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OZET

Biyogaz sistemlerinin kurulu oldugu tesislerde, biyogazin iiretimi ve tiikketimi es zamanli gergeklesmemektedir.
Bu yiizden tiiketimin olmadig1 zamanlarda iiretilen biyogazin depolanmasi gerekmektedir. Kirsal kesime yonelik
uygulamalarda genellikle 1-1,5 kPa degerlerine sahip, diisiik basincli gazometreler tercih edilmekte, gerektiginde
sisteme basinglandiric1 ilave edilmektedir. Gaz iletiminin ve kullaniminin gerektirdigi basing, ek bir
basinglandirict kullanilmadan biyogaz iretimi sonucunda dogal yollarla saglandiginda, reaktor igerisinde
nispeten yiiksek bir basing ortami sézkonusu olmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli diisiik basinglarin, sigir atiginin
anaerobik fermentasyonu iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. 19,6 kPa, 9,5 kPa ve 1,5 kPa
basinglarda, 1 It hacimli kesikli beslemeli tip, ii¢ paralelli, dokuz adet reaktdrle yiiriitilen fermentasyon
denemesi, 35 °C’de 60 giin devam etmistir. Elde edilen deneysel veriler P<0,05 anlamlilik diizeyinde LSD
testine tabi tutulmus, metan iiretim miktar1 bakimindan, farkli basinglarda ¢alistirilan reaktorler arasinda anlamli
bir farklilik olmadig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Biyogaz, Biyogaz depolama sistemleri, Gazometre, Basing etkisi.

EFFECT OF PRESSURE ON BIOGAS PRODUCTION

ABSTRACT

In facilities in which biogas systems are installed biogas is not produced and consumed simultancously.
Therefore, biogas produced when there is no consumption should be stored. Low pressure gasometers with 1- 1,5
kPa value are preferred in the rural area and when needed pressurizer is added to the system. When the pressure
which gas production and usage require is provided by natural ways without usage of an added pressurizer, a
respectively high pressure atmosphere can be seen. In this study, the effects of different low pressures on
anaerobic fermentation of cattle manure were experimentally analyzed. Fermentation experiment which was
carried out with 9 reactors with fed-batch type, 3 parallels in pressures of 19.6 kPa, 9.5 kPa and 1.5 kPa
continued 60 days at 35 °C. The acquired experimental data was subjected to LSD test in P<0.05 significance
level and it was observed that there is no significant difference between rectors operated with different pressures
in terms of methane production.

Keywords : Biogas, Biogas storage systems, Gasometer, Effect of pressure.

1. GiRiS sicak su hazirlama, pisirme, aydinlatma, mekanik is
ve elektrik {retimi gibi LPG ve dogal gazin
kullanildig tim uygulamalarda biyogaz

Organik maddelerin  anaerobik fermentasyonu kullanilabilmektedir. Biyogaz {iretimi, belirli ve
sonucunda olusan biyogaz, igerdigi CH, nedeniyle sabit  fermentasyon  sartlarinda  streklilik

1s1l degeri yiiksek, yanict bir gazdir. Mekan 1sitma, gostermektedir. Oysa ozellikle orta ve kiigiik 6lgekli
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biyogaz tesislerinin bulundugu kirsal bolgelerde,
biyogazin kullanim miktar1 giin i¢inde ve mevsimsel
olarak 6nemli miktarlarda degismektedir. Biyogazin
sadece sicak su hazirlama, 1sitma ve pisirme amagli
kullanildig1 kiiglik olgekli tesislerde, gece boyunca
iretilen biyogazin depolanmasi gerekmektedir
(Datong, 1989). Elektrik iiretiminin
gerceklestirildigi tesislerde de, meydana gelecek pik
yiikleri karsilayabilmek i¢in, tiiketimin en az oldugu
zaman dilimlerinde {iretilen biyogazin depolanmasi

sistem  tasariminda g6z Online  almmalidir
(Anon., 2000a). Uygulamalardan elde edilen
deneyimler, kiicik ve orta Olgekli biyogaz

tesislerinde gaz depolama sistemlerinin, giinliik
iiretilen biyogazin % 40-60’mn1 depolayabilecek
hacimde  olmast  gerektigini  gostermektedir
(Vijayalekshmy, 1985; Sasse, 1988; Werner v.d.,
1989; Marchaim, 1992; Anon., 1999). Literatiirde
genellikle gaz depo hacminin, {tretilen giinliik
biyogaz miktar1 veya yarisi kadar olmasi gerektigi
belirtilmektedir  (Wase ve  Forster, 1984;
Tiwari v.d., 1996).

Sabit kubbeli biyogaz reaktorlerinde, ayri bir gaz
depolama  tanki  kullanilmadigit  durumlarda,
reaktoriin st kismi gaz depolama amactyla
kullanilmaktadir. Bu hacim genellikle reaktor
hacminin 1/5 - 1/8’1 olarak projelendirilir (Werner
v.d., 1989). Bosaltma agzi ile reaktordeki fermente
malzeme seviyesi arasinda olusan hidrolik basing,
biyogazin kullanimi igin gerekli basinglandirmay1
saglar. Bu basing gaz kullaniminin oranina gore
degiskenlik  gdstermektedir. Hareketli  kubbeli
biyogaz reaktorlerinde ise gaz depolama tanki
reaktoriin  iist kismina entegre edilmistir. Bu
reaktorlerde gaz basmecr sabittir ve hareketli
kubbenin agirhigiyla ayarlanabilmektedir. Kiiciik
biyogaz tesislerinde gaz depolama sisteminin ayri
olarak kullanimi, 6zellikle reaktér ve gaz kullanim
yerinin arasindaki mesafe 50-100 m’nin {izerinde
oldugunda gerekli olmaktadir. Bu tip tesislerde
disik basmngli gaz depolama sistemleri tercih
edilmektedir. Gaz sizdirmazliginin genellikle su ile
saglandigi, iist kismu hareketli, i¢ ice gecmis iki
silindirden olusan hareketli kubbeli biyogaz
depolama tanki en sik rastlanan sistemlerdendir. Bu
sistemlerde gaz iletimi ve kullanimi icin gerekli
basing, hareketli kismin agirligiyla ayarlanmaktadir
ve sabittir (Werner v.d., 1989). Gaz torbasi seklinde,
genellikle kauguk ve vinil malzemeden yapilan
biyogaz depolar1 da kiiciikk tesislerde tercih
edilmektedir. Bu depolarda gerekli basing, iiretim
malzemesinin elastikiyetinden faydalanarak
saglandigi gibi, depo iizerine ilave agirlik konarak
da elde edilebilmektedir (Gustavsson, 2000; Anon.,
2000b). Biyogazin % 60-80’lik kismint olusturan
CHy, LPG ve propan gibi diigsiik basinglarda
stvilagtirilamamaktadir. Ozellikle tasitlarda kullanim

s0z konusu oldugunda, kisa mesafeler i¢in, elde
edilen  biyogaz  100-1000 kPa  diizeyine
basinglandirilarak, LPG ve propan tanklarinda
depolanabilmektedir (Werner v.d., 1989). Fakat
6zellikle uzun mesafeler s6z konusu oldugunda, 28-
35 MPa basing diizeyinde yiiksek basingh gaz
depolarinda sivilastirilarak depolanmasi miimkiindiir
(Jenangi, 1981). Burada onemli olan, biyogazin
icerdigi CO, nin, CH4 orant minimum % 95 olacak
sekilde giderilmesinin gerekliligidir (Monnet, 2003;
Gustavsson, 2000; Bayhan ve Zablocki, 1991;
Camargo, 1986). Yatirim maliyeti, enerji tiiketimi ve
giivenlik Onlemleri, bu uygulamalarin ¢ogunlukla
biiyilk sistemlerde gergeklestirilebilmesine neden
olmaktadir.

Biyogazla c¢alisan cihazlarda gerekli gaz giris
basinci, genellikle 8 kPa’dan diisik olmaktadir
(Walsh v.d., 1989). Gaz giris basinci, biyogazla
calisan ocaklarda 0,5 — 2 kPa, lambalarda 1-2 kPa,
LPG ve propana gore dizayn edilmis ticari
isiticilarda 3 — 8 kPa araliklarinda degigmektedir
(Sasse, 1988; Werner v.d., 1989). Biyogazin
iretildigi ve kullanildig1 yerin birbirinden uzak
olmasi durumunda, tasiyict borularda olusan basing
kayiplarinin da yenilmesi gerekli olmaktadir. Sistem
icerisinde ayr1 bir gaz basinglandirma cihazinin
olmamasi durumunda, gerekli basing reaktor
icerisinde biyogaz {iiretiminden dogal yollarla
saglanabilmektedir. Bu baglamda, reaktor icerisinde
olusacak gaz basmcmin biyogaz {liretimi iizerine
etkileri géz Oniine alinmalidir. Reaktdr igerisinde
olusacak  basincin  anaerobik  bakterilere  ve
dolayisiyla biyogaz iiretim verimine etkisi sOz
konusudur. Literatiirde konuyla ilgili olarak 0,75-1,5
kPa mutlak basing aralifinin, biyogaz iiretimi icin
ideal oldugu ve bunun iizerindeki basinglarda
iiretimin zorlasacag: belirtilmektedir (Arnott, 1985).
Fakat 0Ozellikle biiyiik reaktorlerin alt kisminda
bulunan metan bakterileri oldukg¢a biiyiik hidrolik
basing altinda faaliyetlerini siirdirmektedir ve bir
performans disikligli  rapor  edilmemistir
(Chynoweth and Isaacson, 1987). Yine bazi
caligmalarda, biyogaz iiretiminin engellenmeden
devam edebilecegi basing sinir1 120 kPa (gosterge)
olarak verilmistir (Nijaguna, 2002). Diger bir
calismada, reaktor icerisinde olusacak 3,75 kPa
negatif basicin, termofilik fermentasyonda, metan
iretimini % 5 arttirdigr belirtilmistir (Chynoweth
and Isaacson, 1987). Ozellikle reaktor igerisindeki
basing degisimlerinden, toksik etki yaratacagi igin
kagmilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Vavilin
v.d., 1995). Basing yiikseldiginde metana goére 40
kez daha fazla ¢6ziinebilme 6zelligine sahip CO,’nin
sivi igerisindeki konsantrasyonu artmaktadir. Bu
yiizden biyogaz igerisindeki metan orant da
yiikselmektedir (Alvarez v.d., 2006).
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Bu c¢alismada, elde edilen biyogazin ayr1 bir
basin¢landirict olmadan reaktdér galisma basinciyla
kullanildig sistemler géz Oniine alinmig, kurulan bir
deney diizenegiyle farkli basinglarin, sigir atiginin
mezofilik anaerobik fermentasyonu iizerine etkileri
aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneyde dokuz adet 11t hacimli cam siseden olusan
reaktorler kullanilmistir. Ug ayr1 basing diizeyi igin
iic paralel reaktérde denemeler gerceklestirilmistir.
Deney diizenegi, sicaklik kontrollii, yalitimli odada
kurulmus ve mezofilik sicaklik bdlgesinde (35 °C)
caligmalar  yiiriitilmiistir. ~ Deneyde  besleme
materyali olarak, Yasar Holding’e bagli Camli Yem
Besicilik Sanayi ve Tic. A.S.” den temin edilen taze
sigir atig1 sulandirilarak kullanilmistir. Kullanilan
atigin toplam kati madde orani(TK) % 21, toplam
kuru maddede ugucu kati madde oran1 (UK)
% 78’dir. Besleme i¢in TK % 10 olacak sekilde
sulandirma  yapilmistir.  Uretilen  biyogazin
depolanmasinda ve iiretim miktarinin 6lgiilmesinde
yine dokuz adet 2,5 It hacimli 6lgeklendirilmis cam
siselerden yararlanilmistir. Basinglandirma, her grup
icin ayr1 seviyelere yerlestirilmis su toplama
iiniteleriyle saglanmistir. Su toplama {initeleri,
gazometrelerin  bulundugu boélmeden yiiksekligi
sirastyla 200, 100 ve 15 cm olacak sekilde
yerlestirilen ii¢ ayr1 plastik depodan olusturulmustur.
Gaz ve su baglantilar1 6 mm capinda seffaf plastik
hortumlarla saglanmistir. Reaktérler ve gazometreler
arasina, gaz Ornekleme igin portlar yerlestirilmistir.
Deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

L= X0

S~ A A |

LN
L0

>

Sekil 1. Deney diizenegi (1) Reaktor (2) Gaz
ornekleme portu (3) Gazometre (4) Su toplama kabi.

Reaktorler kesikli beslemeli tip olarak calistirilmisg
ve herbiri 800 ml hacimde doldurulmustur. Deneme
60 giin boyunca 35 °C’de, mezofilik sicaklik
bolgesinde gergeklestirilmistir. Uretilen biyogaz
miktari, dlgekli gazometrelerde olusan su seviyesi
Ol¢iilerek, giinliik olarak kaydedilmistir. Karistirma
giinde bir defa manuel olarak yapilmistir.

Reaktorlerden alman biyogazin igerigi gaz
kromotografi metodu ile belirlenmistir. Analiz igin,
Agilent 6890N  gaz  kromotografi  cihazi
kullanilmustir. Gaz analizleri, gazometrelerin her
bosaltilisinda tekrarlanmistir. Giinliilk ve toplam
biyogaz ve metan iiretimi, standart sicaklik ve basing
sartlarma (0 °C ve 1 atm) gore diizeltilerek
hesaplanmigtir. Deney sonunda elde edilen fermente
atiklarin TK madde oranlari, 103 °C’de etiivde sabit
agirhiga ulasilana kadar bekletilerek, UK madde
oranlart da 600 °C’de kiil firininda yarim saat
yakilarak kiitlesel olarak hesaplanmigtir. Tartimlarda
0,1 mg hassasiyette Precisa XB220 marka terazi
kullanilmastir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Denemede kullanilan reaktorler,
basinglarina gore {i¢ gruba ayrilmistir:

calisma

1. Grup: = 19,6 kPa (mutlak)
2. Grup: = 9,8 kPa (mutlak)
3. Grup: = 1,5 kPa (mutlak)

Q

Q

Her grupta iic paralel reaktér bulunmaktadir.
Denemeler sonucunda elde edilen toplam metan
miktarlari, her grup icin Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’de verilmistir. 1. gruptaki 1A, 1B ve 1C
reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktar
sirastyla, 15.361 ml, 15.607 ml ve 14.786 ml’dir. Bu
reaktorlerden elde edilen fermente atigin TK madde
oranlar1 yine sirastyla, % 5,8, % 5,2 ve % 5,4 olarak
bulunmustur. 2. grup i¢in metan liretim degerleri 2A,
2B ve 2C reaktorleri igin sirasiyla, 15.240 ml,
14.765 ml ve 14.830 ml olarak gergeklesmistir. Ayn1
reaktorler i¢in fermente atitk TK madde oranlari ise,
% 6,7, % 6,2 ve % 6,5 olmustur. Metan {iretiminin
diger gruplara gore biraz daha diisiik seyrettigi 3.
grup 3A, 3B ve 3C reaktorlerinden elde edilen
toplam metan miktarlari ise yine sirasiyla, 14.206
ml, 13.343 ml ve 14.268 ml’dir. TK madde oranlar1
ayn1 sirayla, % 6,9, % 6,7 ve % 6,8 olarak
gergeklesmistir.
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1. GRUP TOPLAM METAN URETIMI
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Sekil 2. 1. Grup i¢in 1A, 1B ve 1C reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktari.

2. GRUP TOPLAM METAN URETIMI
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Sekil 3. 2. Grup i¢in 2A, 2B ve 2C reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktari.

3. GRUP TOPLAM METAN URETIMI
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Sekil 4. 3. Grup i¢in 3A, 3B ve 3C reaktorlerinden elde edilen toplam metan miktari.
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Her grup icin paralel reaktorlerin metan iiretim
ortalamalar1 alinarak ¢izilen karsilastirmali giinlik
ve toplam metan iretim grafikleri, Sekil 5 ve
Sekil 6’da gorilmektedir. Giinliik metan iiretim
grafigi(Sekil 5) incelendiginde, her grubun 20-21.

giinlerde bir pik degere ulastig1 ve daha sonra metan
iiretiminin hizla distigi goriilmektedir. Sekil 6’dan
da izlenebilecegi gibi, 1., 2. ve 3. grup i¢in toplam
metan lretim degerleri sirasiyla, 15.251 ml, 14.945
ml ve 13.939 ml olarak ger¢eklesmistir.

GUNLUK METAN URETiMI
800
700 i A
800 M \
W1 RN
= A \\ —=— 1. grup|
% 400 i —&— 2. grup|
g ;//’/ \\ 2
300
-l j R
P =1
R PSR
i+ """ """ " T T T T T T T T T T T T T T
1 3 85 7 9 11 13 18 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 &7 59
ZAMAN(GLUMNY
Sekil 5. 1., 2. ve 3. gruplarin giinliik metan tiretim miktari.
TOPLAM METAN URETIMI
18.000
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Sekil 6. 1., 2. ve 3. gruplarin toplam metan iiretim miktart.

Anlamlilik seviyesinin P<0,05 olarak kabul edildigi
LSD(least significant difference) testinin
uygulanmasi sonucunda, gruplar arasinda metan
iiretimi bakimindan anlamli bir farkin olmadig:
tespit  edilmistir. Grafikler  incelendiginde,
istatistiksel olarak anlamli olmamasina ragmen, en
diisiik sistem basincina sahip(= 1,5 kPa) 3. grubun
iiretim degerlerinin, diger gruplara gore daha diisiik
seviyede gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, 1,5
kPa mutlak basing iizerindeki basinglarin, metan
tiretimini zorlastirdig1 seklindeki literatiir bilgisince

desteklememektedir. Toplam biyogaz iiretiminde,
basinca  gore  diizeltilmemis ham  degerler
incelendiginde, 1. grup, 2. grup ve 3. grup igin
ortalama degerler, sirastyla, 22.903 ml, 24.928 ml ve
25.493 ml olarak gerceklesmistir. Yine ayni gruplar
icin, toplam biyogaz iiretim ortalamalar1 alindiginda
biyogaz igerisinde metan oranlar1 1., 2. ve 3. grup
icin sirastyla, % 62,6, % 61,5 ve % 60,5 olarak
bulunmustur. Bu fark biiyiik ihtimalle, CO,’in CHy’e
gore suda daha fazla ¢oziinmesi ve bu ¢dziinmenin
basing artisiyla fazlalagsmasindan kaynaklanmaktadir
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(Krich v.d., 2005). Bu da, 1,5 kPa basing degerini
metan {iretiminde sinir deger alan yorumlarin, bu
etkiler g6z Online alinmadan  yapildigim
distindiirmektedir (Eryasar ve Kogar, 20006).

4. SONUG VE ONERILER

Biyogazin depolanmasi, 6zellikle tiretim ve tiiketim
zamanlarinin ¢akismamasindan dolayr 6nemlidir.
Yiiksek basin¢hi depolama, biyogazin ve &zellikle
icerdigi metan gazinin 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
maliyet ve ek giivenlik onlemleri gerektirmekte, bu
yiizden de ¢iftlik tipi diyebilecegimiz, kiigiik ve orta
Olgekli kirsal kesim biyogaz tesislerinde kullanimi
verimli olmamaktadir. Bu tip tesislerde genellikle
diisik basingli  biyogaz depolama  sistemleri
kullanilmaktadir. Fakat, gerek iiretim ve kullanim
iinitelerinin birbirinden uzak olmasindan dolay1 gaz
iletim hatlarinda olusan basing diistimleri, gerekse
biyogazla calisan bazi cihazlarin nispeten yiiksek
giris basinc1 gerektirmesi, ek bir basinglandiric
iinite ihtiyaci dogurmaktadir. Bu duruma alternatif
olarak, biyogaz iiretimi nedeniyle reaktdrde olusan
dogal basincin kullanilmasi, yatirim ve isletim
maliyetlerini diigliricii bir etki yaratabilecektir. Bu
calismada, farkli diisiik basinglarda sigir giibresinin
anaerobik fermentasyonu incelenmis, gaz iletimi ve
kullanimu igin yeterli olabilecek basing degerlerinde,
metan {retimi yoOniinden olumsuz bir etkinin
olusmadig1 gozlenmistir. Bu veriler 1518inda, sistem
icerisinde ek bir basinglandiric1 kullanilmadan,
sadece gazometre lizerinde ¢esitli modifikasyonlarla
gerekli basincin saglanmasinin miimkiin ve maliyet
distiriicii etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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