Si.m™*), ucucu hidrokarbonlar (alkoller, yag
asitleri, terpenler) veya florlu hidrokarbonlar,
klorlu, agir metal buharlari ve aromatlar gibi bagka
kirleticiler igerebilir (Miltner vd., 2017). Biyogazin
igeriginde bulunan CHa4 gaz1 disindaki tiim gazlar
istenmeyen gazlardir ve biyogaz kirleticileri olarak
bilinirler. Biyogaz saflastirma islemi i¢in ilk adim
biyogaz temizligi ve ikinci adim biyogaz
yiikseltmesidir. Biyogaz temizligi, HzS, Si, CO,
siloksanlar, ugucu organik bilesikler ve NHs gibi
zararl veya toksik bilesenlerin uzaklastirilmasidir
(Angelidaki vd., 2018). ikinci adim olan biyogaz
yiikseltme, biyogazin kalorifik degerini artirmay1
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ve onu bir yakit standardina doniistiirmeyi
amaclamaktadir. Ayrica biyogaz yiikseltme, CO2
gazinin ayrilmasini, nem igerigini gidermek igin
gazin kurutulmasini, diger kiiciik bilesenlerin
¢ikarilmasimni ve sikistirilmasini i¢ceren ¢cok asamali
bir gaz ayirma islemidir (Miltner vd., 2017).
Biyogazin farkli uygulama alanlarinda
kullanilabilmesi i¢in metan igeriginin en az %90
(v/v) olmast gerekir (Senol, 2021). Yiikseltilmis
biyogazin %95 (v/v) metan igerigine sahip olmasi
durumunda biyometan olarak adlandirir (Niesner
vd., 2013).

Biyogazdaki yanmaz kismin biiyiik bir kismi1 CO2
gazidir ve bu da biyogazin birim hacmi basina
kalorifik degeri disiiriir. Bu durum, dogrudan
yakma teknolojisinin gerekli oldugu pisirme ve
aydmlatma gibi biyogaz kullammlarmi sinirlar.
Ayrica COg, biyogaz depolama alaninin fazladan
yer isgal etmesi ve biyogazin sikistirilmasinda
fazladan enerji kullanilmasi gibi dezavantajlar
yaratmaktadir. Biyogazin CO: ile sikistirilmasi
sonucu kuru buz olusur ve bu da valflerde veya
Olciim noktalarinda topaklanma ve donma
sorunlar1 yaratir. Bu gibi nedenlerle biyogaz
icerisindeki CO2' nin uzaklastirilmasi daha genis
alanlarda kullanilmasi agisindan Onem
kazanmaktadir (Senol, 2021). CO;' yi biyogazdan
ayirmak i¢in gesitli ticari teknolojiler mevcuttur.
CO2' nin sudaki ¢o6ziiniirliigi CH4 gazindan daha
yiksek olmasi, sudaki ¢oziiniirlik farkindan
yararlanarak birbirlerinden ayrilmalarim1 saglar
(Bauer vd., 2013). 25°C' de CO2' nin sudaki
¢ozliniirliigli CH4' lin suda ¢oziintirliigiinden 26 kat
daha fazladir. Bu sekilde ayirma islemi sonucunda
%95-99 (v/v) CHa igeren biyometan elde edilebilir
(Senol, 2020). Biyogaz temizliginde kullanilan en
yaygin yontemlerden biri su ile temizlemedir
(Angelidaki vd., 2018). Sekil 1, devridaim yapan
bir su yikayicisinin proses akis diyagrammin
semasin1 gostermektedir. Adsorpsiyon kolonuna
alttan (6-10 bar) basing uygulanarak biyogaz
gonderilir ve ayn1 anda kolonun tepesinden su
verilir. Kullanilan adsorpsiyon kolonu, daha etkin
caligabilmesi icin rastgele ambalaj malzemesi ile
doldurulur (Senol, 2020). Doymus su, metan
kaybimi en aza indirmek i¢in basincin yaklasik {i¢
bara diigiiriildiigii flag tankina aktarilir. Su, flag
tankini terk eder ve desorpsiyon kolonuna gider.
Kismi basincini azaltarak CO: desorpsiyonunun
itici gliciinii arttirdig1 i¢in desorpsiyon tankina hava
almr. 1.000 Nm?®/saatlik bir ham biyogaz su
yikayici yiikseltme sisteminin, 20 °C' de sekiz bar
basingta 200 m*/saat suyu sirkiile etmesi gerekir
(Bauer vd., 2013). Su yikayicinin yarari, H2S' nin
sudaki ¢oziiniirliigli COz'den daha yiiksek oldugu
i¢in CO2'nin uzaklastinlmasiyla Hz2S' nin ortadan
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kaldirtllabilmesidir (Atelge vd., 2021). HS aym
anda CO: ile giderilirse su kalitesi hizla diisebilir,
bu nedenle tath su kullanilmasi tavsiye edilir.
Kullanilan yiikseltme sisteminin ekonomik olmasi,
veriminin  yiiksek  olmasi, ek  kimyasal
gerektirmemesi ve %97 'nin {iizerinde yiiksek
metan geri kazanimu elde etmesi gibi avantajlari
vardir (Khan vd., 2017).

Devirdaim Edilmis Gaz ‘

Gaz

Antilmig Grkigt

Biogaz

Desorpsiyon
Tanki

Ham Biogaz
Kompresor

Pompa

Tamamlama Bosaltma
Suyu Suyu

Sekil 1.Devirdaim yapan bir su yikayicinin sematik
akis semasi

Figure 1. Schematic flow chart of a circulating
water washer

Biyogazdan CO; ve CH4' iin ayrilmasinda sudan
daha etkili bir yikama sivisi segerek adsorpsiyonun
daha da iyilestirilmesi saglanabilir. Bu baglamda
en ¢ok kullamlan kimyasallar dietanolamin,
metildietanolamin, monoetanolamin ve
diglikolamin gibi aminlerin sulu ¢ozeltileridir
(Senol, 2020). Bu tiir biyogaz artirma yontemlerine
amin temizleme adi da verilir. Amin yikama
yonteminde ham biyogaz, emme tankina alttan
girerken aminde ¢6ziicii tankin istiinden girer.
Kars1 akim akist sirasinda COz, amin ¢oziicii ile
reaksiyona girer. Reaksiyon sirasinda, ekzotermik
reaksiyon nedeniyle sicaklik 20-40°C' den 45-
65°C' ye yikselir (Privalova vd., 2013). Genel
olarak, sicakliktaki bu artis malzemelerin
¢Oziiniirligiini azaltir, ancak sicaklik arttikca CO2'
nin amin ¢oziicii i¢indeki ¢oziintirliigh artar (Khan
vd., 2017). Reaksiyondan sonra sivi, sicakligini
artirmak igin 1s1 esanjoriine gider ve 120-150 °C'de
kaynatilir. Bu, amin ¢dziiciiniin rejenerasyon
agsamasidir, ¢linkii amin ¢ozeltisinden COz salinir.
CO: ile reaksiyonun duyarlilig1 nedeniyle CHa geri
kazanimi %99' dan fazladir, ancak amin iginde
¢oziinme nedeniyle metan kaybi %4' e kadar
¢ikabilir (Lasocki vd., 2015). Sistem yiiksek

hassasiyete ve disiikk isletme maliyetlerine
sahipken, yiiksek ik yatinm ve aminin
rejenerasyonu  i¢in  Onemli  enerji  talebi

dezavantajlarindan bazilaridir (Khan vd., 2017).
Bu kimyasallarm sivi  fazda ¢bziicii olarak
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kullanilmas1 ile son derece diisitk bir CHa
adsorpsiyonu saglanmakta ve yaklasik %99,95
oraninda CHs geri kazamimi saglanmaktadir
(Miltner vd., 2017). Ayrica diger tim biyogaz
iyilestirme teknolojilerine kiyasla bu kimyasallarla
adsorpsiyon islemlerinde daha diisiik bir ¢aligma
basincma ihtiyagc duyulmasi bu teknolojileri
avantajli  kilmaktadir. Birgok amin yikama
tesisinde kompresor yerine sadece bir iifleyici
kullanilir ve bu da elektrik enerjisi ihtiyacim
onemli Olglide azaltir. Bununla birlikte, amin
temizlemenin bir dezavantaji, amin ¢ozeltilerinin
olast oksidatif veya termal bozunmasidir. Bu,
tehlikeli bozunma iiriinlerinin kimyasal tiiketimini,
korozyon potansiyelini ve emisyon potansiyelini
artirir (Voice vd., 2013).

Bahsedilen H.S ve CO: temizleme yontemleri
olarak su ile yikama ve kimyasal amin yikama
teknolojileri  mevcut  literatiirde  oldukga
kullanilmistir ~ (Alonso-Vicario  vd.,  2010;
Angelidaki vd., 2018; Awe vd., 2017; Voice vd.,
2013). Ancak, su ile yikama teknolojilerinde
yiiksek baglangic yatirimi ve su rejenerasyonu
sirasinda yiiksek enerji talebi, sistemin baslica
dezavantajlaridir. Amin temizleme ise amin
coOzeltilerinin  olas1  oksidatif veya termal
bozunmasinin olabilirligi ve bdylece tehlikeli
bozunma firiinlerinin  kimyasal tiiketimini,
korozyon ve emisyon potansiyelini artirmasi bir
dezavantajdir (Voice vd., 2013). Bu nedenle bu
caligma yiiksek su maliyetini gidermek ve kimyasal
kullanimmi sonlandirmak amaciyla kendi kendini
temizleyebilen bir reaktor sisteminin tasarimini
amaclamistir. Reaktor tasarimm ile ilgili ayrintih
bilgi ‘materyal ve metot kisminda verilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Anaerobik biyoreaktdr tasarimina ve lretim
denemelerine ait yontemler agagida verilmistir.

2.1. Substratin hazirlanmasi
2.1. Preparation of the substrate

Calismada kullanilan organik madde taze sigir
giibresi olarak belirlenmistir. Taze sigir giibresi
Giresun ilinin Boztekke koyiinden toplanmistir.
Sigir giibresi biitiin anaerobik sindirim deneyleri
i¢in taze olarak toplanmustir.

2.2. Ham maddelere yapilan analizler
2.2. Analysis of raw materials

Organik atiklar toplandiktan sonra her bir
numuneye nem, kuru madde, organik madde, % C,
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% N, kiil, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin analizleri
yapilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) kapali
geri akig titrimetrik yonteme gore analiz edilmistir
(Senol, 2021).

23. Kuru madde optimizasyonu
anaerobik sindirim islemi

2.3. Dry matter optimization and anaerobic
digestion process

ve

Bu asamada her bir numuneye ayr1 ayr1 kuru madde
optimizasyon deneyleri yapilmistir. Yapilacak olan
deneyler 500 ml’ lik erlende gergeklesmistir. Dis
ortam 1sitma sicakligi 40 °C almmustir.  Sigir
giibresi i¢in; toplamda her biri 2 tekerriirlii olmak
iizere toplam kuru madde orani kiitlesel olarak %1
- %3 - %5 - %7 - %9 - %11 - %13 olacak sekilde
500 ml’ lik 8 adet erlende biyogaz olusumu igin
kurulum yapilmustir. Isitma islemi ¢alkalamali su
banyolar kullanilmistir. AS deneyleri gorsel olarak
asagidaki Sekil 2” de gosterilmistir (Senol, 2019).

¥
) [\
e 0T

AN /N

Sekil 2. Anaerobik sindirim i¢in 6n deneme sistemi
(a: AS deneyleri i¢in ilk kurulum agamasi b: AS
stirecindeki biyogaz 6l¢iim asamasi)

Figure 2. Pre-trial system for anaerobic digestion
(a: Initial setup phase for AS experiments b: biogas
measurement phase in the AS process)

Erlenlerin ¢ikis borusuna gore silikon hortum ve bu
hortumun ucuna da 0.5 litrelik gaz toplama sisesi
eklenerek ve ardindan nuge erlenleri aliminyum
folyo ile kaplanmistir. Nuge erlenleri biitiin
deneylerde %80’ i (yani 400 ml) substrat ve su
kangimiyla doldurulmus ve %20’ si  bos
birakilmistir (Senol vd., 2020). Sistemde olas1 bir
gaz kagaginin olmamasi i¢in hortumlarinin giris ve
¢ikist bantlanmistir. AS diizenegi bu sekilde
kurulduktan sonra kuru madde optimizasyon
denemeleri yapilmistir. Sekil 2” nin (b) kisminda
gosterilen gaz toplama sigesi gaz hacmini
belirtmesi agisindan 6lgeklendirilmistir. AS islemi
igin her bir reaktoriin pH oOl¢limii yapilacak ve
ardindan eger pH biyogaz olusumda metan
bakterilerinin iiremesi i¢in gerekli sartlar olan 6.6 —
7.6 degerinde degilse pH bu degerine gore
hazirlanan 5 M NaOH ve 5 M H2S04 ¢ozeltileri ile

1149

ayarlanmigtir. Biyogaz {iretimi i¢in optimum
karistirma oranlari 4 saatte birdir (Senol vd., 2020).
Bu deneylerde su banyosu 4 saatte bir olmak iizere
gaz olusumu durana kadar siirdirilmiistir. AS
siiresi ise yine gaz toplama sisesinde biriken gaz
olusumu durana kadar devam etmistir. Anaerobik
sistem kurulumu yapilirken gaz kagaklarmin
olusmasina karsi Onlem alinmig ve baglanti
noktalar siklikla kontrol edilmistir. Benzer sekilde
gaz toplama sisesinin igerisinde bulunan su
miktarinin tamamen bitmesi ve gaz olusmaya
devam etmesi durumunda (a) konumuna getirilerek
gaz toplama sisesi su ile doldurulup sistem
tekrardan (b) konumuna getirilmistir. Sonug olarak
her bir kuru maddenin gaz olusum hizi ml
biyogaz/g ugucu kati olarak belirlenmis ve zaman-
biyogaz iiretimi grafigi olusturulmustur. Gaz
Olciimleri yapilmadan Once biyogaz icerisinde
bulunan gazlarin suda ¢oOziiniirliigh dikkate
almmustir. Metanojen bakteriler 15182 duyarhdir
(Miltner vd., 2017). Bu sebeple biyogaz iiretim
asamasinda reaktorlerin her biri aliiminyum folyo
ile sarilarak reaktorlerin 11k gecirgenligi yok
edilmigtir. Deneylerin bu asamasindan saglanan en
uygun kuru madde orani belirlenmistir. En fazla
verim veren kuru madde orani biiyiik hacimli
deneylere bu belirlenen kuru madde oraniyla
devam edilmistir. Kuru madde optimizasyonunun
kiigik hacimlerde denenip biiyilkk hacimlerde
uygulanmasinin nedeni: fazla su miktarindan
kacinmak ya da fazla organik madde miktarmdan
kacinmaktir. Literatiirde genellikle kuru madde
oranlar1 %10 alinmaktadir (Senol vd., 2020; Senol
vd., 2021). Fakat her organik atigin kuru madde
optimizasyonunun yapilmasi bazi su sikintisi
bulunan bélgeler acisindan 6nemli olmaktadir.

2.4. Elementel analiz
2.4. Elemental analysis

Organik numuneye C ve N degerlerini kiitlece %
bilegenlerini belirlemek amaciyla elementel analiz
yapilmustir. Elementel analiz Giresun Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
Costech ECS 4010 Elementel Analiz Cihazi ile
yapilmstir.

2.5. Biyoreaktor ve kendi kendini aritabilme
yetenegine sahip gazometre tasarimi

2.5. Gasometer design with bioreactor and self-
purification capability

Sekil 3’te biyogaz reaktdriin biitiin malzemeleri
cam malzemeden tasarlanmistir. Bu reaktor kesikli
olarak caligtirilmustir.
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Sekil 3. Biyogaz sisteminin her bir par¢asinin numaralandirilma goriiniimii
Figure 3. View of the numbering of each part of the biogas system
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2- Karstirici ¢arkt
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3- Besleme tank1
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24- Soguk su ceketi

23- Is1 degistirici tanki

25- Soguk su girisi
yukari tagima yeri

26- Soguk su ¢ikist
atmosfere agik tank

27- Nemden aritilmis

¢ikarmak i¢in
kullanilan vana

Bu reaktoriin  tasanmi  diger  geleneksel
reaktorlerden farkli ve yenilik¢i bir reaktor
sistemidir. Tasarimindaki amag¢ olusan biyogazin
icerisindeki CO2’ yi ve H2S’ yi olabildigince
uzaklastirmaktir. Bu reaktdr mezofilik ve
termofilik sartlarda calismaya uygundur.

2.6. Biyoreaktor sisteminin ¢calisma yontemi
2.6. Working method of bioreactor system

Biyoreaktorden ¢ikan gaz 14 numarali tanka
gelmektedir. Bu biyogazi tasiyan 10 numaral
borunun ucu 14 numarali tanka aktarmaktadir. Bu
nedenle olusan biyogaz dogrudan i¢i su dolu olan
14 numarali gazometreye ge¢mektedir ve tankin
ist kismunda sikigmaktadir. Suyun igindeki
karbondioksit ¢oziiniirliigii 85.1 cm® CO2/1000 cm?®
sudur. Aymi sekilde H2S’ nin suda ¢oziiniirliliig;
H2S 25.0 cm® H2S/1000 cm?® sudur (Niesner vd.,
2013). Bu sekilde 14 numarali tankin iginde CO2’
ce doygun su bulunmaktadir. Karbondioksit su ile
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zay1f asit baglan kurar ve ¢ok yogun ortamdan az
yogun ortama gegmektedir (Yamamoto vd., 2004).
Biyogaz olusumu devam ettik¢e 14 numarali tankin
iist kisminda sikisan biyogaz miktari artmistir. Bu
nedenle gazin hacmi arttik¢a 14 numarali tanktaki
su 13 numaral deliklerden ¢ikis yapip 17 numarah
bosluklardan gegerek, 18 numarali koni seklindeki
tankta birikmektedir. Aym sekilde biyogaz
olustukca koni seklindeki tankin en yukarsindan
asagtya dogru yavas yavas gazometrede su akisi
saglanmaktadir. Bu nedenle yukaridan asagiya
akan suyun yiizey alani hava ile temas edecektir.
Hava ile temas eden su yiizeyi artirildik¢a suyun
i¢indeki karbondioksitin havaya gecisi de artmistir.
Bu prensiple c¢alisan gazometrenin koni hacmi
biyoreaktor hacmi ile esit olup 10 litredir. Koninin
ylizey alan1 atmosfere aciktir. Bu sekilde suyun
icerisinde karbondioksit havanin igerisindeki
karbondioksitten fazla oldugu i¢in suyun
igerisindeki karbondioksit siirekli olarak havaya
gecmistir. Ayni sekilde koni seklindeki tanka dolan
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suyun ylizey alani koninin seklinden dolayr su
doldukga su yiizey alan1 genisler. Bu genisleme
sayesinde de biyogaz olustuk¢a atmosfere daha
fazla karbondioksitin gecisi saglanmaktadir.16
numarali delikler tankin 19 numarali vanalarma
ulasmak i¢in yapilmistir. Bundan sonra koni
seklindeki tank doldugu zaman ise 16 numaral
deliklerden uzanarak 19 numarali vanalar agilarak
ve su tekrar 14 numarali tankin igine
dokiilmektedir. Fakat burada 29 numarali kisma bir
vana ve bu vananmm ucuna da bir nozul
yerlestirilmistir. Bu nozul sayesinde biyogazin
iizerine, tanktaki karbondioksitten aritilmis olan su
olusturulan biyogaz basinci ile piiskiirtiillmektedir.
Bu sayede biyogazin aritilmasi daha da
artinlacaktir. Biyogaz basmc1 gaz depolama
tankindaki su seviyesi arasindaki fark ile olusan
hidrolik basmmca dayanmaktadir. Bu nedenle
biyogaz depolanirken gaz ile suyun yer
degistirmesi prensibi temeline dayandirilmistir. 18
numarali tankm igindeki su bosalirken basing
farkindan dolayr biyogaz gazometreden 15
numarali boruya ve buradan da 1s1 degistiriciye
gegecektir. Suyun daha ¢ok nozuldan akmasini
saglamak amaciyla 19 numarali vanalar kisik
sekilde calistinlmigtir. Kisik sekilde agilmasinin
sebebi basing denkligi olusturularak suyun nozula
verilmesini saglamak ve kisik vanalardan akan su
sayesinde biyogazi alttan sikigtirmaktir. Nozul
sayesinde tanktaki su biyogazin  {izerine
puskiirtiilmiistiir. Olusan basing farki nedeniyle
biyogaz 15 numarali borudan gecis yapmustir.
Yiizey alan1 giderek artan bir koninin igerisindeki
su tankinin da yiizey alani siirekli artmistir ve bu
sayede suyun i¢inde bulunan ¢Oziinmiis
karbondioksitin havaya gecisi daha fazla olmustur.
Aym sekilde gaz fretimi devam ettikce su
yukaridan tankin en iist kismindan asagiya dogru
akmaktadir. Akigskan su en iist diizeyden en alt
diizeye akarken hava ile temasi daha fazla
olacaktir. Bu sekilde havada daha az yogun
miktarda bulunan karbondioksit su ile fazlaca
temas ederek suyun i¢indeki karbondioksiti havaya
aktarmaktadir. Bu calisma prensibi biyogazin
iizerine su puskiirterek karbondioksit adsorplama
islemi ile aymdir. Bu sekilde calisabilen bir
gazometre sisteminin iginde bulunan su miktar
karbondioksitten arindirildigi igin tekrar tekrar
kullanilabilecektir. Bu sistem 0&zellikle kirsal
kesimde su israfindan ka¢inmak igin kullanilmast
¢ok uygundur. Aksi takdirde suyun tamaminin
bosaltilarak yeni su eklenmesi gerekmektedir. Bu
da su israfina sebep olmaktadir.  En son 27
numarali borudan gecen biyogaz gaz toplama
torbalarina alinmis olup biyogaz 6l¢iim cihazinda
analiz edilmistir. Analiz sonucunda % metan, %
karbondioksit, % hidrojen siilfiir, % azot, % karbon
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monoksit ve % su buhan degerleri karsilagtiriimal
olarak incelenmistir.

2.7. Reaktoriin boyutlar:
2.7. Dimensions of the reactor

Sistemdeki biitlin boru ¢aplart 5 ¢cm i¢ ¢apinda
olusturulmustur. Dis ¢ap1 ise 6 cm olarak
belirlenmis olup mekanik etkilere dayanikli cam
malzemeden tasarlanmistir.  Biyoreaktor (5
numarali tank) 11.6 cm yaricapinda ve 46.6 cm
yiiksekligindedir. ~ Biyoreaktoriin  yiiksekligi
yaklagik olarak capina esittir. 5.14 ve 18 numaral
tanklarin yarigaplari esittir. Ayni sekilde 14 ve 18
numarali tankin hacimleri birbirine esit olup
yarigaplar1 yaklagik olarak 11.6 cm dir. 23
numarali 1sitict hacmi 5 litredir. 10 ve 15 numarah
borularin uzunlugu 30 cm dir. 21 numarali kiirenin
i¢ hacmi ise 2 litredir. 23 numarali tank ile 21
numarali tank arasindaki mesafe 2 cm dir. Bu
sayede yogunlasan buhar kolayca sivi olarak alt
kisma gecebilecektir.

2.8. Fermantasyonun sonlandirilmasi
2.8. Ending the fermentation

Biyogaz olusum siirecinin sona ermesi, gaz ol¢lim
sistemindeki toplanan gazin miktarinin st iiste ii¢
glin boyunca aym hacimde kaldig1 noktada
(ortalama 36 giin) AS islemi sonlandirildi ve
Olcililen gaz hacmi kaydedildi. Biitiin kiiciik ve
biiylik hacimli denemeler igin bu islemler biyogaz
dretiminin ayrintili, spesifik ve karsilagtirnlmali
oOlarak yorumlandi. Fermantasyonun
sonlanmasinda yine kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) tayini yapild1 ve baslangigtaki KOI tayinine
gore  sonlandirilmasi  gerekip  gerekmedigi
yorumlandi (Bauer vd., 2013).

29. Gaz miktarmmin % hacimsel olarak
belirlenmesi

2.9. Determination of gas amount by volume %

Yapilan biitlin deneyler sonucunda olusan gaz
miktarinin igerigi % hacimsel olarak belirlendi. Bu
belirleme islemi projenin yiiriitilecegi kurumda
bulunan ‘IRCD4 Multi-Gas Detecting Alarm
Manual Instruction’ (biyogaz ol¢iim cihazi) ile
belirlenmistir. % Hacimsel olarak belirlenen
gazlar; CH4, CO2, CO, Oz N2 ve H:S (ppm
biriminde) dir. Yapilan ol¢iimler kaydedildi ve
metan miktarma gore gaz olusum hizi
hesaplanmistir. Ayrica olugan gaz bilesenlerinin ve
hangi organik atiktan hangi farkli bilesenlerden
olustugu deneysel olarak incelenerek
yorumlanmustir.
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2.10. SEM analizleri
2.10. SEM analyzes

Organik numuneye 0On teknolojileri
uygulandiktan sonra hammaddenin
kristalitesindeki yapiy1 yorumlamak igin SEM
analizleri yapilmigtir. Bu analizler Hitachi marka,
Su 1510 model bir taramal1 elektron mikroskopu
kullanarak yapilmistir. Organik numunelerin SEM
goriintiileri incelenmeden 6nce daha iyi iletkenlik
saglayabilmesi i¢in altin nanopartikiiller ile
kaplanmistir. Altin kaplama cihazi 30 mA ve 0.1

islem

Tablo 1. Sigir giibresinin fizikokimyasal 6zellikleri

Table 1. Physicochemical properties of cattle manure

mbar degerinde olup 120 saniyede kaplama islemi
tamamlanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Tablo 1° de sigir giibresine AS’ ye baglanmadan
once toplam kati1 (TK), ugucu kat1 (UK), kiil, C, N,
KOI ve pH analizleri yapilmistir. Atigim biyogaz
verimi kuru madde ve organik madde oranlar
dikkate almarak yapilmistir ve sonu¢ olarak
biyogaz verimi ml/g ugucu kat1 olarak verilmistir.

Parametre Sigir giibresi
Organik madde (% KM) 74.98
Kuru madde (kiitlece %) 15.89
Kiil (kiitlece %) 3.14

% C (kiitlece %) 31.09
% N (kiitlece %) 154

KOI (mg O2/Lsulu karisim) 19.955
pH 6.25

C/IN 20.18

C/N orani anaerobik sindirim i¢in en uygun 20-30
arasinda olmalidir (Kogar vd., 2010). Bu
caligmadaki organik maddenin C/N oram bu
aralikta olup degeri 20.18 degerindedir. Bu aralik
AS yontemi ile biyogaz iiretimi i¢in uygun bir
aralik oldugundan ikinci bilesen olarak herhangi
bir dengeleyici kullanilmamustir. Sigir giibresinin
organik madde icerigi kuru maddenin %80.5 m/m
degerinde analiz edilmistir. Biyogaz ve metan
verimi hesaplamalar bu organik madde iizerinden
yapilmustir.  Sigir giibresinin %10 kat1 madde
oraninin KOI degeri 19.998 mg O2/L sulu karigim
olarak belirlenmistir. KOI degerinin 10.000 mg/L
degerinden yiiksek olmasi, anaerobik
mikroorganizmalar i¢in yeterli miktarda organik
maddenin bulundugunun gostergesidir (Senol vd.,
2020; Senol vd., 2021).

3.1. Kuru madde optimizasyon sonuglari
3.1. Dry matter optimization results

Sigir giibresinin biyogaz potansiyelini belirlemek
igin bazi laboratuvar analizleri yapilmistir.
Anaerobik c¢aligmalara anaerobik proseslerde
organik maddelerden miimkiin olabilecek en
yiiksek verimi alabilmek icin gesitli kiitlece karigim
oranlart hazirlanarak optimizasyon c¢aligmalari
yapilmigtir. Tablo 2’ de farkli kuru maddelere gore
hazirlanan reaktér R1° den R8” e kadar
isimlendirilmistir. Tablo 2 incelendiginde biyogaz
{iretim hiz1 ve KOI giderim verimi en yiiksek R4’
te meydana gelmistir. Bu nedenle tasarlanan
reaktordeki tretim denemeleri i¢in kuru madde
orani R4 ile ayni olarak %7 secilmistir.

Tablo 2. Optimum karisim orami ¢alismalart sonucunda biyogaz tiretim hizlart
Table 2. Biogas production rates as a result of optimum mixing ratio studies

. Kuru Madde Biyogaz iiretim hizi Toplam KOI
Reaktor ad Oram ' ngllg KM) gidgrimi (%)
R1 %1 1105 295
R2 %3 111.8 35.8
R3 %5 132.4 39.8
R4 %7 235.9 67.5
R5 %9 198.2 51.9
R6 %11 199.8 38.8
R7 %13 186.5 305
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Sekil 4 optimizasyon caligmalarinda belirtilen 7
adet reaktoriin her 4 giinde bir 6l¢iilen kiimiilatif
biyogaz verimlerini gostermektedir. Bu baglamda
s1gir giibresinin en yiiksek verimi 235.9 ml/g KM
degerinde olup biiylik hacimli tasarlanan reaktorde
%7 kuru madde orami kullanilmistir. Siire¢ 36
giinde tamamlanmustir. Grafik incelendiginde
biitiin reaktorler anaerobik siire¢ boyunca artan
sekilde biyogaz iiretimi gerceklestirmistir.
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Sekil 4. Optimizasyon ¢aligsmalari igin reaktorlerin
kiimiilatif biyogaz verimleri

Figure 4. Cumulative biogas yields of reactors for
optimization studies

Tablo 3 te mevcut literatiirde biyogaz
reaktorlerindeki sigir giibresinin biyogaz verimleri
gosterilmektedir.

Tablo 3. Optimum iiretim denemeleri sonuglarinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Table 3. Comparison of the results of optimum
production trials with the literature

Biyogaz iiretim

hiza (ml/g KM) Referans
223.97 (Senol vd., 2021)
212.0 (Selvaggi vd., 2018)
200.0 (Scarlat vd., 2018)
235.9 Bu ¢alisma

Onceki ¢alismalar incelendiginde biyogaz iiretim
denemelerinde elde edilen bulgularin literatiir ile
uyumlu oldugunu anlagilmaktadar.

Sekil 5° de optimizasyon ¢aligmalarindaki 7 adet
reaktoriin KOI giderim siireci verilmistir. % KOI
giderimi genellikle artan sekilde devam etmistir.
En yiiksek % KOI giderimi R5’ te %67.5, en diisiik
% KOI giderimi R2’ de %29.5 oraninda meydana
gelmistir.
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Sekil 5. Optimizasyon calismalarindaki 7 adet
reaktdriin KOI giderim siireci

Figure 5. COD removal process of 7 reactors in
optimization studies

3.2. Tam olcekli reaktorde biyogaz iiretim
sonuclar
3.2. Biogas production results in full-scale reactor

Gilibreden biyogaz liretim verimlerini etkileyen en
onemli parametrelerden biri kuru madde oramidir
(Senol vd., 2020). Onceden yapilan kiigiik hacimli
tiretim denemeleri sonucunda en iyi kuru madde
oran1t %7 olarak belirlenmisti. Bu nedenle tam
Olgekli gazometre sistemli reaktdriin tiim tiretim
denemeleri %7 kuru madde orani dikkate alinmistir

Tam Olcekli reaktorde (gazometresiz sistem) %7
kuru madde oranina gore 36 giin sabit deger
almarak yapilan ii¢ tekrarli denemelerin sonucunda
ortalama biyogaz {iiretim hizi 240.0 ml/g KM
degerinde meydana gelmistir. Bu degerler kiigiik
hacimdeki elde edilen en yiiksek biyogaz iiretim
verimine (235 ml/g KM) nispeten yakindir. Tam
Olcekli reaktorde biyogaz verim analizine ek olarak
% CHave %CO: analizleri her 4 giinde bir yapilmis
olup sonuglar Sekil 6 de gosterilmistir.
Gazometresiz ~ lretim  sonucunda  toplanan
biyogazin igerisindeki CHs ve CO: igerikleri
sirastyla %55.4 ve %429 degerinde analiz
edilmistir.
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Sekil 6. Tam 6lgekli reaktoriin % CO2 ve % CHa
uretim verimleri

Figure 6. % CO: and % CHas production
efficiencies of the full-scale reactor

Sekil 6’ de goriildigii gibi % CO2 oran1 4. giin %88
degerinde baglamis olup 36. giin %12.5 degerine
dismiistiir. Fakat % CHas orami 4. giin %1.9
degerinde baglamis olup 36. giin %85.9 degerine
cikmistir. Bu deger bize gazometrede bulunan
suyun  CO2” yi kolaylikla adsorpladigim
gostermektedir.

Inorganik siilfiir ve siilfat, fermentasyon sirasmda
H2S’ye doniistir. Siilfat indirgeyen bakteriler,
asetik ve propiyonik asitten HaS iiretirler (Makaruk
vd., 2010). Hz2S’in kaynagi besleme materyalinde
bulunan proteinler ve siilfiirlii bilesenlerdir (Senol
vd., 2020). Cok miktarda nitrat ve siilfat iceren atik
maddeler anaerobik fermentasyon sirasinda, metan
evresinden dnce azot ve HzS iiretirler (Persson vd.,
2006). Besleme materyalinin igerdigi siilfat
miktarina bagh olarak biyogaz igerisinde 1500 —
5000 ppm yani %0.15 — 0.5 veya 2.1 — 7 g H2S/m?
bulunabilmektedir. H2S fermente malzemede
¢Oziinmiis halde ve gaz halinde bulunur ve yiiksek
konsantrasyonlarda sistemin inhibe olmasina
neden olur (Favre vd., 2009). Bu yilizden H>S
miktar1 fazla oldugunda ayr1 bir kimyasal
reaktdrde H2S giderimi daha uygun olmaktadir
(Baena-Moreno, Rodriguez-Galan, Vega, Vilches,
& Navarrete, 2019; Chen, Vinh-Thang, Ramirez,
Rodrigue, & Kaliaguine, 2015; Collet et al., 2017;
Hosseinipour & Mehrpooya, 2019; Kocar, Eryasar,
Ers6z, Arici, & Durmus, 2010; Malhautier,
Gracian, Roux, Fanlo, & Le Cloirec, 2003; Sahota
et al., 2018). Bu c¢alismada anaerobik siirecte
izlenen ve analiz edilen diger bir parametre ise H2S
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konsantrasyon degeridir. Her 4 giinde bir 6lgiilen
H:2S konsantrasyonu Sekil 7° de gdsterilmistir.

—dh— Gazometresiz
iiretimde H,S degeri
(ppm)

—jll— Gazometreli iiretimde
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Sekil 7.
verimleri
Figure 7. HzS production efficiencies of full-scale
reactor

Tam oOlcekli reaktoriin H2S iiretim

Gazometreli  diretim  sisteminde  reaktorde
baslangigta 558 ppm HzS oldugu analiz edilmistir.
Daha sonra bu degerin gazometreli iiretimde
azaldig1 gozlemlenirken, gazometre kullanilmadan
yapilan  Uretimde arttigt = gdzlemlenmistir.
Gazometreli sistemde son deger 65 ppm olurken
gazometre kullanilmayan sistemde bu deger 555
ppm olmustur. Gazometresiz sistemde H2S
degerinin neredeyse hi¢ azalmadig1 goriilmektedir.
Fakat gazometre kullanildiginda H2S
konsantrasyonunun  degeri  baslangica  gore
yaklasik %88 inin adsorplandigr goriilmektedir.

Gazometre kullanildiktan sonra biyogazin H2S ve
CO: igerikleri sirasiyla 558 + 55 ppm ve %55.4 +
2.9 iken gazometresiz {iiretim sonucunda bu
degerler sirasiyla 45 ppm ve %75.5 degerlerine
ulasmustir. Sonug¢ olarak bu sekilde tiretilen
endiistriyel dlgekli bir gazometreli sistemin ekstra
bir biyogaz saflagtirma iinitesi gerektirmeden
biyogaz igerisindeki H2S’ nin yaklasik %88’ ini ve
COz2’ nin %55’ ini adsorpladig: tespit edilmistir.

3.3. Anaerobik sindirim sonrasi sonucunda sem
goriintiilerinin incelenmesi

3.3. Examination of sem images as a result of
anaerobic digestion

Sigir giibresinin tam Slgekli reaktorden elde edilen
giibrelerin SEM goriintiileri incelenmistir.



Senol ve Atasoy | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1146-1157

Sekil 8. Gazometresiz tiretimde organik maddelerin SEM goriintiileri
Figure 8. SEM images of organic materials in production without gasometer

Sekil 8’ de organik numuneye ait ylizeyin 350 kat
ve 1000 kat biiylitiilmiis halinin SEM goriintiileri
verilmistir. Bu  goriintiilere  gore  organik
numunenin ylizey kristalitesinin oldugu, gézenekli
bir yap1 olmadig1 ve ylizey goriiniimiiniin sert bir
tabakadan  olustugu  gdzlemlenmistir.  Bu
gorsellerde  bulunan  kristal yapilarm  sigir
glibresinde bulunan diger yabanct maddeler (sap,
saman vb.) oldugu diisiiniilmektedir (Senol vd.,
2020).

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Anaerobik  sindirim  proseslerinden  biyogaz
tiretimi, diisiik enerji verimli bir proses olmasi ve
yenilenebilir bir enerji formu olmas1 gibi birgok
olumlu faydalart nedeniyle son yirmi yilda biiyiik
ilgi gobrmektedir. Biyogazin iyi optimize edilmis
bir sistemle iiretilmesi tek zorluk degil, aymi
zamanda fosil yakitlann yerine kullanilabilmesi ile
belirli gereksinimleri karsilamasi i¢in biyogaz
kalitesinin yiikseltilmesi de gereklidir. Biyogaz
temizleme teknolojileri su anda yogun bir sekilde
arastirilmaktadir. Ancak, ekonomik ve g¢evresel
bilgiler dahil olmak iizere ticari Olgekli
uygulamalar igin mevcut bilgi  eksikligi
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bulunmaktadir. Temizleme islemleri, yiiksek enerji
kullanim ve ek kimyasallarin girisini gerektirir.

Bu calismada 6nerilen yeni bir biyogaz temizleme
teknigi ile disarndan herhangi bir miidahale
olmaksizin biyogazin iiretim giiciinii kullanarak
gazometrenin geometrik seklinden dolay1 CO: ve
H2S’in giderimi basarili bir sekilde saglanmustir.

Genel olarak, biyogaz kullanimi, insanligin ¢evre
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in umut
verici bir yoldur ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltabilir. Politika yapicilar, biyogaz {iretiminin
yeterince kullanilmayan Onemli potansiyelini
diisinmeli ve biyogaz kullanimma yonelik
desteklerini artirmalidir. Onlarin  destegi ve
arastirmacilarin cabalar1 ile biyogaz, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina, yenilenebilir enerji
iiretimine ve atik bertarafinin ydnetimine yonelik
o6nemli bir ¢6ziim olabilir.
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