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OZET

Anaerob fermentasyon organik materyalin ¢evre dostu uygulamalarla dezenfeksiyonu
yaninda enerji iiretimi ile de giiniimiiziin giincel konularindandir. Onceki yillarda sadece
hayvan digkilarindan elde edilebilen biyogaz gelisen teknoloji ile tim organik atiklardan
iiretilebilmektedir. Ayni1 zamanda kentsel atiklarda dahil olmak iizere tiim organik atiklarin
bertarafinda ve aritilmasinda zincirin 6nemli halkalarindan birisi durumuna gelmistir.

Organik atiklarin gerek fiziksel gerekse kimyasal yapilarinin ¢ok farkli olmasi
fermentasyon yontemi, kosullar1 ve iiretec tipi konusunda ¢ok farkli segeneklerin gelistirilerek
uygulamada kullanilmasina neden olmustur.

Fermentasyonda ilk islem materyalin fermentasyon kosullarina hazirlanmasidir. Bu
asamada kiigiiltme, eleme, yabanci maddelerden arindirma, gerekli ise hijyen sartlariin
olusturulmasi, farkli materyaller kullanilmast durumunda karistirma o6n islemler olarak
adlandirilmaktadir. Materyalin cinsine ve miktarina gore secilen fermentasyon sicakligi,
kademe sayisi ve yikleme arali§i da karar verilmesi gerekli Onemli islem
parametrelerindendir.

Fermentasyonun tamamlanmasindan sonra materyalin kati sivi faz ayriminin
yapilmasi, kati kismin kompost iiretiminde kullanilmasi , sivi kismin materyali tekrar
sulandirmak {izere sisteme geri gonderilmesi enerji kullanimi, ekonomik ve teknik agidan
uygun coziimlerdir. Bu calismada fermentasyon oncesi islemler i¢in kullanilan diizenekler
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: biyogaz, fermentasyon

BIOGAS PRODUCTION TECHNIQUE FROM ORGANIC WASTES

ABSTRACT

Anaerob fermentation became a popular subject in recent years together with
environmentally friendly applications for disinfections of organic material as well as energy
production. Biogas produced from only animal wastes formerly, is now produced also using
organic wastes with improved technology. At the same time, disposing and purification of all
organic wastes including municipal wastes became more important. Because both physical
and chemical structures of organic wastes are very different, there are many different choices
developed and applied in practice about fermentation method, conditions and biogas plant
type.

The first step of fermentation is preparation of the material for the process. At this
stage, deprecation, sieving, purification from foreign materials, constitution of hygienic
conditions if necessary, mixing if different materials are used, could be called as pre-
treatments. Fermentation temperature is selected according to the material type and amount,
level number as well as loading interval which are important process parameters to be
decided.

Having completed the fermentation process, the solid-liquid phase differentiation
should be done, and utilizing the solid part in compost production, and recirculation of the
liquid part to the system in order to re-moisten the material, are the suitable solutions. In this
study, the mechanisms used pre-fermentation processes are examined.
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1. GIRIS

Organik atiklarin fiziksel ve kimyasal farkliliklarindan kaynaklanan nedenlerle isleme
ve fermentasyon teknolojisinde de olduk¢a bilyiik farkliliklar bulunmaktadir. Ideal
fermentasyon kosullarinin olusturulmasi icin gerekli fiziksel islemler 6ncelikle hammaddenin
nem durumuna gore farklilagmaktadir. Kolay parcalanabilir materyal ile lifli olanlarin
kiiciiltme isleminde de yine farkli parcalayicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Asagidaki
semada yap1 farkliligindan kaynaklanan 6zel islemler dikkate alinmadan uygulanacak
asamalar goriilmektedir (sekil 1).

Fermentasyon igin tesise gelen materyalin tarttim ve depolama iglemi materyalin
cinsine gore farkli sekillerde olabilmektedir. Hijyen agisindan sorunlu olabilecek materyaller
digerleriyle pastorizasyondan once farkli ortamlarda depolanmalidir. Aksi taktirde patojen
mikroorganizmalarin diger materyallere bulasmasi s6z konusu olacaktir. Bu tiir materyallerin
tesise ayr1 alim noktalarindan kabul edilmesi gereklidir.

Hazirlama asamasinda fermentasyon i¢in uygun boyuta indirme, buna ragmen
kiiciiltiilemeyen bilesenlerin elenmesi, metal parcalarin miknatis yardimiyla ayrilmasi,
gerekiyor ise siniflandirma, mikrobiyolojik acidan sorunlu olabilecek materyalin

pastorizasyonu ve son olarak liretece yiikleme oncesi karigtirma islemleri yapilmaktadir.

Biyogaz Kompost Atik su
Fermentasyon
Hammadde —> | Hazulama — | Fermentasyon — Sonras1 isleme

TEMEL iISLEMLER
Hammadde alim Hazirlama Fermentasyon sonrasi isleme
Tartma Kiigiiltme Kati stv1 faz ayrimi
Depolama Eleme Son fermentasyon

Metal pargalarin ayrilmasi Atik su isleme

Smiflandirma Urlin ambalajlama

Pastorizasyon

Karigtirma

Sekil 1: Organik atiklardan biyogaz iiretimi islem akigi (Weiland, 2001; degistirilmis)

Fermentasyon sonrasinda materyalin kati sivi faz ayrimi yapilmasi, kati kismin
kurutularak veya kompost isleminden sonra bitkisel iiretimde giibre olarak kullanilmasi i¢in
hazirlanmasi, sivi kismin aritmadan sonra isletme digina tasinmasi veya fermentasyon
materyalinin sulandirilmasi i¢in kullanilmasi ve iirlinlerin satisa hazirlanmasi son iglemler

olarak yer almaktadir. Biyogaz {iretiminden sonra materyalin hazirlanarak kompost yapilmasi




isletmenin mali bilangosunda iyilesmeye neden olmaktadir. Bu miimkiin degilse biyogaz
fermentasyonundan sonra kati sivi faz ayriminin yapilarak kati kismin (%25 kuru madde

iceriginde) bitkisel liretimde bitki besin maddesi olarak kullanilmas1 yaygin uygulamadir.

1-Materyal alimi 2-Kiigiiltiicii 3-Metal ayiric1 4-Elle ayrim 5-ikinci kiigiiltiicii 6-Havalandirma 7-Biyofiltre 8-
Ara depolar 9-Karistirict (atik su ve biyogdp) 10-Biyogaz iireteci 1 11-Biyogaz iireteci 11 12-Pompalar 13-
Biyogaz deposu 14-kat1 sivi faz ayrimi 15-basingh sivi tanki I 16-Basingli sivi tanki 11 17-Biyolojik aritma
tinitesi 18-Kompost havalandirma yiginlar1 19-Son kompostlagtirma {initesi 20- Demir ve yabanci maddeler

Sekil 2 : Bir biyogaz ve kompost tesisi akis semasi (SRB, Braunschweig)

Sekil 2‘de Almanya Braunschweig kenti kat1 ve siv1 atik aritma ve igleme iinitesi akis
semas1 goriilmektedir. Burada tesise gelen evsel atiklar toplama deposundan alindiktan sonra
1. kiictiltiiciden gegirilmekte, kismen kiigiilen materyal manyetik alan yardimiyla metal
parcalarindan temizlendikten sonra elle ikinci bir ayrima tabi tutulmaktadir. Daha sonra 2.
kiiciiltiiciiden gecirilen atiklar bir bant yardimiyla ara depolara tasinmaktadir. Ara depolarda
bulunan materyal dozajlanarak sivi kentsel atiklarla karigtirilmakta ve uygun kuru madde
oran1 saglandiktan sonra biyogaz fireteclerine yiiklenmektedir. Bu arada fermentasyonu

tamamlanan materyal iireteclerden alinarak kati sivi faz ayrimina tabi tutulmakta, sivi kisim




biyolojik aritma {nitesine, kati kisim ise kompost yapimi i¢in kompostlastirma alanina

tasinmaktadir.

2. MATERYAL HAZIRLAMA TEKNIGI

Biyogaz fermentasyonunda kullanilacak materyal tesise teslim edildikten sonra
kiiciiltme ve eleme islemlerine tabi tutulur. Elemeden sonra belirli boyutun {izerinde olan
kisimlar ayrilir. Gerekli ise pastdrizasyon isleminden sonra iiretece yliklenir. Fermentasyonu
tamamlanan materyal liretecten alindiktan sonra kati sivi faz ayrimina tabi tutulur. Burada
amag¢ sivi fazin tekrar materyalin sulandirilmasi i¢in kullanilabilmesi, kati kismin ise
kurutularak veya genellikle oldugu gibi kompost yapiminda kullanima elverisli duruma

getirilmesidir. Sekil 3’de fermentasyon icin gerekli olan 6n hazirlik islemleri goriilmektedir.
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Sekil 3: Organik atik anaerob isleme tesisi akis semas1 (Weiland,2001, degistirilmis)

2.1. Kiiciiltme ve ezme islemleri

Materyal biiyiikliigiiniin fermentasyona uygun boyuta indirilmesi i¢in farkli islemler
uygulanmaktadir. Biiyilk boyutlu materyalin kiiciiltiilmesi i¢in genellikle degirmenler
kullanilmaktadir. Silindirik degirmen ve ¢ekicli degirmen organik materyalin kiigtiltiilmesi
icin uygun diizenlemelerdir. Materyalin kiiciiltiilmesi, ezilmesi veya kirilmasi islemi
fermentasyonun basaris1 lizerinde etkilidir. Fermentasyonda etken olan bakterilere genis
yasam alanlariin kazandirilmasi i¢in gereklidir (Weiland, 2003)

Tesis yapisinin boyut iizerinde etkisi dnemlidir. Yiikkleme ve bosaltma kanal veya
borularinin yeterli biiyiikliikte olmas1 6zellikle igerisinde yataklik bulunan giibreler agisindan

onemlidir. Ciftlik giibrelerinin monofermentasyon seklinde kullanilmasi durumunda herhangi




bir kiicliltme islemine gerek duyulmamaktadir. Bu durumda ahir igerisinden temizlenen
giibrenin icerdigi yatakligin yiikleme ve bosaltma kanallarinda tikaniklik yapmasi s6z konusu
oldugu icin olabildigince biiyilik kesitler secilmelidir. Ancak karisimda giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan komateryal bulunmasi durumunda kiicliltme ve ezme diizenlemelerine
gereksinim vardir.

Biyogaz tesislerinde kullanilan komateryalin biiyiikliigliniin 10 mm.’den daha fazla
olmamasi1 gerekir.Bu nedenle kiiciiltmeden sonra eleme islemi yapilmalidir (Wiemer, K.,
Michael K., 1993). Materyalin kuru madde igeriginin %20°den fazla olmasi1 durumunda kat1
madde fermentasyonu, %15-20 olmasi durumunda yar1 kati madde fermentasyonu, %15’den
daha az olmast durumunda ise yas madde fermentasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Hammaddenin igerdigi kuru madde oran1 fermentasyon dncesi islemleri etkileyen dnemli bir

Ozelliktir.

Silindirik degirmen Déner bigakli kiyic

Cekicli degirmen

Sekil 4 : Organik materyal kii¢iiltme ve ezme makinalari (Weiland,2001)

Silindirik degirmen ve doner bicakli kiyici diisiik devirle ¢alisan diizenlemelerdir.
Silindirik degirmende materyal yatay-diisey bileskesinde hareket ederek kiigiiliir ve ezilir. Her
iki makina da bitkisel atik ve biyog¢Oplerin kiigiiltiilmesine uygun bir yapiya sahiptir. Cekigli
degirmen yiiksek devirle c¢alisir ve c¢arpma yoluyla kiiciiltme yapar, biyogdplerin
kiigiiltilmesine uygun bir diizenlemedir. Buna karsin enerji gereksinimi yiiksektir ve
cekiclerde asinma hizli olmaktadir. Ancak tamir bakim islemi kolay ve ucuz oldugu igin
tercih edilmektedir.

Sekilde 5’de goriilen pargalayici uzun ¢apli bir rotora sahip olup donii hiz1 yavastir.

Ust kisminda bulunan koni bigimindeki depo kendi etrafinda déner durumda yapilmustir.



Rotor ile kars1 elek arasinda parcalanan ve kiigiilen organik materyal alt kisimda bulunan bant
iizerine dokiilerek disariya tasinmaktadir.

Doner bicakli kiyicilar tasimir veya bir romorka monte edilmis durumda
kullanilmaktadir. Bu tip makinalarda materyal kesilerek kiictiltiiliir. Kesilmesi giic olan
materyaller i¢in de uygundurlar. Materyal kepgelerle veya siirekli yilikleme yapabilen

konveydrler yardimiyla yiiklenir.

Bosaltma Doldurma Rotor

konveyorii |

l / Doner koni

Yonlendirici bant

Tasiyici gati

et -*'7 Tastyic1
Temase™ “Eena™ tekerlek

Parcalayici
silindirler

Sekil 6: a) Doner bigakli kiyict  b) Cekigli degirmen (Rynk,R., 1992)

Sekil 7°de farkli biiyiiklikler igin enerji gereksinimi goriilmektedir. Parcacik
boyutunun kii¢iilmesi durumunda birim agirlik i¢in gereksinim duyulan enerji miktar
artmaktadir. Materyalin kiiciiltmeden oOnceki boyutu da enerji tiiketimini etkilemektedir.
Boyutun kiiciilmesi enerji tiiketiminde artmaya neden olmaktadir. En kii¢lik boyut olan 0,3

in¢ uzunluk i¢in en yiiksek miktarda enerji tiikketimi oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7: Farkli boyuta sahip organik materyalin farkli boyutlarda kiigiiltiilmesi i¢in
gerekli enerji miktarlar (Diaz,F.L. vd,1993))

2.2. Ayirma ve siniflandirma

Kiigiiltme ve ezme iglemi yaninda siniflandirma de gerekli islemlerdendir. Materyal
icerisinde bulunan cam, plastik malzeme, kum, tas gibi materyallerin fermentasyondan 6nce
temizlenmesi gereklidir. Bu islem i¢in farkli yapida elekler kullanilir. Doner elek ve diiz elek

yaygin olarak kullanim alan1 bulmuslardir. Yukarida s6z edilen materyaller genellikle

Yas ayirma sistemi

A Hammadde

L Hafif materyal

F Yiizebilir materyal
S Agir materyal

Sekil 8: Atiklarin siniflandirilmasi (Weiland, 2001)



fermentasyona uygun organik materyalden farkli boyut ve 0zgiil agirliga sahiptirler. Bu
farklilik ayirma igsleminin daha kolay gerceklesmesini saglar.

Kiigiiltme islemi sirasinda organik materyalin boyutlar1 kiigiilirken 6rnegin plastik
maddelerin boyutlar1 genellikle biiylik kalir ve bu farklilik ayirma isleminde kolaylik saglar.
Temizleme isleminin kiigiiltmeden 6nce veya sonra yapilmasi konusunda materyal 6zelligine
gore karar verilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan doner eleklerde is verimi elegin
delik capina, elek capina, donii sayisina ve egimine bagli olarak degismektedir. Eleklerle
ayirmada yabancit maddelerin ayrilmasi yani sira ayni zamanda boyutlandirma islemi de
yapilabilmektedir.

Yas ayirma islemi yogunluk farki esasina dayanmaktadir. Ayirma islemi materyalin
sulandirilmast icin kullanilacak sivi icerisinde yapilabilmektedir. Agir olan materyaller (kum,
tas, cam vb.) asagiya dogru ¢okelirken daha hafif olan materyaller (plastik, aga¢ parcalar1 vb.)

iist kisimdan s1v1 lizerinde yiizerek ayrilmaktadir.
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Sekil 9: Metal par¢alarinin manyetik ayirma sistemi (Diaz, F.L.,vd,1993)
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Metal olmayan
pargalar

Metal pargalarin ayrilmasi isleminde manyetik alanlar kullanilmaktadir. Bir bant
lizerinde hareket eden materyal icerisinde bulunan metal parcalar farkli sekilde olusturulan
manyetik alanlar yardimiyla ayrilmaktadir. Metal pargalarin ayrilmasi islemi materyalin
fermentasyona hazirlama isleminin ilk asamasi olarak tasarlanmalidir. Bu sayede metal
parcalarin kiicliltmeden once ayrilmasi saglanir.

Fermentasyonda kullanilacak farkli materyallerin veya bunlarimn su ile

karistirtlmalarinda asagida ornegi goriilen karigtiricilar kullanilmaktadir. Kentsel organik



atiklarin sulandirilmasinda da genellikle sekil 10 (b)’de goriilen karistirict kullanimi

yaygindir.

Sekil 10: a) Parmakli karistirict  b) Helezonlu karistiric1 (Rynk,R.,1992)

Helezonlu  karistiricilar, ahir atiklarmmin  karistirilmasinda  basarili  olarak
kullanilabilmektedirler. Piyasada cesitli sekillerde modifiye edilmis beslemeli karigtiricilar
bulunmaktadir. Test edilen bazi1 karistiric tipleri; helezonik, donen kanatli (kiirekli) ve sonsuz
parmakli tip kanstiricilardir.  Bu karistirici tiplerinin  hepsi iyi bir karisim saglar.
Karstiricilarin ¢ogu bir kamyon veya romorka monte edilerek kullanilir. Beslemeli
karigtiricilar kullanildiginda, materyalin 6nceden karigtirilmasina gerek yoktur.

Bu tip karistiricilarda eger hayvansal atiklarla diger organik materyaller (daha kaba
yapil) karistirilacak ise Oncelikle kaba yapili materyaller karistirict igerisine yerlestirilir ve
giibre daha sonra materyallerin iizerine eklenir. Karistirma islemi sadece birka¢ dakika
stirmektedir.

Sabit parmakli karistiricilarda karistirict igerisindeki parmaklar materyali karistirirlar
ve siirekli karistirma islemi gerceklestirebilirler. Bu calisma yonteminde islem kapasitesi depo
hacmine baghi olmadigindan ve siirekli besleme yapildigindan islem hizi diger
karistiricilardan daha yiiksektir.

Donen tambur tipi karistiricilar aritma camurlar ile 6gitiilmiis bitkisel atiklarin
karistirilmasinda  basarili olarak kullanilmaktadirlar. Karistiricinin donme hareketi diisiik
hizda ¢amuru kiire formuna getirmektedir. Yiiksek devirde donme isleminde camur tamburun

duvarlarina yapigsmaktadir.



2.3. Islemlerin enerji gereksinimi

Siniflandirma igleminde hava ile ayirma ve smiflandirma ¢ok yaygin kullanilan bir
sistem olmamasma karsin uygulanmaktadir. Ozellikle ABD’de uygulanan bu ayrim
sisteminde enerji tiiketimi 3,4-4,1 kWh/t olarak bildirilmektedir. Manyetik yontemle metal
parcalarin ayrilmasinda enerji tiikketimi oldukca diisiik olup ortalama 0,4 kWh/t diizeyindedir.
Eleme isleminde ¢ok yaygin olarak kullanilan doner eleklerin enerji gereksinimi ise 0,8-1,1
kWh/t arasinda degismektedir. Materyal farkliliginin biiyiik olmasina ragmen organik
atiklarda boyut kiigiiltme i¢in 10, eleme i¢in (hava ile ayirma, manyetik ayirma, doner elek)
4,6 ,materyalin taginmasi i¢in ise 0,5 kWh/t enerji gereksinimi hesaplanmaktadir. (Bertoldi
vd, 1986)

Cekigli degirmenler icin biyiikliklerine gore c¢ok farkli enerji gereksinimleri
bulunmaktadir. Kapasitelerine ve yapimci firmaya gore degismekle birlikte 3,5 ile 12,2 kWh/t
arasinda degisen enerji harcanimi hesaplanmistir. (Rynk R, 1992)

Yapilan bir diger calismada eleme islemlerinde enerji gideri 2,25 kWh/h veya 0,99
kWh/ton.materyal (0,56 kWh/m’. materyal) olarak bildirilmektedir. (Schuchardt,F.,2001)

2.4 Pastorizasyon

Fermentasyon Oncesi pastorizasyon islemi gerekli olabilmektedir. Klasik yetistirme
yapilan hayvancilik isletmelerinde yataklik miktarinin fazla olmasi ve giibrenin bir siire
beklemesi durumunda kendiliginden 1smmasi sonucu 50-55 °C’e ulasan sicaklik pastérizasyon
islemini gerceklestirmektedir.

Pastérizasyon i¢in ayri bir tinite kullanilmakta ve materyal 70 °C sicaklikta en az 1
saat pastorize edilmektedir. Pastdrizasyon sirasinda materyalin karistirilarak sicakligin
tekdiize dagilmasina dikkat edilmelidir. Tahil saplari, dane kabuklari, yem bitkisi artiklari,
hayvan killar1 ve boynuz, jelatin liretimi atiklari, gida sanayi atiklari, nisasta sanayi atiklari,
konserve atiklari, tiitiin tozu, tiitiin yapraklar1 atiklari, sigara fabrikasi fireleri (sigara filtresi
hari¢) kahve, ¢ay, kakao fabrikasi atiklari, yagli tohumlar atiklari, yag fabrikasi atiklari,
melas, baharat bitkilerinin atiklari, malt posasi, seliilloz igerikli atiklar, bitkisel lifler, yiin
atiklari, market ve hal atiklari, tibbi bitkiler atiklari, mantar atiklari, hayvan giibreleri
(hayvanat bahgesinde yasayan ve kiirk hayvani atiklar1 hari¢) herhangi bir pastorizasyona tabi
tutulmadan kullanilabilirler. Hayvan killari, boynuz, jelatin iiretimi atiklari, kanathi hayvan
tiiyleri ve mide iceriginde hijyen agisindan herhangi bir sorun bulunmayacak, isletmelerin atik

suyu camuru ve konserve atiklari, tiitlin tozu, tiitiin yapraklar atiklari, sigara fabrikasi fireleri



(sigara filtresi haric) kahve, cay, kakao fabrikasi atiklari, yagh tohumlar atiklari, yag fabrikasi

atiklari, melas, baharat bitkilerinin atiklar1 ile tarim isletmelerindeki mutfak atiklari

kanalizasyon ile karismamis olmak kosuluyla pastorize edilmeden kullanilabilirler

(Anonim,2002)

Biyogaz tesislerinde iki adet pastorizasyon {initesi gereklidir. Siirekli yiikleme

yapilmasi durumunda bir {initede pastdrizasyon devam ederken diger iiniteden alinan materyal

iretece yiiklenmektedir.
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