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Bu caligma seker fabrikalarinda alkol iiretimi asamasinda ortaya ¢ikan silempenin biyogaz
prosesine beslenmesiyle gaz ve reaktdr igerisinde meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla
yiiriitiilmiistiir. Aragtirmada kullanilan atiklarin prosese girerken ve reaktdrde reaksiyon asamalarinda; kuru
madde oranlari, organik kuru madde oranlari, pH seviyeleri, FOS/TAC oranlari, gazin hidrojen stilfiir
oranlar1 gibi testler yapilmis ve &zellikleri belirlenmistir. Uretilen gaz 3 adet 1500 kW ve 2 adet 1000 kW
olmak iizere toplam 6,5 MW kurulu gii¢te incelenmistir. Calisma kapsaminda 10 hafta boyunca herhangi
bir sekilde silempe beslemesi yapilmamistir. 10. haftadan sonra ise giinliik yaklagik olarak 150 tona yakin
silempe beslemesi yapilmig ve besleme islemine 10 hafta devam edilmistir. Motorlarin maksimum momenti
1000 kW motorlarda 8,61 kg/m? 1500 kW motorlarda 11,64 kg/m? ve devirleri 1500 rpm olan motorlarda
elektrik enerjisi tiretilmis ve lretilen enerjiler kayit altina alinmistir. Motora giren gazin 6zellikleri gaz
analizorlerinde gozlemlenmistir Beslemenin yapilmadigr ve yapildigi donemlerde reaktdr ve enerji
analizleri yapilmig ve iki donem arasindaki iiretim ve proses sonuglari karsilastirilmigtir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore silempenin prosese beslenmesi ile gaz iiretiminde artis gbézlemlenmistir. Ayni
zamanda silempe beslemesinin metan oraninda arti§ yarattig1 gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Etanol, Metan, Seker pancari, Silempe
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This study was carried out to determine the changes that occur in the gas and reactor when the vinasse,
which emerges during the alcohol production stage in sugar factories, is fed to the biogas process. While
entering the process of the wastes used in the research and in the reaction stages in the reactor; Tests such
as dry matter ratios, organic dry matter ratios, pH levels, FOS/TAC ratios, hydrogen sulfide ratios of the
gas were carried out and their properties were determined. The produced gas was examined at a total
installed power of 6.5 MW, 3 units of 1500 kW and 2 units of 1000 kW. Within the scope of the study, no
food was given to the vinasse for 10 weeks. After the 10th week, approximately 150 tons of vinasse was
fed daily and the feeding process continued for 10 weeks. The maximum torque of the motors is 8.61 kg/m?
in 1000 kw motors, 11.64 kg/m? in 1500 kw motors, and electrical energy is produced in motors with 1500
rpm and the generated energies are recorded. The characteristics of the gas entering the engine were
observed in the gas analyzers. In the periods when the feeding was not made and when it was made, reactor
and energy analyzes were made and the production and process results between the two periods were
compared. According to the results obtained from the study, there was a noticeable increase in gas
production with the feeding of the vinasse to the process. At the same time, it was observed that the vinasse
feed increased the methane rate.

Key Words: Biogas, ethanol, methane, sugar beet, vinasse.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji tiiketimi diinya niifusundaki ¢ogalmaya paralel olarak artis
gostermektedir (Dizaji ve ark. 2021). Niifusun artmasi sanayi sektoriiniin
yayginlagsmasina ve ¢esitlenmesine sebep olmakta, bu durum da insanlarin ihtiyaclarinda
ve yasam standartlarinda yiikselmeye sebep olmakta, boylece enerji tiiketimi artmaktadir.
Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin smirli olmast ve gelecekte tiikkenecek
olmast bu kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini ve bunlara alternatif enerji
kaynaklarinin bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
rlizgar, giines, su ve biyokiitle gibi kaynaklar bu konuda oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir
ve glinimiizde kullanimlar1 yayginlagmaktadir. Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, ekonomisi 6zellikle tarim ve hayvanciliga dayali iilkelerde
enerji arzinin azaltilmasinda oldukga biiyiik rol oynamaktadir. Bu iilkelerde kullanimi
yayginlagan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyogazdir (Cagman, 2014).

Metan ve karbondioksit gibi sera gazlarmin atmosfere salinmasi kiiresel 1sinmaya
neden olarak diinya {izerinde olumsuz hava olaylarinin gériilmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle metan ve karbondioksit gazlarinin geri kazanilmasi hem ekonomik agidan hem
de cevre acisindan oldukca faydalidir. Bu gazlarin atmosfere salinimini azaltacak en
onemli yontemlerden birisi biyogaz iiretimidir (Budiyono ve ark. (2014). Biyogaz
teknolojisi, atiklarin bertaraf edilerek enerjiye ¢evrilmesi ve ¢evreyi korumasi nedeniyle
pek cok iilkenin ilgisini ¢ekmistir. Biyogaz teknolojileri ile iiretilen gaz arindirildiginda
11 ve gii¢ liretimi ile birlikte araclarda ve evlerde yakit olarak kullanilabilmektedir. Demir
(1993) 1 m? biyogazin, dért kisilik bir ailenin giinliik yemeklerini pisirmek icin gerekli
enerjiyi saglayabilecegini, 2,43 m® biyogaz ile ise 6 kisilik bir ailenin bir giinliik pisirme
ve aydinlatma ihtiyacinin karsilanabilecegini bildirmistir.

Temiz, biyolojik olarak pargalanabilen ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
kabul edilen biyogaz; hayvan giibresi, bitkisel atiklar, endistriyel atiklar vb. gibi
maddelerden anareobik sindirim yoluyla {iretilebilmektedir. Biyogaz sistemleri her
seyden Once organik giibre ve enerji iiretiminin dogal bir kaynagi olarak goriilmektedir
ve ¢ok biiylik avantajlara sahiptir. Bir¢ok kisi tarafindan biyogazin sadece enerji iiretimi
acisindan 6nemli oldugu diisliniilmektedir. Ancak biyogaz sisteminde organik giibre
tiretimi de ¢ok biiyiik bir paya sahiptir (Bugutekin, 2007). Biyogaz iiretimi sirasinda bazi
proses atiklar1 da verimi artirmak amaciyla kullanilabilmektedir. Bu atiklarin en

onemlilerinden birisi seker pancarindan alkol {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan silempedir.



Silempe, seker pancari ve seker kamisi gibi bitkilerden biyoetanol iiretimi
asamasinda olusan s1v1 halde bir atiktir (Gonzalez ve ark. 2017). Seker iiretim atig1 olan
melasin alkol {iretimi i¢in fermente edilip, destilasyon yolu ile alkolii uzaklagtirildiktan
sonra kalan kismi silempe olarak ifade edilmektedir (Ates ve Namli, 2021). Seker pancari
silempesi biyogaz iiretimi yaninda farkli alanlarda da kullamlmaktadir. Ornegin
ruminantlarin (gevis getiren hayvanlar) beslenmesinde yem katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica igeriginde yiiksek oranda Potasyum (K)’la birlikte Azot (N)
ve Fosfor (P) gibi makro besin elementlerini, Mangan (Mn), Demir (Fe) ve Bor (B) gibi
mikro besin elementlerini icermektedir. Bu 6zelliginden dolay: tarimsal {iretimde giibre
olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Mall ve ark. 2021). Ayrica silempe yiiksek
oranda organik madde igcermektedir (Espana-Gamboa ve ark. 2011). Bu nedenle,
silempenin ortama dogrudan desarj edilmesi c¢evre problemlerine sebebiyet
verebilmektedir.

Bu calismada; silempe maddesinin, hayvansal ve bitkisel atiklara karistirilarak
oksijensiz ortamda ciiriitiildiikten sonra anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen biyogaz
verimi lizerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda endiistriyel bir atik olan
silempenin, biyogaza doniistiiriilmesi suretiyle mevcut bertaraf ve degerlendirme

yontemlerine alternatif bir yaklasim sunulmasi hedeflenmistir.

1.1. Biyogaz

Biyogaz, organik atiklarin oksijensiz ortamda bakteriler tarafindan
pargalanmasiyla ortaya ¢ikan (Yilmaz ve Atalay, 2000) ve % 50-70 metan ,% 30-40
karbondioksit, % 0.2 hidrojen siilfiir ve daha az miktarda su buhari, azot, hidrojen gazi
iceren havadan hafif, renksiz ve yanict bir gazdir. Ayni zamanda biyogazin

stvilastirilmasi i¢in diistik sicakliklar (-163 C) gerekmektedir (Anonim, 2007).

1.1.1. Diinya’da biyogazin durumu

Ikinci diinya savasindan sonra Avrupa’da anaerobik uygulamalar artmistir.
Giiniimiizde basta Cin olmak iizere ABD, Almanya, Isve¢, Danimarka, Japonya ve
Hindistan gibi tilkelerde oksijensiz fermantasyon teknolojileri kullanilmaya baglamistir.
Almanya, Isve¢, Danimarka gibi iilkeler daha ¢ok ciftlik tipi reaktdrler
kullanilmaktadirlar. Latin Amerika, Hindistan, Cin gibi iilkelerde ise 3-10 m*’liik biyogaz
tesisleri bulunmaktadir. (Meyer-Aurich vd. 2012, Tiirker 2008).



1804—-1810 yillar1 arasinda sigir giibresinden anaerobik fermantasyon ile metan
{iretimi yapilmaya baslanmis ve ilk pratik uygulama 1895 yilinda ingiltere’de yapilmustir.
Sehir kanalizasyonlarindan toplanan biyogaz, 6zel bir tesis aracilifiyla sokak
lambalarinda kullanilmistir. Bu konuda yapilan arastirmalar mikrobiyoloji ve bilimdeki
geligsmelere paralel olarak 1900’1l yillardan sonra artig gdstermis, anaerobik bakteriler ve
ozellikleri saptanarak metan tliretimi tesvik edilmistir. 1920’li yillarin sonunda Buswell’in
aneorobik fermantasyon ¢aligsmalarina baslamasiyla, endiistriyel ve ¢iftlik atiklar1 enerji
iiretiminde kullanilmaya baglanmis ve anaerobik fermantasyonda azotun kaginilmaz bir
par¢a oldugu ortaya konmustur. Ayrica 1956 yilinda Barker tarafindan gergeklestirilen
temel biyokimya c¢aligmalari, metan bakterileri hakkindaki bilgilerin zenginlesmesine
bityiik katki saglamustir (Sdzer ve Yaldiz, 2006; Oztiirk, 2019).

1973-1975 yiliyla beraber yasanmaya baslanan petrol sikintis1 diinya genelinde
enerji fiyatlarina yansimis ve bu da biyogazi 6n plana c¢ikarmustir. Ihtiyaca cevap
verebilmek i¢in Giiney tilkeleri ve Dogu Asya iilkelerinde biyogaz konusundaki aragtirma
ve gelistirme c¢aligsmalar1 artmis ve kosullara uygun biyogaz reaktorleri kurulmaya
baslamistir. Almanya’da 3 yil i¢erisinde 58 adet tesis kurulurken, ayn1 donemde Avrupa
tilkelerindeki biyogaz tesisi sayis1 300’e ulagmistir. Biyogaz tesislerinin kurulumu 1985-
1990 yillarda yavaslasa da 1990°dan sonra Almanya enerji yasasinda degisiklere giderek
gaz motoru ve kojenerasyon ikilisinin kullanimini, fermantasyon teknolojisinin
gelismesini, H>S’ nin gaz icerisinden temizlenebilmesini saglayan biyogaz teknolojisinin
yeniden kullanilmaya baslamasina yardime1 olmustur. (Bugutekin, 2007; Oztiirk, 2019).

Glinlimiizde fosil yakitlarin kullanimi biiyiik ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Bu nedenle fosil yakitlarin kullaniminin sinirlandirilmasi ve ¢evreye daha az zararl enerji
kaynaklarinin kullanimu ile ilgili calismalar yapilmakta ve kararlar alinmaktadir. AB {iye
tilkeleri, 2030 yil1 i¢in asagidaki hedefler iizerinde de mutabakata varmistir (Anonim,

2022a)

. Sera gazi emisyonlarinin seviyesini 1990 yili seviyelerine kiyasla %40 oraninda
azaltmak;
. AB tiyesi iilkelerde tiiketilen enerjinin miktarinin %27 sinin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elde edilmesini saglamak;
. Enerji verimliligini en az %27 oraninda artirmak.
. AB iilkeleri arasinda, elektrik dahili baglant1 hedefi olarak belirlenen %15 oranina

ulagmak ve altyap1 projelerini ilerleterek i¢ enerji piyasasini tamamlamak.



AB, 2050 itibariyle sera gaz1 emisyonlarinin 1990 yilina kiyasla ile %80 ila %90
arasinda bir azalma olmasin1 hedeflemektedir. 2050 Enerji Yol Haritas1 bu hedefe
ulagmaya yonelik birka¢ senaryo sunmaktadir.

Diinya genelinde biyogaz tesis sayis1 bakimindan Cin 7 milyon biyogaz tesisi ile
ilk sirayr almaktadir. Cin’i 29 milyon ile Hindistan izlemektedir. Nepal’de 49,5 bin,
Kore’de 29 bin, Brezilya’da 23 bin ve Banglades’te 566 adet tesis bulunmaktadir (Cizelge
1.1). Banglades’te tesislerin bir¢ogunun c¢alismamasinin sebebi ingaat, bakim onarim
problemleridir (Bugutekin 2007). Cizelge 1.1 incelendiginde Cin ve Hindistan gibi niifus
yogunlugu yiiksek iilkelerde yiiksek enerji ihtiyacindan dolay1 tesis sayisinin da fazla
oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 1.1. Geligmekte olan bazi tilkelerdeki biyogaz tesisi sayist (Bugutekin 2007)

Ulkeler Tesis Sayisi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Nepal 49.500
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566*

*: Yarisi caligmiyor.
1.1.2. Tiirkiye’nin biyogaz durumu

Ulkemizde organik atik kapasitesi yiiksek olup organik atiklar genel atiklarin %
65’ini olusturmaktadir. Bu atiklar ¢evreye atilarak ciirlimeye birakilmakta ve g¢evre
kirligine sebep olmaktadir. Bu organik atiklarin degerlendirilmesi enerji ihtiyaci ve ¢evre
kirliligi agisindan 6nem arz etmektedir (Anonim, 2014a).

Ulkemizdeki biyogaz calismalarimi 1980 dncesi ve sonra diye ikiye ayirabiliriz.
Genellikle 1980 oncesinde kamu kurumlar1 ve yetersiz teknolojiye sahip bazi
{iniversiteler ayr1 ayr1 ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Ik calismalar 1957 yilinda Toprak ve
Giibre Arastirma Enstitiisii ile baglamis olup 1960’11 yillardan itibaren Devlet Uretme
Ciftliklerinde pilot tesisler kurulmustur (Eryasar, 2007; Ilgar, 2016).

1963 yilinda Tarim Bakanligi’na bagli olarak faaliyet gosteren Toprak Su
Arastirma Enstitlisii tarafindan, 5 tanesi Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde, 2
tanesi Eskisehir’in kdylerinde ve 1 tanesi de Corum deneme istasyonunda olmak iizere
toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. Bu tesislerin bir kismindan 1yi sonu¢ alinmistir.
Ancak yonetimlerin biyogaza sicak bakmamasi, tesisi yiirlitecek kurumun olmamasi,

teknik calisanlarin ve c¢iftgilerin yeterli bilgilendirilememesi ¢alismalarin yarida
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kalmasina veya verim alinamadig1 gerekg¢esiyle kapatilmasina sebep olmustur (Eryasar,
2007; Ilgar, 2016)

Giliniimiizde llkemizin sadece hayvan atiklar1 ile 2000 adet biyogaz tesisini
caligtirabilecek potansiyeli vardir. (Anonim, 2011). Fakat su anda anaerobik
fermantasyon ile calisan 61 biyogaz tesisi bulunmaktadir ve bu tesislerin lisans giicii

toplam 229,78 MW, devreye alinan ise 192,032 MW’dir (Anonim, 2022b).

1.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Maddeler

Genel olarak igerisinde karbonhidrat, yag , hemiseliloz, seliiloz veya protein
bulunan her tiirlii biyokiitle biyogaz iiretimi igin kullanilabilmektedir. Onemli olan
secilen biyokiitle i¢cin uygun ve verimli fermantasyon prosesinin se¢ilmesidir (Deublein
ve Steinhauser 2008).

Biyogaz iiretimini dogrudan etkileyen en dnemli unsurlar materyallerin toplam
katt madde (TK) ve ugucu kat1 madde (UK) oranlaridir. Bazi maddelerin TK ve UK

oranlartyla biyogaz verimleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Baz1 atik maddelerin TK, UK oranlari ve biyogaz verimleri, Eryasar, 2007

Materyal TK (%) | UK (%) Biyogaz Verimi (I/kg.UK)
Sigir Atig1 5-25 75-85 200-350
Tavuk Atig1 (Yumurta) 10-35 70-75 310-620
Tavuk Atig1 (Et) 50-90 60-80 550-650
Kiiclikbag Hayvan Atig1 30 20 90-310
At Atig1 25-30 60 200-350
Domuz Atig1 3-16 70-80 250-550
Bugday Samani 70-90 85-93 200-300
Misir Arti81 80 91 350-480
Piring Artig1 89 93 170-280
Cimen 20-25 89-90 280-550
Kiispe 65 78 140-190
Sebze Atiklar 5-20 75-86 300-400
Insan Atig1 20-27 75 310-400
Yapraklar 80 90 300-400
Siit Prosesi Atig1 8-12 90 350-800
Konsantre Siit Prosesi Atig1 | 20-25 90 800-950
Meyve Artiklar 15-20 75 250-500
Yemek Atiklar 10-18 80-95 500-600

Ruminantlarin (gevis getiren hayvanlar) atiklari, sindirim sistemlerinde bulunan

metan bakterileri tarafindan doniistiiriilemeyen maddeleri icermektedirler. Sigir



atiklarinda, metanin bir kismi hayvan sindirimi esnasinda doniistiiriilmekte ve elde edilen
biyogaz verimi diismektedir. Sigir atiklarinin igerisinde sindirim isleminden sonra da
metan bulunmaktadir. Bu durum biyogazda asilama islemi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Ancak yaprak, tarimsal atiklar, endiistriyel atiklar ve saman fermente
olabilmelerine ragmen agsilama yapilmadiginda fermantasyonun baglamasi aylar
alabilmektedir. S1gir atiginin igerisinde yiiksek miktarda lif bulunmasi ve metaryalin
fermantasyonun zor olmasi dezavantajlardandir. Gevis getiren hayvanlarin atiklari, tavuk
ve domuz atiginin tersine kuruduktan sonra igerisine su girigine izin vermez ve su

yiizeyinde ylizer. Materyalin parcalanmasi dahi bunu engelleyemez. (Eryasar 2007).

1.3. Biyogazin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Biyogaz, aritilmasi ve kalitesinin iyilestirilmesi durumunda dogalgazin yerine
kullanilabilecek bir yakittir (Deviren ve ark. 2017). Cizelge 1.3°te dogalgaz ve biyogaz’in
baz1 6zellikleri kargilagtirmali olarak verilmistir. Biyogazin igerisinde yanma ozelligine
sahip metan gazi vardir ve yanma isleminin gergeklesebilmesi i¢in hava ile metanin 1/7

oraninda karigsmasi gerekmektedir. (Kuhn, 1995).

Cizelge 1.3. Dogalgaz ve biyogaz 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Tiirker 2008)

Ozellikler Dogalgaz Biyogaz
Birlesik Hacim % 95-98 55-65
Mol agirligi(kg/mol) 16,04 26,18
Yogunluk (kg/m?) 0,82 1,21
Isil Deger (Mj/m3) 36,14 21,48
Maksimum Tutugma Hizi (m/sn) 0,39 0,25

Cizelge 1.4’te baz1 yakit ¢esitlerinin 1s1l degerleri ve bu 1s1l degerlerine karsilik
gelen %60 metan oran1 bulunan biyogaz miktarlar1 goriilmektedir. 1 m* biyogaz, 2148
MlJ/kg 1s1l degeri ile 0,46 kg sivilastirilmis petrol gaz1 0,56 kg fuel oil, ve 0,62 m3

dogalgazin karsiladigi 1s1l degere esit enerji iiretebilir (Anonim, 2008).

Cizelge 1.4. Baz1 yakit ¢esitlerinin 1s1l degerleri ve bu 1s1l degerlerine esdeger biyogaz miktari, (Tiirker
2008)
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Yakiat Cinsi Isil Deger (kJ/kg) | Biyogaz Miktar1 Karsiliklar:
1 kg No:6 Fuel-Oil 38492 0,56 kg
1 kg Karisik Dokme Gaz 46024 0,46 kg
1 kg Propan Dokme Gaz 6024 0,46 kg
Sivilastirilmis Petrol Gazi 6024 0,46 kg
1 kg Motorin 2676 0,50 kg
1 m3 Dogalgaz 4518 0,62 m3
1 kg Soma Koémiirii 9664 1,09 kg
1 kg ithal Linyit Komiirii 27196 0,79 kg

Biyogazin 1s1l degeri, bilesimindeki yanici metan gazindan ileri gelmektedir
(Giilen ve Arslan, 2005) Oksijensiz fermantasyon sonucunda olusan biyogazin igerisinde;
Metan (CH4) gazindan sonra, hacimsel olarak en fazla yiizdeyi Karbondioksit (CO>)
olusturmaktadir. Bu enerji seyreltici olan gaz, iiretilen biyogazin igerisinden ayrigtirildig
zaman , Metan (CHa4) yiizdesi artacaktir ve buna bagl olarak iiretilmis biyogazin 1sil
degeri de artmis olacaktir (Deviren ve ark. 2017). Bilesimindeki metan oranina gore
biyogazin 1s1l degeri 17-25 MJ/m? arasinda degismektedir. 1 m? biyogazin etkili 1s1s1 1.46
kg komiir 0.62 litre gazyagi, 12.30 kg tezek, 3.47 kg odun, 0.43 kg biitan gazi, 5.70 kWh
elektrik, 1.18 m® hava gazinin sagladig 1s1ya esittir (Giilen ve Arslan, 2005).

1.4. Anareobik Sindirim

Anaerobik sindirim, materyallerin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar
tarafindan parcalandigi bir biyolojik siirectir. Atiklarin bu sekilde pargalanmasiyla
biyogaz ortaya cikar.

Kompleks organik maddelerin oksijensiz ortamda ayrigmasi en genel halde
hidroliz asamasi, asit iiretimi asamasi ve metan iiretimi olmak tizere ii¢ asamali bir islem
halinde ele alinabilir (Gtil, 2006).

Sekil 1.1°de (Oztiirk, 2005) goriildiigii iizere ilk asamada yiiksek molekiil agirlikls
kat1 ve ¢Ozlinmiis organik maddeler bakterilerin hiicre dis1 enzimleriyle hidrolize
ugrayarak daha diisiik molekiil agirlikli organik maddelere doniigiir. Asit tiretimi
asamasinda ise diisiik molekiil agirlikli organik maddeler asit bakterilerince ¢esitli ugucu
yag asitlerine ve ardindan da asetik asite doniistiiriiliir. Son asamada ise asit iiretimi
asamasinda iretilen asetik asitin parcalanmasiyla veya CO: ve H: senteziyle metan
tiretimi gergeklesir (Kossmann ve Ponitz 1999).

Organik maddeler anaerobik sartlarda ¢liriidiigli zaman reaksiyon teorik olarak

CcHhNnSs+yH20 —xCHas+ (¢-x)CO2+ nNH3+ sH>S
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seklinde gerceklesmektedir (Oztiirk, 2005)

ANAEROBIK CURUME

Polimer Besi Maddeleri
(Proteinler, Karbonhidratlar, Yaglar, Lipitler)
Hidroliz
Hidroliz l l Bakteri
Aminoasitler S A
Sekerler Yag Asiileri
P Asidojenik
Amdujenis - l Bakteri
Organik Asitler
Alkellex
- — Asetojenik
i ol T— — +i + _ Bakeeri
Asetik asit Hidrojen
= Ll. [Karbondioksit
Metanojeniz 1 l Metanojenik
Bakteri
MMetan
+
Karbondioksit
BIYOGAZ

Sekil 1.1. Anaerobik ¢iirlime kademeleri

1.4.1. Fermantasyon ve hidroliz

Birinci agsamada fermentatif ve hidrolitik bakteriler olarak isimlendirilen bakteri
gruplari; organik maddenin ii¢ temel 68esi olan karbonhidratlar1 (C¢H,,05), proteinleri
ve yaglar pargalayarak daha kiiclik parcalara yani sekere, aminoasitlere, yag asitlerine ve
bliyiik kismini da ¢oziinebilir ugucu organik maddelere doniistiiriirler. Hidroliz hiicre dis1
enzimlerle gerceklestirilir ve bu silire¢ oldukca yavastir (Gokcay ve ark. 2002). Uzun
zincirli  polisakkaritler monosakkkaritlere, proteinler peptitlere ve aminoasitlere
doniisiirler (Oztiirk, 2005).

Yaglar ¢cok yavas hidrolize olan maddelerdir. Bu nedenle yiiksek oranda yag ve
diger yavas hidrolize olan maddeleri ihtiva eden atiklar anaerobik aritima maruz
kaldiklarinda icerdikleri maddeler hidroliz hizin1 sinirlayici bir faktor olarak karsimiza
cikabilmektedir (Kennedy ve Van den Berg, 1982). Anaerobik kosullarda hidroliz hizini
siirlayan faktorlerden bir digeri materyalin igerdigi seliiloz miktaridir. Lignin de oldukca
karmasik yapiya sahip bir maddedir ve rastgele molekiiler yapisi nedeniyle anaerobik

sartlarda hi¢ hidrolize olmaz veya reaksiyon hiz1 ¢ok diisiiktiir (Oztiirk, 2005).
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1.4.2. Asit olusumu

Asit olusturucu bakteriler anaerobiktirler ve ¢oziiniir hale doniismiis organik
maddeleri asetik asit basta olmak tizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H2) ve karbondioksit
(CO») gibi daha kiiciik yapili maddelere doniistiiriirler. Bu bakteriler asidik sartlarda
biiyiirler ve c¢ozeltideki bagli oksijeni kullanirlar. Asetik asit gibi ugucu yag asit
bakterileri bliyiime ve c¢ogalma i¢in oksijene ve karbona ihtiyag duyarlar. Metan
olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar asit olusturucu bakteriler tarafindan hazirlanir.
Ugucu yag asitlerden bagka asit bakterileri organik bilesikleri daha diisiik molekiillii
alkollere, organik asitlere, amino asitlere, karbondioksite, hidrojen siilfiire ve esas
miktarda metana doniistiiriirler. Havasiz reaktorlerin isletmeye alinmasi sathasinda ugucu
yag asidi konsantrasyonunun 1000-1500 mgHAC/It‘den fazla olmasi istenmeyen bir
durumdur. Asit tiretim hiz1 metan iiretim hizina kiyasla daha biiyiiktiir. Organik madde
konsantrasyonundaki ani artiglar asit liretiminin artmasima ve pH’ nin diismesine neden
olur. Bu da metan bakterileri iizerinde inhibasyon etkisi yapar (Oztiirk, 2005).

Asit Uretimi asamasinda hidroliz {iriinleri asetik asit veya reaktordeki isletme
sartlarinin kararli olmamasi halinde, propiyonik,izobutirik,valerik, butirik, ve izovalerik
asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniistiiriiliir. Asit {iretimi asamasinda iki
farkli bakteri grubu gorev yapmaktadir. Birinci grup bakteriler (fermentasyon veya
asidojenik bakteriler), organik polimerlerin hidrolizinde ve miiteakiben de agiga ¢ikan
oligomen ve monomerler gibi hidroliz {irlinlerinin organik asit ve solventlere
doniistiiriilmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik bakteri tiirleri (homoasetik bakteri)
karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit tiretirler. Diger bir tiir de belli sartlarda H» {iretir
(Gtil 2006).

Bu asamada, ilk asama sonucunda aci8a ¢ikan aminoasidi, sekeri ve ugucu yag
asitlerini organik asitlere doniistiiren asetojen (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye
girer. Bu asamada yiiksek miktarda asetik asit olugsmakla birlikte az miktarlarda da

butirik, valerik, formik asit olusmaktadir (Gok¢ay ve ark. 2002)

1.4.3. Metan olusumu

Anareobik sindirimin son asamast metan olusturan bakteri gruplarinin devreye
girmesidir. Metan bakterilerinin bir kismi1 hidrojen ve karbondioksit kullanarak metan ve
su aciga cikarirken, bir diger grup asetik asitleri kullanarak metan ve karbondioksit

olustururlar. Metan gazini agia ¢ikaran bakteriler, asetik asitleri parcalayarak hidrojen
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ile karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik kosullarda iiretilen
metanin % 70’1 asetik asitin par¢calanmasindan, geri kalan1 ise karbondioksit gazindan ile
hidrojen gazindan olugmaktadir. Tiim ¢6zlinebilen ugucu organik asitler ve organik
bilesikler biyogaza doniismemektedir. Baz1 organik maddeler aritilmadan sistemden
atilabilir. Metan olusturucu bakterilerin kullanabilecekleri besin maddeleri oldukca
sinirhidir. Bunlar; hidrojen, asetik asit, ve tek karbonlu bilesiklerdir (Oztiirk, 2005).

Metan gazinin olusum asamasi asetik asit olusumuna goére cok daha yavas
gergeklesir. Bu nedenle anaerobik bozunumun hizin1 denetleyen ve reaktérde alikoyulma
stiresini belirleyen basamak metan gazi olusum basamagidir. Ayrica metanojenik
bakteriler asetik asit olusum asamasindaki iirtinleri hammadde olarak kullandigindan her
iki basamagin dengeli siirmesi gerekmektedir (Donmez, 1981).

H> ve CO; ortamda yeterli miktarda bulundugu ve H>’nin kismi basinci uygun
oldugu siirece hidrojenotrofik metanojenlerle CHy4 iiretimi devam etmektedir. Ancak
metan tretimi adiminin her zaman hiz smirlayici olmast s6z konusu degildir, bazen

hidroliz safthas1 daha kritik olabilmektedir (Oztiirk, 1999; Gokcay ve ark. 2001).

1.5. Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Anareobik ortamda biyogaz iiretim silirecinde C/N orani, kuru madde miktari
(KMM), ugucu organik madde miktar1 (UOM), hidrolik bekletme siiresi (HBS), organik
yiikleme hiz1 (OYH), toksik maddeler, sicaklik, pH, alkalinite gibi bir¢ok faktor biyogaz
verimini etkilemektedir (Grady ve ark. 1999). Basarili bir igletme ve anaerobik sistemin
verimli olabilmesi i¢in mikrobiyolojik olarak denge ve istikrar 6nemlidir. Bu denge ve
istikrar1 saglamak i¢in uygun asimin kullanilmasi gerekir ve diizenli olarak kuru madde

orant, pH, organik asit olusumu gibi parametrelerin 6l¢iilmesi gerekir.

1.5.1. Karbon/Azot (C/N) oram

C/N orani reaktor igerisinde metan gazi olusumunda son derece etkili bir
faktordiir. Karbon, biyogaz olusumu, azot ise anaerobik sistem igerisindeki bakterilerin
gelisimi ve yeniden iiretilmesi i¢in gereklidirler (Ilkili¢ ve Deviren, 2011). Hidroliz ve
asitojenik bakterilerle reaksiyon asamasinda bu degerin 10-45, metan gazi olusumu
asamasinda ise 20-30 olmasi gerektigi bildirilmistir (Guo Guo 2010). Azot oraninin fazla
olmas1 amonyak olusumu sebep olmakta ve bu durum da biyogaz iiretimini olumsuz
etkilemektedir. C/N oran1 hesaplamalarinda devamli kuru madde esas alinir (Giilen ve

Cesmeli, 2012). Bununla birlikte, C/N oranini dengelemek i¢in farkli substrat besin
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maddelerinin 6nemli 6l¢lide diisiik oranda karistirilmasi gerekebilmektedir (Khalid ve
ark. 2011). Moraes ve ark. (2015) silempenin ¢ok diisitk C/N oranina sahip oldugunu bu
nedenle amonyak (NH 3 ) inhibisyonu olmaksizin verimli bir biyogaz {retimini

desteklemek i¢in karbon eklenmesi gerektigi belirtmislerdir.

1.5.2. Organik yiikleme hiz1 (OYH)

Reaktorlere giinliik olarak beslenilen organik madde miktar1 olarak ifade edilen
organik yiikleme hiz1 yiiksek oldugu zamanlarda reaktor i¢inde asit birikmesi olur. Asit
birikmesi sonucu ise pH diiser ve metanojenik bakterilerinin faaliyetleri olumsuz yonde
etkilenir. Bu durum gaz iiretim hizint diismesine, hatta durmasina sebep olabilir. Ayrica
organik besleme hizinin diisiik olmas1 da gaz iiretimini diisiirmektedir (Oztiirk, 2005).

Maksimum biyogaz verimine ulasmak, genellikle sistemin tasarimi veya
uygulanabilir tutma siiresi segeneginin temelini olusturur. Organik yiik, bu agidan 6nemli
bir parametredir. Bu hacim ve zaman birim bagina ne kadar organik kuru madde oldugunu
gosterir, asagidaki denkleme gore ciirlitiiciiye beslenebilir: (Teodorita., 2008).

BR=m *c/VR

BR= Organik yiik [kg / d * m?].

m= Zaman birimi bagina beslenen alt tabaka kiitlesi. [kg/d].

C= Organik madde konsantrasyonu [%].

VR=Sindirici hacmi [m?].

1.5.3. Reaktordeki partikiil boyutu

Reaktorlerdeki organik madde miktarinin azalmasi, substrat materyallerin
ayrismasinda biiyiik rol oynar. Karmasik organik maddeleri pargalayarak partikiilleri
boyutlandirma biyogaz iiretimi i¢in 6n islem olarak kabul edilmektedir (Kapraji et
al.,2002). Yontem maddeyi reaktdrde uygun bir sekilde kullanmak i¢in AD islemi
sirasinda gerceklesir. Ozellikle enerji mahsullerini islemek igin pek cok adim vardir.
Bunlarin hasat edilmesi, ezilmesi, pargalanmasi islenmesi ve ogiitiilmesi gerekmektedir
(Sharma ve ark., 1988).

Anaerobik sindirimde boyut kiiciiltme ile tesiste boru tikanmalarinin azaltilmasi
da saglanmaktadir.
1.5.4. Sicakhik

Biyokimyasal tepkimelerde metan {iretim hizi, sicaklifa bagli olarak

degismektedir. Biyogaz iretimi i¢in kullanilan ve psikofilik sicaklikta (12-20°C),
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mezofilik sicaklikta (20-40°C) ve termofilik sicaklikta (40-65°C) calisan reaktorler
bulunmaktadir. Degisimlere esneklikleri nedeniyle mezofilik uygulamalar daha c¢ok
tercih edilmektedir (Kim et al., 2002) Boyd,(2000)’den alinan Sekil 1.2°de mezofilik
uygulamalarin diinyada yaygin bir sekilde kullanildigr goriilmektedir. Giibreleme
isleminde bir problem olan zararli otlarin yok edilmesi, termofilik sartlarda mezofilik
sartlara oranla daha fazla gerceklesmektedir (Ilkilic ve Deviren 2011, Pdschl ve ark.
2010). Mezofilik sartlar glivenli olmas1 ve enerji verimliligi sebebiyle genellikle biyogaz
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 35-57 °C arasi en iyi ¢alisma sartlaridir. Bu
rakamlarin altinda veya {istiinde yapilan herhangi bir iyilestirme biyogaz iiretimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Khalid ve ark., 2011).

Mezofilik sartlara kiyasla termofilik sartlarda calisan tesislerde, 1sitma enerji
gereksinimi fazla ve reaktor hacmi kiigiiktiir. Bu nedenle mezofilik sicaklik araligi (35-
37°C) daha ¢ok tercih edilmektedir (Ilkili¢ ve Deviren 2011; Oztiirk 2005; Serit ve ark.
2009).

Bu sicakliklarin her birinin verimlilik agisindan avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Termofilik sartlarda yiiksek yiikleme hizlar1 mevcuttur ve bu nedenle
yiilksek metan iiretimi gerceklesebilmektedir. Yiiksek sicakliklar bekletme siirelerini
kisaltabilmekte ve bozunabilir malzemelerin reaksiyonunu iyilestirebilmektedir. Ancak
bu durum sicakliklarda degisim oldugunda diizenlenmesinin zor olmasi ve enerjinin
yogunlugunun yiiksek olmas1 sebebiyle ticari olarak pek arzu edilmemektedir (Elmashad
ve ark., 2004).

Ticari uygulama olarak en uygun olan1 mezofilik sartlardir. Ancak mezofilik
sartlarda islem uzun siirebilmekte ve diisiik biyogaz verimi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
durumda islem sicakliginin arttirilmasi amonyak toksisitesini arttirmakta ve islem
sicaklig diigiiriilerek bir rahatlama saglanabilmektedir. Bununla birlikte, sicaklik 50°C
veya altina diistiiglinde termofilik mikroorganizmalarin biiyiime hizlar1 diisebilmekte ve
gercek HRT'den daha diisiik bir biiyiime oranina bagli olarak mikrobiyal popiilasyonun
yikanma riski ortaya ¢ikabilmektedir (Angelidaki, 2004).
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TESISLERDE KULLANILAN SICAKLIK
DAGILIMLARI

8%

87%

BTERMOFILIK  ® SAKROFILIK MEZOFiLIK

Sekil 1.2. Diinyada kurulu tesislerdeki sicaklik dagilim

1.5.5. Basing

Reaktor igerisinde olusacak basing, anaerobik bakteriler ve dolayisiyla biyogaz
verimine lizerine oldukga etkilidir. Basing araliginin 0.75 — 1.5 kPa araliginda olmasinin,
biyogaz iiretimi i¢in ideal oldugu ve bunun {izerindeki basinglarda tiretimin zorlasacagi
yapilan arastirmalarda ortaya konmustur. Ozellikle metan bakterileri biiyiik reaktdrlerin
alt kisminda biiylik hidrolik basinca maruz kalmalarina ragmen faaliyetlerini
siirdiirebilmekte ve herhangi bir performans diisiikliigli ortaya ¢ikmamaktadir (Eryasar,
2007).

Biyogaz iiretiminde 1,5 kPa basing degeri sinir degeri olarak kabul edilmektedir.
Ancak farkli basing degerlerinde yapilan iiretimlerde metan verimi bakimindan ciddi bir
fark olusmadigi ortaya konmustur. Farkli basing degerlerinde giinliik ve toplam iiretilen
metan degerleri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de verilmistir (Eryasar ve Kocar, 2009).
Sekillerdeki 1. Grup: 19,6 kPa (mutlak), 2. Grup: 9,8 kPa (mutlak) ve 3. Grup: 1,5 kPa

(mutlak) basinglar1 ifade etmektedir.
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Sekil 1.4. Farkli basing degerlerinde toplam metan tiretimi
Eryasar ve Kocar, (2009) grafiklerdeki veriler iizerinden, degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigini, ancak en diisiik sistem basinci olan 1,5
kPa uygulamasinda diger gruplara gore daha diisilk seviyede metan {iretimi
gerceklestigini belirlemislerdir. Bu durum, 1,5 kPa mutlak basing iizerindeki basinglarin,
metan Uretimini zorlagtirdig1 seklindeki literatiir bilgisine zit bir durum olusturmaktadir.
Bu da, 1,5 kPa basing degerinde metan iiretiminde sinir deger alan yorumlarin, bu etkiler

g0z Oniline alinmadan yapildigini diistindiirmektedir.
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1.5.6. pH

Anareobik ortamdaki sindirim i¢in en uygun pH araligir 6-8 araligindadir. Asit
iireten bakterilerin metan {ireten bakterilere kiyasla ortamda daha hizli iiremesi nedeniyle
asit orani sistemde artarken metan bakterilerinin aktivitesi diismektedir (Onat ve
Topaloglu 2004).

Reaktorlerde pH diistiigli zaman iki yontemle seviyeler normale dondiiriilebilir.
Bu yontemlerden birincisi organik maddelerin beslemesi kesilir ve ortamda metajonik
mikroorganizmalarin konsantrasyonu artirilir. Bdylece ortamda yag asidi konsantrasyonu
azalir. Eger pH istenilen seviyeye gelirse organik madde beslemeye devam edilebilir.
Ikinci yontemde ise ortama kimyasal eklenir. Bu pH’y1 yiikseltmek ve tamponlama
kapasitesini artirmak i¢in yapilir. Kimyasal madde olarak soda (sodyum bikarbonat) ve
sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) c¢ozeltileri kullanabilmektedir Kimyasal madde
eklenmesiyle pH hizl1 bir sekilde kararl hale getirilebilmektedir (Oztiirk, 2005).

1.5.7. Hidrolik bekletme siiresi (HBS)

Organik maddelerin reaktor icerisinde fermante edilerek biyogaz liretme siiresi
hidrolik bekletme siiresi olarak ifade edilir. Organik maddeler bazen reaktdr igerisinde
biyokimyasal reaksiyona girerler ve biyogaz iiretiminde diisiisler goriiliir. Se¢ilen hidrolik
bekletme siiresi igerisinde biyokimyasal reaksiyona giren besi maddelerinin %70-80
oraninda bertaraf oldugu kabul edilir. Hidrolik bekletme siiresi biyogaz isletmelerinde
reaktor sicakliklarma bagl olarak 20-120 giin aras1 degismektedir. Siirekli beslemeli
tesislerde HBS daha uzun secilebilir. Bu sekilde bakterilerin kagisi engellemekte ve
bakteri sayisi arttirilabilmektedir. Eger HBS yetersiz ise bakteriler reaktorden daha hizli
kagar (Oztiirk, 2005) ve yag asitleri miktar1 artar. Bu durumda metan iiretiminin
azalmasina neden olur. Hidrolik bekleme siiresi asagidaki formiille hesaplanmaktadir
(Yi1lmaz, 2019).

Reaktor Hacmi (m?)
HBS =

m3
Giinliik Debi (==)
giin

Fermante olacak malzemeye gore Hidrolik bekleme siiresi degisiklik
gostermektedir. Hidroliz asamasi hayvan atiklarinda hidrolik bekleme siiresini etkileyen

en Onemli asamadir. Hayvan giibresinde bulunan organik maddelerin ¢iiriimesi;
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karbonhidratlar, yaglar, proteinler, hemiselilloz ve seliilloz sirasiyla gergekleserek
hizlanir. En hizli hidroliz karbonhidratlar ve yaglarda meydana gelirken seliilozlarin
hidrolizi daha zor olmaktadir (Oztiirk, 2005)

Reaktorlerde sicakligin yiikselmesi hidrolik bekleme siiresini kisaltmaktadir. En
uzun bekleme stiresi 100-300 giin ile psikofilik sartlardaki tesislerde uygulanmaktadir.
Mezofilik sartlardaki tesislerde ise bekleme siiresi yaklagik 20-40 giin arasindadir.
Termofilik sartlardaki tesislerde ise daha kisa hidrolik bekleme siireleri uygulanmaktadir

(Ilkili¢ ve Deviren 2011; Oztiirk 2005).

1.5.8. Karistirma

Reaktor icerisindeki maddelerin temas ederek reaksiyona girebilmeleri icin
mutlaka kanistirllmas1 gerekmektedir. Karistirma islemiyle bakteri popiilasyonun
homojen sekilde dagilmasi saglanmaktadir. Ayrica, karistirma sonucunda fermantdrde
Oli  bolge olusumu engellenmekte ve reaktdr icerisindeki sicaklik dagilimi
esitlenmektedir (Ilkilic ve Deviren, 2011). Biyogaz iiretiminde, kullanilan materyalin tane
bliyiikligli 6nemlidir. Bu nedenle iyi bir karigtirma islemi biiylik pargalar1 kiiciik
boyutlara ¢evirmekte ve kiitle aktarim direnglerini azaltmaktadir (Walla ve Schneeberger,
2008). Verimli bir fermantasyon i¢in karistirma isleminin yavas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar en verimli sonuclarin dort saatte bir yapilan

karistirma sikliginda alindigini gostermektedir (Ilkilic ve Deviren, 2011).

1.6. Silempe

Melas, seker kamis1 ve seker pancar1 gibi bitkilerin islenmesi sirasinda ortaya
cikan kahverengi bir maddedir. Silempe ise Sekil 1.5’te goriildiigii gibi melas
fermantasyonu ile biyoetanol {ireten tesislerde ortaya ¢ikan agir kokulu, koyu renkli, s1vi

bir atiktir (Wilkie ve ark. 2000; Syaichurrozi ve ark. 2013).
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Sekil 1.5. Melasin fermantasyonu ile biyoetanol iiretimi akim semasi

Distilasyon prosesi esnasinda 1L etil alkol iiretiminde 10-15 L silempe ortaya
cikmaktadir. (Kahyaoglu ve Konar, 2006). Silempe’nin kimyasal kompozisyonu igslemde
kullanilan baslangi¢c maddesine gore degisebilmektedir. Seker kamisi, iiziim, seker
pancar1 ve sorgum bitkisinden elde edilen silempe’lerin kimyasal kompozisyonlari
Cizelge 1.5’te verilmistir (Christofoletti vd., 2013). Tabloda yer alan degerlere
bakildiginda, pH degerlerinden silempenin asidik karakterde oldugu, KOI ve BOI

degerlerinden ise organik madde oranin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 1.5. Farkli bitkilerden elde edilen silempenin kimyasal kompozisyonu

Parametreler Joupe -
Seker Kamus Uziim Seker Pancari Sorgum Bitkisi

pH 3.9 29 5.1 4.5

BOI, mg/L 5046 18900 78300 46

KOI, mg/L 13380 -* - -

Potasyum, mg/L 2056 118-800 10000 -

Sodyum, mg/L 50.2 - 3.79 -

Siilfat, mg/L 710 120 0.62 -

Kalsiyum, mg/L 719 . 0.71 -

Magnezyum, mg/L 237 - 1.23 -

-*: Tespit edilemedi.
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1.6.1. Silempe’nin bertaraf yontemleri ve degerlendirilmesi

Silempe yiiksek oranda organik madde igerigine sahiptir. Bu nedenle dogrudan
bir su ortamina desarj edilmesi, hem suyun ¢6ziinmiis oksijen seviyesini azaltmakta hem
de pH’nin diismesine sebep olmaktadir (Kannan ve Upreti, 2008). Bu nedenle farkl
yontemlerle silempenin bertarafi yoluna gidilmektedir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi
giibre olarak kullanimi, buharlastirma ile konsantre edilmesi, hayvan yemi olarak
degerlendirilmesi ve biyogaz iiretiminde kullanilmasi bu ydntemler arasinda yer
almaktadir (Robertiello, 1982). Bu yontemlerin kendilerine 0zgii avantaj ve

dezavantajlar1 da Cizelge 1.5’te verilmistir.

[ SILEMPE )

I
! '

[BUHARLAsTIRMAJ [ GUBRE J

! !

Yakma ) ( Hayvan Yemi ] [Anaerobik Cl'.irﬁ'fme)

‘ '
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Sekil 1.6. Silempe'nin alternatif degerlendirme yontemleri
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Cizelge 1.5. Silempe’nin alternatif degerlendirme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Proses/Son

Kullanim Avantajlari Dezavantajlari

XTS5 » Tasima maliyeti

Giibre = Uzun donem etkilerinin
* Uygulamasi kolay

bilinmemesi
* Cok az ¢alisilmas:
. * Ucuz i ..
Hayvan yemi * Uzun donem etkilerinin
» Uygulamasi kolay o .
bilinmemesi

= Enerji iiretilmesi

A?af: SR » BOI’de azalmaya sebep olmasi = Maliyeti yiiksek
Curtitme 21 g g o . .
" ... =Kalan atigin giibre olarak = ller1 teknoloji gerektirmesi
(Biyogaz iretimi)
kullanim
» Tamamen ortadan kalkmasi * Cok az calhisilmasi
Yakma = Enerji tretilmesi = Kiiciik dlgekte
» Potasyumun ger1 kazanilmasi uygulanmasi

Giibre amaciyla kullanilan silempe, bulundurdugu yiiksek organik maddelerden
dolay1, uygulandigi toprakta ve yer alt1 sularinda kirlilige, toprakta tuzlanmaya, topragin
tamponlama kapasitesinde diismeye ve bu nedenle liriinlerin verimlerinde azalmaya
sebep olmaktadir. (Kumar ve Viswanathan, 1991; Navarro vd., 2000; Santana ve
Machado, 2008).

Silempenin bir diger degerlendirme yontemi olan hayvan yemi olarak

kullanilmasi ile ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmistir (Christofoletti vd., 2013).

1.7. Tiirkiye Seker Fabrikalari

Tirkiye’de seker sanayisi kurma fikirleri 1840 11 yillarda olusmaya baslamis ve
bu tarihte, Arnavut koylii Dimitri Efendi adinda bir miitesebbis, Istanbul yakininda bir
seker fabrikasi kurmak i¢in faaliyete gecerek ruhsat almistir. Ancak bu tesebbiis ileri
gotiiriilememis ve fabrika kurulamamistir. Daha sonra farkli tesebbiisler olsa da (1867
yilinda Davudoglu Karabet, 1879 yilinda Fenerler imtiyaz1 sahibi Michel Pasa, 1847
yilinda Afyon’lu Yusuf Bey, 1899 yilinda Miisir Rauf Pasa ve 1917 yi1linda da Almanlarla
birlikte kurulan Zenith Sirketi) bunlarin da hi¢ birisi uygulamaya gecememistir. Nuri
Seker’in onciiliigiinde baz1 yerli miitesebbisler tekrar bir araya gelerek 51 kisilik bir
kurucu heyeti bulunan “Usak Terrakkii Ziraat Tirk Anonim Sirketi’’ni 600.000 TL
sermaye ile 19 Nisan 1923 yilinda kurmuslardir (Tirkoglu, 1952). Ancak iiretime
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17.12.1926 tarihinde baslanabilmistir. Usak Seker Fabrikasi Tiirkiye’nin ilk seker
fabrikasidir.

Tiirkiye’de sakkaroz ve nisasta olmak {izere 2 tiir seker iiretim fabrikasi
bulunmaktadir. Ulkemizde pancar sekeri iireten 7 sirket ve nisasta kokenli seker (NBS)
tireten 5 sirket bulunmakta olup, bu sirketlerin isimleri asagida verilmistir (Anonim,
2015).

Pancar Sekeri Ureten Sirketler:

. TURKSEKER ( 25 fabrika ) KAMU

. Konya Seker Fabrikas1 A.S.(2 fabrika) Pankobirlik

. Kayseri Seker Fabrikas1 A.S. (2 fabrika) Pankobirlik
. Amasya Seker Fabrikasi Pankobirlik

. Adapazar1 Seker Fabrikas1 A.S. OZEL

. Kiitahya Seker Fabrikas1 A.S. OZEL

. Keskinkili¢ Gida San. ve Tic. A.S. OZEL

Nisasta Bazli Seker Ureten Sirketler:

. Amylum Nisasta San. ve Tic. A.S.

. Cargill Tarim ve Gida San. Tic. A.S.
. PNS Pendik Nisasta Sanayi A.S.

. Sunar Misir Entegre Tesis. San.Tic

. Tat Nisasta San. ve Tic. A.S.

1.8. Tiirkiye’de Etil Alkol Uretimi

Seker fabrikalar1 seker pancarindan seker iiretimi yaninda, iirettikleri yan iirtinler
ile hayvancilik, alkol, maya sektorler icin de dnemli bir girdi kaynagi olusturmaktadirlar.
Seker fabrikalarinda yas pancar posasi ve melas yan {iriin olarak tiretilmekte, yas pancar
posast ya saf olarak ya da melas ile kangtirilarak hayvan yemi olarak
kullanilabilmektedir. Uretilen melas miktar1 islenen pancar miktarma gére degismektedir.
Yillara gore islenen melas miktari ve liretilen etil alkol miktar1 Cizelge 1.6’da verilmistir
(Anonim, 2015).

Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. bilinyesinde; Malatya (40.000 1/giin), Erzurum
(40.000 1/glin), Turhal (45.000 I/giin) ve Eskisehir (65.000 1/giin) Seker Fabrikalari’nda
toplam dort adet 190.000 1/giin kapasiteli alkol tiretim tesisine sahiptir. (Anonim 2015
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Cizelge 1.6. Yillara gore islenen melas ve iiretilen etil alkol miktarlari

Yillar Islenen Melas | Uretilen Etil Alkol
(Ton) (Bin Litre)
2012 15.334 5.200
2013 18.520 6400
2014 17.010 6,000
2015 15.280 5.480
2016 18.650 785
2017 14.060 4.665
2018 30.728 6410
2019 11.868 3547
2020 31.200 2057

1.9. Sekerpancar1 Mamulleri
Seker pancar1 giiniimiizde sadece seker iiretiminde kullanilmamaktadir. Seker

pancar1t mamullerinden farkli sekillerde yararlanilmaktadir.

1.9.1. Seker

Seker pancarinin kok kismi tarlada olgunlastiktan sonra yapraklarindan temizlenir
ve seker fabrikasina getirilmesiyle seker {iretim asamasi baslar. Fabrikada birgok
islemden gecgen seker pancarinin kok govdesi daha sonra sivi veya kristal sekere doniisiir
(Oztas, 2015).

Yaklasik olarak 1 ton seker pancarindan 150 kg seker elde edilebilmektedir (El-
Bassam, 2018). Tiirkiye’de seker pancarmnin seker orani %15-16 olmasina ragmen
randiman olarak %13-14 oranlarindadir. Bu yiizden 150 kg seker pancarindan yaklasik
olarak 13-14 kg seker elde edilebilmektedir (Kibriscik, M. 2019)

1.9.2. Sekerpancari yapragi

Tarlada seker pancari hasadi yapilirken yaprak ve ta¢ kismi kesilmektedir. Yaprak
kisminda yiiksek oranda seker olmasina ragmen, bu sekerin alinmasini engelleyen
maddeler de bulunmaktadir (El Bassam, 1998). Seker pancarin1 yapraklari ve tag kismu,
hayvan yemi olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ayrica bu pargalar tarlada
birakilirsa giibre olarak topragi besin maddeleri bakimindan zenginlestirebilmektedir

(Kibriscik, M. 2019)
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1.9.3. Seker pancar1 kok govdesi

Seker pancarinin kok govdesi karbonhidrat bakimindan zengin bir yapiya sahiptir.
Ayrica kolay fermante olabilen bir iiriindiir. Bu {iriiniin hayvan yemi olarak kullanimi1 pek
uygun degildir. Ciinkii fermantasyon agsamasinda ¢ok fazla gaz ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
hayvan yemi olarak kullanilacaksa diger yemler ile az miktarda karistirilmalidir

(Tiknazoglu, 2009).

1.9.4. Melas

Melas; seker fabrikalarinda seker pancar1 veya seker kamisi iiretim siirecinde
sekerin fabrikasyon iinitesine geri alinamayan son surup halidir. Koyu kahverengi
renginde agdamsi ve pekmez goriiniime sahip olan melas yaklasik olarak %50 seker, %30
seker dis1 maddeler ve %20 oraninda da su icermektedir. Icerdigi yiiksek seker oranindan
dolay1 degerli bir yan iiriin olarak goze ¢arpmaktadir (Kibriscik, 2019).

Melastan genel olarak {i¢ ayr1 yol kullanarak yararlanilmaktadir;

1. Melastaki sekerin kimyasal usullerle kazanilmasi suretiyle,

2. Melastaki sekerin mayalanma usulleriyle bagka maddelere doniistiiriilmesi
suretiyle,

3. Melasin dogrudan dogruya hayvan besiciliginde degerlendirilmesi suretiyle,

Iceriginde %50 seker bulunan melas asagidaki amaclarla kullanilabilmektedir
(Anonim, 2017);

> Icilebilecek kalitede olan direk damitilan ickilerde
Sirke, hamur ve yemlik mayada
Briket komiir imalinde
Icilemeyecek kalitede olan endiistriyel tiiketim ve ilag endiistrisinde
Kozmetik sanayinde
Etil alkol {iretiminde

Fermantasyon (Maya) malzemesi olarak

YV V.V V V V V

Dogrudan hayvan yemi olarak
Tiirkiye’de 2011-2020 yillar1 arasinda {iretilen melas miktarlar1 Cizelge

verilmigtir. (Anonim, 2017).
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Cizelge 1.7. Yillara gore melas tiretim miktarlari

Yillar Tiirkseker (Ton) | Seker Sanayi (Ton)
2011 349.600 601.451
2012 321.600 554.967
2013 369.579 630.711
2014 386.724 666.084
2015 369.389 655.589
2016 503.230 842.716
2017 489.985 857.768
2018 246.500 750.103
2019 283.600 725.627
2020 382.800 1.007.000

Tiirkiye’deki melas tiretiminde Tiirkseker’in pay1 2002 yilinda % 71 iken, sektor
kompozisyonunda meydana gelen degisiklikler nedeniyle, iiretim ve kota miktarlariyla
paralellik i¢inde %49’a kadar gerilemis, 2020 yilinda Tiirkseker’in payr (15 seker
fabrikasi arasinda) % 38 olarak gerceklesmistir.

1.9.4.1. Melastan biyoetanol iiretimi

Etenol tiretiminde seker pancar1 seker kamisina gore daha ekonomiktir. Ciinkii
seker pancari, seker kamisindan farkli olarak direkt beyaz rafine sekere
doniistiiriilmektedir. Seker pancari islendikten sonra ortaya ¢ikan yan tirlinlerden birisi
posadir. Digeri ise seker ekstraksiyonundan sonra kalan ve ¢oziinebilen maddeler igeren
melastir (Harland et al. 2006).

Posa ve melasin her ikisi de hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir. Seker
pancarinin seker icerigi genel olarak seker kamigindan daha fazladir. Seker pancari (yas
agirlik) %16-18 oraninda seker igerirken, seker kamisinda bu oran %10-15’dir. Ayrica 1
ton seker pancarindaki (yas agirlik) sakkarozdan 118 litre etanol iiretimi
yapilabilmektedir (Shapouri ve ark. 2006). Bu hesaplama %15.5 seker i¢eren pancar ve 1
ton melastan 20 kg seker eldesine gore yapilmstir.

Genel olarak 3 kg melas isleme sokuldugunda yaklasik olarak 1 It etil alkol elde
edilebilme imkan1 vardir. Biyoetanol 20 °C de 0,789 gr/ml (200°C de 1 litre 0.789 kg ya
da, 1 kg 1.26 litre) yogunluga sahiptir. Buna goére 4 ton seker pancarindan 160 kg melas
ve bu melas miktarindan da 63litre (50x1,26 litre ) biyoetanol iiretilebilme olanagi vardir

(Y1lmaz ve ark. 2005)

23



1.10. Seker Pancari ve Etanol Verimi

Seker pancarinda verim birgok faktore bagli olarak degisebilmektedir. Pancarin
sulanmas1 veya yagmura dayali olarak yetistirilmesi, hastalik ve stres kosullar1 verimi
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Eger diger kosullarin esit ve optimum oldugunu
varsayarsak seker pancarindaki sakkaroz miktar1 pancarin yapraklarindan alinan giines
enerjisine baghdir (Milford, 2006; Altunbay ve ark. 2016)

Seker pancarindaki sakkaroz igerigi yetistirildigi bolgeye gore de farklilik
gostermektedir. Eger sakkaroz fermantasyonundan etanol elde edilecek ise sakkaroz
icerigi etanol veriminde 6nemli rol oynayacaktir. Sadece posa ve melastan elde edilen
etanoliin miktar1 seker pancarinda posanin %30-50 oraninda hammaddeye c¢evrildigi
durumlarda 7-11 1/t arasinda degismektedir. Seker pancarmin etonola doniistimiindeki
maliyet etonal iiretimine ve petrol fiyatlarina bagl olarak degismektedir (Shapouri ve ark.
2006; Altunbay ve ark. 2016). Seker pancarmin hammadde olarak kullanildigi etanol
fabrikalar1 diinyanin bir¢ok bdlgesinde faaliyet gostermektedir (Eggleston et al. 2010;
Altunbay ve ark. 2016).

Aslinda sakkarozun etanole donilismesi sadece fermantasyonu igeren basit bir
islemdir, ancak misir, bugday ve diger tahillardan etanol elde edilmesi i¢in bazi enzimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Jacobs 2006). Ancak tahillarla karsilagtirildiginda hasat edilen
seker pancar1 koklerinin depolanmasi ¢ok zordur. 2014 yilinda AB iilkelerinde iiretilen
6.6 milyar litre etanol musir (%42), bugday (%33), seker pancar1 (%18), ve diger
tahillardan (%7) elde edilmistir. Toplam 10.5 milyon ton tahil ve 2.21 milyon ton kota
dis1 seker pancar1 (beyaz seker esdegeri) etanol iiretiminde kullanilmistir. Bu degerler
2014 yil1 i¢cin Avrupa tahil tiretiminin %2’si ile seker pancari liretiminin %38’ ine karsilik
gelmektedir. Diinyada 2014 yilinda iiretilen 90.5 milyon litre yenilenebilir etanol
{iretiminde Avrupa cok kiiciik bir paya sahiptir. Uretilen etanoliin cogu yenilenebilir tasit
yakaiti olarak i¢ tiiketime yoneliktir. ABD (%60) ve Brezilya (%30) en fazla etanol iireten
tilkelerdir ve Avrupa Birligindeki tiretim ise (%7) daha diistiktiir (Anonim 2014)

Birim alan dikkate alindiginda seker pancari etanol iiretimi i¢in en uygun
bitkilerden biridir. Seker pancarindan (taze agirlik olarak) 2.44 GJ/t enerji elde
edilebilmekte ve bu deger etanole ¢evrildiginde 115 I/t etanol iiretildigi varsayillmaktadir.
Ortalama verimi dikkate alindiginda (46 t/ha pancar, 4.9 t/ha misir, 2.8 t/ha bugday)
pancardan 5.060 1/ha, bugdaydan 952 1/ha ve misirdan 1.960 1/ha alkol elde edilmistir
(Panella, 2010).
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1.11. Biyoetanol Uretimindeki Gelismeler

Stirdiiriilebilir olmayan fosil yakitlarindan siirdiiriilebilir biyoyakitlara gecerken,
1. jenerasyon sivi biyoyakitlar, petrol-bazli ulagim sisteminden uzaklagmada 6nemli bir
rol oynamaya devam edecektir. Seker pancari biyoetanol {iretiminde biiyiilk 6nem
tasiyacaktir. Avrupa’da biyoetanol iiretiminin biiyilik kismi1 Fransa’da yapilmaktadir bunu
Almanya ve Ispanya takip etmektedir. Amerika kitasinda ise Brezilya seker kamisindan
ve ABD misirdan elde edilen etanolii biiylik miktarda kullanan iilkeler arasindadir. Seker
pancar1 koklerinin depolanmasi, biyoetanol hammaddesi olarak seker pancarinin tercih
edilmesinin Oniindeki bir engel olarak goriilmektedir. Seker pancari {iretiminin hem
yazlik hem de kislik olarak yapilabildigi iklimler biyoyakit i¢in en g¢ok tercih edilen
yerlerdir (Klocke ve ark. 2007).

Bununla beraber yapilan arastirmalar, biyoetanolun en iyi senaryolarda dahi uzun
donemde ulasim sektoriinde kullanilan fosil yakitlarin  yerine gegemeyecegini
ongormektedir (DeWit ve Faaj., 2010). ABD’de iiretilen tahilin tamaminin biyoetanole
dontistiiriilmesi durumunda dahi otomobillerin ihtiya¢ duydugu yakitin sadece %18

karsilanabilmektedir (Brown 2022).

1.12. Biyoetanol icin Pancar Islah1

Gelecek yillarda birgok bdolgede c¢ift yonlii seker pancari ihtiyacinin artacagi
diisiiniilmektedir. Seker pancari1 hem seker bitkisi hem de enerji bitkisi olarak
tiretilebilecek bir potansiyele sahiptir. Seker pancar1 biyoyakit ic¢in kullanilmasi
durumunda biyokiitle olarak biiyiik 6nem tasiyacaktir. Bu durumda sekerin varligi ikinci
plana itilebilir. Sekerpancari biyokiitle verim potansiyeli, giines 1smnimina bagli olup
(Kenter ve ark. 2006) bu sartlar vejetasyon siiresi uzun olan kis donemi pancar icin
uygundur (Hoffman 2008). Biyoyakit i¢in biyokiitle verimi en 6énemli faktor olarak kabul
edilmesi ile seker pancari ve yem pancarinin melezlenmesi sonucu daha yiiksek biyokiitle
elde edilebilecektir (Doney ve Theurer, 1984; Theurer ve ark. 1987). Bu calismalar
genellikle kislik pancarin yetistirildigi yerlerde yapilmalidir (Panella and Kaffka 2010).

Seker pancari 1slah sirketleri enerji pancari i¢in 1slah programina baglamiglardir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Espana-Gamboa ve ark. 2011). Sakaroz iiretmek amaciyla kullanilan seker
pancar1 bitkisinin melasindan yiiksek maliyeti olan etanol iiretilmektedir. Etanol
tiretiminden sonra ortaya ¢ikan silempe maddesi 6nemli bir gliserol i¢erigine sahip olmasi
yaninda, 200°C’ye kadar yiiksek sicakliklar tolere edebilen ve azot agisindan zengin bir
bilesik olan betain maddesini icermektedir. Betain ozmoprotektor ve metil radikallerinin
donérii olarak gorev yapan iki ana metabolik fonksiyona sahiptir. Seker kamisi
silempesinde oldugu gibi, seker pancari silempesinde de bulunan ana organik asitler
piruvat ile birlikte oksalat, laktat, asetat ve malattir. Seker pancar1 silempesi seker kamisi
silempesine oranla yiiksek bir protein igerigine sahiptir. Seker pancar silempesi yiiksek
azot iceriginden dolayi, diisiik karbon/azot (C/N) oranina sahiptir ve organik azot toplam
azot iceriginin %40’1 kadardir. Benzer sekilde mineral igeriginin yaklasik ticte birlik
boliimiinii yiiksek potasyum igerigi olusturmaktadir. Ayrica bilesiminde seker tiretiminde
kullanilan siilfatlama isleminden kaynaklanan siilfatlar da bulunmaktadir.

Syaichurrozi ve ark. (2013) Yiiriittiikleri bir calismada silempe anason {iziim
posasi tarafindan belli oranlarda karisimlar ile metan oranlar1 ve hidroliz hizlarinin takibi
yapilmistir. Bu c¢alisma sonunda Silempe iceriginde yiliksek miktarda kolay
pargalanabilen organik bilesikler bulundurmaktadir. Bu kolay pargalanabilen bilesiklerin
hidrolizi hizli1 oldugundan, mikroorganizmalar tarafindan kolayca kullanilabilmektedir.
Bunun sonucu olarak hizli bir sekilde biyogaz iiretimi gergeklesmektedir. Ayni
arastiricilar ¢liriitliciilerin igerisindeki bakterilerin silempenin bilesiminde bulunan asetik
asit, laktik asit ve gliserol gibi organik maddeleri kolaylikla biyogaza doniistiirebildigini
bildirmiglerdir. Arastiricilar silempenin biyogaz iiretimine etkisini inceledikleri bir
caligmada fermentasyonun 1 giinii baslayan biyogaz iiretiminin 3. giin maksimum diizeye
ulastigini, daha sonra ise diisiis egilimine girdigini tespit etmisler ve bu durumun
silempenin yapisindaki fenolik bilesiklerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Budiyono ve ark. (2014). silempenin anaerobik parcalanma ile organik bilesikleri
biyogaza doniistiirebildigini bildirmisler ve farkli oranlarda (1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1;4, 1:5)
hazirlanan silempe/su karisimlarinin biyogaz iiretimi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda karigimdaki su orani arttik¢a, toplam kat1 madde miktar1 ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (COD) degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica en yiiksek biyogaz
iiretim potansiyeli (37.485 mL/g COD), giinliik en yiiksek biyogaz {iretim orani (6.665
mL/g COD.giin) biyogaz {iretimi i¢in en diisiik siire (0,959 giin) silempe/su oranmi 1:3

oldugunda elde edilmistir. Arastiricilar elde ettikleri bu degerlerin literatiirdeki diger

26



caligmalarin sonuglarindan daha diisiik oldugunu, bu durumun ise kullanilan organik
maddelerin farkli olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Moraes ve ark. (2015). Paslanmaz bir CSTR reaktorii kullanarak sekerpancari
silempesinden biyogaz iiretimini arastirdiklar1 bir calismada, %3 oraninda (optimum bir
C/N elde etmek icin) inek giibresi ve saman silempe ile karistirilmis ve silempenin tek
basina metan {iretim potansiyelinin 267.4 = 4.5 L CH4 kg VS™! oldugu tespit edilmistir.
Ayni c¢alismada ayrica silempenin pargalanmasi i¢in inek giibresi kullanilmasi
durumunda Anaerobik c¢iiriitmenin en stabil halde oldugu belirtilmistir.

Zieminski ve Kowalska-Wentel (2015), seker pancart kiispe silaji (SPKS) ve
silempe karisimlarinin biyogaz verimi {izerine etkilerini incelemis ve SPKS/Silempe
oranmi 3:1, 1:1 ve 1:3 olacak sekilde ayarlamiglardir. Calisma sonucunda en yiiksek
biyogaz veriminin (765.5mL/g VS) karisima enzimatik 6n islem uygulandiginda ve
SPKS/Silempe orani 3:1 oldugunda elde edildigini belirlemislerdir. Bu durum seker
pancar1 kiispesine % 25 oraninda silempe ilave edilmesinin biyogaz verimini artirdigini
ortaya koymus ve karigimdaki silempe orant %25’in {izerine ¢iktiginda biyogaz verimi
diismiistiir. Elde edilen bagka sonuca gore ise enzimatik 6n islem uygulanmadiginda
biyogaz veriminin %27,9 oraninda azaldigi bulunmustur. Calisma kapsaminda tespit
edilen veriler degerlendirildiginde lignoseliilozik atiklarin ve silempenin biyogaz
tiretiminde kullanilabilecek etkili materyaller oldugu sonucuna varilmistir.

Gonzalez ve ark. (2017). Farkli oranlarda karistirilan sekerpancari pres camuru
ve silempe’nin, karisiminin metan verimi ve metan iiretim hizi iizerindeki sinerjik ve
antagonistik etkilerini inceledikleri bir ¢alismada, en yiiksek metan verimlerinin 248 N
mL CH4 g! CODfed ile %50 Silempe-%50 pres camuru ve 245 N mL CH4 g'! COD fed
ile %75 Silempe-%25 pres camuru uygulamalarindan elde edildigini bildirmislerdir.

Belhamidi ve ark. (2021).CSTR reaktoriinde anaerobik parcalanma ile
silempeden biyogaz liretimini inceledikleri bir ¢alismada, iiretilen biyogaz miktarmin
organik maddenin bozunmasi ile dogru orantili oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar
ayni ¢alismada inokulum/silempe orami 0,3 oldugunda organik madde bozunmasi
[Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI): %91 ve Askida kati madde (AKM): %91,3] iizerine
oldukgca etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Dizaji ve ark. (2021), Seker kamist ve seker pancari gibi bitkilerden etil alkol
liretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerinden olan silempe, biyogaz {iretiminde de
kullanilabilmektedir. Seker kamisi/seker pancari melasi ve silempesinin farkli

tasarimlarinin hem cevresel etki hem de enerji verimliligi agisindan bir karsilastirilmasini
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arastirdiklar1 bir ¢aligma sonucunda biyogaz {iiretimi sirasinda silempe kullaniminin
tesisin enerji ihtiyacini azalttigini, bdylece enerji performansinin ve g¢evresel etkilerin
tyilesmesine katkilar sagladigini bildirmislerdir. Ayn1 arastiricilar hem sekerkamisi hem
de seker pancari silempesi kullaniminin analiz ettikleri tiim parametreler (iklim
degisikligi, ozon incelmesi, karasal asitlenme, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidan
olusumu, tatl su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, iyonlastirici radyasyon) iizerine ayni
bitkilerin melaslarinin kullanimina kiyasla daha olumlu etkiler yaptigini belirtmislerdir.

Kiani ve ark. (2022), biyoetanol iiretiminden sonra ortaya ¢ikan ve organik
acidan zengin bir atik su olan seker kamisi silempesinin biyogaz iiretimi i¢in oldukca
uygun bir kaynak oldugunu belirtmisler ve pH, sicaklik, besinler, karbon-azot orant,
hidrolik tutma siiresi (HTS), organik yilikleme hizi1 (OYH), karistirma kosulu ve reaktor
konfigiirasyonlar1 gibi farkli parametrelerin biyogaz tiretimini etkiledigini bildirmislerdir.
Ayni arastiricilar seker kamisi silempesinden biyogaz iiretimine iliskin igletme kosullarini
ve reaktor konfiglirasyonlarimi (CSTR, AnMBR, HAIR, UASB, EGSB, FBR, AFBR,
FBR (APBR, UAF, ASTBR) ve HAR) incelenmisler ve yiiksek oranda biyolojik
bozunmaya neden olan UASB reaktoriiniin uygulanan en yaygin reaktér oldugunu
belirlemislerdir.

Caillet ve Adelard (2021), seker pancari silempesinin, yiiksek diizeyde organik
bilesikler ve besin maddeleri icerdigini, 6zellikle potasyum agisindan zengin olan
silempenin ayn1 zamanda azot ve fosfor elementlerini de igerigini bildirmisler ve yiiksek
kirletici icerigine sahip bir atik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica silempenin ¢evreye
dogrudan atilmasi1 durumunda tuzluluk, sodiklik, fitotoksisite, anoksi, 6trofikasyon ve su
yasaminin 6liimii gibi olumsuz ¢evre kosullarina sebep olabilecegini ve bir¢ok ciddi
saglik sorununu ortaya ¢ikarabilecegini belirtmislerdir.

Marin-Batista ve ark. (2016), yiirtittiikkleri bir ¢calismada yiiksek azot igerigine
sahip tavuk giibresi ile karistirilan yiiksek karbon igerigine sahip silempenin anaerobik
parcalanma sirasindaki sinerjistik etkilerini incelemiglerdir. Calisma kapsaminda
silempe:tavuk giibresi oranlar1 1:0, 3:1, 1:3 ve 0:1 olacak sekilde ayarlanmis ve
biyokimyasal metan potansiyelleri incelenmistir. Calisma sonucunda silempe:tavuk
giibresi oran1 3:1 oldugunda 0,65 m*CHa/kg VS, oran 1:3 oldugunda ise 0,56 m*CHa/kg
VS metan iiretimi gergeklestigi belirlenmistir. Silempe ve tavuk giibresi tek tek
uygulamaya alindiginda ise metan iiretimin daha az oldugu bildirilmistir. Elde edilen

sonuglar silempe ile tavuk giibresi arasinda metan {iretimi agisindan sinejistik bir etki
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oldugunu ve birlikte isleme sokulmalar1 halinde daha yiiksek oranda metan tiretimi

yapilabilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirmada kullanilan atiklarin temini ve hazirlanmasi
Biyoetanol liretiminde melasin fermantasyonu sonucu atik olarak ortaya ¢ikan sivi
haldeki silempe Seker Fabrikasindan temin edilmistir. Silempenin goriinimii Sekil 3.1 de

verilmigtir.

Sekil 3.1. Seker fabrikasindan temin edilen silempe maddesi

Gelen atiklarin her giin vidanjorlerden numune alinarak laboratuvara getirilmis ve

analizleri yapilmstir.

3.1.2. Tesisin genel tanitimi

Tesis 6,5 MWh enerji iiretim kapasitesine sahip olan bir tesisdir. Toplam reaktor
hacmi 61.000 m? tiir. Tesiste giris ve ¢ikista bulunan numune alma cihazlar1 sayesinde,
numuneler periyodik olarak alinabilmekte ve numune alma cihazlarinin siiresi istege gore
ayarlanabilmektedir. Tesiste hayvan giibresi ve diger bitkisel atiklar i¢in giinliik giris-
cikis KM, Kiil, Ph, OKM Reaktér FOS/TAC analizleri, sicaklik gibi ol¢iimler de
yapilmaktadir.
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Tesiste bulunan iiniteler ve bu {initelerin kapasiteleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tesise ait iiniteler ve kapasiteleri

Unite ADI Adedi | Kapasiteleri

On Cokeltme Havuzu 4 Her bir havuz 550 (m?)

Reaktor Besleme Havuzu (Mixpit) 4 Her bir havuz hacmi 342 (m?)

Main (Birincil) Reaktor 4 2*4464 m3+2*5831 (m?)

Post (Ikincil) Reaktor 4 2*%4464 m3+2*5831 (m?)

Son (Lagiin) Reaktor 2 2*10044 (m?)

Gaz Depolama 10 Toplam hacmi 38400 (m?)

Chiller (Sogutucu, Nem Alma) Unite 2 Her bir cihaz 24 kW

Blower Unitesi 3 1600 m3/h

Yatay Karistirici 18 14 Adet reaktor+4 adet mixpit 15 kW

Dikey Karistirict 22 18 Adet Reaktor +4 adet Mixpit
11kW

Motor Kapasitesi 5 3 #1500 kW+ 2 #1000 kW

3.1.2.1. On Céokeltme Havuzu

On ¢okeltme havuzu, her birinin hacmi 550 m? olan 4 havuzdan olusmaktadir.
Burada olusan ham malzeme, pompalar yardimiyla mixpit tanklarma basilmakta ve
oradan belirli aralikla ile reaktore beslenmektedir. Anaerobik cliriitiicliye beslenen ¢camur

on ve son ¢okeltme tanklarindan saglanmakta olup, sistem mezofilik kosullarda (39-

40°C) calismaktadir.

3.1.2.2. Anaerobik ciiriitiicii tank

Bu reaktorler main ve post olmak {izere 2 ser adet toplam 4 tanedir ve 1 adette son
lagiin reaktdrii vardir. Bir boliim igin reaktdr hacmi toplam 30.500 m? diir.

Reaktorlerde 11 kW yatay ve dikey olmak iizere 2 adet karistirici vardir.

Hidrolik bekletme siiresi ortalama 43 giindiir. Ciiriitiiciiniin performanst % 83,7
olarak tasarlanmistir. Cliriitiicii i¢in secilen sicaklik 39°C’dir. Prosese giris kuru madde
orant % 10,52 ¢ikis kuru madde orani ise %6,5’ dir. Reaktor icinde normal pH aralig1 6,9

ile 7,9 arasindadir.

31



1
un

1T

Sekil 3.4. Anareobik ¢iiriitiicli tankin sematik goriiniimii

Sekil 3.5. Atik ve gaz depolama reaktorii
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3.1.2.3. Desiilfiirizasyon iinitesi

Bu iinite sayesinde gaz iiretimi esnasinda meydana gelen siilfiir ve bileseni gazlar
iceresindeki siilfliriin filtrasyonu saglanmaktadir. Biyogazda hidrojen siilfiir varli§i bazi
sorunlara neden olmaktadir. Ornegin hidrojen siilfiir pH dengesizligine ve bakteri
florasinin inhibisyonuna, ayrica reaksiyon ortaminin bozulmasina sebep olmakta ve
sonug olarak organik maddenin bozunmasini yavaslatmaktadir (Belhamidi ve ark. 2021).
Korozif 6zellige sahip olmasi nedeniyle biyogazda bulunan hidrojen siilfiiriin giderilmesi
onemlidir. Biyogaz i¢inde H»S bulunmasi, gaz akis 6l¢erlerinde, basing diizenleyicilerde,
vanalarda ve ekipmanin ¢elik pargalarinda korozyona neden olmaktadir. Ayn1 zamanda
H>S’nin yanma {iriinii olan SO> su buhar ile birlestiginde gaz motorlarinda korozyona
neden olur. Korozyon sebebiyle gaz motorunda asinmalar meydana gelir ve yaglama
stiresi kisalir.

Desiilfiirizasyon stireci uygun ve verimli bir ¢éziim sunmaktadir. Ayn1 zamanda
hicbir kimyasal iirlin gerektirmemektedir.

Isletmede H.S bertarafi siirecinde kimyasal islemler de olmaktadir. Reaktdrlerin
beslendigi mixpit kuyulara 1000 L tanklar ile reaktoriin durumu ve yapilan analizlere
gore Fe;ClI verilmektedir. Ayn1 zamanda olusan biyogaz gaz motoruna gitmeden once
aktif karbon filtre yontemi kullanilarak gaz motorlarinda olusacak korozyon

onlenmektedir.

3.1.2.4. Blower ve susuzlastirma islemi
Gazin i¢indeki nemi almak ve blowera (Sekil 3.6) yliksek sicaklikta gaz

gondermemek i¢in Chiller kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Chiller tinitesi
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Chillerin ¢ikis sicakligl 3°C’ye gore ayarlanmigtir. 2 adet Chiller vardir. Chiller
24 Kw (1 adeti) dir. 3 adet blower {initesi vardir. 1 adet blowerin gaz basma kapasitesi

1600 m3/h dir.

3.1.2.5. Gaz yakia

Tesiste kapli tip 1 adet gaz yakic1 bulunmaktadir. Gaz yakicinin amaci, sistemde
olusan fazla gazin yakilarak sistemden uzaklagtirilmasini saglamaktir.

(GAZ DEBISI kapasitesi yaklasik 300 Nm?3/saat ve nominal biyogaz basinci 80
mbar, yiiksekligi ise yerden > 2m’dir.)

3.1.2.6. SCADA kontrol odasi
SCADA kontrolii sayesinde tesis icerisinde sahada bulunan ekipmanlarin takibi

yapilabilmekte ve bu ekipmanlarin uzaktan kontrol edilebilmesi saglanmaktadir.
3.1.3. Gelen tonajlar ve malzemelerin numune analizi

Silempe beslemesi yapilmadan Onceki 6 hafta prosese beslenen malzemelerin

haftalik ortalamasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Silempesiz donemde tesise gelen malzemelerin tonaj, kuru madde ve organik kuru madde

degerleri
Siv1 Giibre Tavuk Masir Silaji Diger

Zaman Tonaj | KM | OKM | Tonaj | KM | OKM | Tonaj | KM | OKM |Patates|Sogan| Kan

882,39 (7,91 80,43 |131,06 |28,31 70,10 19,82 (27,77 (94,22 10,00 ]0,00 |15,36
1 . HAFTA

901,94 (8,12 80,52 132,06 |27,71 |70,14 19,89 |24,74 (93,75 10,00 ]0,00 |20,21
2 .HAFTA

909,91 |8,25 81,62 |132,66 |28,32 |74,47 |20,19 (26,60 (94,36 0,00 ]0,00 |18,34
3 .HAFTA

937,72 8,22 80,16 131,08 27,88 81,51 [20,49 |28,14 (94,24 0,00 1,69 119,10
4 HAFTA

970,13 |8,05 81,77 131,96 26,09 |80,32 |20,15 (28,02 94,39 0,00 |2,45 |19,62
5 .HAFTA

984,46 (8,05 80,70 136,95 25,37 (75,70 40,59 |26,85 (94,23 10,00 1,59 |21,13
6 . HAFTA

1085,27 (8,42 80,87 138,09 25,96 |76,60 [40,11 |25,42 (93,02 0,00 |4,17 17,51
7 HAFTA

1040,81 (8,31 79,06 147,66 25,36 76,72 139,89 |27,30 (95,58 0,00 5,89 112,95
8 .HAFTA

958,43 8,50 80,85 147,93 28,24 |75,70 139,89 (26,92 (94,12 0,00 6,21 [15,20
9 .HAFTA

1055,20 (8,50 81,24 |146,81 27,64 80,84 [39,23 (23,73 (93,14 0,00 7,80 116,18
10 .HAFTA

*Bu analizde haftanin analizi giin olarak alinmistir.
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Uriinlere silempe eklendikten haftalarda 10 hafta prosese beslenen malzemelerin

haftalik ortalamasi Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Silempeli donemde tesise gelen malzemelerin tonaj, kuru madde ve organik kuru madde
degerleri

Sivi Giibre Tavuk Masir Silaji Silempe Diger

Zaman |Tonaj | KM|OKM]|Tonaj| KM [OKM|Tonaj KM |OKM|Tonaj| KM |OKM|Patates|Sogan| Kan
1 .HAFTA |953,62(8,47|81,48]151,30(25,65|74,71] 7,11 |4,86/26,10]146,37|10,99/66,93] 0,00 | 3,56 ]18,29
2 .HAFTA ]956,36|8,43|80,92]150,29|25,77|75,26| 4,21 |2,43]13,05]162,54/10,92|66,84] 0,00 | 4,14 |18,39
3 .HAFTA |958,45|8,44|80,44]150,84|25,73|75,64]| 0,00 |0,00| 0,00 |186,61|10,80]66,75] 0,00 | 4,79 ]18,84
4 HAFTA |958,41|8,43|80,67]150,72|25,83|76,02| 0,00 |0,00{ 0,00 J215,29(10,60|66,46] 0,00 | 5,07 |19,47
5 .HAFTA [956,76|8,36|80,97]150,54|25,79|76,13] 0,00 |0,00| 0,00 |240,66/10,69|66,89] 0,00 | 4,91 ]19,30
6 .HAFTA |951,72|8,41|80,93]149,74|26,47|76,77]| 0,00 |0,00| 0,00 |253,04/10,73|67,05] 0,00 | 5,27 ]20,69
7 .HAFTA |928,67|8,45|80,98]149,21|26,62|77,40| 0,00 |0,00| 0,00 |267,01|10,77|67,17] 0,00 | 5,43 |21,87
8 .HAFTA [933,398,36/80,90]146,22|26,58|77,13] 0,00 {0,00] 0,00 |289,48|10,83/67,28| 0,00 | 5,54 |21,87
9 .HAFTA [926,35|8,25|81,09]147,34|26,39| 76,41 0,00 |0,00] 0,00 |304,91|10,78]66,94] 0,00 | 5,83 ]22,00
10 . HAFTA[916,848,19|81,57]146,43|26,34|76,07] 0,00 0,00] 0,00 |308,74|10,81|66,87] 0,00 | 6,09 |19,57

*Bu analizde haftanin analizi giin olarak alinmistir.

Not: Tesiste bakimlardan ve arizalardan dolay1 bazi giinlerde silempe beslenmesi

yapilamamistir. 27 Aralik’ta (3. hafta) silempe atilmamis, 5 Ocak’ta (5. hafta) 96 ton

atilmig, 13-14-15 Ocak’ta (6. hafta) silempe atilmamis, 29-30 Ocak’ta (8. hafta) silempe

atilmamustir.

Silempeli ve silempesiz donemlerde sivi giibre tonajlar1 arasindaki 10 haftalik

ortalama fark 28 ton’dur. Bu haftalar arasinda en fazla fark 157 ton ile 7. haftada

gerceklesmistir. Kuru madde ve organik kuru madde farki ise dikkate alinmayacak

derecededir. Siv1 giibre tonajlarinin haftalik degisimleri Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sivi Glbre

1.HAFTA 2 HAFTA 3 .HAFTA 4 HAFTA 5. HAFTA 6 .HAFTA 7.HAFTA 8 .HAFTA 9 .HAFTA 10.HAFTA

=== S\vI Glibre(Silempesiz) e S1v1 Glibre(Silempeli)

Sekil 3.7. Siv1 gilibre miktarlarinin haftalik degisimi

Tavuk atig1 tonajlart incelendiginde ilk haftalarda silempeli donem i¢in kullanilan
miktarlarin silempesiz doneme kiyasla oldukca yiiksek oldugu ancak 8.hafta itibariyle
tonajlarin ayni seviyeye geldigi goriilmektedir (Sekil 3.8).

Tavuk

155,00

150,00
145,00
140,00
135,00
130,00
125,00

120,00
1 .HAFTA 2 HAFTA 3 HAFTA 4 HAFTA 5.HAFTA 6 .HAFTA 7 .HAFTA 8 HAFTA 9 .HAFTA 10.HAFTA

e Tav UK (Silempesiz) === Tavuk(Silempeli)

Sekil 3.8. Tavuk atiklar1 miktarlarinin haftalik degisimi

Sogan tonaji elde edilen atik karisimi i¢in enerji ve gaz tretiminde dikkate

alinacak derecede degildir. Silempeli donemde silempesiz doneme gore 7 haftalik siirecte
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daha fazla sogan atig1 kullanilmis ancak tavuk atiginda oldugu gibi 8. Haftadan sonra

tonaj miktarlar1 birbirine yakin seyretmistir (Sekil 3.9)

Sogan
9,0
8,0
7,0 //
6,0 e
5,0 e
40 /
3,0
2,0
1,0
0,0

1.HAFTA 2 .HAFTA 3 .HAFTA 4 .HAFTA 5.HAFTA 6 .HAFTA 7 .HAFTA 8 .HAFTA 9 .HAFTA 10 .HAFTA

e S0gan(Silempesiz) e S0gan(Silempeli)

Sekil 3.9. Sogan atiklart miktarlarinin haftalik degisimi

Tesiste silempesiz ve silempeli donemlerde kullanilan kan atigi miktarlari
incelendiginde ilk haftalarda her iki donem i¢inde degerlerin birbirine yakin oldugu ancak
silempesiz donemde 6. Haftadan itibaren bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.10).

Kan

25,0

20,0 \

10,0
5,0

0,0
1.HAFTA 2 .HAFTA 3 .HAFTA 4 HAFTA 5.HAFTA 6 .HAFTA 7 .HAFTA 8 .HAFTA 9 .HAFTA 10 .HAFTA

e Kan(Silempesiz) === Kan(Silempeli)

Sekil 3.10. Kan atiklar1 miktarlarinin haftalik degisimi
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3.1.4. Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar
3.1.4.1. Laboratuvar
Laboratuvar binasi idari binadan ayr1 bir yerde bulunmaktadir ve arag girislerinde

numune alinarak kuru madde ve organik kuru madde analizleri yapilmaktadir.

3.1.4.2. Nem ol¢iim cihazi

Atiklarin nem oranini dolayisiyla kuru madde oranlarini belirlemek igin tesis
laboratuvarinda bulunan Radwag marka MA.50.12 model cihaz kullanilmistir.
Maksimum numune agirligi 50 gr’dir. Nem igerigi tekrarlanabilirligi hassasiyeti +-
%0.005 (numune 2 kg), +-%0.01 (numune 10 gr). Kurutma sicakligi maksimum 160°C
dir. Nem 6l¢me cihaz1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Kuru madde tayini sirasinda dncelikle nem cihazi sifirlanmis ve ardindan start
verilerek bir siire beklenmistir. Cihaz numune kabina 6rnek koyma isareti verdikten sonra
numune kabina atik maddeden 5 gr civarinda 6rnek konulmustur. Bu islem sonunda
cthazin uyar sesiyle 6rnegin nem degeri % olarak dl¢miistiir. Bulunan nem miktar1 100
rakamindan ¢ikarilarak ta atigin kuru madde oran1 % olarak hesaplanmustir. Ornegin %90

nem igerigi olan bir atigin kuru madde orant %10 olarak hesaplanir.

Sekil 3.11. Nem 6lgme cihazi

3.1.4.3. FOS/TAC analiz 6l¢iim cihazi

Atiklarin FOS/TAC degerlerini 6lgmek i¢in tesisin laboratuvarinda yer alan
HACH marka titralab AT1000 serisi cihaz kullanilmistir (Sekil 3.12). Isletme sicaklig
15-35°C (59-95F) arasi ¢alismaktadir.
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FOS/TAC analizi i¢in cihazda 5 ml numune ince bir siizge¢ yardimiyla
stizdiiriilmiis ve lizerine 45 ml saf su eklenmistir. Su ekleme isleminden sonra 3 cm?’liikk
silindirik miknatis atilarak, prop ucu numune igine girecek sekilde yerlestirilmistir. Daha
sonra cihaz acilmis, seceneklerden FOS/TAC secilmis ve analiz baslatilarak 6l¢iilen

degerler kaydedilmistir.

Sekil 3.12. FOS/TAC analiz 6l¢iim cihazi

3.1.4.4. Kiil firiom

Gelen atik numunelerinin kiil tayini yapmak i¢in tesis laboratuvarinda bulunan
Niikleon marka NKF serisi cihaz kullanilmistir. Firinin maksimum sicakliga ulagma
siiresi 45 dakikadir. Istege bagh olarak 1100-1200°C ¢ikabilmektedir. Kiil firmi Sekil
3.13’de goriilmektedir.

Kiil tayini sirasinda ise oncelikle bos bir kroze hassas terazide tartilmis ve agirlig
not edilmistir. Daha sonra nem cihazinda kuru maddesi 6l¢iilmiis olan 6rnek uygun bir
aragla tabaktan kazinarak darasi alinan krozeye aktarilmig ve igerisinde 6rnek bulunan
kroze hassas terazide tartilarak agirligi not edilmistir. Kroze 550°C de 2 saat kiil firininda
yakilmigs ve 2 saatin sonunda firindan ¢ikartilarak nem almasina izin verilmeden
tartilmistir. Elde edilen degerler asagidaki formiilde kullanilarak 6rneklerin ham kiil

oranlar1 agagidaki formiille hesaplanmistir (Anonim, 2022c¢).

o kil (06 — Son tartim (g) — Dara (g) % 100
am kul (%) = Numune miktar (g)
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Sekil 3.13. Kiil firmm

3.1.4.5. Azot olciim cihazi

Proseste kullanilacak iiriinlerin istenildiginde azot Olgiimleri igin tesisin
laboratuvarinda bulunan niikleon marka cihaz kullanilmaktadir. Kjeldahl yontemi
kullanilarak olgiimler yapilmaktadir. Destilasyon siiresi 0-200 dakika arasindadir. Azot
Olclim cihazinin goriintlisii Sekil 3.14’te verilmistir.

Orneklerin azot igerikleri azot tayin cihazi kullanilarak belirlenmistir. Azot analizi
yapilacak numuneler yakma tiiplerine alinmig ve 450 °C sicaklikta 1 saat yakilmistir. 1
saatin sonunda yakilan numuneler sogumaya birakilmis ve soguyan numuneler
destilasyon cihazina alinmistir. Destilasyon islemi yapildiktan sonra titrasyon islemi

gergeklestirilerek azot igerikleri belirlenmistir.

Sekil 3.14 Azot 6l¢iim cihazi
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3.1.4.6. pH Olc¢iim Cihaz1

Atiklarin pH 6l¢limii igin, tesiste bulunan laboratuvarda HACH marka HQ11D
model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.15). Cihazin pH 6l¢iim araligi 0-14, pH o6l¢lim
hassasiyeti +-0.002°dir. Olgiim sicaklig1 aralig1 -10 ile 110 °C , dl¢iim hassasiyeti +-0.3
C dir.

Sekil 3.15. pH 6l¢tiim cihazi

3.1.4.7. Gaz analiz o6l¢iim cihaz1

Gazlarin bazi asamalarda Ol¢limiinii yapabilmek icin tesiste bulunan Awitex
marka 10.3 model cihaz kullanilmigtir. Cihazda metan (CHs), Hidrojen Siilfiir (H2S),
Oksijen (O2), Karbondioksit (CO») gibi 6l¢timler yapabilmektedir. Calisma sicakligi 5-

35°C arasindadir. Gaz analiz 6l¢iim cihazi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Gaz analiz 6l¢iim cihazi

3.1.5. Calismada kullanilan motorlarin teknik o6zellikleri
Tesiste J320 GS-D25 ve J420 GS D25 olmak iizere iki tip motor kullanilmustir.

Bu motorlarin ikisi de 4 zamanli olup GE Jenbacher firmasi tarafindan iiretilmistir.
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3.4 ve Cizelge 3.5’de yer almaktadir.

Tesiste kullanilan ve goriintiisti Sekil 3.17°de verilen motorlarin teknik 6zellikleri Cizelge

Sekil 3.17. Tesiste kullanilan motorlardan bir goriintii

Cizelge 3.4. Motorlarin teknik verileri

J320 GS-D25 J420 GS D25
Uretici Firma GE Jenbacher GE Jenbacher
Motor Tipi J320 GS-D25 J420 GS - B25
Elektrik Cikis (kW) 1067 1500
Termal Cikis (kW) 1156 877
Calisma Prensibi 4 zamanl 4 zamanl
Yapilandirma (Derece) Dikey 70 Dikey 70
Silindir Sayis1 20 20
Delik (mm) 135 145
Felg (mm) 170 185
Nominal Hiz (rpm) 1500 1500
Ortalama Piston Hiz1 (m/s) 8,50 9,25
Uzunluk (mm) 3320 3750
Genislik (mm) 1358 1580
Yiikseklik (mm) 2065 2033
Agirlik Kuru (kg) 5200 7200
Agirlik Dolu (kg) 5700 7900
Eylemsizlik Momenti (kgm?) | 8,61 11,64
Donme Yoni Sol Sol
Mars motoru Cikis1 (kW) 7 13
Mars motoru Voltaj1 (V) 24 24
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Cizelge 3.5. Motorlarin teknik caligsma degerleri

3*JMS 420 | 2*JMS 320 | Toplam | Birim
Mekanik Giig 3*1540 2*1095 6.810 kW/saat
Elektrik tiretimi 3*1500 2*1067 6634 kW/saat
Biyogaz tiiketimi (Alt 1s1l 3*3538 2*2608 15830 | kW/saat
deger 6,0 (kwh/Nm3) 3*590 2*435 2640 | Nm3/saat
Uretilebilir Sicak Su 3*877 2*634 3899 kW/saat
Uretilebilir Buhar miktar1 3*920 2*775 4310 Kg/saat
Elektrik ¢evrim verimi 42 .4 40,9 41,9 kW/saat
Termal verim 44.5 479 45,6 %
Toplam Verim 86,9 88.9 87,5 %
I¢ enerji tiiketimi 3%54 2*4() 242 kW/saat
Egzoz gazi sicakligi 421 465 C
Egzoz gazi debisi 3%*7943 2*5623 35075 Kg/saat
Gaz motoru yakit basinci 120-200 80-200 mbar

3.2. Yontem

Belirtilen amag dogrultusunda ilk olarak, tesisten elde edilen ¢gamurun aylara gore
degisimi belirlenmistir. Tesisin 2021 sonlarindan (Silempenin ilk geldigi tarihten itibaren
) 60 giin siire boyunca iglenen camur debisi ile liretilen biyogaz miktarlarinin aylara gore
degisimlerinin tablo ve grafikler halinde verilmesi ve aylara ait gamur debisi, toplam kati
madde (KM), toplam ugucu kati madde (UKM), pH , H>S, FOSTAC, gaz iiretimi gibi
degerler analiz edilmistir. Biyogaz miktarlar arasindaki iliskiyi gdstermek icin regresyon
analizlerinin yapilmig ve diger parametrelerin literatiir bilgilerinden yola ¢ikilarak
silempe’nin biyogaz kapasitesinin bulunmasi hedeflenmistir.

Calisma asagidaki siralama ile gergeklesmistir.

Bu tez calismasinda reaktorlere 10 hafta boyunca silempe verilmemis ve bu
stirecte diger trlinlerin kuru madde ve organik kuru madde miktarlari, reaktdrlerin ph
degerleri, FOS/TAC degerleri, olusan gaz ve metan oranlar1 enerji iiretimi verileri kayit
altina alinmistir. 10 haftanin sonunda tekrardan 10 hafta boyunca prosese silempe
beslenmeye baglanmig ve ayni parametrelerin kayitlar1 tutulmustur. (Prosese diger

beslenen tirlinlerin literatiirde ¢aligmalar1 vardir.)
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.Reaktorlerin Analiz Deney Sonuclari
4.1.1. pH

Biyogaz iretimi sirasinda yiiksek asidik veya bazik ortamlarda
mikroorganizmalar inhibe veya inaktive olabilmektedir. Mikroorganizmalarin ¢ogu notr
pH seviyelerini tercih etmektedirler. Bu nedenle pH degeri izlenmesi gereken énemli bir
parametredir (Kiani ve ark. 2022).Silempe eklenmeden 6nceki 10 haftalik siire¢ boyunca
reaktorlerde Olgiilen pH degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
haftalar arasinda reaktorlerde Olgiilen pH degerleri bakimindan biiyiik farkliliklarin
olmadigr goriilmektedir. Ancak farkli reaktorler dikkate alindiginda silempe
beslemesinden once Mixpitt reaktoriinde Olclilen pH degerlerinin diger reaktdrlerden
daha diisiik oldugu ve son reaktére dogru degerin artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun
sebebi heniiz reaktdr beslemesi yapilmamasi ve atik icinde canli bakteri bulunmamasidir.
Elde edilen bir bagka sonuca gore ise silempe uygulanmayan siiregte tiim reaktorlerde
Olctilen pH degerleri 5. haftada bir diisiis géstermis, 6 haftadan sonra stabil hale gelmistir
(Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Silempe eklenmeden 6nce dlciilen pH degerleri

Main .Post Son

Zaman Mixpitt (Birincil) ( IKincil) Reaktér

Reaktor Reaktorlerin

1. Hafta 6,95 8,01 8,00 8,06
2. Hafta 7,02 8,04 8,07 8,12
3. Hafta 6,91 7,98 8,03 8,05
4. Hafta 6,85 7,64 7,51 7,98
5. Hafta 6,14 7,06 7,51 7,13
6. Hafta 6,88 7,92 7,95 7,98
7. Hafta 7,04 7,92 7,95 7,98
8. Hafta 6,91 7,94 7,90 8,00
9. Hafta 6,99 7,84 7,90 7,91
10. Hafta 6,98 7,86 7,90 7,91
Ortalama 6,87 7,82 7,87 7,91
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9,00
8,00 w >— gy 0
7,00 = w SSS— 0 O
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9.Hafta 10. Hafta

=@=="Silempesiz PH Grafigi Mixpit =@="_Silempesiz PH Grafigi Main Reaktorler
Silempesiz PH Grafigi Post Reaktorler ==@==Silempesiz PH Grafigi Son Reaktorler

Sekil 4.1. Silempesiz donemde reaktdrlerin pH degisimleri

Silempeli donemde de Mixpitt reaktoriinde en diisiik diizeyde tespit edilen pH
degeri birincil ve ikincil reaktorlerde yiikselmis ve son reaktdrde en yiiksek seviyesine
ulasmistir (Cizelge 4.2). Haftalar itibariyle ise 1. haftadan itibaren 10. Haftaya kadar pH
degerleri reaktorlerin genelinde stabil Olgiilmiistiir ancak mixpitt reaktoriinde 10.

haftadaki pH 6l¢iimii ile 1. haftadaki pH 6l¢timiinden daha diistik ¢ikmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.2. Silempe eklendikten sonra dl¢iilen pH degerleri

, BMainl iE)St | Son
aman Mixpitt irinci inci .
b (Reaktiir) R(faktiirlez‘in Reaktor
1. Hafta 6,93 8,00 8,01 8,00
2. Hafta 6,53 7,92 7,95 7,94
3. Hafta 6,60 7,87 7,87 7,95
4. Hafta 6,48 7,81 7,83 7,98
5. Hafta 6,49 7,84 7,87 7,98
6. Hafta 6,57 7,72 7,80 7,95
7. Hafta 6,07 7,72 7,80 7,71
8. Hafta 6,26 7,76 7,77 7,76
9. Hafta 5,98 7,83 7,87 7,73
10. Hafta 5,82 7,68 7,72 7,68
Ortalama 6,37 7,82 7,85 7,87
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1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9.Hafta 10. Hafta

=@ Silempeli PH Grafigi Mixpit =@ Silempeli PH Grafigi Main Reaktorler
Silempeli PH Grafigi Post Reaktorler ==@==Silempeli PH Grafigi Son Reaktdrler

Sekil 4.2. Silempeli donemde reaktorlerin pH degisimleri

Reaktorlerin = silempesiz  ve silempeli uygulamalardaki pH ortalamalar
degerlendirildiginde Mixpitt reaktdriinde bir farklilik ortaya ¢ikmis (Silempesiz: 6,87 ve
Silempeli: 6,37), diger reaktdr ortalamalar1 arasinda degerleri ise belirgin bir farklilik

gorilmemistir (Sekil 4.3).

Ph

9,00

8,00 — s
7,00 /

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
Mixpit Main Reaktorler Post Reaktorler Son Reaktorler

=@==Silempesiz  ==@=Silempeli

Sekil 4.3. Silempeli ve silempesiz donemlerde reaktorlerin ortalama pH karsilastirmast

4.1.2. FOS/TAC degerleri
Ucucu organik asitlerin ve tampon kapasitesinin orani olarak bilinen FOS/TAC
degerlerinin Biyogaz tesislerinde diizenli olarak izlenmesi, verimli ¢aligma i¢in biiyiik
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Oonem tagir. Marin-Batista ve ark. (2016), silempenin aerobik sindirimi iizerine yapilan
aragtirmalarda, islemin baglangicinda siddetli pH diisiisii ortaya ¢iktigin1 ve pH’daki
degisimlerin ugucu yag asitleri konsantrasyonlar1 ve sistemin tamponlama kapasitesi
tarafindan etkiledigini belirtmislerdir. FOS/TAC degerleri silempe uygulanmadan 6nceki
donem i¢in Cizelge 4.3’de verilmistir. Mixpitt ve son reaktdr verilerinin olmadigi
cizelgeye gore, birincil ve ikincil reaktoriin silempe eklenmeyen doneme ait 10 haftalik
FOS/TAC ortalamalar1 arasinda biiyiik bir farklilik bulunmamaktadir. Bu durum Sekil
4.4°deki degisim grafiginde de goriilmektedir. Grafige gore degerlerde haftalar boyunca
dalgalanmalar olsa da her iki reaktoérde de 1. ve 10. hafta FOS/TAC degerler birbirine
yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4.3. Silempe eklenmeden 6nce dlgiilen FOS/TAC degerleri

Main Post Son
Zaman | Mixpitt (Birincil) (Ikincil) ..
Reaktor Reaktorlerin Reaktor
1. Hafta 0,211 0,216
2. Hafta 0,200 0,214
3. Hafta 0,243 0,231
4. Hafta 0,248 0,253
5. Hafta 0,253 0,227
6. Hafta 0,260 0,270
7. Hafta 0,268 0,260
8. Hafta 0,280 0,254
9. Hafta 0,265 0,280
10. Hafta 0,240 0,235
Ortalama 0,247 0,244
FOS/TAC
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

1. Hafta 2. Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9. Hafta 10. Hafta

=@=/Silempesiz FOS/TAC analizi Main Reaktorler

=@==Silempesiz FOS/TAC analizi Post Reaktocrler
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Sekil 4.4. Silempesiz donemde reaktdrlerin FOS/TAC degigimleri

Silempeli donemde ise birincil reaktér (0,265) ve ikincil reaktor (0,245)
FOS/TAC degerleri arasinda 0,020’1k bir fark olusmustur (Cizelge 4.4). Silempe birincil
reaktorlerde hem doyum seviyesini hem de bakteri reaksiyonlarini ve parcalanmasini
arttirmakta, bu nedenle de ikincil reaktorlerdeki bakteriler daha fazla organik malzemeye
ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu durum yapilan analizlerde gozlemlenmistir. Haftalik
degerlere bakildiginda birincil reaktdrde 4. haftadan sonra 6. haftaya kadar FOS/TAC
degerlerinde bir yiikselis olmus, 7. haftada tekrar diiserek ilk haftalardaki seviyelerine

geri dénmiistiir. Ikincil reaktdrde ise 1. haftadan 10. haftaya kadar 6nemli farkliliklar

gorilmemistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.4. Silempe eklendikten sonra dl¢iilen FOS/TAC degerleri

0,350

0,300

0,250 G———

0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6. Hafta

Main .Post Son
Zaman | Mixpitt (Birincil) ( Ikincil) Reaktér
Reaktor Reaktorlerin
1. Hafta 0,248 0,245
2. Hafta 0,250 0,248
3. Hafta 0,253 0,253
4. Hafta 0,248 0,225
5. Hafta 0,288 0,260
6. Hafta 0,318 0,245
7. Hafta 0,260 0,255
8. Hafta 0,253 0,230
9. Hafta 0,261 0,251
10. Hafta 0,268 0,240
Ortalama 0,265 0,245
FOS/TAC

7. Hafta 8. Hafta 9. Hafta

=@=Silempeli FOS/TAC analizi Main Reaktorler ==@==Silempeli FOS/TAC analizi Post Reaktorler
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Sekil 4.5. Silempeli donemde reaktorlerin FOS/TAC degisimleri

Silempesiz ve silempeli donemlerdeki FOS/TAC degerleri karsilastirildiginda
birincil reaktor asamasinda ¢ok belirgin bir farklilik géze carpmakta (Sekil 4.6) ve
silempeli donemdeki degerin (0,265) silempesiz donemdeki degerden (0,247) daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak silempeli donemde (0,245) FOS/TAC degeri ikincil
reaktorde azalmis silempesiz donemdeki (0,244) degere yaklagmistir.

FOS/TAC
0,270
0,265
0,260
0,255

0,250

0,245
0,240
0,235

0,230
Main Reaktorler Post Reaktorler

=@=Silempesiz Silempeli

Sekil 4.6. Silempeli ve silempesiz donemlerde reaktorlerin ortalama FOS/TAC karsilagtirmasi

4.1.3. Kuru madde oranmi (% TS )(KM)

Silempe uygulanmadan once reaktorlerde oOlgiilen kuru madde oranlar1 Cizelge
4.5’de verilmistir. Cizelge incelendiginde Mixpitt reaktoriinde 10 haftalik siirecte
ortalama %10,88 olan kuru madde orani, birincil reaktorde %7.02’ye, ikincil reaktoérde %
6,74’¢ ve son reaktorde ise %6,41°e dlismiistiir. Bu sonuglardan da anlasilacag: iizere
kuru madde oranlar1 en yiiksek mixpitt reaktoriinde belirlenirken, en diisiik deger son
reaktorde belirlenmistir. Reaktorler kendi icerisinde degerlendirildiginde kuru madde
oranlart mixpitt reaktoriinde 5. haftada bir diismiis, diger haftalarda ise belirgin bir
degisiklik goriilmemistir. Ayrica ikincil reaktdorde 9. Haftadan 10. Haftaya gecerken
bliyiik bir artis olmustur (Sekil 4.7)
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Cizelge 4.5. Silempe eklenmeden 6nce Ol¢iilen % TS (KURU MADDE) degerleri

Main .Post Son
Zaman Mixpitt (Birincil) ( IKincil) Reaktér
Reaktor Reaktorlerin
1. Hafta 10,88 6,45 6,25 6,13
2. Hafta 11,03 6,27 6,47 6,41
3. Hafta 11,11 7,25 6,28 6,59
4. Hafta 10,97 6,39 6,52 6,61
5. Hafta 9,61 7,25 6,53 5,92
6. Hafta 10,78 7,25 6,66 6,50
7. Hafta 10,91 7,38 6,72 6,50
8. Hafta 10,87 7,69 6,81 6,70
9. Hafta 11,24 7,07 6,52 6,39
10. Hafta 11,35 7,18 8,64 6,37
Ortalama | 10,88 7,02 6,74 6,41
KM
12,00 -—
10,00 W
8,00 PE——
6,00 M
4,00
2,00
0,00

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9.Hafta 10.Hafta

==@==Silempesiz Kuru Madde Grafigi Mixpit ==@==Silempesiz Kuru Madde Grafigi Main Reaktérler
Silempesiz Kuru Madde Grafigi Post Reaktorler ==@==Silempesiz Kuru Madde Grafigi Son Reaktorler

Sekil 4.7. Silempesiz donemde reaktorlerin kuru madde degigimleri

Kuru madde oranlarinin silempe uygulamasindan sonraki degerleri Cizelge 4.6’da
gorilmektedir. Silempesiz uygulamada oldugu gibi mixpitt reaktoriinde en yiiksek kuru
madde orani (% 10,39) tespit edilmistir. Sonraki donemlerde ise kuru madde orani birincil
reaktorde %6,40’a ve ikincil reaktorde ise %6,12’ye diigmiistiir. Son reaktdrde mixpitt ve
birincil reaktdrlere gore bir diisiis olsa da ikincil reaktore gore kiigiik bir yiikselis olmus
ve kuru madde oram1 %6,32’ye ylikselmistir. Silempeli uygulamadaki kuru madde
degisimlerini gosteren Sekil 4.8 incelendiginde genellikle reaktorlerin dlgiimlerin
yapildig1 ilk hafta ile son hafta arasinda biiyiik degisimlere ugramadigi, sadece birincil

reaktorde 7. haftada bir diisiik oldugu ama sonraki hafta tekrar ylikseldigi goriillmektedir.
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Cizelge 4.6. Silempe eklendikten sonra dlciilen % TS (KURU MADDE) degerleri

Main .Post Son
Zaman | Mixpitt (Birincil) ( Ikincil) Reaktior
Reaktor Reaktorlerin
1. Hafta 10,64 7,04 6,56 6,67
2. Hafta 10,65 6,74 6,41 6,66
3. Hafta 10,45 6,68 6,30 6,57
4. Hafta 10,45 6,60 6,10 6,26
5. Hafta 10,53 6,42 6,02 5,91
6. Hafta 10,24 6,62 5,93 6,52
7. Hafta 10,50 4,56 5,97 6,33
8. Hafta 10,10 6,33 6,07 6,15
9. Hafta 9,97 6,64 5,95 6,38
10. Hafta 10,38 6,39 5,93 5,77
Ortalama | 10,39 6,40 6,12 6,32
KM
12,00
TR S — e —— s o P
8,00

6,00 w
N

4,00

2,00

0,00
1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9.Hafta 10. Hafta
==@==Silempeli Kuru Madde Grafigi Mixpit ==@==Silempeli Kuru Madde Grafigi Main Reaktétrler

Silempeli Kuru Madde Grafigi Post Reaktorler ==@==Silempeli Kuru Madde Grafigi Son Reaktorler

Sekil 4.8. Silempeli donemde reaktorlerin kuru madde degisimleri

Silempesiz ve silempeli donemdeki kuru madde orani ortalamalari
karsilastirildiginda ise (Sekil 4.9) degerlerin birbirine yakin oldugu ancak silempeli

donemdeki kuru madde oranlarinin nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Silempeli ve silempesiz donemlerde reaktorlerin ortalama kuru madde orani karsilagtirmasi

4.1.4. Organik kuru madde oran1 %VS (OKM)

Calisma kapsaminda silempe uygulamasi yapilmadan reaktorlerde tespit edilen
organik kuru madde degerleri Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Mixpitt’te %78,96 olan
ortalama organik kuru madde degeri birincil reaktorde %73,93’e, ikincil reaktorde
72,58’¢e ve son reaktorde ise %69,93’e diigmiistiir. 10 haftalik siirecte ise Mixpitt ve son
reaktorde organik kuru madde degeri 5. haftada diismiis, sonraki hafta ise ilk haftalardaki
seviyelerine geri donmiistiir. Birincil ve ikincil reaktorlerde ilk haftadan son haftaya kadar

degerler arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.7. Silempe eklenmeden 6nce 6l¢iilen organik kuru madde degerleri

, BMainl iE)St | Son
aman Mixpitt irinci inci .
b (Reaktiir) R(faktiirlez‘in Reaktor

1. Hafta 81,13 71,70 71,31 70,13
2. Hafta 80,88 74,17 72,91 69,91
3. Hafta 79,04 74,93 73,31 68,91
4. Hafta 80,05 73,93 74,56 70,94
5. Hafta 70,26 73,05 73,11 63,02
6. Hafta 80,47 75,49 73,95 72,30
7. Hafta 78,57 74,73 72,03 70,47
8. Hafta 80,42 73,42 71,72 70,44
9. Hafta 79,28 74,03 71,77 71,71
10. Hafta 79,54 73,85 71,17 71,5

Ortalama | 78,96 73,93 72,58 69,93
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Sekil 4.10. Silempesiz donemde reaktorlerin organik kuru madde degisimleri

Reaktorlere silempe eklenmesinden sonra Mixpitt’te %78,78 olarak Olciilen
ortalama organik kuru madde orani birincil reaktorde %68,67’ye diismiistiir. Degerler
ikincil reaktorde kiiciik bir yiikselisle % 69,16’ya ¢ikmis, son reaktérde ise % 67,47 ile
en diisiik degerine ulasmistir (Cizelge 4.8). Reaktorlerin 10 haftalik siirecleri ayr1 ayri
dikkate alindiginda Mixpitt, ikincil ve son reaktdrde tiim haftalarda dl¢tilen organik kuru
madde degerleri arasinda farkliliklar gériilmemistir. Ancak birincil reaktdrde 7. hafta
organik kuru madde degerinde belirgin bir diisiis olmus, sonraki hafta tekrar ortalama

seviyelere geri donmiistiir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.8. Silempe eklendikten sonra dl¢iilen organik kuru madde degerleri

Main .Post Son
Zaman Mixpitt (Birincil) ( IKincil) Reaktér
Reaktor Reaktorlerin
1. Hafta 80,08 72,24 70,53 72,04
2. Hafta 78,7 71,36 70,50 70,07
3. Hafta 77,43 70,04 69,18 69,19
4. Hafta 80,37 70,13 69,09 68,47
5. Hafta 77,4 71,23 68,87 66,65
6. Hafta 77,52 69,79 69,20 65,83
7. Hafta 77,81 52,78 68,03 65,01
8. Hafta 79,13 69,38 68,77 66,61
9. Hafta 79,69 70,59 68,75 65,50
10. Hafta 79,67 70,11 68,68 65,35
Ortalama | 78,78 68,77 69,16 67,47
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Sekil 4.11. Silempeli donemde reaktdrlerin organik kuru madde degisimleri

Silempesiz ve silempeli uygulamalarin karsilastirmasi yapildiginda, Mixpitt’te
her iki uygulamanin da organik madde ortalamalarimin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Ancak silempeli uygulamada birincil, ikincil ve son reaktoriin organik kuru
madde miktarlar1 bakimindan silempesiz uygulamaya gore her ii¢ reaktérde de daha
diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 4.12). Sonuclar degerlendirildiginde silempeli
donemde organik kuru madde oranindaki azalmanin, silempesiz doneme gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum silempenin reaktorler i¢inde organik parcalanmayi
hizlandirmis olabilecegini gostermektedir. Nitekim Zieminski ve Kowalska-Wentel
(2015), silempenin basit organik bilesikler icerdigini ve bu bilesiklerin bakteriler

tarafindan hizli bir sekilde pargalanabildigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.12. Silempeli ve silempesiz donemlerde reaktorlerin ortalama organik kuru madde karsilastirmasi

4.1.5. Hidrojen siilfiir degerleri

Silempesiz ve silempeli donemlerde biyogaz aktif karbona girmeden H»S

(hidrojen siilfiir) degerleri ol¢iilmiis ve sonuclar Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelge

incelendiginde silempesiz donemde genellikle haftalar gegtikge H>S degerlerinin

yiikseldigi, silempeli donemde ise tam tersi azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Ayrica ilk haftalarda silempsiz ve silempeli uygulamalara ait H>S degerleri arasinda

yiiksek farklar ortaya ¢ikarken, calismanin son haftalarina dogru bu farklar azalmistir

(Sekil 4.13).

Cizelge 4.9. Silempesiz ve silempeli donemde biyogazda hidrojen siilfiir miktarlar:

Zaman H2S(ppm) Silempesiz H2S(ppm) Silempeli
1. Hafta 207 480,5
2. Hafta 237 508
3. Hafta 228,5 390,5
4. Hafta 260 386,5
5. Hafta 297 3425
6. Hafta 330,5 304
7. Hafta 276,5 350
8. Hafta 306,5 275,5
9. Hafta 344 300
10. Hafta 336 322
Ortalama 2823 365,95

55



600

500

400

300

200

100

1. Hafta 2. Hafta

Hidrojen Silfir(H2S)ppm

3. Hafta 4.Hafta 5. Hafta

=@=H2S(ppm) Silempesiz

6. Hafta 7.Hafta 8. Hafta

=@=H2S(ppm) Silempeli

9. Hafta

10. Hafta

Sekil 4.13. Silempesiz ve silempeli donemde biyogazda hidrojen siilfiir karsilastiriimasi

4.1.6. Reaktorlere beslenen FeCl3 degerleri

Biyogaz tesislerinde H»S tutucu olarak kullanilan FeCls (Demir 3 Klortir)’e iliskin

silempesiz ve silempeli donemlere ait degerler Cizelge 4.10°da sunulmustur. Silempesiz

donemde 10 hafta boyunca ortalama 698 L FeClz uygulanmis, silempeli doneminde ise

yine 10 haftalik siiregte 1868 L FeCls uygulanmistir. Yani silempeli donemde H>S

seviyesinin artmasini engellemek i¢in silempesiz doneme gore ortalama 1170 L fazla

FeCls kullanilmistir.10 haftalik siire¢ kendi igerisinde degerlendirildiginde silempesiz

donemde uygulanan FeCls miktarlar1 haftalar arasinda biiyiik degisiklikler géstermemis,

silempeli donemde ise biiyiik dalgalanmalar olmustur (Sekil 4.14).

Cizelge 4.10. Silempesiz ve silempeli donemde reaktorlere eklenen FeCI3 miktarlar

Zaman FeCls (L))
Silempesiz Silempeli
1. Hafta 550 1375
2. Hafta 614 1936
3. Hafta 614 1611
4. Hafta 678 1824
5. Hafta 742 2350
6. Hafta 750 1832
7. Hafta 693 2311
8. Hafta 707 1561
9. Hafta 828 1853
10. Hafta 807 2032
Ortalama 698 1868
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Sekil 4.14. Silempesiz ve silempeli donemde reaktorlere beslenen FeCI3 miktarlarinin kargilagtirilmasi

4.2. Gaz ve Enerji Uretimi Deney Sonugclar
4.2.1. Uretilen gaz miktar1

Reaktorlere silempe beslemesi olmayan ve silempe beslemesi olan haftalarda
iiretilen gazin miktarlarina iliskin degerler Cizelge 4.11°de verilmistir. Her iki donem
kiyaslandiginda silempesiz dénemde haftalik ortalama 45503,36 m? iiretim yapilmisken,
bu miktar silempeli donemde 53097,23’e ¢ikmistir. Caillet ve Adelard (2021), seker
kamaisi silempesi ile yaptiklar1 bir ¢alismada farkli oranlardaki silempe uygulamalarindan
silempesiz uygulamalara oranla daha fazla metan tiretimi yapildigini ortaya koymuslardir.
Cizelgeden elde edilen bir bagka bilgiye gore silempesiz donemin 10. Haftasinda
48783,49 biyogaz verimi elde edilmis, ancak sonraki hafta sisteme silempe eklenmesiyle
biyogaz verimi 54178,17°ye yiikselmis yani %11,05’lik bir artis ortaya ¢ikmistir.
Silempesiz ve silempeli donemlerin ilk ve son hafta biyogaz verimleri kiyaslandiginda
silempesiz donemde %25°lik bir artis goriiliirken silempeli donemde ise % 1,98’lik bir
azalma goriilmistiir. Bu azalmanin sebebi blowerin ¢ektigi gazda azalma olmasi yani
metan oraninin artmasidir. Bu durum Cizelge 4.12°de ayrica agiklanacaktir. Silempesiz
ve silempeli donemlerdeki biyogaz veriminin 10 haftalik seyrine bakildiginda silempesiz
donemde asir1 yiikselis ve azalmalarin olmadigi, ancak silempeli donemde haftalar

arasinda dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15)
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Cizelge 4.11. Silempesiz ve silempeli donemde iiretilen gaz miktarlari

Zaman Uretilen gaz miktari
Silempesiz (m3) |  Silempeli (m?)

1 .Hafta 38918,29 54178,17

2 .Hafta 40649,57 60840,07

3 .Hafta 43112,29 57222,14

4 .Hafta 44200,61 43864,76

5 .Hafta 43954,36 60647,09

6 .Hafta 45262,46 54087,84

7 .Hafta 48751,86 56764,26

8 .Hafta 52693,70 43864,76

9 .Hafta 48706,96 46399,18

10 .Hafta 48783,49 53104,09

Ortalama 45503,36 53097,23

Uretilen Gaz
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Sekil 4.15. Silempesiz ve silempeli donemde iiretilen gaz miktarinin karsilastirilmast

4.2.2. Blowerlarin c¢ektigi gaz miktari

Blowerlar motorlarin 1MW elektrik enerjisi iiretmesi igin saate kag m’ gaz
cektiginin hesab1 yapilmis ve silempesiz ve silempeli doneme ait ¢ekilen gaz degerleri
Cizelge 4.12’te verilmistir. Silempesiz donemde ortalama olarak 479,06 m® gaz cekilmis,
silempeli dénemde ise ¢ekilen gaz miktar1 447,46 m® olarak tespit edilmistir. Her iki

donemin ilk hafta ve son haftalar1 kiyaslandiginda silempesiz donemde blowerin ¢ektigi

58



m>’de bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Yani bu dénemde metan oranindan bir artis
olmamigtir. Silempeli donemde ise ilk hafta ve son hafta dikkate alindiginda gaz
cekiminde % 8.9’luk bir azalis gozlemlenmistir. Bu sonuglar metan miktarinda da
yaklasik ayni oranda bir artig oldugunun géstergesidir.

Silempesiz donemin 10 haftalik siirecinde Blowerlarin ¢ektigi gaz miktarinda
fazla bir degisiklik olmazken, silempeli donemde 5. haftaya kadar diislis gozlemlenmis
(Sekil 4.16), ancak motor bakimlarimdan dolay1r 3 giin prosese silempe beslemesi
yapilmamus ve 6. hafta bir dnceki haftaya gore ¢ekilen gazdan % 4.09’luk (440,00 m>’ten
458,57 m*’e) bir artig goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Silempesiz ve silempeli donemde Blowerlarin ¢ektigi gaz miktarlari

Zaman Blowerin Blowerin
cektigi(Silempesiz) | cektigi(Silempeli)
1 .Hafta 480,00 471,57
2 .Hafta 480,00 458,00
3 .Hafta 480,00 456,00
4 Hafta 487,14 441,43
5 .Hafta 484,29 440,00
6 .Hafta 477,14 458,57
7 .Hafta 470,00 445,71
8 .Hafta 473,71 441,43
9 .Hafta 478,29 432,14
10 .Hafta 480,00 429,71
Ortalama 479,06 447,46
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Sekil 4.16. Silempesiz ve silempeli donemde Blowerlarin ¢ektigi gaz miktarinin karsilastirilmasi

4.2.3. Uretilen enerji miktar

Reaktorlere silempe beslemesi olmayan haftalarda ve silempe beslemesi olan
haftalarda iiretilen enerji miktarlar1 Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Calisma kapsaminda
planli bir enerji tiretimi yapilmistir. Her iki donem ait ortalama enerji iiretimlerine
bakildiginda, silempesiz donemde 10 haftalik siire¢ boyunca ortalama 94,97 MW enerji
iiretilmis, silempeli donemde ise iiretilen enerji miktar1 ortalama 118,60 MW degerine
ulagsmustir. ki dénemin ortalamasma baktigimizda iiretilen giicte % 24.8 bir artis
belirlenmistir. Ancak {iretim bir glin dncesinde planlanarak gercgeklestigi icin {iretim
sonucuna bakarak silempenin enerji liretimindeki etkisini degerlendirmek yanlis olabilir.
Fakat 10 haftalik ortalamaya bakildiginda silempenin olumlu bir etkisinin bulundugu
sOylenebilir. 10 hafta boyunca haftalik olarak iiretilen enerji degerleri kiyaslandiginda,
Sekil 4.17’te goriildiigl gibi silempesiz donemde asir1 dalgalanmalar meydana gelmemis
ve birbirine yakin degerler ol¢iilmiistiir. Silempeli donemde ise dl¢iilen degerlerin bazi

haftalarda ytikseldigi, bazi1 haftalarda ise diistiigii belirlenmistir.

Cizelge 4.13. Silempesiz ve silempeli donemde iiretilen enerji miktarlari

Zaman Uretilen giig(MW)
Silempesiz Silempeli
1 .Hafta 81,21 114,89
2 .Hafta 82,86 132,84
3 .Hafta 91,86 125,49
4 Hafta 88,99 99,37
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5 .Hafta 90,04 137,83
6 .Hafta 97,00 117,95
7 .Hafta 103,50 127,36
8 .Hafta 108,33 99,37
9 .Hafta 101,47 107,37
10 .Hafta 104,42 123,58
Ortalama 94,97 118,60
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Sekil 4.17. Silempesiz ve silempeli donemde iiretilen enerji miktarlarinin karsilagtirilmasi

4.2.4. Silempe gaz verimi

Atiklar ayni tiir atik olmasina ragmen farkli kuru madde ve organik kuru madde
oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle iirettikleri gaz miktarinda farkliliklar olabilmektedir.
Cizelge 4.14’te atiklarin 1 kg organik ytikte liretebilecekleri biyogaz miktarlari ve
metan oranlar1 verilmistir. Cizelgedeki veriler Solea Enerji firmasi tarafindan tesisteki
kuru madde ve organik kuru maddelere gore hesaplanmis ve organik l/kg birimine

cevrilmistir.
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Cizelge 4.14. Atiklarin biyogaz ve metan miktarlari

Atik I/’kg % CH4
Tavuk 512 63
Sigir 400 55
Misir Silaji 743 52
Kan 760 55
Sogan 889 55

Ayrica literatiirde atiklarin gaz {iretimi hesaplamalar1 silempesiz dénem igin

Cizelge 4.15°de, silempeli donem i¢in ise Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.15. Literatiirde atiklarin gaz iretimi hesaplamasi (Silempesiz Dénem)

Atik Gaz (m?3) Enerji (MW)
S1v1 giibre 27137,89 56,54
Tavuk 14206,59 29,60
Misir Silaji 4200,68 8,75
Patates 0,00 0,00
Sogan 965,52 2,01
Kan 840,79 1,75
Toplam 48237,94 100,5
Gergceklesen 45503,36 94,97

*Hesaplar giinliik iiretim olarak hesaplanmuistir. Enerji Uretimi olarak yanilma payr %4-5
oranmndadir.

Cizelge 4.16. Literatiirde atiklarin gaz tiretimi hesaplamasi (Silempeli Donem)

Atik Gaz (m3) Enerji (MW)
S1v1 giibre 26910,61 60,20
Tavuk 15200,81 34,01
Misir Silaj 210,27 0,47
Patates 0,00 0,00
Sogan 2431,16 5,44
Kan 959,00 2,15
Toplam 45711 102,26
240 ton/giin (Silempe) 7385 16,34
Gergeklesen 53097 118,6

*Hesaplar giinliik iiretim olarak hesaplanmistir. Enerji Uretimi olarak yanilma pay1 %
4-5 oramindadir.
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Silempeli dénemde aradaki farka bakildiginda 1 ton silempe igin 30-32 m’
biyogaz iiretebilecegi ve 5251/kg olarak hesaplanmistir.

Ornek hesaplama: 1000 kg, %9.67 (10 haftalik KM orani), %60,99(10 haftalik
OKM orani)

1000kg x %9.67 x %60,99 =58,97 kg

58,97 kg = 31m?

Bu esitlikten ise silempenin 525 I/kg verisine ulasilmis olur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda seker pancarindan biyoetanol {iretimi asamasinda ortaya
c¢ikan silempenin biyogaz iiretimine etkisi arastirilmigtir. Silempe diger atiklar ile (Sigir
atig1, tavuk atig1, kan, sogan,) belli oranlarda karistirilarak gaz motorlarinda yakilmis ve
elektrik enerjisi dretilmistir. Arastirmada kullanilan atiklarin prosese girerken ve
reaktorde reaksiyon asamalarinda; kuru madde oranlari, organik kuru madde oranlari, ph
seviyeleri, FOS/TAC oranlari, gazin metan oranlar1 gibi testler yapilmis ve 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra iki donem arasinda iiretim ve proses analizleri
karsilagtirilmistir.

Analiz sonuglaria gore silempe beslemesinin basladigi ilk hafta sigir atiklarinda
100 ton diisiis olmasina ve ayni zamanda bu atiklarda bulunan organik madde miktarinin
% 12 civarinda (95 tondan 85 tona) diismesine ragmen biyogaz iiretiminde %11,05 bir
artis gozlemlenmistir.

Iki dénem dikkate alindiginda enerji iiretmek icin silempesiz donemde 479
m3/MW biyogaza ihtiyag var iken bu seviye silempeli dSnemde 447 m*/MW seviyelerine
diismiistiir. Bu sonu¢ metan oraninin % 6,68 oraninda artig1 anlamina gelmektedir.

Elektrik enerjisi tiretimine bakildiginda silempe beslenilen ilk haftada bir 6nceki
haftaya gore % 9,6’lik bir artis gozlemlenmistir. 10 haftalik iki donemdeki siireglere
bakildiginda ortalama giinliik iiretimin 94,97 MW’dan 118,6 MW ¢iktig1 ve % 24,88’lik
bir artis oldugu gozlemlenmistir.

Silempesiz donem dikkate alindiginda giinliik olarak % 8,23 KM ve % 80,72
OKM oranina sahip 972,63 ton sivi giibre atiginin (sigir, inek) reaktorlere beslendigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde tavuk atig1 137,63 ton % 27,09 KM ve % 76,21 OKM
orani, misir silaji 30,02 ton, % 26,55 KM ve % 94 OKM orani, sogan 2,98 ton % 60 KM
, % 90 OKM orani, kan ise 17,56 ton, % 7 KM ve % 91 OKM orani ile giinliik olarak
reaktorlere beslenmistir.

Silempeli déonemde eklenen giinliik ortalama silempe miktar1 238 ton olup, kuru
madde oran1 % 10,79 ve organik kuru madde orani % 66,92 olarak belirlenmistir. Yine
silempeli donemde kullanilan siv1 giibre atig1 giinliik olarak 944,06 ton, % 8,38 KM ve
% 80,99 OKM orani ile reaktdre beslenmistir. Ayni sekilde tavuk atig1r 149,26 ton, %
26,12KM ve % 76,15 OKM orani, misir silaji 1,13 ton, % 26 KM ve % 94,15 OKM,
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sogan 5,06 ton, % 60 KM ve % 90 OKM orani, kan ise 20,03 ton, % 7 KM ve % 91
OKM orant ile giinliik olarak reaktdrlere beslenmistir.

Her iki donemde beslenen atiklara bakildiginda silempeli dénemde silempesiz
déneme gore s1vi giibre tonaj oran1 bakimindan % 2.93’liik bir azalma goriismiistiir. Ayni
sekilde stv1 giibrenin KM ve OKM oranlar1 bakimindan sirastyla % 1.82 ile % 0.33’liik
bir artis gézlemlenmistir. Tavuk atiginda tonajda % 8.45 bir artis, KM ve OKM
oranlarinda % 3,58 ve % 0,078 bir azalis gdzlemlenmistir. Misir silajinda tonaj olarak %
96.23’liik bir azalis gozlemlenmis, bu duruma depolanan silajin bitmesi sebep olmustur.
Silajin KM oraninda % 2.07’lik bir azalis, OKM oraninda ise % 0,19’luk bir artig
olmustur. Sogan ve kanda tonaj oranlarinda sirast ile % 67,78 ve % 14,06’lik artiglar
gozlemlenmis, her iki atifin KM ve OKM oranlarinda ise belirgin bir degisim
gozlemlenmemistir.

Reaktor analizleri donemler agisindan degerlendirildiginde, silempesiz donemde
mixpit ve son reaktdr verilerinde % 14,6 bir artis belirlenirken, bu oran silempeli donemde
%15,7 olarak tespit edilmistir. FOS/TAC degerlerine baktigimizda ise silempesiz
dénemde % 1,1, silempeli donemde % 9,3 azalma oldugu gozlemlenmistir. KM oranlari
dikkate alindiginda ise silempesiz ve silempeli donemlerde sirasiyla % 66,3 ve % 66,5
oranlarinda azalig belirlenmistir. Silempesiz donemde % 12,9 oraninda OKM azalis1
tespit edilmis, bu azalis orami silempeli donemde % 16,79 olarak gerceklesmistir. Bu 4
analiz degerine bakildiginda reaktorlerin i¢cinde olusan reaksiyonlarin silempeli donemde
daha hizli gergeklestigi ve organik maddeleri daha hizli par¢alanmaya neden oldugu
anlasilmaktadir.

Ozellikle organik kuru maddedeki azalma atikta bulunan organigin daha hizli bir
sekilde pargalandigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda FOS/TAC oranlarindaki azalmaya
ise bakterilerin aglik oranmin artmasi yani reaksiyonlarin hizli sekilde gergeklesmesi
nedeniyle daha fazla atiga ihtiya¢ duyulmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Silempesiz ve silempeli donemlerin ilk hafta ve son haftalar1 kiyaslandiginda
silempesiz dénemde blowerin cektigi m*’de artis ve azalis gdzlemlenmemistir. Yani bu
donemde metan oraninda bir artis veya azalis olmamustir.

Silempeli donemde ise gaz ¢ekiminde % 8.9’luk bir azalis tespit edilmistir. Bu da
metan oraninda yaklagik ayni1 degerde artisin oldugunu gdstermistir. Silempeli donemde
5. haftaya kadar diisiis gézlemlenmis ancak motor bakimlarimdan dolay1 3 giin prosese
silempe beslenmemis ve 6. hafta bir 6nceki haftaya gore ¢ekilen gazda % 4.09’luk bir

artis gorilmustiir.
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Her iki déneme ait ortalama MW/m?® oranlar1 kiyaslandiginda silempesiz donemde
IMW icin 480 m? biyogaza ihtiya¢ var iken bu sonug silempe ile birlikte bu ihtiyag 447
m>’e diismiistiir. Literatiirdeki hesaplamalar gdz oniine aldiginda organik olarak
silempenin ortalama 525 I/kg biyogaz iiretim kapasitesi oldugu hesaplanmistir. Ortalama
% 9,67 kuru madde oranina ve % 60,99 organik kuru madde oranina sahip silempenin

yaklasik 1 tonda 35-38 m® arasinda bir biyogaz iiretebilecegi hesaplanmistir.

Kazanimlarimiz;

e Secker fabrikalarindan ¢ikan silempenin biyogaz tesislerinde kullanilarak
iiretilen gazin metan oranin artig,

e Silempenin biyogaz tesislerinde beslenerek reaktorlerdeki gergeklesen

reaksiyonlarm hizini artirip, parcalanmayi ve gaz olusumunu hizlandirmasi,

5.2. Oneriler

Sonuglarin daha somut hale gelebilmesi i¢in;

e Daha kiiclik reaktorler ile Olglim yapilarak karisimlarin belirli oranlar ile
deneyleri yapilmalidir.

e Dis ortam sicakliginin sabit oldugu bir ortamda 6lgiimler yapilmalidir.

e Kuru madde ve organik kuru madde oranlarinin diizenli beslendigi bir proseste

deneyler yapilmalidir.
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