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Ozet

Gilinlimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyaci mevcut bulunan Diinya
kaynaklar1 ile karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki fark genislemektedir. Bu siirecte
yesil enerji olarak da tanimlanan biyogaz iiretimi, organik atiklarin girdi olarak kullanmasi ve bu
atiklari elektrik enerjisine doniistiirmesi ile onem kazanmuistir.

Bu ¢alismada, elma ve karahavug suyu konsantresi kati atiklart kullanilarak biyogaz iiretim verimleri
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan kati atiklar Mersin Ili’nde faaliyet gdsteren bir meyvesuyu
konsantresi tretim fabrikasindan temin edilmistir. Deneylerde bakteriyel agilama yapilmamis, bunun
yerine mezofilik sicaklikta, anaerobik reaktorde 30 giin bekletilmis giibre kullanilmigtir. 120 1t’lik
hacime sahip anaerobik reaktorde, yari-siirekli sistemde ve mezofilik sartlarda gerceklestirilen
deneylerde hidrolik alikonma siiresi (HRT) elma ve karahavug konsantresi kati atiklarinin her biri i¢in
20 ve 30 giin olarak isletilmistir. Elde edilen biyogaz ayr1 bir tankta toplanmistir. Biyogaz iiretiminde en
iyi verim yari siirekli sistemde 20 giin HRT’lik l¢iimlerde 9,107 m¥giin olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, kati atik, meyve suyu konsantresi, yesil enerji

Investigation of Biogas Production
from Solid Waste of Fruit Juice Concentrate Plant

Abstract

Today, due to increasing population and industrialization, energy demand can not be met with existing
resources of the World so the difference between energy production and consumption is expanding. In
the process of biogas production which is identified as green energy has become important for organic
waste to inputting and converting it into electrical energy by the waste.

In this study, concentrated juice of apple and black carrot solid wastes were evaluated for biogas
production efficiency. The wastes which were used in the study were provided from a juice
concentrate production plant in Mersin. In the experimental studies, the digested cattle manure which
was waited for 30 days in reactor was mixed with solid waste instead of inoculum. The experiments
were performed in the anaerobic reactor having a volume of 120 L, in semi-continuous system. The
system is carried out in mesophilic conditions. In semi-continuous system, the hydraulic retention
time(HRT) were 20 and 30 days. The obtained biogas is collected in a separate tank. The results
identified that the best biogas production was about 9,107 m® biogas/d in semi- continuous system and
obtained at an HRT of 20 days.
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1. Giris

Son yillarda diinyadaki petrol rezervlerinin beklenenden daha hizli bir sekilde sonlanmasina baglh
olarak, Ozellikle tasimacilikta kullanilan yakitlarin ve petrol tiirevi iriinlerin asir1 kullanimi
sonucu ¢evresel kirlenme ve sera etkisinin artmasi énemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu sebeple
fosil yakitlarinin hizla azalmasina bagl olarak ve COy’nin atmosferdeki derigiminin kontrol
edilmesini saglayacak daha temiz, daha giivenilir, yenilenebilir, diisiik maliyetli alternatif enerji
kaynaklarina ihtiya¢ vardir [1].

Gliniimiizde birincil enerji iiretiminin ¢ok biiylik bir orani fosil yakitlardan elde edilmektedir.
2006 yilinda diinya birincil enerji liretiminde fosil kaynaklarin pay1 yaklasik % 79, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 % 18 ve niikleer enerjinin pay1 ise % 3'tiir [2].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi ve stirekliliginin saglanmasi giliniimiizde
ithtiya¢ olmaktan ¢ikip bir zorunluluk haline gelmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri de
fosil kokenli yakitlarin yogun bir sekilde tiikketiminin, sera gazi olusumuna kaynak teskil ederek,
kiiresel iklim degisikliklerine ve bir¢cok cevre kirliligine neden olmasidir. Bilindigi gibi sera
gazlarmin igeriginde yer alan agirlikli maddelerin basinda karbondioksit (CO;) ve metan (CH,)
gaz1 gelmektedir. Bunlarin yaninda, kiikiirt, azot oksit (NO), kurum ve kiil gibi atiklar da ¢evreyi
kirletmektedir. Bu yiizden fosil kokenli yakitlardan iiretilen enerjinin toplam maliyeti
bulunurken, uzun siirede meydana gelebilecek cevre ve insan sagligi iizerine olan olumsuz
etkileri de bu maliyetlerin i¢ine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle temiz enerji tiretimi ile
ilgili alternatif tekniklerin hayata gecirilmesi sarttir.

Gida Sanayisinde, proses sonucunda “yan iiriin” olarak bilinen gida atiklar1 agia ¢ikmaktadir. Bu
atiklarin birgogu imha edilirken, bir kismi da farkli teknolojiler ile ekonomik degeri az olan
hayvan yemi, giibre, vb. {riinlerin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Gida isleme sirasinda ortaya
cikan atiklarin degerlendirilmesinin, ¢evre kirliligini 6nlemeye katki saglayabilecegi gibi, lilke
ekonomisini gli¢lendirebilecegi ve {riinlerin kaliteli bir sekilde cesitlendirilmesine imkan
taniyacagi distinilmektedir. Bu amagla giiniimiizde daha ¢ok anaerobik prosesler tercih
edilmektedir.

Anaerobik sistemlerde biyogaz-enerji iiretiminin gerceklestirilmesi, aritma tesisi maliyetlerini
diisiirerek aritma tesisi yapimi ve isletilmesini cazip hale getirmektedir. Ayrica atiklarin rastgele
atilmasindan kaynaklanan su, toprak ve goriintii kirliliginin énlenmesi veya en aza indirilmesi,
isletmelerin enerji masraflarinin karsilanmasi ve ayrisma sonrasi elde edilen iriiniin tarimda
giibre olarak kullanilmasi imkanlarin1 da saglamaktadir.

2. Biyogaz Uretimi

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte mevcut enerji kaynaklarinin azalmasi ve her gecen giin
enerjiye olan bagimliligin artmasi gibi sebeplerden dolayr enerji sektoriinde alternatif tiretim
caligmalar1 hiz kazanmaktadir. Giiniimiizde; yerli ve yenilenebilir bir enerji kaynag: olmasi, fosil
kokenli yakitlara olan bagimhiligi azaltmasi, cevre dostu olmasi, ulasim sektoriinde
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kullanilabilirligi, iiretim ve muhafaza edilmesinin kolaylig1 gibi faktorler biyoyakit {liretimini
cazip hale getirmektedir.

Yenilenebilir enerjilerin bir tiirii olan biyogaz, biyoyakitlarin igerisinde yer almaktadir. Biyogaz;
organik atiklarin anaerobik par¢alanmasi sonucu olusan, igerisinde % 60-70 metan (CH,4), %30-
40 karbondioksit (CO,), % 0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ve eser miktarlarda azot, su buhari, hidrojen
gaz1 bulunan, renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi alevle yanan bir gaz karisimidir.
Biyogaz diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirilabilmektedir [3].

Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal (sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin giibreleri,
mezbaha atiklar1 ve hayvansal tiriinlerin isletmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar) ve bitkisel (ince
kiyllmis sap, saman, misir atiklari, seker pancari yapraklar: gibi bitkilerin iglenmeyen kisimlari
ile bitkisel iiriinlerin igslenmesi sirasinda ortaya c¢ikan atiklar) atiklar tek basina kullanilabilecegi
gibi uygun oranlarda karistirilarak da kullanilabilir. Tablo 1.’de cesitli kaynaklardan elde
edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlar1 verilmektedir [4].

Tablo 1. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlari

Kaynak Biyogaz verimi Metan-CH,; Oram
(L/kg) (% hacim)
Sigir giibresi 90-310 65
Kanatl giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70
Bugday samani 200-300 50-60
Cavdar samant 200-300 59
Arpa samant 290-310 59
Mastr saplari ve artiklari 380-460 59
Keten, kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklar 330-360 Degisken
Zirai faaliyet atiklar1 310-430 60-70
Dokiilmiis agag yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su aritma ¢amuru 310-800 65-80

2.1. Biyogaz iiretimini etkileyen faktorler ve enerji iiretimi arasindaki iligki

Biyogazin bilesimi sabit olmayip kullanilan organik atigin bilesimi, sicaklik ve pH gibi
degiskenlere baglidir. Tipik bir biyogaz bilesimi Tablo 2.’de verilmistir [3].

Biyogazin yakit degeri igerisindeki metan gazindan ileri gelmektedir. Bilesimindeki metan
oranina gore 1s1l degeri 17-25 MJ/m? arasinda degisir.

1 m® biyogazin etkili 1sis1 [3];
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e 0,62 L gazyagi

¢ 1,46 kg odun komiirii

e 3,47 kg odun

¢ (0,43 kg biitan gaz1

e 12,30 kg tezek

e 4,70kWh elektrik

e 1,18 m® hava gazinin sagladigi 1s1ya esittir.

Tablo 2. Tipik bir biyogaz bilesimi

1036

Madde Formiilii % "de Oranlari
Metan CH, 60-70
Karbondioksit CoO, 30-40
Hidrojensiilfiir H,S 0-2

Azot N, Eser miktarda
Su buhar1 H,0O Eser miktarda
Hidrojen gazi H, Eser miktarda

1 m°® biyogaz esdeger yakit miktarlari[3];
¢ 0,66 L motorin
e 0,25 m* propan
e (0,2 m® biitan
¢ 0,85 kg komiire esdegerdir.

Biyogaz tiretiminde ¢ok farkli mikroorganizmalar etkinlik gosterdikleri i¢in biyogaz liretimini tek

bir verim formiilii ile agiklamak olas1 degildir. Biyogaz {iretim hizin1 etkileyen etkenler[3];

e Sicaklik

° pH

e Karistirma

e Alikonma siiresi

eKarbon / Azot orani

eKat1 madde igerigi

e Asilama

e Toksik maddelerin etkileridir.

1990'larda biyogazdan elektrik enerjisi iiretimi diinyada yaklasik 5000 GWh iken, 2000'li yillarda
bu rakam 12048 GWHh seviyesine ulasmistir. Bu rakamlar sirasiyla ABD'de 4984 GWh,
Ingiltere'de 2556 GWh, Almanya'da 1683 GWh, italya'da 566 GWh, Fransa'da 346 GWh, olarak
tespit edilmistir. Biyogazin yaygin olarak iiretilmesinde en biiylik etken, biyogazdan elektrik
enerjisi iiretiminin yapildig: iilkelerde bu enerjinin en az uygulanan perakende tarifeye yakin bir
fiyatla satin alinmasi ve organik atiklarin islenmesinin yasal bir zorunluluk haline getirilmesidir.
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Ayrica, gaz motorlarinda biyogaz kullanilarak elektrik enerjisi liretilmesi, biyogazin onemini
artirmigtir. Glinlimiizde yapilan biyogaz iiretimiyle organik atiklar degerlendirilmekte ve bunlar
sterilize edilerek cevreye olabilecek zararlar1 odnlenmektedir. Bdylece, toprak ve su temizligi
saglanmakta, dogal denge korunurken, temiz enerji iiretimi gerceklestirilmektedir. Ustelik iiretim
sonrasi ¢ikan atiklar, bitkisel liretimde topragi zenginlestirici bir giibre olarak kullanilmaktadir.

Biokiitle, oldukca 6nemli bir teknik potansiyele sahip yenilenebilir enerjidir. Biokiitleden 1s1 elde
edilmekte, yakit tretilmekte ve elektrik tretimi i¢in kullanilmaktadir. Baslica bilesenleri
karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim maddeler “Biyokiitle Enerji
Kaynagi,” bu kaynaklardan fiiretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” dir. Biyokiitle yenilenebilir,
her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu, elektrik iiretilebilen,
tagitlar i¢in yakit elde edilebilen gelecek vadeden bir enerji kaynagidir [4].

2.2. Biyogaz iiretiminde kullanilan reaktérler

Cesitli atiklarin  anaerobik sistemlerde degerlendirilmesi, reaktorlerin tasarimlari  ve
performanslarinin degerlendirilmesindeki baslica Olciitler, metan yiizdesi, metan iiretim hizi,
organik maddedeki azalma, kiiltiir kararlilig1, 1s1l verimi ve siirecin ekonomisidir. Metan yiizdesi
eklenen organik madde miktar ile ilgili olarak {iretilen metanin miktaridir ve genellikle m? / kg
eklenen ucucu katilar olarak ifade edilir. Metan iiretim hizi giinde etkin reaktdr hacmi basina
tiretilen metanin hacimsel olarak miktari ile ilgilidir. Organik maddedeki azalma verimi 6nemli
bir parametredir, ¢iinkii metan yiizdesini dogrudan etkiler. Baska bir siireci veya disariya salma
isini gerektiren siire¢ atiklarinin miktari ile ilgilidir.

Yeni gelistirilen reaktorlerin tasarlanmasinda; metan yilizdesi, metan iiretim hizinin arttirilmasi,
siire¢ kararliligi, elde edilen net enerjinin arttirilmasi, isletme ve tasarimlarinin basitlestirilmesi
vb. faktorler etkili olmaktadir. Bu tasarimlardan bazilari [5];

1.Kesikli reaktor

2.Siirekli karistirmali tank reaktér (CSTR- Continuous stirred-tank reactor)
3.Kat1 geri beslemeli siirekli karigtirmali tank reaktorii

4.Piston akislh reaktor

5.Yukari akigl gamur yatakl reaktor (UASB- Upflow anaerobic sludge blanket)
6.Film reaktorleri

7.1ki fazl reaktorleridir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Deneylerde kullanilan kati madde ve ozellikleri

Calismada kullanilan elma ve kara havug meyve suyu konsantresi atiklar1 Mersin 11’i Akdeniz
Ilgesi’nde faaliyet gdsteren TARGID Tarim ve Gida Uriinleri Sanayi A.S’den temin edilmistir.

Atiklar kullanma asamasina dek -18 °C ‘de muhafaza edilmistir. Calismada kullanilan elma ve
karahavug kati atiklarina ait resim Sekil 1°de verilmistir.
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(b)

Sekil 1. (a)Calismada kullanilan elma ve (b)karahavug kati atiklarina ait resim

3.2. Deney diizenegi

Deneylerde 120 1 hacimli 6zel olarak tasarlanmus, silindir seklinde bir reaktor kullanilmistir
(Sekil 2). Reaktor sicaklik kontrollii olup siirekli olarak 40 Hz hizla karistirma yapilmaktadir.
Ayrica sistem izole edilmis oldugundan reaktérde homojen bir sicaklik dagilimi saglanmaktadir.
Uretilen biyogaz boru baglantilar ile gaz biriktirme tankina iletilmektedir.

Gtibre igerisindeki metan bakterileri sicakliga oldugu kadar 1518a kars1 da duyarlidir. Bu nedenle
reaktor 151k gecirmez sekilde tasarlanmistir.

Anaerobik sartlarin saglanmasi i¢in 40 kg giibre ve 60 | su reaktore doldurulduktan sonra
reaktoriin agzi kapatilarak hava girisi engellenmistir. Reaktor bu sekilde 30 giin bekletilerek
asilama icin gerekli bakteri iiretiminin saglanmasi1 amaglanmistir.

30 giin sonunda, bakteri agilamast i¢in gerekli olgunluga erigen giibre-su karigimindan, reaktoriin
alttinda bulunan bosaltim vanasi ile 20 It hacim bosaltilmistir. Bu asamadan sonra reaktor
tistiinde bulunan besleme borusu ile 20 kg elma-karahavug kati atigi ve 20 1t su ile besleme
yapilmistir. Ustten besleme yapilirken reaktdre hava girmemesi icin besleme vanasi sivinin igine
kadar bir boru ile uzanmaktadir.

120 I’lik hacime sahip anaerobik reaktorde, yari-siirekli sistemde ve mezofilik sartlarda
gergeklestirilen deneylerde hidrolik alikonma siiresi (HRT) elma ve karahavug konsantresi kati
atiklarinin her biri i¢in 20 ve 30 giin olarak isletilmistir.

Reaktorde olusan gaz, numunenin iist kismindaki ters konik boslukta toplanarak basing artisina
neden olmakta, manometrede gosterilen basing artisi ile olusan gaz hacmi ideal gaz denklemi
yardimiyla hesaplanmaktadir. Olusan gaz iletim borular1 ile ayr1 bir gaz toplama tankinda
biriktirilmektedir. Buradan gaz toplama torbalar1 ile tedarik edilen gaz numunesinin GS-MS
cihaz ile dl¢limleri yapilmakta ve biyogaz igerigi tespit edilmektedir.
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©

Sekil 2. (a) Deneylerde kullanilan anaerobik besleme tanki, (b) olusan gazin toplandigi tank,
(c) besleme tankinda olusan basinci gdsteren manometre (mbar)
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4. Bulgular ve Tartisma

38 °C sicaklikta yari-siirekli olarak siirdiiriilen deney 20 ve 30 giinliik hidrolik alikonma
stirelerinde ( Hydraulic Retention Time=HRT) gerg¢eklestirilmis, biyogaz miktar1 lglilmiistiir.
Deney 60 giin boyunca siirdiiriilmiis ve HRT=20 giin i¢in her giin 6 litre, HRT=30 giin i¢in her
gin 3 litre kati atik-su bulamaci ilave edilmistir. Beslemeler yapilirken karisimin
kompozisyonunun degismemesine dikkat edilmistir. Calisma siiresince pH: 7-8 degerleri arasinda
Olciilmiistiir.

Reaktorden 30. giin 20 | giibre-su karisimi alinmis, 20 kg elma-karahavug kat1 atig1 ve 20 1 su
reaktore beslenmistir. Daha sonra 36. giin siirekli beslemelere ge¢ilmis ve 6 1 besleme yapilarak
HRT=20 giin i¢in ard arda gelen on iki giin boyunca olusan biyogaz miktarina bakilmistir. 48.
giin 3 | besleme yapilarak HRT= 30 giin i¢in ard arda gelen on iki giin boyunca olusan biyogaz
miktar1 Ol¢lilmistiir (Sekil 3 ve 4). Siirekli beslemelere gegilmesinden itibaren iiretilen gaz
miktarlarindaki degisim Sekil 5’de verilmistir.

N o 0.
[ RGECRURS)

Biyogaz Olugumu (m3/giin)
< L N L)
oV, ULINUVTWUIpdULNTUTO Y U

o

Zaman (giin)

Sekil 3. HRT: 20 giin iken zamana bagli olusan biyogaz miktar1
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Biyogaz Olusumu (m3/giin)
2PN W~ 0 N0 O
(G N0, Ne)

(=)
oOuUkrUINUVITWULIAUUIUIO LI N UT O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (giin)

Sekil 4. HRT: 30 giin iken zamana bagli olusan biyogaz miktari

1 2 3 4 5

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (giin)

L -
o U1 O

PN W s N
CURrULNULWULAUTLVUL LNV oWn

o

Sekil 5. Zamanla biyogaz olusum miktari
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Sonug ve Degerlendirme

Deneyler mezofilik sicaklikta yari-siirekli olarak gerceklestirilmis, iiretilen gaz miktarlar
Olciilmiistiir. Yari-stirekli olarak yapilan deneylerde 2 farkli alikonma siiresinde calisilmis,
alikonma stiresinin arttik¢a giinliik biyogaz miktarinin azaldigi gézlenmistir. En fazla gaz iiretim
verimi HRT=20 giin de 9,107 m3/giin olarak tespit edilmistir. Olusan biyogaz miktarlarindaki
metan gazi igerigi GC-MS ile dlgiilmiis ve biyogaz icerisindeki %’ de oranlarinin birbirine yakin
oldugu gozlemlenmistir.

Kaynaklar

[1] Liu R, Li J, Shen F. Refining bioethanol from stalk juice of sweet sorghum by immobilized
yeast fermentation. Renew Energy 2008;33:1130-1135.

[2] Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. TMMOB Makina Miihendisleri Odast Raporu. Yayin No:
MMO/2008/479. Ankara; 2008

[3] Elektrik Isleri Etiid idaresi Genel Miidiirliigii. Biyogaz iiretiminde kullanilan organik
atik/artik hammaddeler. http://www.eie.gov.tr/eie-web/turkce/Y EK/biyoenerji/01-
biyogaz/bg _hammadde.html (24 Aralik 2013)

[4] Kilig F. Biyogaz, onemi, genel durumu ve Tiirkiye’deki yeri. Miihendis ve Makina.
2011;52:94-106.

[5] Chynoweth PD. Overview. Anaerobic digestion of biomass, Elsevier Applied Science
Publishers Ltd, England. 1987; 1-14



