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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de, atiklarin degerlendirilmesiyle iiretilen
biyogazdir. Biyogaz iiretiminin verimliligini etkileyen bircok parametreler (atik cinsi,
sicaklik, karistirma, pH, bekleme siiresi) vardir. Bunlardan en 6nemlilerinden bir tanesi de
atigin karigtirilmasidir. Bu ¢alismada; Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimii laboratuarlarinda biyogaz iiretim sinir sartlarini saglayan, biyogaz iiretim
sartlandiricis1 imal edilerek, atik karigtirmanin biyogaz iiretimine etkisi incelenmistir.
Karigtirma sistemi olarak 2 d/h ve 30 d/d’lh manyetik karistirma sistemi tercih edilmistir.
Deneylerde, karistiricisiz (F,), T profil kanath karistirict (F,) ve 6 kanatli Rushton karistiricisi
(F;) kullanilmigtir. Ayni miktarda biiylikbas hayvan atig1 fermenterlere konulmus ve bu
fermenterler ayni sartlarda 45 giin ve 36 °C lik sicaklikta biyogaz sartlandiricisinda
tutulmugtur. 24 saatlik periyotlarla; biyogaz iiretim miktari, metan gazi yiizdesi ve pH
degerleri ol¢iilmiis ve bu degerlerin profilleri elde edilmistir. Deneylerin sonucunda; Rushton
karigtiricili fermenterin  (F;), karstiricisiz fermenterden (F)) % 30, T profil kanath
karistiricidan (F,) % 15,4 daha verimli oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz iiretimi, geometri, Rushton karigtirict
Abstract

One of renewable energy resources is biogas produced by processing waste product. There are
many parameters (type of waste product, temperature, mixing, pH, waiting time, etc.)
affecting the performance of biogas production. One of the important parameters is the waste
product mixing. In this work, biogas production to become conditioned, providing boundary
conditions of biogas production was built in the laboratories of the Technical Education
Faculty of Marmara University. Effect of mixing on biogas production was investigated. As a
mixing system, a magnetic mechanic mixing system having the properties of 2 min/h and
30rev/min was selected. Three different type mixers, without mixing (F,), T profile blade type
mixer (F,) and 6-blade Rushton mixer (F;) were used. Some amount of cattle waste was put
into digesters and those digesters were stored in biogas to become conditioned at same
conditions for 45 days and 36 °C at each 24 hour period, amount of biogas production,
Methane percentage and pH values were measured and graphs of these data were evaluated.
Results of experiments show that digester (F;) having Rushton mixer more efficient (about 30
%) than digester (F,) without mixing and was more efficient (about 15.4%) than digester (F,)
having T profile blade type mixer.

Key Words: Biogas production, geometry, Rushton mixer
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1. GIRIS

Geligen teknoloji ve niifus ile artan enerji ihtiyac1 yenilenebilir kaynaklar1 ¢cok daha 6nemli
yapmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de atik iiriiniin islenmesiyle
iretilmektedir. Biyogaz liretiminin performansini etkileyen bir¢cok parametre (atik iiriiniin
cinsi, sicaklik, karigtirma, pH degeri, bekleme siiresi vb.) bulunmaktadir. Bu o6nemli
parametrelerden biri de atik iiriiniiniin karigtirlmasidir. atigin karistirilmasina goére yayin
taramasit yapildiginda asagida sunulacak olan calismalar karsimiza ¢ikmaktadir: Chan ve
arkadaglarin yaptiklari calismada deniz fosilinin lagim ¢amuru, pis su ve kentsel kati atiklarin
kimyasal parametrelerini, gaz liretimindeki toplam gaz miktari, iiretilen toplam biyogazin
icindeki CH,, CO, miktar1 ve oran1 11 hafta boyunca tekrar dolagim ve filtrelemenin aktif
metan iiretimine gecis periyodunu kisaltabilecegini, deniz fosilinin lagim camuru, pis su ve
kentsel kati atik karigimi olan arazi doldurma hiicresinin metan olugumunu arttirdigini ve
sistemdeki filtrasyon ve tekrar dolagimin (sirkiilasyon ) oraninin diisiik miktarda ve kuvvette
olmasinin biyogaz iiretim verimini arttiracagini belirlemislerdir [1]. Lastela ve arkadaglar yar1
kat1 organik atiklara farkli bakteriler asilayarak, anaerobik ortamda, ayirma 1zgarali sistem,
karistirmali, yiikleme iinitesine sahip, biyogaz ayracli, biyogaz analiz ve aritma cihazli komple

deney cihazinda calisma yapmuiglardir [2].

Karim ve arkadaglari; Alti adet laboratuar oOlcekli anaerobik sindiricilerin karistirma
diizeneklerini yaparak hava pompas: ile biyogaz c¢evirim oraninin ve akig borusu
yiiksekliginin performansa etkisini incelemiglerdir. Giinliik sindiricilerdeki hayvan
giibresinden elde edilen biyogazin ihtiva ettigi metan miktarint 0,40-045 1t olarak
Olcmiiglerdir. Fakat biyogaz sirkiilasyon oraninin (karistirma) yiiksek oldugu periyotlarda
metan iretiminin azaldigi, tiiplerdeki farkli yiikseklikteki akig borularinin metan {retim
miktarina etki etmedigini belirlemiglerdir. Sonug olarak biyogazin tekrar dolagimini saglayan
mekanizmanin  sindiricilerin icinde %15 oksijen olusumuna, tiiplerin ince hava
gecirgenliklerinden ve hava pompasinin sizintilarindan dolay: reaksiyonlar1 olumsuz ydnde
etkiledigini saptamiglardir [3]. Siileyman ve arkadasi: Organik atiklarin oksijensiz sindirimi
icin 10 d/d karigtirma yapan ve mezofolik ortam sicakligr 3.5-3.8 °C olan bir sistem tasarimi
yaparak modelleme yapmiglardir [4]. Khursheed Karim ve arkadaglari; laboratuar olgekli
dort adet 3,73 It' lik fermenteri PVC' den imal ederek 35 °C'ta 16,2 hidrolik bekleme
stiresinde fermenterlere yiiklenen biiyiikk bas hayvan atiklarimin farkli yontemlerle

karistirarak, karigtirmanin biyogaz iiretimine olan etkilerini incelemiglerdir. 1.
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Fermenterde karigtirma sistemi bulunmamakta, 2. Fermenterde iiretilen biyogaz, gaz
pompasi ile tekrar sisteme gonderilerek bir karigtirma saglanmakta, 3. Fermenterde
karigtirma iglemi i¢in 62 mm c¢apindaki eksensel karistirict kullanilmakta, ve 4.
Fermenterde karistirma bulamacin atik pompasi sirkiilasyonu ile yapilmaktadir [5].
A Rodriguez ve arkadasi: Domuz giibresinin 1 mm 'lik filtrelerden gecirdikten sonra
karigtirmali ve karistirmasiz (katmanli) iki pilot fermenterde 35 °C 'de ve 60 giin bekleme
siiresinde birka¢ kinetik model uygulayarak, birinci asamada atigin i¢indeki mikro
organizmalarin biiyiime limitlerini belirlemis, ikinci asamada da karigtirmanin kinetik
parametrelere olan etkisini incelemiglerdir [6]. Ong ve arkadaglari; Biiyiikbag hayvan
atiginin karigtirmali ve karistirmasiz bir fermenterde, bulamacin iist/orta/alt kisimlarindaki
biyogaz iretim miktarlarim1 incelemiglerdir [7]. Khursheed Karim ve arkadaslari,
laboratuar 6lcekli 3,73 1t 'lik fermenterde 35 °C 'de, karistirma etkisine karsilik atik
direncine gore hayvan atiklarinin anaerobik sindirimi hakkinda calisma yapmislardir [8].
Brole ve arkadaslari; 100 1t kapasiteli yukar1 akigh biyogaz iiretim reaktoriinde, biiyiik bas
hayvan giibresini karigtirmali ve karigtirmasiz olarak biyogaz iiretim miktar1 ve % CH,
"iretimini incelemislerdir [9]. Keshtakar ve arkadaglan; anaerobik ortamdaki biiyiikbag
hayvan giibresinin ideal olmayan siirekli karistirmali ve akigli reaktdrlerde iiretiminin
matematik modellemesini yapmiglardir [10]. Vavilin ve arkadaslari; mezofolik ortamda
evsel kati atiklarin ¢ok karistirilmast sonucu asitlenme oldugundan metanogenislerin
olumsuz yonde etkilendigini, bu yiizden diisiik hizda karigtirmanin daha olumlu etki
sagladig1 sonucunu elde etmislerdir [11]. Janzekovic ve arkadaglari, siv1 giibre icindeki
kati madde orant %5,05-%5,74 olan bulamaci 20 dakika o6zel bir karistirict ile
karistirildigr zaman kati maddelerin sivinin i¢inde dagildigini, ati§in havalandirildiginda
cevreye verdigi kokunun zamanla azaldigin1 ve kimyasal 6zellik bakimindan daha kaliteli
oldugunu belirlemislerdir [12]. Chen ve arkadaslari; bulamaglarin, tiikketilen giiciin ve
karigtirma diizeyine gore reolojik (akis) ozelliklerini ¢ok etkiledigini biyogaz liretiminde
kullanilan atiklarin non-Newtonian goriinmelerine ragmen karistirma ile bulamag¢ akis
ozellikleri arasinda iliskilendirme yapilabilecegini belirlemiglerdir [13]. Sadaka ve
arkadaglari, 2 adet 4 litrelik fermeterlere kati orani yiiksek sigir giibrelerini giinde 2 defa
10 tur karistirma yaparak, karistirmanin biyogaz iiretimine olan etkilerini incelemiglerdir.
Karigtirilmis ve karigtirilmamig atiklarin ugucu kati madde orani sirasiyla %9,6 ve % 7,3,
karigtirllmig giibrenin kimyasal oksijen ihtiyac1 % 37,9’ a inmistir. Karstirilmig ve
karistirllmamig  giibrelerden elde edilen biyogaz miktarlar1 kargilastirildiginda,

karistirilmig giibreden % 33,3 daha fazla biyogaz iiretildigini tespit etmislerdir [14]. Patni
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ve arkadaglari, biiyiik bas hayvan, domuz giibrelerinin karistirilmasi esnasinda giibrenin
icerigindeki Hidrojen Siilfat (H,S), Amonyak (CH,), Karbondioksit (CO,) ve Metan (CH,)
konsantrasyonlarindaki degisimleri incelemislerdir [15]. Sievers ve arkadagslar1 yapmis ol-
duklar1 ¢calismada giibrenin islenmesinde kimyasal pihtilagmanin etkili oldugunu, bunun yaninda
pthtilagsmaya hem karistirma yogunlugu, hem de karistirma siiresinin de etkili oldugunu, atig1
cok hizli veya yavas karigtirmanin siireci olumsuz etkiledigini belirlemislerdir [16]. Kalia ve
arkadaglar1; yatay biyogaz iiretecinde 20-23 °C sicakliklarda, 40 kg saf biiyiikk bas hayvan
giibresi ile %10 bulamagla karigtirilmig biiyiik bag hayvan giibresinden 15 hafta boyunca bu iki
sistemden biyogaz iiretim sisteminden biyogaz iiretim miktarini incelemiglerdir. Bulamacin
karigtirldigr sistemde uretiminin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir [17]. Amon ve
arkadaglari, 35 °C sicaklikta 60 giin bekleme suresince 1 1t fermeterlere biiyiik bas hayvan ve
musir atiklarmi her 10 dk' da 10 sn karigtirma yaparak biyogaz iiretim oranlarini incelemiglerdir
[18]. Keshtkar ve arkadaslan biiyiik bag hayvan giibresini 35 °C,. 15 giin bekleme suresinde,
ideal olan ve ideal olmayan atigm iki farkli bolgesinde siirekli akigh karistiricinin dinamik
davranigim belirleyen bir matematik modeli gelistirmiglerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
ideal olmayan bir karigtiricinin fermenterin performansini azalttigini, ideal karistirma yapilan
reaktorlerde metan verimi, atigin pH, bekleme siiresi ve atigin karistirma derecesine gére dogru
orantili oldugu, tamamu karigtirmali reaktoriin reaksiyon yani bekleme siiresini kisalttigini
gozlemlemislerdir [10].

Marmara Universitesinin Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarlarinda gerceklestirdigimiz bu

calismamizda biyogaz iiretimi deneylerinde ti¢ farkli tiir karigtirict kullanilmigtir [19].

2.BiYOGAZ URETIMINDE FERMENTER KARISTIRMA SISTEMLERI

Fermantasyon materyalinin, iireteci olusturan tiim kisimlarda akicilik 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica, iirete¢ icersinde materyalin homojen dagilmasi esastir. Parcacik
biiyiikliigiiniin olabildigince kiiciik olmas1 da fermantasyon etkinlifini arttiran 6nemli bir
faktordiir. Uretecin karigtinlmadigi durumda taban ve iist kissmda bulunan materyalin
¢okelme nedeniyle kuru madde igerigi orta kisma gore daha fazla olacaktir. Bu ise bakterilerin
faaliyetini azaltacagi gibi kuru madde igerigi yiiksek olan iist kisim, atigin i¢ kisimlarinda
olugan gazin bulamag¢ digina cikigina engel olacaktir [19]. Yiiriittiiglimiiz bu ¢alismada F,
fermenteri karsilastirma icin baz alinmis ve tiim fermenterler (F,, F, ve F;) eszamanli ve aym
kosullarda birlikte kullamilmiglardir [20,..., 26]. F, ve F; Fermenterleri sirasiyla Sekil 1 ve
Sekil 2 de gosterilmisgtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan F, fermenterinin boyutlart [19].

T kanat profilli karistiricilar daha diisiik karigimin istendigi durumlarda kullanilmakta ve
fermenter icersinde baffle bulunmamaktadir. Rushton profilli karistiricilar, genellikle gidalar,

pH, oksijen ve diger kimyasallar igeren biyo reaktorlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan F; fermenterinin boyutlart [19].
3.DENEY DUZENEGI ve DENEYLER

Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi Enerji Egitimi Laboratuvarinda imal edilen

biyogaz iiretim deney cihaz1 $ekil 3’de gosterilmistir. [19].
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Sekil 3. Biyogaz iiretim deney cihazi [19].
Deneylerde kullanilan atigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmigtir. Caligma

zamani 2 dk/h ve donme hizi 30 d/d olan bir mekanik manyetik karistirma sistemi
kullanilmigtir. Deneylerde F,, F, ve F; olmak iizere 3 farkl tip fermenter kullanilmigtir. Bir
miktar sigir giibresi ayn1 zamanda biyogaz depolamak icin kullanilan ve 36 °C sicaklikta 24
saat/45 giin ayni sartlarda tutulan fermenterlere doldurulmus ve bu siire¢ boyunca biyogaz
tiretim miktar1, Metan icerigi yiizdesi ve pH degerleri ol¢iilmiis ve bu bilgiler grafik olarak

elde edilmistir [19].

Tablo 1. Deneylerde kullanilan atigin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Sayisal Degerler
Toplam kat1 (%) 12
Toplam kat1 (g/L) 141.4
Ugucu kat1 madde orani (g/L) 90.1
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 ~ (g/L) 38.5
pH 6.5/7.5
Bekleme siiresi (giin) 45

* Rushton karigtirict (6-kanath ve baffle’lr)
Karistirict Model ¢ T-profillli karistirict

¢ Karigtiricisiz
Atigin 1s1 iletimi (W/m K) 0.12-0.19 [ 27 ]
Atigin 6zgiil 1181 (kJ/kg °C) 42121,28]
Karigtirma zamani (dk/h) 2
Sicaklik °C) 35+1
Karigtirma siiresi Siirekli karigtirma
Karigtirict motor devri (d/d) 30
Yogunluk (kg/m’) 1090
Viskozite (35 °C *de) (kg/m s) 0.084

4.SONUC VE ONERILER

Biyogaz liretim miktar1, biyogazin pH degeri ve Metan yiizdesindeki degisimler zamana bagh
olarak ii¢ farkl karigtiric1 sistem icin Sekil 4, 5 ve 6 de gosterilmistir. Ozellikle 13. giinden
sonra F3 fermenterindeki biyogaz iiretim miktar1 (It) ve Metan yiizdesi, asagidaki Sekillerde

goriilecegi iizere F2 ve F, fermenterlerinde elde edilenlerden daha fazladir.

4

1 5 9 13 17 21 25 29 33 3 4 45
Time (Day)

—a—Wahou

Sekil 4. 3 farkl1 karistirict sistem i¢in Biyogaz iiretim miktarinda zamana bagl degisimler /79].

miing (F,)—— T i sy e ) —=— Rushion mir ()
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Deney sonuglar1 F; fermenterinin (Rushton tipi) diger F, (karistiricisiz) fermenterinden %30
ve F, (T kanat profilli karistiric1) fermenterinden %15,4 daha verimli oldugunu gostermistir.

Ayrica F, fermenterinin F, fermenterinden %16,6 daha verimli oldugu gozlemlenmistir.

Time (Day)

Sekil 6. 3 farkli karistiric: sistem i¢in Metan yiizdesindeki zamana bagli degisimler [19].

Biyogaz iiretimindeki sinir sartlarinin ¢ok degisken olmasi, kullanilan atiklarin gesitliligi ve
kivami biyogaz iizerinde ¢alismalarin devam ettirilmesi gerekliligini diisiindiirmektedir. Bu
sebeple arastirmaya acik alanlar asagida siralanmagtir:

¢ Karigtirma hizinin Biyogaz iiretimine etkisi.

¢ Karistirma tipinin 6rnegin siirekli veya siireksiz (kesintili) olmasi gibi Biyogaz iiretim
verimliligine etkisi.

* Laboratuar olcekli veya biiyiik tesislerde Biyogaz lireteclerinin geometrik sekil ve
ebatlarinin Biyogaz iiretimine etkisi.

¢ Biyogazin s1v1 halde depolanmasi.
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