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ELMA POSASINDAN BiYOGAZ VE METAN URETIMINE TERMAL ON
ARITIMIN ETKIiSI
Fatma VARINLI
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2010
Tez Danisman:: Yrd. Do¢. Dr. Merve OGUZ
OZET

Diinya’daki niifus artigina paralel olarak enerji ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Fosil
kaynakl1 yakitlardan enerji iiretimi gerek cevresel etkileri gerekse fosil kaynakli yakit
rezervlerinin azalmasi sebebiyle modern toplumu yeni enerji kaynaklar1 aragtirmaya
yoneltmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerji teknolojileri uygulamalari diinya tlizerinde
yaygin hale gelmektedir. Biyokiitle enerjisi bunun i¢in etkili ve verimli bir ¢oziimdiir.
Biyolojik olarak ayrigabilen materyallerin anaerobik reaksiyonlar sonucunda yanabilir
metan gazi igeren biyogaza doniistiiriilmesi bu konudaki enerji iiretim yontemlerinden
biridir. Bu calismada, elma posasindan maksimum biyogaz iiretilmesi i¢in optimum
termal On aritim sicaklig belirlenmis ve termal 6n aritim sicakliginin fonksiyonu olarak
metan liretim potansiyeli degerlendirilmistir. Termal on aritim 25°C, 50°C, 70°C, 80°C,
90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 150°C ve 170°C olmak iizere on bir degisik
sicaklikta uygulanmistir. Biitlin 6rnekler biyogaz ve metan {iretimi yoniinden 6n aritim
yapilmamis 6rnekle mukayese edilmislerdir. Bu calisma kapsaminda 42 giin boyunca
isletilen reaktorlerde Olgiimler yapilmis ve periyodik araliklarla aliman gaz
numunelerinin biyogaz igerigi gaz kromotografi vasitasiyla belirlenmistir. En yiiksek
biyogaz tiretimi 150°C sicaklikta ve en diisiik gaz tiretimi de 110°C sicaklikla 6n aritim
uygulanan 6rneklerden elde edilmistir. Termal 6n aritim uygulanmig biitiin numuneler,
termal On aritim uygulanmayan numuneden daha fazla gaz iiretimi sergilemistir.
Ciirlitme prosesinden elde edilen biyogazin maksimum metan icerigi %50 civarindadir.
Yapilan deneysel caligmalar, termal 6n artimin elma posasindan biyogaz ve metan

tiretimini olumlu etkiledigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Elma posasi, biyogaz iiretimi, metan, termal on aritim.



v

THE EFFECT OF THE THERMAL PRE-TREATMENT ON BIOGAS AND
METHANE PRODUCTION FROM APPLE PULP
Fatma VARINLI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2010
Thesis Supervisor: Assist.Prof.Dr. Merve OGUZ
ABSTRACT

Because of the population growth, World’s energy demand increase day by day. Energy
production from fossil originated sources due to their environmental impact and
reduction has lead the modern community to search for new energy sources. Production
of biogas which includes flammable methane gas from biodegradable organic materials
is one of the ways to produce energy. New and renewable energy technologies have
become common worldwide and therefore, the biomass energy has become more
attractive and an effective solution. In this study, identification of the optimal
pretreatment temperature for dewatered apple pulp for maximum biogas production and
assessment of the methane production potential as a function of pretreatment
temperature were evaluated. The thermal pre-treatment applied for eleven different
temperatures (25°C, 50°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 150°C and
170°C). All samples were compared with the untreated sample. The measurements were
taken the duration of 42 days. The biogas composition analysis was carried out using a
gas chromatography. The highest biogas production was observed for the sample
pretreated at 150°C. The lowest biogas production was observed at 110°C. All of the
treated samples showed higher biogas production than the untreated sample. The
maximum methane composition in the biogas was observed to be around 50%
throughout the entire digestion period. All pretreated samples have demonstrated high
biogas production compared to the untreated one. According to the experimental

studies, the thermal pre-treatment positively affects the biogas production from the

apple pulp.

Keywords: Apple pulp, biogas production, methane, thermal pretreatment.
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1. BOLUM

GIRIS ve AMAC

Hizl1 sanayilesme ve niifus artis1 tiim diinyada enerji ihtiyacin1 da beraberinde
getirmistir. Enerji ihtiyacinin artmasi ile birlikte fosil kokenli yakitlarin azalmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yakit iiretimi icin ¢aba sarf edilmesi geregini ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar lizerine yapilan

arastirmalar daha da 6nem kazanmaktadir.

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar riizgar, hidro, dalga, jeotermal enerji ve biyokiitle
olup bu enerji kaynaklari diinyada birincil enerji tiikketiminin yaklasik %14’{ine,

bunlardan sadece biyokiitle ise yaklasik olarak % 10’una katki saglamaktadir[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz, organik madde igeren ve
bakterilerle ayrisabilen biyokiitlenin anaerobik sindirimi ile {iretilen gazdir. Biyogazin
icerigindeki metan yanici bir gazdir. Bu nedenle olusan metanin yakilmasiyla

yenilenebilir formda enerji elde edilir.

Son yillarda, yiiksek su icerikli atiklarin anaerobik aritilabilirligi yiiksek performans,
diisiik maliyet, enerji cikis1 gibi avantajlarindan dolay1 artis gostermistir. Ozellikle,
endiistriyel ve evsel atiksularin, hayvan giibresi ve kat1 atiklarin aritiminda anaerobik

aritim uygulamalar1 yaygin hale gelmistir[1].

Yaygin olarak kullanilan diger atik ve atiksu yontemleri, anaerobik aritma yontemiyle

karsilagtirildiginda anaerobik aritim daha az enerji ve besin kaynagi gerektirir. Ayrica



anaerobik sistemlerde diisiik isletme maliyeti ile 1s1 ve elektrik enerjisi i¢in kullanilabilir

formda metan gazi elde etme imkani saglanmaktadir.

Anaerobik aritimdan elde edilen metan gazi buhar iiretimi i¢in biyogaz olarak
kazanlarda, elektrik iiretimi i¢in gaz motorlarinda yakilabilir veya ara¢ yakiti olarak

direk kullanilabilir.

Organik maddelerin ¢lirlimesi sonucunda metan olustugu 18. yiizylldan beri
bilinmektedir. 19. yiizyilin ortalarinda ise bu ayrisma esnasinda bakterilerin rol
oynadig1 ortaya konulmustur. Biyogazin gelisimi 1881 yil1 baslarinda ger¢eklesmistir.
Biyogaz teknolojisinin gelisimine katkida bulunan ve ilk uygulamalarinin yapildig
tilkelerden biri Danimarka’dir. Merkezi biyogaz tesisleri kavrami ise Danimarka’da
1987°den beri gelistirilmistir. Su anda Danimarka’da 20’den fazla biyogaz tesisi
bulunmakta ve biyogaz iiretimi yilda 2,4 PJ diir. Danimarka diisiik niifusa sahip olmasi
gibi nedenlerden dolay1 biyogaz tesislerinin teknolojik gelismelere uyum saglamasi ile
birlikte tesis sayist 1998’den giiniimiize degisim gdstermemistir. Danimarka’daki
biyogaz tesisleri ve iiretim miktarlar1 Tablo 1.1’ de gosterilmistir. Tesislerin biyogaz
dontistiirme kapasiteleri giinde 25 ila 500 ton arasinda degisir. Tesislerin ¢ogunda
hayvansal giibre veya aritma ¢amuru hatta farkli tipteki endiistriyel kat1 atiklar

karistirilabilir [2].

Uretilen biyogaz miktar1 giinde yaklasik 1.000 m’ ve 15,000 m’ degerleri arasinda tesis
boyutuna ve materyal girisine bagh olarak degisir. Danimarka’da yaklasik %80 giibre,
camur agirlikli, %20 organik igerikli mezbaha atiklari, ayrica gida endiistrisi ve belediye

atik camurlar ile 6n ¢iiriitme yapilir [3].



Tablo 1.1. Danimarka’daki biyogaz tesisleri ve iiretim miktarlar1 [2].

Biyogaz tesis cesitleri Tesis Elektrik Enerji
Sayis1 iiretimi Uretimi
TWh/yil PJ
Atiksu aritma tesisleri 64 0,18 0,680
Deponi sahalar 10 0,17 0,622
Endiistriyel atiksu aritma tesisleri 5 0,04 0,150
Merkezi biyogaz tesisleri, on ¢iiriitme 20 0,26 0,941
Ciftlik olcekli tesisleri 20 0,01 0,032
Toplam: 119 0,66 2,425

Tirkiye’deki anaerobik biyoteknoloji uygulamalari ise ilk kez 1980’1 yillarin basinda
ortaya cikmustir. Isletmeye alinmis yaklasik 48 tesis oldugu bilinmekte ve bu tesislerin
biiyiik bir kismin1 da gida sektorli olusturmaktadir [4]. Gida sektoriindeki anaerobik
uygulamalari ¢Op s1zint1 suyu aritmasi, kimya, seliiloz, kagit ve tekstil takip etmektedir.
Ancak iilkemizde mevcut maddi imkansizliklar ve diger olumsuz faktorlerden dolay:
gereken onem verilememektedir. Anaerobik proses uygulamalarindan biri olan biyogaz
tiretimi, ilk yatirrm maliyetini karsilayan ve pahali olmayan sistem olmasi nedeniyle
onemle ilizerinde durulmasi gereken temiz enerji kaynaklarindan biridir. Bu nedenle
2004 yilinda onceligin tavuk ciftliklerinde olmak tizere diger biiyiikbas ve kiiciikbas
hayvan ciftliklerinin de bu konuya 6nem verecekleri ongoriilmektedir. 8. Bes Yillik
Kalkinma Plan1 kapsaminda 2005 yilinda 15 GWh fiili biyogaz tiretimi 6ngorilmiistiir.
Yapilan gesitli degerlendirmelerde Tiirkiye biyogaz potansiyeli 2.5-4.0 Milyar m’
(Yaklasik 25 Milyon kWh) olarak belirtilmektedir [5].

Tiirkiye’deki niifus yogunlugu ve endiistriyel gelisme dikkate alindiginda, olusan
atiklarin ekosisteme zararh etkilerini en aza indirerek alternatif temiz enerji kaynaklarini

elde etme geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, elma posasindan maksimum biyogaz iiretimi i¢in optimum
on aritim sicakliginmi belirlemek ve termal 6n aritimin fonksiyonu olarak metan iiretim
potansiyelini belirlemektedir. Bu calismada oncelikle farkli sicakliklarda 6n aritim
yapilmis ve elma posast daha sonra metan agirlikli olarak biyogaz iiretmek igin

anaerobik aritima tabi tutulmustur.



2.BOLUM
GENEL BILGILER
2.1. Biyogaz iiretimi ve iiretim optimizasyonu

Biyogaz, karbondioksit (CO;) ve yanici bir gaz olan metanin (CH,4) organik maddelerle
anaerobik ortamda reaksiyona girmesiyle olusan bir gazdir. Biyogaz, hacimsel olarak
%355-70 CHy, %27-44 CO,, %1-2 azot (N;) ve atiksudaki kiikiirt derisimine bagl olarak
hidrojen siilfiir (H,S) igerir. Biyokiitle liretiminin en genel kategorileri; sebze ve meyve
atiklar1, hayvan giibresi, camur, gida endiistrisinden kaynaklanan ciiriitiilebilir organik
atiklar, evsel atiklarin organik fraksiyonlari, gida kalintilar1 ve atik ¢amur seklinde

siralanabilir [6].

Biyogaz, atik depolama, aritma ¢amuru ve biyo-atik ¢iiriitiiciileri gibi farkli ortamlarda
iiretilmektedir. Ozellikle yiiksek su icerikli organik kat1 atiklarin enerjiye
dontstiirilmesinde anaerobik aritim etkili bir prosestir. Anaerobik aritma ile besi
atigindaki karboniikleik maddenin biyogaza donistiiriilmesiyle ¢ikista olusan

cliritiilmiis camur, tarimsal alanlarda giibre olarak kullanim i¢in uygun formdadir [7].

Son zamanlarda, anaerobik aritim yontemiyle meyve ve sebze atiklarindan biyogaz
eldesi giindeme gelmistir [8]. Bu ¢alismada ise bunlara 6rnek teskil eden elma posasi
atiklar1 kullanilmigtir. Elma sarabi iiretimi prosesinden olusan elma posasi atiklari
iireticiler tarafindan genellikle yem ve giibre olarak kullanilmaktadir. Bu olusan atik
madde oldukea diisiik protein ve yiliksek miktarda seker igerigi ile zayif hayvan yemi
ekidir. Baz1 sarap iireticileri giibre olarak elde edilen bu atiklarin yenilenebilir enerji
eldesinde yeniden kullanimi i¢in elma posasinin diger sirketlere satis olanaklarini

kesfetmisglerdir [8]. Elma sarab1 kullanim1 son yillarda Avrupa ¢apinda ¢ok yaygin hale



gelmistir. Bati iilkelerinden Ingiltere, Fransa ve Kuzey Ispanya’da elma sarabi ilgi odag:
haline gelmistir. Bununla paralel olarak Avrupa’da elma kiiltiiriniin ve elma sarabinin
kullaniminin yaygim olmasi elma sarabi {iretimini artirmistir [9]. Uretim artisina bagh
olarak mikrobiyal kolay indirgenme egiliminde olan elma atiklarinin bertarafi giderek
artan bir problem haline gelmektedir, bu sebeple daha fazla {iretim sinirlanmaktadir [9].
Elma posasinin anaerobik aritimi kolayca indirgenebilen atiklar olmasi sebebiyle

anaerobik prosesin uygulamasi avantajlidir.

Tiirkiye’de ise elma sarabi lretimi yapilmamaktadir. Ancak Tirkiye’nin degisik
yerlerinde faaliyet gosteren meyve suyu fabrikalarindan Onemli miktarlarda elma
posalarimin atik olarak geri kaldigi bilinmektedir. Faaliyet gosteren bu tesislerden
yaklasik 100 bin ton elma posasi atig1 olustugu bildirilmektedir [10]. Olusan bu elma
posasi atiklar1 pektin iiretimi disinda zayif bir hayvan yemi eki olmasina ragmen hayvan

beslemede kullanilmaktadir.

2.2. Literatiirde elma posasi

Elma, insanligin bilinen ve yaygin olarak diinyanin iliman bolgelerinde yetistirilen en
eski meyvedir. Meyve suyu konsantresi, regel, jole, sarap, elma sarabi, vermut vb. pek
¢ok triinler elmadan elde edilir. Ancak bu iiretim sirasinda bir miktar atik olarak olusan
elma posast egimli alanlarda kontrol edilmesi zor olan ve bundan dolay1 g¢evresel
problemlere yol acan meyve suyu ekstraksiyonunun yan iiriinlerinden biridir. Bu tip
besince zengin atiklar nehre desarj edildiklerinde problemlere yol acarlar. Eger dogru
sekilde kontrol edilmezlerse, biyolojik olarak indirgenebilen zengin besin ve organik
madde kaynaklar1 ekosistemi etkiler ve kotii kokuya neden olurlar. Bu nedenle, etkin ve
ekonomik c¢evre kirliligini onlemek ve kar elde etmek igin elma posasinin
degerlendirilmesi geregi ortaya cikmaktadir [11]. Elma posasinin fermantasyonu ile
sitrik asit, etanol, pigment, mantar topragi, basit hiicre proteinleri gibi bir¢ok {iriin elde

edilmistir [12]. Tablo 2.1°de elma posasinin fiziksel ve kimyasal igerigi gosterilmistir.



Tablo 2.1. Elma posasinin fiziksel ve kimyasal icerigi [12].

Hang ve Jin Joshi Villas -

. Albuquerque ve Boas ve
Kompozisyon (2003) ngg:;m (2;‘})'2) Shandu Esposito
(1996) (2000)
Nem (%) 79.2 75.6 3.97 80
Protein (%) 3.7 5.1 4.7 5.8 4.1
Lipidler (%) 0.a. 4.2 4.2 3.9 0.a.
Fiberler (%) 38.2 43-10.5 oO.a. 14.7 40.3
Kiil (%) 3.5 2.8 1.5 1.82 2.0
Karbohidratlar (%) 59.8 9.5-22 83.8 48 0.a.
Indirgenen sekerler (%) 10.8 5.7 0.a. 0.a. 15
Pektin (%) 7.7 1.5-2.5 0.a. 0.a. 5.5
Ph 4.0 0.a. 0.a. 4.2 0.a.
Titre edilebilir Asidite (%) 0.13 0.a. 0.a. 2.6 0.a.
Su aktivitesi 0.973 0.a. 0.a. 0.a. 0.a.

0.a., 6l¢ctim araliginin altinda.

Meyve atiklarinin anaerobik cliriitilmesindeki bakterilerin strese girmesine veya
inhibisyonuna sebep olan ana smirlayict faktér, bu atiklarin hizli asidifikasyonun
reaktordeki pH’1 ve biiylik miktardaki ugucu yag asidi iiretimidir. Meyve endiistrisi
atiklarinin anaerobik ¢iiriitiilmesi sonucunda olusan organik kalinti diisiik protein ve

yiiksek seker icerigi nedeniyle zayif bir hayvan yemi ekidir [13].

Bu calismada ele alinan anaerobik ciirlitme prosesiyle biyogaz eldesi konusuyla
benzerlik gosteren ¢alismalar incelenmistir. Ornegin, Coalla ve arkadaslari (2009),
mezbaha atiklarini ana substrat kaynagi ve elma hamurunu yan substrat kaynagi olarak
kullanmislar, pH=8 ve mezofilik kosullarda gramda 100 ml biyogaz elde etmislerdir.
CH4 ve H,S degerlerini sirasiyla %80 ve 400 ppm bulmuslar ve kullanilan materyalin

biyogaz iiretiminde etkili bir hammadde oldugu sonucuna varmiglardir [14].

Visvanat ve arkadaslar1 (1992), yaptiklar1 ¢alismada farkli meyve atiklarinda ortalama
biyogaz tiretiminin 0.6 m*/kgV'S ve metan i¢erigininde %51-53 oldugunu bulmuslaridur.
Maksimum biyogaz iiretimini deneyin ilk 12 giinii boyunca gézlemlemislerdir. Olusan
organik atiklarin 1slak olmasi koku problemiyle beraber ciddi ¢evresel ve ekonomik

sorunlart da beraberinde getirmektedir. Cesitli islemler i¢in kullanilan enerjinin bir



miktarin1 biyogaza doniistirmek ve elde edilen enerjinin tesis isletimi i¢in uygun

olacagi kanisina varmiglardir [15].

Literatlir incelendiginde hayvan atik ve kalintilarindan anaerobik aritma ydntemiyle
yenilenebilir enerji elde edilmesi lizerine ¢ok sayida calisma yapildigi goriilmektedir[16,
17, 18]. Ancak, tarim ve gida sektorii atiklarinin anaerobik aritimi {izerine ¢aligmalar
oldukg¢a sinirli sayidadir [19, 20, 21, 22]. Ayrica bazi ¢alismalarda substrat kaynagi
(hayvansal ve tarimsal atiklar1) olarak birden fazla atik biyogaz eldesi i¢in kullanilmigtir
[23, 24, 25, 26, 27, 28]. Ayrica anaerobik aritma prosesiyle enerji eldesi lizerine bitki
atiklar da gesitli calismalarda materyal olarak kullanilmistir [29, 30, 31].

Konserve ve meyve suyu endiistrisinden kaynaklanan atiklar organik igerikleri
sebebiyle anaerobik ¢iirlitme islemi ile biyogaz iiretimine elverislidir. Elma atiklarindan
enerji eldesi icin hammadde biyogaz iiretimi i¢in kullanilmistir. Diinyada elma iiretimi
son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Elma posast elma ekstraksiyon islemi sonucunda
kalan kati materyaldir. Elma posast yiliksek su iceriginin yani sira ana olarak seliiloz
hemiseliiloz ve lignin gibi ¢ézlinemeyen karbonhidratlar icermektedir. Elma posasinda
glikoz gibi basit sekerler, fruktoz ve sakaroz gibi mineraller, proteinler ve polifenoller
bulunur. Seliiloz kimyasal 6n aritim olmadan anaerobik kosullar altinda enzimatik

olarak glikoza hidrolize olamaz [9].

Elma posasinin enerji olarak geri kazanimi igin iki temel biyolojik fermantasyon
stirecleri uygulanabilir: etanol alkol iiretimi ve anaerobik c¢iiriitme ile biyogaz elde

edilebilir [9].

2.3. Anaerobik Aritim

Anaerobik aritim veya metan iretimi molekiiler oksijenin yoklugunda organik
maddelerin biyolojik faaliyetler vasitasiyla metan (CHs) ve karbondioksit (CO;)’e
doniistiiriilmesi islemidir [32]. Septik tanklar, camur ¢iiriitiicliler, endiistriyel atiksularin
aritimi, evsel atiksularin aritimi, tehlikeli atik yonetimi, evsel kati atiklarin yonetimi ve

tarimsal atik yonetimi alanlarinda bir¢ok uygulamasi mevcuttur [33].



Prosesin CHy4 liretmesi sebebiyle anaerobik aritma, yenilenebilir enerji eldesinde bu
proses yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica iiretilen yanabilir gaz fosil tiirevli
yakitlarin alternatifi olarak diisiintilebilir [34]. Anaerobik aritim sonrasi olusabilen
besince yiiksek ¢iiriitiilmiis materyal giibre olarak kullanilabilmektedir. Ciiriitme prosesi
karbonhidratlar gibi ¢odziinmemis materyallerin bakteri kullanimina uygun hale
gelebilmesi i¢in hidroliz prosesi ile baglar.  Asit iireten bakteriler sekerler ve
aminoasitleri CO;, hidrojen amonyak ve organik asitlere doniistiiriirler. Asit lireten
bakteriler iiretilen organik asitleri ek amonyak hidrojen ve CO; ile birlikte asetik aside
dontstiirirler. Son olarak metan {reten bakteriler bu diriinleri CO, ve CHy'e

dontstiirirler [32].

Anaerobik aritma diinyada evsel atiksularin aritiminda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi anaerobik aritma biitiin atik arittiminda énemli rol

oynamaktadir.



Evsel atik

- Anaerobik ¢liriitiicti
On aritim

Izgara
. Birincil
Kum tutucu On ¢keltme gamur
Aktif camur

CO;’e oksidayon

Ikincil ¢okeltme

Cikis

Sekil 2.1. Anaerobik biyoteknolojinin atik aritimindaki yeri [32].

2.3.1. Proses Mikrobiyolojisi

Aritma tesislerinde organik maddelerin doniisiimleri ti¢ adimda gerceklesir (Sekil 2.2).
Prosesteki ilk adim yliksek molekiil kiitlesine sahip iceriklerin enerji ve hiicresel karbon
kaynag1 olarak kullanimmin enzim yoluyla déniisiimiidiir (hidroliz). Ikinci adim olan
asit liretimi orta seviyedeki materyallerin basit iiriinlere doniistliriilmesi, li¢lincli adimda
ise asit iireten bakterilerin asetat ve H, ile CHy ve CO; son iiriinlere doniistiiriilmesi

olarak tanimlanabilir [33].
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Atiklarin anaerobik cliriitiilmesinde, bircok bakteri tiirli birlikte c¢alisarak organik
maddelerin stabil son triinlere donlismesini saglar. Bir grup bakteri organik polimer ve
yaglarin; yag asitleri, monosakkaritler, ve yaglar gibi basit yap1 taslarina
dontismesinden sorumludur [35]. Anaerobik giirliitme isleminde etkin olan bakteri

tiirleri,

1. Fermantasyon bakterileri
Hidrojen iireten asit bakterileri
Hidrojen tiiketen asit bakterileri

CO; indirgeyen metan bakterileri

nok WD

Asetik asit kullanan metan bakterileri

seklinde siralanabilir. Bu bakteri tiirlerinin faaliyet gosterdigi asamalar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Teorik r /Lipid Polisakkarit Protein Niikleik Asit

Adimlar

\

1 Yy ... A . . .
Hidroliz Yag asitleri  Monosakkaritler Amino Prinler &  Basit
asitler Primidinler
L < aromatikler
v
Asit liretimi Diger fermantasyon
tirlinleri (propiyonat,
butirat siiksinat, laktat v
& etanol vb.) etajonez substralar

_ Hy, CO,, format,
" metanol,
metilaminler, asetat

<

Metan tUretimi

Metan + karbondioksit

Sekil 2.2. Biyogaz iiretiminin ti¢ adimi1 [36].

Biyogaz liretiminin {i¢ agamasi ayrintili olarak asagida anlatilmistir.

a) Hidroliz

Cozlinmiis biiyiik captaki organik molekiillerin hiicre duvarindan gegebilmeleri igin
boyutlarmin kiigiilmesi gerekir. Coziinme ve boyut kiigiilmesi islemleri genellikle
hidrolitiktir ve islemler bakteriler tarafindan iiretilen hiicre disi enzimler tarafindan
katalizlenirler. Hidrolitik mikroorganizmalar proteinler yaglar ve nisasta gibi biiylik

molekiil yapidaki materyalleri enzim salgilayarak parcalarlar ve aminoasitler, yag
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asitleri ve sekerler (monomerler) gibi enerji ve hiicresel karbon kaynaklarma

dontstiiriirler [35].

Proteinler Karbonhidrat Lipidler
Seliiloz ‘
Pektin A
/ \ Gliserol ~ Yag asitleri
v
Amino Asitler Metanol Sukroz /

Ethan Laktat
Propiyonat

Butirat

P ——

Sekil 2.3. Kompleks organik maddelerin ¢ozlinmiis organik bilesiklere dontigiimii [37].

Bu adimda, kompleks organik materyaller, temel ¢0zlinmiis organik bilesiklere
dontstirler. Aritilan atigin karakteristigine bagli olarak her anaerobik aritma sisteminde

hidroliz fazi olmayabilir.

Evsel atiksu kaynakli biyolojik ¢amurlar, kagit endiistrisi atiksulari, gida endiistrisi ve
ilag endiistrisi gibi 6rneklerde hidroliz adimi1 en 6nemli adimdir [37]. Hidroliz evresi
genellikle birgok yonden anaerobik aritimin basar1 oranini kontrol altinda tutar. Hidroliz
asamasinda, ham materyaller asit iireten ve metan iireten bakterilerin kullanimi i¢in
dontstiiriiliirler bundan dolayr hidroliz ¢liriime isleminin en 6nemli basamagidir. Ek
olarak kompleks besinlerin c¢iiriitiildiigii islemlerde hidroliz fazi1 daha fazla zamana
ihtiya¢ duyar. Bu sebeple kompleks materyallerin ¢iiriitiilmesi isleminde hidroliz fazi

hiz siirlayici faz olarak kabul edilebilir [32].
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b) Asit Uretimi

Asit tiretimi faz1 hidroliz evresinde olusturulan bakteriyel {iriinlerin yag asitleri, alkoller,
CO;, ve H; gibi diisiik molekiil agirligina sahip materyallere doniistiiriilmesini kapsar.
Uretilen ana yag asitleri formik ve propiyonik asittir, bu asitler asit iireten bakteriler
tarafindan asetik asite doniistiiriiliirler. Asagida glikozun asetik aside doniistiiriildiigii
kimyasal reaksiyon verilmistir. Asit iretimi ¢esitli pH ve sicaklik araliklarinda

gerceklesebilir [32]. Ek olarak bu fazda H,S ve NHj gibi liriinler de tiretilebilir.

¢) Metan Uretimi

Asetik asidin CH4’e doniistiiriilmesiyle CHy tliretim fazinda atik stabilizasyonu islemi
gergeklestirilir. Bu fazda CO, de iiretilmektedir, iiretilen CO, ya gaz olarak ortamdan

uzaklasir ya da bikarbonat alkalinitesine doniisiir [32].

Asit Uretiminin urinlerinden olan asetik asit ve H, Archeea ailesinden metan ureten
bakteriler tarafindan metan iiretimi i¢in kullanilirlar. Bu bakteriler asetik asidi asagidaki

kimyasal reaksiyonda goriildiigii tizere CH4 ve CO;’ye pargalarlar.

CH;COOH ——— CHy + CO,

Hidrojen tliketen bakteriler asagidaki kimyasal reaksiyonda oldugu gibi CO,

indirgeyerek metan ve su olustururlar.

4H, + cCO, —» CH, + 2H,0

Ayrica, formik asit ve metanol bu reaksiyonlarin ara iirlinleridir ve metan {ireten
bakteriler bunlar1 enerji kaynagi olarak kullanirlar. Anaerobik aritmadaki metan {iretim

semasi1 Sekil 2.4. de gosterilmistir.
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ASIT DONUSUMU
100 %
KOi
15% 65%
20%
15%
Propiyonik | Diger ara
Asit iirlinler
17% 35%
v
Asctik asit

%72 / METAN DONUSUMU

%13 %15
CH,4

Sekil 2.4. Anaerobik aritimda metan tiretim yolu [37].

d) Anaerobik Bakteri

Hidrolitik ve fermantatif bakteriler fakiiltatif ve zorunlu anaerobik tiirler olmak {izere
birgok gruptan olusmaktadir. En Onemli hidrolitik ve fermantatif reaksiyonlar
Bacreioes, Clostridia ve Bifiobacteria gibi zorunlu anaerobik bakteriler tarafindan
gergeklestirilir, fakat baskin tiiriin ortaya ¢ikmasina en biiyiik etkiyi besi maddesinin
0zelligi belirler. Elektron alic1 olarak H, nin rolii, asit {iretiminin ana iiriinii olarak asetik

asit liretim temeli olmaktir [32].

Uzun zincir yapidaki yag asitlerinin, ugucu yag asitlerinin ve karbonhidratlarin asetik
asit ve Hy’ye doniisiimiinde rol oynayan reaksiyonlar, standart kosullar altinda
termodinamik olarak elverigsizdirler, pozitif standart serbest enerjiye sahiptirler. H
iireten bakteriler zorunlu olarak H, kullanan metan iireten bakteriler ile baghdir. Sadece
metan lireten bakterilerin stirekli olarak iiretilen H,’yi kullanip metan iireterek ortamdan
uzaklastirdigi durumda, H, nin kismi basinci asetik asit iiretimine izin verecek diizeyde

olur, fakat anaerobik biyokimyasal operasyonlarda H,’nin kismi basincinin diisiik
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tutulmasinda H, sekillendiren bakteriler kiigiik rol oynar. Anaerobik c¢iirlime prosesinde
yag asitlerini oksitleyen Syntrophomonas ve Syntrophobacter gibi propiyonat oksitleyen

bircok bakteri tiirli tanimlanmistir [32].

Tablo 2.2. Bazi bakteri tiirleri ve besin kaynaklari

Mikroorganizmalar Besin Kaynaklar:

Methanobacterium H, + CO, , format
Methanobrevibacter ruminantium H, + CO, , format
Methanosarcina H, + CO, , format, metanol, metilaminler, asetat

Methanothrix soehgenii asetat

2.3.2. CO;’den CHy iiretiminin biyokimyasi

COy’den CHy4 tiretimi genel olarak H, liretimine baglidir. Fakat metan iiretimi i¢in
format, karbon monoksit ve hatta elemental Fe elektron vericisi olarak gorev yapar.
CO;’den metan iiretimi prosesinde karbondioksit bir¢ok ara iirline doniistiikten sonra

metan’a doniisiir.

CO; indirgenmesi Sekil 2.5.’de goriilmektedir. CO, metanofuran tarafindan formil
seviyesine kadar indirgenir. Formil grup tetrahidrometanopterin olarak Metanafuran’a

iletilir ardindan dehidrate olarak metilen ve metil seviyesi iki faza ayrilir [32].

Metil grup metanopterinden coenzim M. metil-koenzim m donistiiriiliir. Bu F430 ve
HS-http ve reaksiyon iirlinlerinin metanin metil rediiktaz sistemi i¢inde indirgenmesidir.
Ek olarak metan CoM ve http (Com-S-S-http) nin disiilfitidir. Serbest CoM ve HS-http

hidrojenin indirgemesi ile rejenere olurlar.
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CO,
MF 2H
|? Formil Karbon
MF —C=—H
MP \l o)
MP—C—H
H,0 Fa20red.
Hidrojenaz
MP > CH, > Fa200x. H»
2H Metilen Karbon
MP —CH;
CoM —SH\l Metil Karbon
2H CoM — S—CH;
HS —HTP Metil rediktaz
Co-S-S-HTP F430 kompleks
CH,4

Metan karbon

Sekil 2.5. CO,’den metan iiretim yolu [35].

(Kisalatmalar: MF, metanufuran; MP, tetrahidrometanopterin; CoM, koenzim M; F4y,

koenzim F4;0; F430, koenzim F430; HS-HPT, 7-mercaptoheptanoylthreonine fosfat.)

2.3.3. Metil Bilesiklerinden ve Asetattan Metan Uretimi

Biyokimyasal kanitlar gostermektedir ki; metanol gibi metil bilesikleri metil
gruplarindan CH3-B;, formuna doniismek icin By, proteinine katabolize olurlar. CHs-
CoM formunun daha sonraki elektron vermeleri metanin elde edildigi methanol
molekiillerinin CO;’ e okside olurken meydana gelen elektronlar vasitasiyla olmaktadir

(Sekil 2.6.). Biyosentez i¢in gerekli olan karbon CO formasyonu tarafindan bir metil
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grubun metanol ve CO kombinasyonunun ve asetat vermek i¢in metil grubun karbon

monoksit vasitasiyla dehidrojenaz olurlar [32].

CH;OH+B;,

. 4
CH; — _MP Uretimi v
azaltan gii¢ CH; — CoM
ATP 2H CO, ile metan 2H —
oksidasyonu
2H CH4
MF\i
I
MF— C—H
2H
CO,
2H \l
0 =CCODH v

CH;—C— CODH  Asetil CoA olusumu i¢in

CoA biyosentez

CH3—-C — CoA
Biyosentez

Sekil 2.6. Asetil CoA reaksiyonunun metan iireten bakteriler tarafindan
metanoliin biiyimesindeki rolii [35].
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2.4. Anaerobik ciiriitmenin avantajlari

Biyogaz iiretimi i¢in anaerobik ¢iiriitme prosesinin pratikte uygun olarak

uygulanabilmesi i¢in bir¢ok avantaj1 vardir [32]:

-Son iiriin olarak biyogaz gibi kullanilabilir bir {iriin ortaya ¢ikmalidir.

-Uretilen biyogaz elektrik iiretimi 1s1 iiretimi uygulamalarda kullanilabilir.

-Bakteriyel biyokiitledeki kiigiik artislarla yiiksek organik madde rediiksiyonu elde
edilebilir.

-Cevresel bir yontemle organik endiistriyel atiklarin ve evsel atiklarin aritilabildigi bir
sistemdir, sonucunda olusan ¢amur iyi kalite glibre olarak alanlarda kullanilabilir.
-Kullanilan ekipmanlar yoniinden géreceli olarak daha ucuz bir teknolojidir.

-Diski kokularindan olusabilecek rahatsizliklar1 giderir

-Biyogaz tesisleri teknolojik olarak giivenlidirler ve teknolojileri 6nemli oOlgilide

gelismistir.

2.5. Anaerobik ciiriitmenin dezavantajlari
Biyogaz teknolojisini kullanmanin ana dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [38]:

-Metan bakterileri c¢ok yavas lremekte ve c¢evresel kosullardan c¢abuk
etkilenmektedirler.

-Bakterilerin yavas biiyiime hizlarindan dolay1 isletmeye alma periyotlar1 gorece olarak
uzun siirmektedir.

-Kirilmaya sizdirmaya ve korozyona dayanikli sekilde imal edilmesi gereken ciiriitme
tanklarinin insa maliyetleri yiiksektir.

-Ozellikle biiyiik 6lgekli biyogaz tesislerinde ¢iiriitiilmek istenen biyokiitlenin tasinmasi
bir mali etki yapmaktadir, bu etki enerji liretim maliyetini direkt olarak etkilemektedir.
-Dogalgaza gore diisiik 1sitma kapasitesi ve korozif 6zellikleri biyogazin boru hatlarina
pompalanmasina engel teskil etmektedir.

-Biyogazin maliyet azaltma potansiyeli distiktiir.
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2.6. Anaerobik Aritmanin Verimini Etkileyen Cevresel Faktorler

Anaerobik aritimda rolii olan mikroorganizmalar c¢evresel etkenlerden fazlaca
etkilenmektedirler, bu sebeple bu faktorler mikroorganizmalarin optimum yasama

kosullarini1 saglamalidir.

Sistem verimini kayda deger seviyede etkileyen cevresel faktorler besin miktari, pH,

sicaklik, C/N orani1 ve toksisite olarak siralanabilir [38].

2.7. Parametreler ve Proses Optimizasyonu

Mikrobiyolojik metan {iretimini kapsayan metabolik aktiviteler asagidaki faktorlere
baglhidir [38].

e Besinler

e pH

e Sicaklik

e Toksisite

e C/N orami

2.7.1. Besinler

Besin maddeleri anaerobik mikroorganizmalarin mikrobiyal gelisimi icin gereklidir.
Mikroorganizmalarin gelisimi i¢in karbon, azot, fosfor ve mikro elementler en 6nemli
besin maddeleridir. Besinler ve iz metaller dogrudan atik stabilizasyonu ile ilgili
degiller ama hiicre yapisi i¢in uygun materyal olmalar1 sebebiyle yeni hiicre sentezi igin
gerekli materyallerdir [39].

Besin ihtiyaci aritilacak olan organik maddenin kompozisyonuna ve camur yasina
baglidir. Anaerobik mikroorganizmalar iz organik besinlerin yan1 sira azot ve fosforun
demir, siilfiir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, kobalt ve nikel gibi inorganik besin
maddelerine de ihtiyag duyarlar. Buna ragmen asir1 konsantrasyonlardaki besi maddesi
miktar1 genellikle inhibisyona sebep olmaktadir. Bu sebeple her bir duruma gore testler
ve dikkatli analizler besin c¢esidinin ve ihtiyag miktarinin belirlenmesi i¢in

yiiriitiilmelidir [39].
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2.7.2. pH

Metan iiretim bakterilerini etkileyen ¢evresel kosullardan biri de pH seviyesidir. Uygun
sekilde anaerobik ciiriitme sistemi igletmesi i¢in pH seviyesinin 6-8 arasinda tutulmasi
gereklidir. Fakat metan bakterileri pH seviyesinin 6’nin altina diistiigli durumlarda dahi

biitiin biyolojik faaliyetlerini kaybetmezler [39].

Anaerobik aritimda, tamponlama kapasitesi genellikle alkalinite ile Olc¢lilmektedir ve
dominant alkalinite tiirii bikarbonat alkalinitesidir. Yeterli alkalinite seviyesini saglamak

sistemin pH seviyelerinin 6’nin altina diigmesini engeller [39].

Eger alkalinite seviyesi 500 mg/L’nin altina diiserse, liretilen gazin ortalama %38’i CO,
icerebilir, pH seviyesi 6’nin altina diiserse sistem bir¢ok yonden cesitli derecelerde

inhbisyona ugrayabilir.

Sitemdeki pH diismeye baslarsa bu problemin ¢dziimii igin iki yaklasim denenebilir. ilk
olarak beslenen organik madde kesilmelidir. Bu sebeple artan metanojenik bakteri
konsantrasyonuyla birlikte yag asitlerinin konsantrasyonu diisiiriilebilir. pH kabul
edilebilir seviyelere geldikten sonra (6r. 6.8) beslemeye yerinde devam edilir. Ikinci
yaklasimda ise tamponlama kapasitesi ile pH’y1 ylikseltmek icin sisteme kire¢, NaOH
ve NaHCOj; eklenebilir [40].

2.7.3. Sicakhik

Anaerobik prosesler biyolojik faktdrlerin etkilenmesine bagli olarak sicakliktan ytiksek
seviyede etkilenir. Ayni zamanda metan iiretimi de reaktor sicaklifiyla yakindan
iligkilidir. Anlagilmistir ki; metan tretimi 0 ila 60°C sicaklik araliginda

gerceklesebilmektedir [41].

Diger aritma metotlarindaki gibi, anaerobik sistemlerde de iki sicaklik aralifinda
calisilmaktadir bunlar termofilik (50 — 70°C) ve mezofilik (25 — 40°C) sartlardir. Fakat
baz1 bakteriler 18 — 25°C sicaklik araligina sahip psikrofilik kosullarda da
calisabilmektedir, fakat bu sicaklik araligindaki bakteri bliylime hiz1 digerlerine gore
oldukca yavastir.
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Yukaridaki sebeplere bagli olarak anaerobik sistemler ¢evre isisindan daha sicak
reaktor sicakliklarinda isletilirler, yliksek sicaklikli sistemlerin avantajlar1 asagidaki
gibi siralanabilir;

e Organik materyallerin indirgenme orani ve derecesi yiikselir.

e Camur hacmi diiser.

¢ Patojenik mikroorganizmalar1 giderim orani artar.

e (Camurun susuzlastirilma karakteristigi olumlu sekilde degisir.
Kirlilik giderme oram1 ve g¢iiriime orani sicaklik artistyla iligkilidir. Bu sebeple
termofilik bakterilerin kirlilik gideme oran1 mezofilik bakterilerin giderme oranindan
yiiksektir, fakat termofilik sistemler organik yiikleme orani, amonyak konsantrasyonu,

pH ve organik asit konsantrasyonu degisimlerine kars1 daha hassastir [41].

2.7.4. Toksisite

Diger biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik aritmada toksik materyaller biyolojik
inhibisyona sebep olurlar. Metan iireten bakteriler anaerobik aritimda toksisiteye karsi
en hassas grubu olustururlar, fakat bir¢ok toksik materyallere belirli oranlara kadar

dayaniklidirlar ve bunlara kars1 aklime olma yetenekleri mevcuttur[41].

Birgok atik igerigi ¢iirlitme sistemi i¢in toksiktir, 200-1000 mg/L. konsantrasyon
araligindaki amonyak sisteme pozitif yonde etki ederken konsantrasyonun 3000
mg/L’yi gegmesi inhibisyon etkisi yapmaktadir. Benzer olarak bir¢ok katyon (sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum vb.) diisiik konsantrasyonlarda sisteme olumlu etki
yaparken konsantrasyonlarin artmast durumunda inhibisyon goriilebilmektedir.
Katyonik toksisite rakip bir diger katyonun sisteme eklenmesi ile engellenebilir, 6rn.
Sodyum’a bagli toksisite goriilmesi durumunda sisteme potasyum veya kalsiyum

eklenmesiyle inhibisyon engellenebilir.

Agir metaller ve ¢6ziinmiis organikler de sisteme toksik etki yapabilir. 0.1-10 mg/L
diizeyindeki diisiik agir metal konsantrasyonu ve yiiksek seviyelerdeki ugucu yag

asitleri konsantrasyonlar inhibisyon yapabilir.

Organik kosullardaki siilfat (SO472) iyonu anaerobik sartlarda siilfiir (S?)’e indirgenir.

Bu hidrojen siilfit bilesiklerinin hidrojen ile reaksiyonun sonucudur. Hidrojen siilfit



diisiik etkiye sahip toksik bir materyaldir bu sebeple iiretilen bir materyal olarak

toksisite  yoniinden  biiyiik

materyallerin  anaerobik

reaksiyonlardaki inhibisyon konsantrasyonlar1 Tablo 2.3.’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Anaerobik biyo indirgenme isleminin gerceklesebilecegi toksik materyal

konsantrasyonlar1 [42].

Madde Zararh konsantrasyon (mg\l)
NH,", NH; 1500-2000%
Coziinmiis H,S, HS", S 100-150
Sodyum (Na*") 3.500-5.500
Potasyum (K™) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
CN 0,5-1
Magnezyum (Mg*?) 1.000-1.500
SO 200
Bakir (Cu™?) 100
Krom (Cr™) 200
(Cr*® 3
Nikel (Ni*?) 200-500
Zn "2 1
Siilfat (SO4?) 5.000

Soyum Kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000

Nitrat (N olarak) 0.05
Manganez (Mn*?) >1.500

(*ozellikle pH>7.5 ve ¢6ziinmiis olduklarinda zararlt)

2.7.5. C/N Oram

Anaerobik bakterilerin besin ihtiyaci hiicre yapisindaki fark nedeniyle aerobik
bakterilerin besin ihtiyacindan farklidir. Anaerobik bakterilerin C ve N ihtiyac1 aerobik
bakterilerin ihtiyacin %20’si kadardir. Genel olarak C/N/P orani aerobik sistemlerde

100/20-5/5-1 civarindayken anaerobik sistemlerde 100/10-2/1-0.5 mertebesindedir.
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Organik karbon bakterilerin yasamlarini idame ettirmekte kullandiklar1 enerji sentezi
icin gereklidir. En onemli besin maddeleri N ve P’ dur bunlar biliyiime ve yeni

mikroorganizma olusturmak icin gereklidir [39].

Optimum C/N orani degisik materyalleri karistirarak elde edilebilir. Stabil bir karisim
devamli gaz iiretimini garanti altina almak i¢in gereklidir. Tablo 2.4’de anaerobik

bakteriler i¢in optimum kosullar gosterilmektedir.

Tablo 2.4. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum kosullar [39].

Parametre Optimum Cevresel Kosullar

C,N,P ile birlikte iz elementleri
icermeli, okside edici ve

Atiksu kompozisyonu RO .
inhibisyona sebep olan materyalleri

icermemelidir
Psikrofilik aralik 10-25°C
Sicaklik (°C) Mezofilik aralk ~ 25-38°C
Termofilik aralik 50-60°C
C: N: P Oram 100/2- 10/0.5 -1
pH 6.5-8.0
Alkalinite 1000 — 4000 mg CaCOs/L
Toplam Ucucu Yag asitleri (TVFA) <1000- 1500 mg asetik asit/L
TFVA \ Alkalinite <0.1
Oksijen Istenmez

Toksik maddeler Istenmez




3. BOLUM
MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Materyal

Termal 6n aritimin metan tiretimi ve biyogaz eldesi iizerine etkisi konulu bu ¢alismada
kullanilan taze elma posast atiklar1 Aalborg sehri agaglarindan temin edilmistir.
Agaglardan toplanan elmalar blendirdan gecirilerek posa haline getirilmistir. Gaz
kromatografisi analizleri diizenli araliklarla (10 giinliikk peryotlarda) Aalborg
{iniversitesi biyoteknoloji laboratuarlarinda yapilmistir. Uretilen metan yiizdeleri
Olclilmiistiir. Calisma icin eyliil ayinda saglanan taze elma posasi atiklar1 Sekil 3.1° de
verilmistir. Daha sonra toplanan bu atiklar 5°C’de uygulamaya geginceye kadar
inkiibatorde muhafaza edilmistir. Deney sirasinda kullanilan as1 ¢amuru Aalborg
sehrinde bulunan atiksu aritma tesisinden alinmistir. Camur kullanilmadan 6nce biyogaz
potansiyelinin diisiiriilmesi i¢in 10 giin boyunca oda sicakliginda muhafaza edilerek

i¢sel solunuma birakilmistir.



Sekil 3.1. Elma posasi

3.2. On-aritma

Termal 6n aritimda onbir sicaklik araliklarinda ¢alisilmistir (25°C, 50°C, 70°C, 80 °C,
90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 150°C ve 170°C) [43]. Ayrica belirlenen bu
sicakliklar optimum sicaklik degerini net belirleyebilmek icin yakin araliklarla
secilmigtir. Farkli sicaklik uygulanan tim numuneler 6n aritim uygulanmamis numune
ile karsilagtirllmistir. Her bir sicaklik i¢in toplam onbir numune ve bir kor numune ile
birlikte toplam oniki numune alinmistir. Almman her oniki numunenin paraleli ile

calisilmigtir. Paralel numunelerle birlikte toplam 24 numune i¢in reaktdr hazirlanmistir.

3.2.1. Termal on-aritim

Aalborg tiniversitesi laboratuarinda termal 6n aritim i¢in paslanmaz ¢elikten basingli bir
reaktor yapilmistir. Bu reaktoriin i¢ ¢apt 7.5 cm ve i¢ derinligi 9.5 cm’dir. Reaktoriin
basing dayanimi 9 bar civarindadir. Basingli reaktoriin emniyet vanasi 8 barin
iizerindeki basinci azaltmaktadir. Reaktoriin kapagi kelepge ile monte edilerek kapak ve
reaktor arasina conta yerlestirilmistir. Substrat icerikli basingli reaktoriin  belli
sicakliklara ulasmasi igin etiiv kullanilmistir. Sekil 3.2°de farkli parcalari ile basingh

reaktor gosterilmistir.
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(2) (b)

Sekil 3.2. (a) Monte edilmis basinglh reaktdr, (b) Sokiilmiis basingl reaktor (1.Basingh
reaktor , 2. Basingli reaktor kapagi, 3. Basingl reaktoriin govdesi, 4. Conta,
5. Kapag: tutan kelepge, kapak ve basingli reaktér govde ile birlikte, 6.
Basing valfleri.)

Daha onceden 1:10 [43] oraninda belirlenen bir miktar elma posasi ile su cam beher

igerisine konularak basingli reaktdr igerisine yerlestirilmis ve yarim saat dnceden

1sitilmis etiiv igerisine konulmustur. Her bir 6rnek i¢in 5 g atik ve 10 ml saf su behere

konulmustur. Basingli reaktér conta ve kelepge yardimiyla sikilarak etiive

yerlestirilmistir.

On artimda tiim sicakliklar ve duplikasyonlar i¢in her bir numune bir saat siireyle
etivde tutulmustur. Numunelerin etiivde tutuldugu siireyle es zamanli olarak

numunelerden biri oda sicakliginda bekletilmistir.

On aritim sonrasinda numuneler kullanim siiresine kadar plastik numune kaplarinda

5°C’de inkiibatorde saklanmistir.

3.3. Kuru madde ve ucucu kati madde (Vs) icerigi

Ham elma posalarinin her birinin 6n aritim 6ncesinde kuru madde ve ugucu kat1 madde
icerigi belirlenmistir. Katt madde muhtevasi belirlenirken, numune tartilmig (Ws) ve
105°C’de 24 saat boyunca kurutulduktan sonra 6l¢iim yapilmis ve kati madde muhtevasi

belirlenmistir (Wqn,). Katt madde muhtevasi,
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Wamx 100/W, (1)

formiiliinden hesaplanmigtir.

Kurutulmus numuneler 550°C derecedeki kiil firrmma konmus ve 13 saat sonra

agirliklar 6lgtlmiistiir (Wasn). Ugucu katilarin yiizdesi

formiiliinden faydalanilarak hesaplanmistir.

3.4 Biyogaz Uretimi

Elma posasi atiklar1 ve as1 ¢amuru 120 ml hacmine sahip serum siselerine 1:10
oraninda koyulup, sisenin agiz kismi lastik tipalarla sikilanmistir. Siselerde 5 ml atik ve
45 ml as1 ¢amuru bulunmaktadir. Kontrol siseleri 50 ml as1 ¢amuru bulundurmaktadir.
Biitiin 6rneklerin paraleli alinarak olusabilecek hatalarin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Siselere alinan numuneler biyogaz iretim siiresince 55°C sicakligindaki etiivde

inkiibasyona birakilmustir.

Sekil 3.3 (a)’da goriildiigii gibi biyogaz iiretim siiresince 55°C sicaklikta On aritim
uygulanmis tiim numuneler etiiv icerisinde muhafaza edilmistir. Uretilen biyogaz hacmi

cam enjektoe yardimiyla Sekil 3.3 (b)’de goriildiigii gibi olgiilmiistiir.

(a) (b)
Sekil 3.3. (a) 55°C’de saklanan siseler, (b) Biyogaz olgiimii
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Ik iki hafta boyunca gaz &lgiimleri giinliik alinmis bu siireci takip eden giinlerde
dlgiime iki giinde bir devam edilmistir. Olgiimler ml cinsinden almip 42 giin boyunca
devam edilmistir. Her 10. giinde alinan numunelerin gaz igerikleri gaz kromatografisi
(Agilent 7890A GC) yardimi ile dl¢lilmiistiir. Numunenin, kapiler kolonun ucunda yer
alan enjeksiyon kismindaki kauguk lastik yardimiyla mikrolitrelik siringa kullanilarak
Olctim gerceklestirilmistir. Tasiyict gazi H, olan gaz ortamina verilmesi ve enjektor,

kolon ve dedektorden (TCD) gegerken de operator tarafindan 100°C segilmistir.



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Biyogaz iiretimi

Elma posasinin termal On aritim sonrasinda biyogaz iiretimi 42 giin boyunca
Olclilmiistiir. Termal 6n aritim uygulanmis paralelleri alinmis olan numunelerin genel
olarak irettikleri biyogaz miktarlar1 birbirine yakin degerler bulunmustur. Deney
stiresince farkli sicakliklar uygulanan numunelerin biyogaz iiretiminin 344 ve 466 L

biyogaz / kg Vs arasinda oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Deney sonunda elde edilen kiimiilatif biyogaz liretim degerleri

On-aritim

sicakliklar: (°C)

25 50 70 80 90 100 110 120 130 150 170

Gaz iiretimi

(L biyogaz/kg Vs) 466 436 375 382 429 396 345 349 366 458 424

4.2. Termal on aritim

Termal 6n aritim uygulanmis elma posast numunelerinin kiimiilatif biyogaz iiretimi
Sekil 4.1°de verilmistir. Deney siiresince tiim Orneklerin biyogaz iiretimi benzer
bulunmustur. Bu siirede 6n aritim sicakliklar arasindaki biyogaz {iretimi arasindaki fark

orta seviyededir. Tamamiyla ya da kismen aritim yapilan numunelerin karsilagtirilabilir
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oldugunu gostermistir. En yiiksek biyogaz tiretimi 25°C (466 L biyogaz/kgVs) ve 150°C
(458 L biyogaz/kgVs) 6n aritim sicakliklarinda gézlenmistir. En diisiik biyogaz iiretimi
110 °C (345 L biyogaz/kgVs) sicakliginda elde edilmistir.

Biyogaz Uretimi
500.00
450.00
—-—25
400.00
‘E =50 C
= 350.00
g —==70C
N = 300.00 —4=80C
€% 250.00
oo .
52 ——-90C
£~ 200.00 —+==100C
3
E 15000 —110¢
-
100.00 120C
50.00 || LS
4 ~m—150C
0.00 =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 170¢
Zaman (Giin)

Sekil 4.1. Termal 6n aritim uygulanmis ve On aritim uygulanmamis Ornekler igin
biyogaz {liretimi

4.3. Elma posasinin biyogaz potansiyeli

Elma posas1 kolay biyolojik parcalanabilir ve bununla birlikte elma posasindan termal
On aritimla biyogaz eldesini olumlu etkilemistir. Ortalama metan ve biyogaz iiretim

yiizdeleri sirastyla %225 ve %224 olarak bulunmustur.

4.4. Biyogaz Kompozisyonu

Elma posast atiklarindan termal olarak 6n aritimla metan igerigi yaklasik %50°dir.
Metan igerigi onuncu giinde %30-%40 olarak ol¢iilmiistiir. Deneyler siiresince yapilan
Olctimler gostermistir ki numunelerin metan igerigi artmistir ve 42 giin boyunca en
diisiik metan igeriginin %45 civarinda oldugu goézlenmistir. Sekil 4.2°de termal 6n

aritim uygulanmis numunelerin metan yiizdelerindeki degisimler gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Deney siiresince metan ylizdelerindeki degisimler.

4.5. Metan iiretimi

Yapilan ¢alismada deney 42 giin boyunca devam etmis ve bu deney i¢in katt maddenin
nihai kullanimi igin yeterli siire oldugu kabul edilmistir. Deney 25-170°C sicaklik
araliklarinda yiiriitiilmiis ve termal On aritim sonrasi biyogaz ve metan iiretimleri
gozlemlenmistir. Tablo 4.2°de termal 6n aritim uygulanmis numunelerin ugucu kati

madde basina metan iiretim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Deney siiresi sonunda elde edilen metan kiimiilatif iretim degerleri

On-aritim

sicakliklar (°C)

25 50 70 80 90 100 110 120 130 150 170

Metan tiretimi

(L biyogaz/kg Vs) 181 179 161 170 182 192 160 175 172 239 203
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Termal 6n aritima tabi tutulan o6rneklerden en fazla metan iiretimi 150°C’de

gozlenmistir ve;

— 150°C’de 6n arntim uygulanmig ve 6n aritim uygulanmamis Ornekle
karsilastirildiginda (25°C (oda sicaklign));
— 100 x (238,6 -180,5) / 238,6 =24,35

— 24, 35% metan tiretimindeki artig miktarin1 gdstermektedir.

Sekil 4.3> de verilen kiimiilatif metan iiretim miktarlar1 incelendiginde termal 6n
arttmi  elma posast atiklarindan metan iiretim miktarint  olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte ilk on giinliik peryotta alinan numune ile 42 giin

sonra alman numune arasindaki metan igerikleri arasinda ¢ok fark olmadig

gozlemlenmistir.
Kiimulatif metan tretimi
300 |
——25
_ 250 0
3 - -
2 200 =70
=
£ 150 —=90
=
3
~0—100
g 100
QU c—
g 110
50 120
130
0
=150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
170
Zaman (Giin)

Sekil 4.3. Her bir elma posasi 6rnegi i¢in kiimiilatif metan iiretimi.

Sekil 4.4° de as1 camurunun kiimiilatif ve gilinliik gaz {iretim miktarlar1 verilmistir. As1
camuru i¢in giinlik maksimum, minimum ve kiimiilatif gaz {iretimleri sirasiyla 12,75;

0,5; 150 ml olarak o6l¢tilmiistiir.
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Gaz Uretimi (ml)
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Sekil 4.4. As1 camuru i¢in kiimiilatif ve glinlik biyogaz tiretim miktari




5.BOLUM

TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz olmalar1 ve fosil yakitlarin hizla tikenmeleri
sebebiyle gilintimiizde fosil yakitlara alternatif teskil etmektedirler. Bu ¢alismada, elma
posasina termal 6n aritim uygulanmis ve ardindan 6n aritim uygulanmis numunelerden
biyogaz elde edilmesi amaciyla anaerobik ciirlitme iglemi yiiriitiilmiistiir. Genel olarak
termal On aritim biyogaz liretim veriminde orta diizeyde etkili olmustur. Yapilan

caligmalar 15181nda asagidaki gézlemlere varilmastir:

50°C iizerindeki 6n artim sicakliklarinda biyogaz iiretiminde kayda deger bir artig
gozlenmemistir. Bunun sebebi olarak atigin iceriginin biyolojik olarak kolay
indirgenebilir olmas1 ve termal 6n aritimin etki gosterecek kompleks yapida bilesiklerin

az miktarda bulunmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Ciirlitme siireciyle olusan biyogazin metan igerigi maksimum %350 civarinda olmustur.
Maksimum biyogaz iiretimi 25 °C ve 150°C sicakliklarinda yapilan termal 6n aritim
sonrasi elde edilmistir, bu sebeple elma atiklarina daha yiiksek sicakliklarda termal 6n
aritim sicakliklartyla muamele etmek gerekli degildir. Deneysel caligmalar 1s18inda
termal On aritimin biyogaz iiretimini fazlaca etkilemedigini gdstermistir, ayrica elma
atiklarindan 150-200 m® metan/kg VS civarinda biyogaz elde edilmistir. Fakat termal 6n
aritim metan iretimi olumlu sekilde etkilemistir, metan {iiretiminde %225 artig
gozlemlenmistir. Rafigue (2007), termal On aritim uyguladigi hayvan giibresi
atiklarindan optimum metan {iretimini 100°C sicakliginda % 25 verim elde etmistir.
Hayvan giibresinin biyogaz iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir materyal oldugu
diisiiniiliirse termal 6n aritimla diisiik verim elde edilmistir. Coalla vd. (2009), elma
posasi atiklari ile hayvan giibresi atiklarini kombine materyal olarak kullanmiglar ve bu
durum metan igerigini % 77-80 civarina ylikseltmistir. Visvanat vd. (1992), yaptiklari

calismada farklit meyve atiklari {izerinde biyogaz {iretimini arastirmaslar ve kullandiklari
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atigin metan igeriginin %51-53 civarinda oldugunu bulmuslardir. Yapilan ¢alismada
kullanilan elma posasi materyali ile karsilastirildiginda elde edilen verilerin dikkate

alinmasi gereken veriler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler gostermistir ki, elma posasi atiklarinin termal
On aritim sonrast metan iceriginin yaklasik %50 civarinda oldugu ve bu degerin elma
posasi ve benzeri meyve endiistrisi atiklarinda uygulanabilirli§i agisindan gz ardi
edilemez bir deger oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle iilkemizin meyve endiistrisi iiretim
miktar1 gbze alindiginda olusan atiklardan, etkin ¢evre kontrolii ve olusan enerji ile
ekonomik katki saglamasi agisindan degerlendirildiginde uygulanabilir bir proses
oldugu disiiniilmektedir. Literatiirde elma posasi atiklarina termal 6n aritimin biyogaz
tiretimine etkisi konulu bir ¢alisma yapilmadig tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin

literatlirde olusan bu boslugu 6nemli dl¢iide dolduracag: diistiniilmektedir.
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EKLER

Tablo 1. Termal 6n aritim uygulanmis numunelerin yaklasik ugucu kat1 yiizdeleri.

Sic.
’'c

25

50

70

80

920 100

110

120

130 150

170

Yiizde 2299 2480 2891 27,88 2494 o710 30,72 29,97 28,84 23,12 24,55

%

Tablo 2: Kiimiilatif biyogaz iiretimi (L/kgVS)

Sic. 0.5, 1. 15, 2, 3. 4. 5. 6.

0C giin giin giin giin giin giin giin giin
25 19,57 85,67 117,20 136,34 168,52 202,23 240,94 263,12
50 18,55 78,62 108,65 126,8 155,82 186,47 221,54 240,49
70 15,91 69,15 94,4 110,30 136,24 162,34 192,77 209,02
80 1542 71,72 98,62 1144 139,86 166,75 197,6 218,4
920 17,64 7897 110,44 127,28 154,54 184,01 217,68 247,35
100 9,22 72,67 101,63 117,87 143,32 170,25 201,24  231,5
110 13,35 63,14 89,02 102,69 124,83 149,24 175,60 201,32
120 13,51 61,54 88,06 101,07 124,08 149,77 178,12 203,80
130 13,35 61,88 89,97 104,53 128,45 154,80 185,31 214,44
150 16,00 77,41 114,61 133,21 162,19 193,98 231,17 266,21
170 16,29 76,57 109,36 126,26 153,96 183,69 216,27 248,66




Sic. 7. 8. 9. 10 . 11. 12. 13. 14. 15.

% giin giin giin giin giin giin giin giin giin
25 291,38 311,39 327,05 333,57 342,27 360,10 361,41 375,76 379,67
50 262,47 286,25 302,38 308,63 3169 335,64 336,85 347,74 351,77
70 223,72 246,54 261,07 267,12 273,69 290,11 291,49 300,48 304,81
80 239,55 258,92 272,01 277,93 284,74 300,16 301,95 311,28 315,94
920 274,01 292,05 305,88 312,09 320,51 336,55 339,15 349,37 354,79
100 254,55 271,15 283,33 289,42 296,61 310,63 312,66 323,17 328,34
110 219,87 235,50 247,22 25291 258,61 270,81 272,60 282,86 288,07
120 221,48 236,16 248,50 253,84 260,34 272,52 274,19 284,03 290,70
130 237,32 250,50 263,33 268,35 27546 287,6 289,16 298,52 305,97
150 287,83 308,59 326,76 333,89 34298 359,85 362,01 373,90 381,90
170 259,04 281,44 300,59 307,72 316,68 333,78 335,21 346,61 354,35
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Sic. 17. 19. 21. 23. 25. 29. 33. 37. 42.
oC giin giin giin giin giin giin giin giin giin
25 387,06 395,33 395,76 402,72 409,46 427,29 445,13 456,43 466,44
50 358,42 367,29 367,29 373,54 379,19 394,91 413,66 423,94 436,04
70 310,17 318,81 318,81 323,65 327,97 340,60 357,02 365,32 375,00
80 321,86 329,39 330,11 334,77 339,07 350,37 365,79 374,22 382,46
90 361,60 369,02 371,02 375,23 380,04 392,87 408,91 418,13 428,55
100 333,32 340,88 342,36 345,31 350,29 361,73 375,74 385,34 395,67
110 291,65 297,99 298,81 301,09 306,46 314,76 326,96 336,08 344,54
120 295,03 302,20 303,37 306,71 311,21 319,05 331,22 340,23 348,90
130 310,83 319,49 320,88 324,69 328,33 335,62 347,75 357,11 366,13
150 387,96 397,04 399,20 403,53 409,15 419,53 436,40 445,70 458,24
170 359,44 366,57 368,61 373,29 380,22 388,16 405,26 413,82 424,82
Tablo 3. Ortalama metan yiizdeleri
Sic.°C 10.giin 20.giin 30.giin 40.giin

25 11,83 35,44 37,78 38,69

50 36,56 39,64 39,75 41,25

70 40,50 28,95 41,62 42,88

80 35,88 34,61 41,29 44,46

920 32,08 34,28 40,94 42,38

100 29,86 36,77 45,50 48,41

110 29,66 46,56 43,50 46,31

120 27,32 38,60 47,76 50,13

130 26,84 43,51 45,44 46,84

150 36,37 45,62 48,96 52,07

170 37,72 34,61 47,17 47,66
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Tablo 4 . Kiimiilatif metan tiretimi(L/kgVS)

Sic. °C 10.giin 20.giin 30.giin 40.giin
25 39,48 140,11 161,43 180,50
50 112,85 145,61 157,01 179,86
70 108,20 92.30 141,78 160,82
80 99,74 114,00 144,69 170,06
90 100,14 126,51 160,87 181,62
100 86,42 125,37 164,62 191,56
110 75,03 138,75 136,94 159,58
120 69,36 116,65 152,38 174,92
130 72,02 139,03 152,52 171,52
150 121,46 181,14 205,42 238,62
170 116,09 126,88 185,43 202,50
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