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Oz

Biyogaz iiretmek amaciyla, kullanilacak materyalin belirlenmesi siireglerini iyilestirmek ve hizlandirmak icin, bu materyallerin ¢esitli
ortak Ozelliklerine uygun fermentor tasarimlari gereklidir. Anaerobik fermentasyon isleminde tarimsal biyokiitle kullanimindaki en
biiyiik sorun, iiretim sistemlerinin farkli olmasi nedeniyle, materyal boyutlar1 ve bilesimlerinin degisken olmasidir. Fermentor tasarimi,
metan verimini ve anaerobik fermentasyon siirecini etkileyen dnemli bir etmendir. Fermentdr tasariminda etkili etmenler esas olarak,
kullanilacak hammaddenin 6zellikleri ve isletme degiskenleri olmak iizere iki temel grupta incelenebilir. Ticari 6lgekli anaerobik
fermentorler, izleme ve kontrol sistemlerinin yetersiz olmast nedeniyle, genellikle uygun yiikkleme oranlarinin (OYO) altinda
calistirilmaktadir. Bu durum, metanojenleri etkileyen yiiksek oranda ugucu yag asitleri (UYA) gibi, inhibitor bilesikler olusturarak,
fermentasyon siirecinde kararsizliga neden olabilir. Fermentorlerin arizalanma orani, diizensiz akisli ve siirekli karigtirilan tip
fermentorlerde yiiksek diizeylere ulagmistir. Fermentorler igin uygun ¢alisma kosullarinin siirdiiriilebilmesi igin, otomatik dlgme ve

kontrol sistemlerinin kullanilmasi énemlidir. Bu ¢alismada, anaerobik fermentor tasariminda etkili; biyolojik, teknik, ekonomik ve
gevresel Ol¢iitler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz iiretimi, Fermentor tasarimi, Tarimsal atiklar

Design Factors for Anaerobic Fermenter in Biogas Production From
Agricultural Wastes

Abstract

For biogas production, in order to improve and speed up the process of determining the material to be used, fermenter designs suitable
for various common features of these materials are required. The biggest problem in the use of agricultural biomass in the anaerobic
fermentation process is that the material sizes and compositions are variable due to the different production systems. Fermenter design
is an important factor affecting methane yield and anaerobic fermentation process. Effective factors in fermenter design can be examined
in two basic groups, mainly the properties of the raw material to be used and operating variables. Commercial-scale anaerobic fermenters
are generally operated below the appropriate loading rates (OLR) due to insufficient monitoring and control systems. This can lead to
instability in the fermentation process by creating inhibitory compounds such as highly volatile fatty acids (VFAs) that affect
methanogens. The rate of failure has reached high levels in plug flow and continuously stirred type fermenters. It is important to use
automatic measurement and control systems to maintain suitable working conditions for fermenters. In this study, biological, technical,
economical and environmental factors have been evaluated for fermenter design
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Kirsal alanlarda, bitkisel ve hayvansal {irlinlerin yogun olarak
iiretim sonucunda her yil bol miktarda kalint1 olusmaktadir. Bu
atiklarin bir kismu kullanilmakla birlikte, artiklarin 6nemli bir
bolimi  kullamilmamaktadir. Bu atiklar, farkli Gzelliklere
sahiptirler ve daginik yerlerde kalirlar. Diinyada her yil biiyiik
miktarlarda iiriin kalintis1 iiretilmekte ve genellikle acik ¢evreye
dokiilmektedir. Bu atiklar genellikle, tahil iiriinleri samani, piring
kabugu, kiispe, misir kogani, hindistancevizi kabugu, yer fistigi
ve diger findik kabuklar1 ve talastir. Misir, bugday, piring ve seker
kamug1 {iriinlerinden her yil fazla miktarda biyokiitle atik olusur.
Bununla birlikte, bu atiklarin dnemli bir boliimii hayvanlar igin
yem olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu biyokiitlenin biiyiik bir
kismindan yararlanilmamakta ve agik alanlarda yakilmaktadir.
Celtik kabugu ve seker kamisi kiispesi genellikle bir yerde biiyiik
miktarlarda birikir. Celtik kabugu en yaygin tarimsal kalintilar
arasindadir. Genis tarim alanlar ile gevrili biiyiik sehirlerde, agik
havada celtik kabugu yakilmasi1 6nemli sorunlar yaratir.

Biyogaz iiretimi, 1950’li yillarda diinya genelinde baglatilmig
olsa da, kirsal bolgelerde yasayan insanlar arasinda biyogaz

tasarimlanacak biyogaz tesislerinin; teknik, ekonomik ve ¢evresel
ozellikleri anlatilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Anaerobik Fermentasyon Sistemleri

En basit tasarimdaki bir anaerobik fermentasyon sisteminde,
dort fermentasyon agamasinin tamaminin gerceklestigi bir adet
fermentor bulunur. Buna tek asamali fermentasyon sistemi denir.
Bununla birlikte, bilim ve biyoteknolojinin gelismesiyle birlikte,
bilim adamlar1 her fermentasyon asamasinin farkli ve en iyi
gelisen kosullara sahip oldugunu bulmuslardir. Bu nedenle,
fermentasyon agamalarinin (¢cok asamali fermentasyon) fiziksel
olarak ayrilmastyla, her bir agamanin en yiiksek doniisiim
verimliligine ulagsmak icin optimize edilmesi amaclanmistir.
Giliniimiizde, ¢ok asamali fermentasyon sistemleri sadece iki
asamal1 ve ii¢ asamal1 sistemleri kapsar. Tki asamali sistemde, iki
farkli fermentérde hidroliz ve metanojenez agamalari gergeklesir.
Daha karmasik olan ¢ asamali sistemde ise, g¢esitli
fermentorlerde hidroliz, asidojenez/asetojenez ve metanojenez
asamalar1 gergeklesir. AD sistemleri, Sekil 1°de gosterildigi gibi,
kullanilan fermentoriin tipine gore (yas veya kuru) siniflandirir.

tretim  teknolojileri konusunda farkindalik  bulunmamasi
Anaerobik Fermentasyon Sistemleri
Bir Asamall ki Agsamall Ug Asamali
| I
| Kuru | |[Yas | [Kuru-Yas | Yas-Yas | [Yas-Yas-Yas |  [Kuru-Yas-Yas|

Sekil 1. Anaerobik fermentasyon sistemlerinin siniflandirilmasi

nedeniyle, Hindistan gibi iilkelerde uygulanabilir biyogaz {iretimi
saglanamamigtir.  Ayrica, biyogaz iretimi i¢in uygun
teknolojilerin azlig1, Hindistan’da biyogaz temelli uygulamalarin
uygulanmasini sinirlamaktadir. Biyogaz, ayni zamanda pisirme
icin kullanilan geleneksel yakitlara kiyasla ucuz bir yakittir.
Mutfak atig1 ve sigir giibresi karigimi uygulanabilir gaz tiretimi
elde etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii sigir giibrelerinin
mevcudiyeti, konutlar i¢in biyogaz {iretiminin genislemesindeki
ana endiselerden biridir. Cesitli biyolojik atiklarin bilesimi,
herhangi bir sistemin genel verimliligine etki eder. Giinliik sabit
yiikleme hizi, farkli materyallerin dengeli karistirilmast ve
hidroliz ve asitlesme fazlarinin metanlagsma fazindan ayrilmasi,
biyogaz verimini ve kalitesini en {ist diizeye ¢ikaran Snemli
faktorlerdir.

Organik kokenli atiklar, anaerobik fermentasyon sistemleri
kullanilarak, yenilenebilir bir yakit olarak, metan gazina
doniistiiriilebilir. Bir tarim isletmesinde giinliik faaliyetler
sirasinda, farkli tiirde birgok atik agiga cikar. Bunlar, tarimsal
iretimden kaynaklanan sigir giibresi ve musir saplar1 gibi {irlin
kalintilarindan olusan hayvansal ve bitkisel kokenli s1vi veya kat1
atiklardir. Bu konuda kapsamli arastirmalar yapilmaktadir
(Eryilmaz ve Ark., 2015; Kocabey, 2019; Zenk, 2019; Kanat ve
Ergiiven, 2020). Bu c¢aligmada; tarimsal isletmeler igin
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2.1.1. Bir Asamal Sistemler

» pH degeri: 6,8-7,4

» Hidrolik Bekleme Siiresi (HBS) mezofilik sicaklikta 30
giin, termofilik sicaklikta 20 giin ve psikrofilik
sicaklikta 50 giin

2.1.1.1. Bir Asamalt Yag Sistemler

Yas fermentor kullanilan tek agamali sistemlerdir. Organik
yiikkleme oranlarina (OYO) bagh olarak iki gruba ayrilirlar
(Ramos-Suarez ve Ark., 2015, Turker, 2020):

1) Diisiik oranli sistemler (OYO = 0,5-1,6 kgvs/m3giin)
2) Yiiksek oranl sistemler (OYO = 1,6-4,8 kgys/m>giin).

Bazi arastirmalarda, bu tip sistemlerin SAN gibi inhibitorlere
karst duyarli olduklar1 belirlenmistir. Duan ve Ark., (2012) SAN
diizeyi > 0,6 mg/L kosulunun, sistem kararliligimi etkileyen en
onemli etmen oldugunu belirtmislerdir. Serbest Amino Nitrojeni
(SAN) konsantrasyonu 1,45 g/L diizeyine yiikseldiginde, metan
veriminin % 50 oraninda azaldigi bildirilmistir (Nakakubo ve
Ark., 2008). Yen ve Brune (2007), SAN 1,7-1,8 g/L araligina
yiikseldiginde sistemin basarisiz olabilecegini bildirmislerdir.
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Diisiik Hizh Yas Sistem: Diigiik hizl1 yas sistem en eski ve
en basit sistemdir. Baslica 6zellikleri sunlardir:

e  Bekletme siiresi (BS) uzundur (BS=30-60 giin)
e  Karistirma islemi zayiftir.
e  [sitma uygulanmaz.

Cok basit olan bu sistem, ancak ¢ok diisiik verimlilikte olan
disiik hizli sistemler sadece Cin, Hindistan ve Vietnam gibi
gelismekte olan ilkelerde, konut ve ¢iftlik 6lgeginde
kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerin ¢aligma ilkesi Sekil 2 (a)’da
gosterilmistir. Kiiglik veya biiyiik 61¢ekli olmast dnemli olmadan,
dort bolgeli fermentorde her zaman tabakalagsma gergeklesir:

1) Kopiik tabakasi

2) Sivi tabakasi (veya yiizer tabaka)
3) Fermente olan kat1 tabakasi

4) Fermente olmus kati tabakasi

Bu sistemler arasinda, konut 6lgegi (Sekil 2 (b)) aym
zamanda yiizer kubbeli fermentorii veya sabit kubbeli fermentor
olarak da bilinir. Hacimleri 1-8 m® araliginda olmasia ragmen,
en yaygi kullanilan sitemlerin hacimleri 1-3 m? araligindadir. Bu
sistemlerde giinliilk besleme orani, fermentér hacminin yaklagik
1/40-1/50 arasindadir (Abbasi ve Ark., 2011). Bir lagiin
fermentdr, (Sekil 2 (c)), ciftlik dlgeginde asagidaki kosullarda
calistirilir (Tchobanoglous ve Ark., 2003):

e HBS =30-60 giin araliginda
e (CY =50-100 giin araliginda
TS=%0,5ile 5 araliginda

| Biyogaz

®

: Kbpuk katmani
s ( . - Gikis

Biyogaz ==

Girig

Fermente olan katman

(a) Dusik hizh fermentor (b) Konut 1ipi fermentor

 Gikig L

tankindan ayrilir ve biyokiitle konsantrasyonunun VS = % 5-10
araliginda tutuldugu fermentdére geri pompalanir (Burton ve
Stensel, 2014). Anaerobik temas (AC) sistemi (Sekil 5.7b)
OFMSW i¢in kullanilir. Bu sistemde taze materyal, TS =% 10-15
diizeyine ulagsmak i¢in su ile karistirilir. Verimliligin 100-150
M3biyogar/toNauk olmast ve TS diizeyinin % 50-60 azalmasi ile
0OYO = 4-8 kgys/m’giin diizeyine ulasabilir (Rapport ve Ark.,
2008).

Hammaddenin materyali esas olarak ¢oziiniir durumda (veya
TS <% 3-5) oldugunda, asagidaki fermentdrler tasarimlar
kullanilabilir:

e Yukar1 akigli anaerobik bulamag¢ yatakli fermentor
(UASB)

Genisletilmis graniil bulamag yatakli fermentor (EGSB)

Genisletilmis yatak fermentor (EB)

Akigkan yatakli fermentor (FB)

e ¢ dolasimli fermentor (IC)

e Anaerobik sabit yatakli fermentor (AFB)

Bu tasarimlardaki fermentdrlerin ¢alisma ilkeleri ve
ozellikleri onceki boliimlerde aciklanmistir. Bu tip fermentor
tasarimlari, endiistriyel atiksu aritma sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2.1.1.2. Bir Asamali Kuru Sistemler

Kati igerikleri fazla olan hammaddeler, yas fermentasyon
sistemlerinde kullanilabilir. Ancak, ¢cok miktarda su ilave edilmesi
gerekir. Atik akiminin seyreltilmesi sadece daha yiiksek su ve
enerji tilketimi maliyeti degil, ayn1 zamanda daha yiiksek hacimli

. f’)puk dubalari Gaz borusu

(c) Lagun fermentdr

Sekil 2. Bakterilerin asili biiyiidiigii yas fermentor tasarimlari

Yiiksek Hizh Yas Sistem: Yiiksek hizli yas sistemler,
verimliliklerini artirmak i¢in diisik hizli fermentorlerden
gelistirilmistir. Hammadde materyali, uygun bir ortam olugturmak
icin 1sitilabilir ve karigtirtlabilir. Bu durum fermentdriin daha az
hacim, daha kararli ve daha verimli olmasini saglar (Turovskiy ve
Mathai, 2006) Yiiksek hizli yas sistemlerin ilk kusagi, bir 1s1
kaynagi tarafindan desteklenen piston akislt yas fermentorlerdir
(WPF). Bu sistem, en ¢ok TS = % 11-14 ve HBS = 15-20 giin
arasinda olan gilibre icin uygulanmistir. Tamamen karistirilan
fermentor (CMR) veya siirekli karigtirillan tank tipindeki
fermentér (CSTR) olarak adlandirilan daha karmagsik bir
fermentdr, i¢c kisminda karigtirma uygulamasi gerektirir (Sekil
3a). Bu sistem genellikle OYO = 1,5-5 kgvs/m’giin ve BS =
15-20 giin arasinda mezofilik sicaklikta ¢alisir (Abbasi ve Ark.,
2011). CSTR’de, bakteriler atik sivi ile birlikte fermentdrden
yikanir. Daha yliksek OYO diizeyine ulasmak i¢in, fermentoriin
icinde daha yiiksek bir bakteri konsantrasyonuna gereksinim
vardir. Bu nedenle, ¢ikis suyunun biyokiitlesi bir ¢oktiirme

e-ISSN: 2148-2683

bir fermentdr gerektirir. Ayrica, atiklarin seyreltilmesi biyogaz
verimini azalmasina ve daha fazla atik su {iretilmesine neden
olabilir. Bu nedenle, kuru fermentorler kat1 icerigi yiiksek olan
atiklar i¢in gelistirilmistir (Sekil 4). Yas sistemlere kiyasla kuru
sistemlerin ¢aligmasi ile ilgili olarak baglica sorunlar sunlardir:

» Yiiksek viskoziteli materyalin karigtirilmasi
» Yiiksek viskoziteli materyalin pompalanmasi

Teknolojilerin gelisimiyle birlikte, bu tiir sorunlar giderek
azalmistir. Giinlimiizde Avrupa’da Dranco, Valorga, Kompogas
ve Biocell firmalari, pilot 6lgekli uygulamalar yapan baslica
firmalardir. Genel olarak kuru sistemler, asagidaki kosullardaki
kararliliklar1 nedeniyle yas sistemlerden daha giicliidiirler:

» Amonyak konsantrasyonu 2,5-3 g/L diizeyine kadar
» UYA=23-24 g/L araliginda
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Sekil 3. Karigtirmalr yas fermentor tasarimlari

Dranco sistemi, piston akigli dikey bir fermentordiir
(Sekil 4a). Bu sistemde, digestatin bir kismi karistirma pompasina
geri alinir. Asilama i¢in 6—8:1 oraninda taze materyal (partikiil
biliylikligic <4 cm) ile karistirihir. Bundan sonra, karisim
fermentoriin st kismina yerlestirilir ve asagt dogru konik bir
tabana dogru hareket eder. Burada bir helezon konveyor digestat
cikarir. Digestatin geri kalani, kompost haline getirilmeden 6nce,
suyu alinir. Fermentor iginde aktif karistirma yoktur. Bu durumda,
eksik  fermentasyon nedeniyle, biyogazin % 20-30’u
kaybedilebilir (Trzcinski ve David, 2017). Sistemin, TS = %
20-50 arasinda degisen kati atiklarin fermentasyonunda basarili
oldugu kanitlanmistir (Lisseens ve Ark., 2001). OFMSW (TS%
30-45), mezofilik kosullarda HBS = 20 giin islendiginde, VS %
55 oraninda azalir ve OYO 5-8 kgys/m’giin arasindadir (Trzcinski
ve David, 2017). Termofilik sicaklikta 14 giin bekletme siiresi ile
OYO=15 kgys/m® diizeyine ¢ikabilir ve VS’nin % 65’1 yok
edilebilir (Rapport ve Ark., 2008). OFMSW fermentasyonu igin,
alkali katki maddesi genellikle gereksizdir ve fermentdriin
icindeki pH diizeyi yaklagik 8’dir. Her ton atik 120-170 m?
biyogaz (200 kWh enerjiye esdeger) tiretebilir. Tesis {iretilen bu
enerjinin % 30-40’1 tiiketir ve geri kalani farkli amaglar ile
kullanilabilir.

Biyogaz

termofilik kosullarda (55-60 °C) calisir. Dijestat, bir helezon
gotlirlicti  kullanilarak suyu alinir. Daha sonra katt kisim,
havalandirilarak 2—-3 hafta kompostlastirilir. Sistem bir ton atiktan
130-150 m? biyogaz, 500 kg kompost ve 300 L sivi giibre
tiretebilir.

Valorga sisteminde piston akish dikey fermentdr kullanilir.
Hammadde, gelen atik akimi (boyut <30 mm) ile TS degeri %
25-30 araliginda ayarlanmis digestat kangimidir. TS
konsantrasyonu % 20°den az ise, tanecikli pargaciklar hizla dibe
¢oker ve dolasan gaz gbzeneklerini tikar. Sistem, VS uzaklagtirma
orani % 50 degeri ile 1 ton atiktan yaklagik 140 m?® biyogaz iiretir
(Kayhanian ve Ark., 2007). OFMSW i¢in icerideki pH genellikle
7,8—8 arasindadir. Bu nedenle, alkali katki maddesi gerekli
degildir. pH diizeyi diistiiglinde, besleme pompasi siire¢ kendini
diizenleyene kadar durmalidir. Biyogaz iiriiniiniin bir kismu,
karigtirma amaciyla ve malzemelerin askida tutulmasi igin
fermentdriin tabanina yiiksek basingla (5 bar) geri enjekte edilir.
Sistem, genellikle BS=18-23 giin ile mezofilik sicaklikta
calistirilir. Biyogaz verimi 220-270 L/kgys araligindadir.
Fermentasyon isleminden sonra, dijestat 2—3 hafta siirede
kompostlagtirilir.

Biyogaz

——»=—(Gaz depolama

Girig

Geri besleme

AAANTA
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i

——m Karigtirici
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—
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Sekil 4. Kuru fermentor tasarimlari

Kompogaz sisteminde, hammaddeden gaz firetimine ve
homojenlestirilmesine yardimci olmak igin dahili rotorlu piston
akisli yatay bir fermentdr (Sekil 4 b) kullanilir. Kullanilan
hammadde (partikiil boyutu <50 mm) sistem akisinin
diizenlenmesi amaciyla, TS=% 23-28 araligina ulagmak i¢in
dijestat sivisi ile karistirilir. Daha yiiksek TS degerlerinde, ¢cok
yliiksek viskozite nedeniyle, karigimin akis1 zordur. Daha diistik
TS degerleri fermentoriin icinde kum ve cam birikmesine neden
olur. Sistem genellikle, HBS = 14-20 giin bekletme siiresi ile
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Kuru kesikli fermentasyon sistemi (Sekil 4 c), diizenli
depolama sahalar1 6rnek alinarak gelistirilmistir. Bununla birlikte,
depolama alanindaki dogal biyo-bozunmadan farkli olarak, kuru
kesikli sistemdeki tepkime iki temel faktor tarafindan
hizlandirilmaktadir. Birincisi, sizint1 suyunun siirekli dolagimudir.
Yiiksek nemli bir ortammin olugmasina ve inokulum ve
substratlarin yayilmasina olanak saglar. Ikincisi, sistemdeki
sicakligin  optimum aralikta kontrol edilmesidir. Bunun
sonucunda, ¢Op sahalarinda goézlemlenenden ¢ok daha fazla
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biyogaz liretim hiz1 ve daha diisiik BS gerceklesir. Fermentor, taze
materyal ile doldurulur (TS = % 30-40), bosaltilir ve daha sonra
yeni bir parti ile doldurulur. Biyogaz iiretimi durdugunda,
fermentasyon siiresi sona erer. Mezofilik sicaklikta 20 giinden
fazla fermentasyondan sonra, dijestat kompostlama i¢in 1-3 hafta
boyunca havalandirilir. Sistem, her bir ton atik i¢in; 90 kg biyogaz
(% 58 CHa), 455 kg atik su ve 310 kg kompost iiretir (Nayono,
2010). Siirekli kuru sistemlere kiyasla, ekipman maliyetinden %
40 oraninda tasarruf edilmesine karsin, ingaat i¢in daha genis
alana ihtiya¢ duyuldugundan, kesikli kuru sistemler ¢ok daha
diisiik uygulama oranina sahiptirler.

2.1.2. iki Asamali Sistemler
2.1.2.1. Iki Asamal: Sistemlerin Tasarimi

Hidroliz/asidojenez ve metanojenez asamalarinda
bliylime 0Ozellikleri ¢ok farklidir. Bu nedenle, iki asamali
fermentasyon, her fermentasyon asamasini optimize etmek icin
gelistirilmigtir. Giinlimiizde, fermentasyon asamalarinin iki
fermentdre ayrilmasi hakkinda iki farkli goriis vardir. 11k gériiste,
birinci tankin hidroliz/asidojenez asamalarinin ger¢eklesmesine
olanak sagladigi ve ikinci tankin asetojenez/metanojenez
asamalarini optimize ettigi kabul edilir. Tkinci gbriiste, asetojenez
asamasinin birinci fermentoérde olusmasi ve ikinci fermentdriin
sadece metanojenez agamasini optimize etmesi Onerilmektedir.
Ikinci bakis agis1, asetojenez asamasindan en yiiksek diizeyde
hidrojen elde edilmesine yonelik olabilir. Ancak, bu fikir
asagidaki nedenlerle gecerli degildir (Yu ve Ark., 2013):

» Anaerobik fermentasyon islemiyle hidrojen iretimi,
ticari olarak kalite standartlarini kargilayabilmek igin,
hidrojen gazini zenginlestirmek amaciyla gereken
yiiksek maliyet nedeniyle, ekonomik olarak uygun
degildir.

» Metanojenler (hidrojen tiiketicisi) ve asetojenler
(hidrojen tireticisi) yakin igbirligi i¢cinde ¢aligmalidir.

» Asetojenler ayn1 zamanda hassas ve kati anaeroblardir.
Fakiiltatif bakterilerle (hidrolitik/asidojenik
mikroorganizma) birlikte calismamalidirlar. Aslinda,
fermentasyon asamalarinin kesin bir sekilde ayrilmasin
saglamak c¢ok zordur. Bu nedenle, asetojenez her iki
fermentdrde de ¢ogunlukla ikincisinde meydana
gelebilir.

Birinci Fermentor

Iki asamali sistemlerin calisma semast Sekil 5°de
gosterilmistir. 1ki fermentdr arasindaki farkli gevresel kosullar
nedeniyle, hidrolize edilemeyen materyallerin uzaklastirilmasi,
pH’1n kontrol edilmesi ve hatta organik konsantrasyonun kontrol
edilmesi gibi birgok amag icin, Sekil 5’de gosterilen iki fermentor
arasma genellikle bir tampon tank yerlestirilir. Iki asamali
sistemde, gerektiginde bir, iki veya {i¢ su dolagim dongiisii (Sekil
5’de R1, R2 ve R3 ile gosterilen) kullanilabilir. Bu dolasim
dongiilerinin  kullanilmas1  durumunda saglanilan yararlar
sunlardir:

v’ lkinci fermentdrde yiiksek alkaliniteli atiksu
kullanilmasi nedeniyle asitlik azaltilarak, pH daha
fazla kontrol edilir.

v' Kati igerigi yiiksek besleme materyali karigtirilir ve
seyreltilir.

v’ Bakterilerin aktiviteleri iyilestirilir.

Bununla birlikte, inhibitérler fermentérlerde birikir ve uzun
stire kullanilmasi nedeniyle, sistemin kararsiz duruma gelmesine
neden olursa, gelen substrat tatli su ile seyreltilmelidir.
Hidrolizden sonra, hammaddenin kati igerigi onemli Olglide
azalir. Bu nedenle, iki agamali sistem kuru-yas tasarim (birinci
fermentorde yiiksek kati ve ikinci fermentorde diisiik kat1) veya
yas-yas tasarim (her iki kademe diigiik kati) olabilir.
Hidroliz/asidojenez icin genellikle bir CSTR kullanilir.
Metanojenez agamasi i¢in, CSTR, UASB, AFB, FB, EB, IC ve
EGSB dahil olmak {izere yiiksek hizl1 yas fermentdrler kullanilir.

2.1.2.2. Hidrolitik/Asidojenik Fermentor

Bu fermentoriin iglevi, inhibe edilmekten ve asir1
yiiklenmeden kaginarak, materyali UYA’lara miimkiin oldugunca
hizli bir sekilde doniistiirmektir. Bu nedenle; pH, sicaklik, asit
konsantrasyonu, besinler ve substrat konsantrasyonunu (TS) gibi
birgok ¢alisma kosulu kontrol edilmelidir. OFMSW gibi kati i¢egi
yiiksek atiklar igin, attk akimi fermentdre verilmeden Once
pargacik boyutunu (<15 mm) kiigiiltmek i¢in parcalanmalidir.
Hidroliz/asitojenez genellikle karistirma tanklarinda yeterince
hizli ilerler. Bu nedenle hidroliz/asitojenez igin bagka bir
fermentor gelistirilmemistir. Karistirilan fermentdrler arasinda
CSTR’ler yaygin olarak, piston akisl yas fermentor ise bazi
durumlarda kullanilir.

ikinci Fermentor

Tampon tank

e
Besleme yontemi: Kesikli

Yar surekli

Siirekli

Fermentor tipi: Tam karistirmali

Cikis

—

7 l

]

~_ -

CSTR, UASB, AFB, FB, EB, IC, EGSB

Sekil 5. Iki asamali fermentasyon sistemlerinin akis semast
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Toplam Kati Madde: Kati igerikleri yiiksek olan
hammaddelerin hidrolize edilmesi, fermentdriin daha yiiksek
kapasitede ¢aligmasini saglar. Isitma icin daha az enerji ve daha
az su tiketimi gerektirir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek bir kati
icerigi, karisimlarin viskozitesinin yiiksek olmasina neden
olabilir. Bu durum, yetersiz karistirmaya veya karigtirma
isleminin ¢ok fazla enerji tiiketmesine neden olabilir. Ayrica, kati
iceriginin (% 5-40 aralifinda) artmasi inhibitérlerin ve
¢oziinmeyen kati igeriginin artmasina neden olur. Bu durum,
hidrolitik doniisiim oraninin azalmasmna neden olur. Ayrica,
yiiksek kati madde konsantrasyonu (TS>% 15) normalden ¢ok
daha uzun bekletme siiresi (BS=10-15 giin) gerektirir (Ostrem,
2004). Bu nedenle, karistirilan tip bir fermentér kullanilmasi
durumunda, hidroliz/asidojenez asamasi i¢cin hammaddede TS
igeriginin % 15-20 araliginda olmasi, genellikle {ist sinir olarak
kabul edilir (Rosgaard ve Ark., 2007).

pH Degeri: Moestedt ve Ark., (2016) 4,5’in altindaki pH
degerinin hidrolitik/asidojenik fermentorde 15 gline kadar HBS
gerektirdigini  bildirmistir. pH degeri 4’ten 5,5 degerine
yiikseltildiginde, materyalin ¢oziiniirliigii ve asitlesmesi dnemli
oOlciide artar (Yu ve Fang, 2002). Alkali kosullar altinda, Zhang ve
Ark., (2005) pH degeri 7’den 11°¢ yiikseldiginde, UYA
olusumunun 6nemli 6l¢iide azaldigimi bildirmislerdir. pH > 10
olmast durumu, mikroorganizmalarin aktivitesinde geri doniisii
olmayan bir kayba neden olmaktadir (Deublein ve Steinhauser,
2011). pH degerlerinin 5,5 ve 6,5 arasinda olmasi, cogu zaman en
uygun aralik olarak belirtilmistir ve en uygun pH degerleri 6,0’dir
(Lindner ve Ark., 2015). Bu pH degerleri, her hidroliz ve
asidojenez asamasi i¢in kabul dilebilir.

Sicakhik: Bircok arastirmada, hidrolitik/asidojenik oranin
sicaklik artistyla orantili olarak arttigi belirlenmistir. Ayrica,
mezofilik kosullara kiyasla, termofilik kosullar fermentdr ve
cevre lizerinde ciddi bir etkisi olabilecek patojenlerin zarar
gormelerini artirir (Kim ve Ark., 2003). Bu nedenle, termofilik
sicaklik mezofilik sicakliktan daha iyi goriinmektedir. Bununla
birlikte, Kozuchowska ve Evison (1995), mezofilik islemlerin
kahve atiklariin asitlestirilmesinde termofilik islemden daha
kararli bir kosul sagladigini bildirmislerdir. Komemoto ve Ark.,
(2009), gida atiklarinin ¢6ziiniirlikk oraninin, mezofilik kosullarda
digerlerinden onemli oOlgiide daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Bu nedenle, enerji ve verimlilik ile ilgili olarak,
organik atigin hidroliz/asidojenez asamalar1 i¢in 35-37 °C
araligindaki mezofilik sicaklik tercih edilir.

Bekletme Siiresi: Bu fermentordeki bekletme siiresi, sadece
cevresel kosullara degil, ayn1 zamanda atik ozelliklerine de
baglidir. OFMSW’nin (TS = % 8,2) hidroliz/asidojenezi asamasi
i¢in, mezofilik sicaklikta bekletme siiresinin 2—5 giin araliginda
olmast Onerilmektedir (Pavan ve Ark., 2000). Gida atif1 igin
mezofilik sicaklikta bir gilinliikk bekletme siiresinin ¢ok uygun
oldugu bildirilmistir (Paudel ve Ark., 2017) Tarimsal endiistriyel
atitk su icin, BS = 0,75 giin bekletme siiresinde asidojenez
verimliligi en yiiksek diizeye ulagsmistir (Dareioti ve Kornaros,
2014). Genel olarak, mezofilik sicaklikta kati igerikleri yiiksek
olan materyaller igin 2-5 giin arasindaki bekletme siiresinin
kullanilmasi tercih edilir (Turovskiy ve Mathai, 2006, Akyol ve
Ark., 2016). Fermentoriin kesikli olarak ¢aligtirtlmasi durumunda,
BS = 7-12 giin arasinda olmalidir (Yu ve Ark., 2006).

Besin Maddeleri: Hidroliz/asidojenez asamasi i¢in, besin
maddesi ve iz element gereksinimleri konusunda az sayida
arastirtma  yapilmisti. Deublein ve Steinhauser (2011),
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hidroliz/asidojenez asamasi i¢in C/N oraninin 10—40 araliginda
olmasi gerektigini bildirmislerdir.

2.1.2.3. Metanojenik/Asetojenik Fermentior

Metanojenez/asetojenez  asamasinda  genellikle CSTR,
UASB, AFB, FB, EB, IC ve EGSB gibi yiiksek hizli yas
fermento6rler kullanilir. Bu fermentérler, zorunlu anaerobik olan
ve sicaklik, pH ve ayrica BS degisimlerine duyarli olan metanojen
acisindan zengin anaerobik ortam ile korunmalidir. Bu nedenle,
ikinci fermentordeki ¢aligma kosullarina kesinlikle uyulmalidir.

Kati Madde Igerigi: Metan fermentdriine gelen materyalin
TS degeri, kullanilan fermentériin tipine baghdir. CSTR veya
CMR kullanilmasi durumunda, materyalin TS oran1 % 10’a kadar
olmasina izin verilir. AFB fermentorii, daha diisiik kat1 icerigine
ihtiya¢ duyar (TS <% 5) (Roos ve Ark., 2004). UASB, EB, FB,
EGSB ve IC fermentorler, igerideki biyokiitle konsantrasyonunun
% 3,5—4 araliginda tutulmasi durumunda, daha diisiik kati igerigi
(TS <% 3) gerekir (Burton ve Stensel, 2014).

pH Degeri: Metanojenler ve asetojenler i¢in optimal pH
durumu araligi birbirine ¢ok yakindir. Ayrica asetojenler,
metanojenlerden daha giigliidiirler. Bu nedenle, metanojenler igin
pH kosulunun optimize edilmesi, asetojenlerin biiylimesini
etkilemez. Aslinda, 7,0-8,0 araliindaki pH degerleri yaygin
olarak kullanilir. Ayrica, bu asama, asitleri biyogaza doniistiiren
bir alkalinizasyon iglemidir. Bu nedenle, bu fermentordeki
materyalin pH degeri yukaridaki araliktan daha diisiik olmalidur.
Fermentor igindeki pH, 6,5 degerinin altina diistiigiinde, pH
degerini ayarlamak i¢in iglemin durdurulmalidir (Von ve Ark.,
2020).

Sicakhik: Mezofilik ve termofilik kosullar altinda,
metanojenik bakteriler i¢in en uygun sicaklik sirasiyla, 35-37 °C
ve 55 °C’dir (Zhang ve Ark., 2006). Li ve Ark. (2017) ve Pavan
ve Ark. (2000), MSW ’nin fermentasyonunu, hidroliz agamasinda
ayn1 kosullarda, metanojenez asamasinda farkli sicakliklarda
gerceklestirmiglerdir. Li ve Ark. (2017), 710 mLcusa/gvs elde
etmek i¢in 37 °C sicaklikta, fermetorii HBS=15 giin ile
calistirmuslardir. Diger taraftan, Pavan ve Ark. (2000), ayn1 metan
verimine ulagmak i¢in fermentorii daha yiiksek bir sicaklikta (55
° C) sadece i¢in HBS=12,5 giin ¢alistirmuslardir. Genel olarak,
termofilik kosullarda biyogaz dretim oranlari, mezofilik
kosuldakine gore daha yiiksektir. Bu nedenle, termofilik durumun
kullanilmasi, OYO degerinin artmasini ve insaat maliyetlerinden
onemli diizeyde tasarruf edilmesini saglar. Ancak termofilik
metanojenler, ¢evresel degisime mezofilik anaeroblardan daha
duyarhidirlar. Bu nedenle, termofilik fermentdr daha yiiksek
teknoloji gerektirir.

Bekletme Siiresi ve Organik Yiikleme Orani: Yas
fermentdr kullanildigindan bekletme siiresi (BS) terimi, CY ve
HBS’yi kapsar. CY degerlerinin, mezofilik durumda etkili bir
verimlilik i¢in, 20 giinden daha fazla olmas1 gereklidir ve
termofilik sicaklikta ise 7—15 giin araliginda olmalidir (Burton ve
Stensel, 2014). HBS, CY’den daha kisadir ve hidrolitik iirtinlere
bagl olarak birka¢ saatten yaklagik 20 giine kadar degisir. HBS,
genellikle sicaklik ve OYO degerleri ile birlikte degerlendirilir.
Turovskiy ve Mathai (2006) bulamag¢ aritimi i¢in mezofilik
sicaklikta HBS’nin yaklagtk 10 giin olmasini Onermislerdir.
Paudel ve Ark. (2017), FW ve kahverengi suyun birlikte
fermentasyonu i¢in metanojenik fermentorii, mezofilik sicaklikta,
HBS=20 giin, ORL=1,24 gvg/L/giin ile optimize etmislerdir.
Rincén ve Ark. (2008) zeytin yag: iiretiminden agiga ¢ikan kati
atiklar iglenirken, HBS = 17 giin OYO = 9,2 gcop/L/giin
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degerlerinin uygun oldugunu bildirmislerdir. Li ve Ark. (2017),
MSW kullanarak mezofilik sicaklikta, OYO = 3,8 kgys/m® HBS
= 15 giin olmas1 durumunda, 540 mL/gvs biyogaz verimi elde
edildigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, Pavan ve Ark. (2000),
MSW i¢in termofilik durumda, ayn1 biyogaz verimi ile daha
yiiksek OYO = 5,7 kgvs/m® giin elde etmek i¢in daha kisa bir HBS
(7,7 glin) gerekli oldugunu bildirmislerdir. Diger taraftan,
OFMSW’yi termofilik durumda fermente etmek icin HBS = 8§-9
giin arasinda olmasi gerektigi Onerilmektedir (Pavan ve Ark.,
2000).

Besin Maddeleri ve Kisitlar: Genel olarak, C:N:P oraninin
75—150:5:1 degerlerinde olmasi gerektigi bildirilmistir (Burton ve
Stensel, 2014). Bununla birlikte, Lissens ve Ark. (2001)
metanojenik fermentoriin 10’un altinda C/N ile iyi calistigini
belirtmislerdir. Metanojenik inhibisyon, pH degeri 7,0’in
iizerinde tutmak icin yeterli alkalinite olmasina ragmen, asetat
konsantrasyonu 3 g/L’yi astiginda ortaya ¢ikmustir (Burton ve
Stensel, 2014). Metanojenlerin biiylimesi i¢in optimum kiikdirt
konsantrasyonlarinin literatiirde 16 ile 160 mgs/L. arasinda
degistigi bildirilmistir (Uemura, 2010). Bu fermentorde toplam
3-7 g/L amonyak tolere edilebilir, ancak SAN toksisitesinin esik
degerlerinin 100250 mg/L araliginda oldugu bildirilmistir
(Burton ve Stensel, 2014).

2.1.3. U¢ Asamal Sistemler
2.1.3.1. U¢ Asamali Sistemlerin Tasarimi

iki asamali fermentasyon sistemlerindeki ikinci fermentorde,
hem asetojenez hem de metanojenez asamalar1 gergeklesir. Diger
taraftan, asetojenler ve metanojenlerin, fizyolojik &zellikleri ve

besin gereksinimleri Onemli diizeyde farklidir. Aralarindaki
bliylime dengesi, 6nemli inhibisyona neden olan c¢evresel
degisiklikler nedeniyle kaybedilebilir.

Bu nedenle, hidroliz/asidojenez, asetojenez ve metanojenez
asamalarint cesitli fermentdrlere aywrmak icin {i¢ asamali
fermentasyon kavrami gelistirilmistir. Bununla birlikte, dnceki
bdliimde tartisilan nedenlerden dolayz, her iki siirecin de ayrilmasi
uygun bir yaklasim degildir. Bu nedenle, Zhang ve Ark. (2016) ve
Stewart (2014), ardisik olarak {i¢ asamali fermentasyon modelini
onermislerdir:

1) Eksik hidroliz
2) Hidroliz/asidojenez
3) Asetojenez/metanojenez

Bu oneri, ilk fermentordeki hammaddenin hidrolitik oranini
onemli Olglide artiracaktir. Bu nedenle, ikinci Oneri daha
degerlidir. Aslinda, gercekte homojen olmayan metabolizma
nedeniyle, i¢ asamali fermentasyondaki asamalarin dagilimi
asagidaki gibidir:

1) Hidroliz / asidojenez,
2) Asidojenez / asetojenez
3) Asetojenez / metanojenez

Birinci ve ikinci fermentérlerde hidrojen elde edilebilir.
Ancak dnceki boliimde tartisildigi gibi hidrojen iiretimi ekonomik
degildir. U¢ asamali fermentasyon sisteminin akis semas1 Sekil
6’da gosterilmektedir.

Birfnci Fermentor Ikinci Fermentor Ugtincii Fermentor

ﬁ: Biyogaz /J\Blyogaz Blywj]\

Giris

- i
i

v

Cikis

Tampon tank 2

Tampon tank 1

Sokil 6 Tle acamali anaerohik formentacvnn cictomi

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Tek asamali fermentdr sistemlerinin genis bir uygulama
alanm vardir. Cok ¢esitli organik atiklar kullanilabilir. Tek asamali
fermentasyon sistemlerinde, gii¢lii bakteriler gruplar (fakiiltatif
mikroorganizmalar), ayni fermentdrde yasayan zayif gruplar
(metanojenler) kolayca geri piiskiirtebilir. Bu nedenle, besleme
materyalinin; yiik, pH ve kat1 konsantrasyonundaki degisimler,
sistemin kararliligina zarar verebilir. Asit olusum hizi metan
olusum hizindan daha fazlaysa, UYA birikimi oldugu anlamina
gelir. Sistemin durdurulmasi ve kararli duruma donmesi igin
beklenmesi gerekir. Bu nedenle, iki asamali sistem, yukarida
belirtilen sorunlarla kargilagmamak i¢in en uygun ¢éziim olarak
diistiniilebilir.
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Iki asamali fermentasyon fikri, genel fermentasyonun
ilerlemesini hizlandirmak i¢in sadece hidroliz/asidojenez ve
metanojenez asamalarinin her birini optimize etmekle kalmaz,
aynt zamanda bir¢cok yarar da saglar. Metanojenler optimal
ortamlarda biiylirler. Bu durum, tek asamali fermentasyon
sistemlerine kiyasla, metanojenlerin diger gruplar tarafindan iggal
edilmelerinin daha zor olmasina neden olur. Bu nedenle, iki
asamali fermentasyon sistemi, tek agamali olandan ¢ok daha
saglamdir ve atik akisinin degigmesi durumlarinda iyi ¢aligabilir.
Ayrica, hidroliz/asidojenez  asamasinda iiretilen biyogaz
ekonomik degildir. Daha fazla islem yapilmadan, gaz toplama
sisteminden kolayca uzaklastirilabilir. Boylece, metan saflagtirma
maliyetlerinden ©nemli Ol¢lide tasarruf edilebilir. Birgok
arastirma, iki asamali sistemin daha kisa bekletme siireleri veya
daha yiiksek VS bozunma degerleri nedeniyle, tek asamali
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sistemden daha iyi oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
hammadde igerisindeki diisiik (TS <% 3) kat1 icerigi ile iki
asamal1 sistemin kullanilmasi, tek agsamali sistemden daha verimli
degildir.

Uc asamali fermentasyon sistemi, atik aktif bulamacin
fermentasyonu igin, iki asamali sistemle karsilastirildiginda, VS
azaltma ve biyogaz verimi daha yiiksektir. Aslinda, li¢ asamali
fermentasyon sistemlerinin kullanilmasi, yliksek yatirim maliyeti,
isletme ve bakim gibi bir¢ok olumsuzlugu da beraberinde getirir.
Bu nedenle, li¢ asamal1 anaerobik fermentasyon sisteminin pilot
olcekteki uygulanmalarimi  bulmak zordur. Ug asamal
fermentasyon, ilke olarak tiim fermentasyon agsamalarini optimize
etmek i¢in iyi bir fikirdir. Ancak, laboratuvar Slgeginde bile iki
asamali  fermentasyon sisteminden daha iyi oldugu
kanitlanmamustir.

Ayrica, iki asamali sistemler gibi, ti¢ asamali sisteme gelen
atik akiminin mekanik bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir
(partikiil boyutu <15 mm). TS oranim ayarlamak i¢in bazen
besleme materyaline en fazla % 15 oraninda su eklenir. CSTR,
hidroliz fermentdr olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hidrolizden sonra, hidrolize edilemeyen materyaller birinci
tampon tanktan ¢ikarilir. Burada substratin pH ve UYA
konsantrasyonu, bir sonraki asama icin de ayarlanabilir. ikinci
fermentdr, boyle bir anaerobik askida biiyiitme islemini
gerceklestirir. Bu nedenle, ikinci fermentdr genellikle bir CSTR
veya UASB tip fermentordiir. Ugiincii fermentére gelen ikinci
fermentdriin atig1, pH’1 ve asetik asit konsantrasyonunu kontrol
etmek amaciyla bir tampon tankindan geg¢melidir. Her bir
fermentasyon asamast i¢in ferdamentdr tipinin, besleme
yonteminin ve sicaklik fazinin se¢ilmesi, {i¢ asamali
fermentasyon sistemlerinin karmasik bir tasarim duruma
gelmesine neden olur.

Tek asamali yas disiik hizli fermentasyon sistemleri, diisiik
biyogaz verimi ve disik OYO (0,5-1,6 kgys/m’giin) ile
karakterize edilirler. Caligma sirasinda dis ortam sicakligina bagh
olarak, uzun BS=30-60 giin ve biiyiikk fermentorler gerektirir.
Ancak, kolay kullanim ve ucuz yatirim gibi birgok fayda saglarlar.
Ekonomik yararini artirmak i¢in, herhangi bir 6n aritma asamasi
gerekmeksizin, sadece biyolojik olarak pargalanabilen ince atik
kaynaklar1 (hayvan giibreleri gibi) i¢in uygulanmalidir. Bu
nedenle, yas diisiik hizli fermentasyon sistemleri, tarim arazileri
bulunan, sicak iklime sahip, kirsal alanlar i¢in iyi bir ¢cdzimdiir ve
fermentasyon triinleri tarimsal tiretim siirecinde verimi artirmak
ve toprak yapisini iyilestirmek amaciyla kullanilabilir.

4. Sonuc¢

Tek asamali yas yiiksek hizli fermentasyon sistemleri, OYO
4-8 kgys/m>giin diizeyine kadar olan yas diisiik hizl1 sistemlerden
¢ok daha etkilidir. Bununla birlikte, bazen kullanilan ekipman ve
On islem siireci nedeniyle islem, diisiik hizli fermentorlerden daha
karmagiktir. Kati igerigi disik (<% 3-5) hammaddeler igin,
UASB, FBR, EBR, EGBR ve CSTR gibi birgok fermentor bu
sistemlerde etkin olarak kullanilabilir. TS>% 5 oldugunda, CSTR
yaygin olarak kullanilir. Aslinda, bu sistemler kanalizasyon
atiklari, tarim trlinleri ve endiistriyel atik su fermentasyonu igin
yaygin olarak uygulanmaktadir. Hayvansal kaynakli organik
atiklarin  fermentasyonunda da kullanilan ciirtitiicliler de
genellikle CSTR tipidir; diger tipler diigiik katt madde ve yiiksek
¢oziilebilir KOI sartlarinda daha etkin kullanildigindan hayvansal
atiklarda kullanilamazlar. OFMSW gibi kat1 igerigi yiiksek
besleme materyali (TS>% 20) islemek i¢in de kullanilabilirler.
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Ancak, kati igerigi yiiksek hammadde kullanilmasi durumunda
seyreltilmesi gerekir. Bu durumda, su tiiketimi ve enerji giderleri
sistemin sagladig1 enerji faydasini 6nemli dl¢lide azaltir.

Tek asamali kuru fermentasyon sistemleri, kat1 icerigi yiiksek
hammadde (TS = % 30-35) ve yiiksek OYO (15 kgys/m3giin)
durumunda, AD teknolojisi icin 6nemli bir gelismedir. Kati igerigi
¢ok yiikksek hammadde kullanilmast durumunda (>% 35),
hammaddenin  seyreltilmesi  gerekir.  Biyolojik  olarak
pargalanabilir atiklarin  biiylik  bir boliimiinii  olusturan
OFMSW’nin iglenmesi i¢in ¢ok uygundurlar. Bu sistemler,
stirekli veya kesikli ¢alisma yontemleri ile ayirt edilebilirler.
Siirekli caligma yonteminin baglica listiinliikleri sunlardir:

Su tiikketimi diigiiktiir.

Fermentor kiigtiktiir.

Atik su iiretimi ¢ok azdir.

On aritma islemi ucuzdur.

Atik  kalmmtis1 kompostlama i¢in iyi uygulanabilir
durumdadir.

v TIsi enerjisi gereksinimi daha azdir.

ANANENENEN

Bu nedenle, kentsel alanlar igin siirekli ¢alisan sistemler
uygulanmalidir. Kesikli sistemleri i¢in, ekipman yatirimi ve
calismasi igin gerekli maliyetler daha diigiiktiir. Bununla birlikte,
stirekli ¢alisan sistemlerden ¢ok daha biiyiik bir alana ihtiyag
vardir ve gaz lretimi degiskendir. Bu nedenle, kesikli sistemler
toplu banliy6 alanlar1 i¢in mitkemmel bir ¢dziimdiir.

Cesitli fermentorlerde, hidroliz ve metanojenez asamalarinin
ayrildig1 iki asamali AD sistemleri, tek asamali sistemlerden daha
kisa HBS ve daha yiiksek OYO diizeylerine (50 kgcop/m®/giin
diizeyine kadar) sahip olabilir. ki asamali AD sistemlerinin
baglica iistiinliikleri sunlardir:

Insaat maliyeti diisiiktiir.

Isletmede esneklik daha fazladir.

Daha saglamdir.

Uretilen gazin metan igerigi yiiksektir.
Fermentasyon verimliligi daha yiiksektir.

Ozellikle diisiik C/N (<10) ile etkin olarak ¢alisirlar.

ASANENENENEN

Hammaddenin kati igerigi i¢in en iyi uygulama araligi %
5-15 arasindadir. TS <% 5 oldugunda, tek asamali yas sistemleri
kullanmak daha uygun olabilir. TS>% 20 olmasi durumunda,
asagidaki islemler icin gerekli enerji miktart dnemli diizeyde
artar:

Besleme materyalinin seyreltilmesi
Fermentorlerin 1sitilmasi
Materyalin beslenmesi

Y V VY

Bu nedenle, kuru tek kademeli fermentasyon sistemini
kullanmak daha iyidir. iki asamali AD sistemleri, endiistriyel atik
su i¢in uygundur. Ug asamal1 fermentasyon sistemlerinin verimi,
iki asamali sistemlere kiyasla iyilestirilmemistir. Ug asamali
sistemlerin biiylik 6lgekli uygulanmasi asagidaki nedenlerle,
giinlimiizde uygun bir se¢im degildir:

> ki asamali AD sistemlerine kiyasla, daha karmasik
sistemlerdir.

»  Yatirim maliyetleri daha yiiksektir.

» Bakim ve isletim igin daha fazla enerji kullanilir.

Bununla birlikte, {i¢ asamali sistemler hala uygun bir
teknolojik gelismedir. Kullanimlari ile ilgili maliyetleri azaltmak
icin daha fazla arastirilmalar1 gereklidir.
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