10

31

OZET
H: ve C0z'nin Biyometanlastinimasi icin Yontem

Depolanabilen metan Ureterek “"gugten gaza" kavramina gore bir enerji depolanmasi
mumkundur. Her seyden dnce, hidrojen kullanilmayan rejeneratif olarak uretilen enerji pik
noktalarinin elektroliziyle urretilir. Hidrojen{H>), depolanabilir metan (CH.) Uretmek icin karbon
dioksit (CO2) ile birlikte kullanilabilir. Metan olusumu asadidaki denkleme gore
dengelenebilir: 4 H2 + CO2 CH4 + 2 H20 (Sabatier reaksiyonu adi verilir). Bu reaksiyon
tamamen kimyasal ve biyolojik bir sekilde gergeklestirilebilir. Kimyasal reaksiyon, 180 °C'nin
uzerindeki sicaklklarda ve yuksek basinglarda uygulanir ve nispeten karmasik katalizorler ile

mumkiin olur,
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ISTEMLER

H: ve C0; reaksiyonu ile metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretme cihazi
olup, asadidakileri igerir:

en az bir reaktor;

en az bir reaktorde sadlanan bir sulu ortam, burada metanojenik mikroorganizmalar, sulu
ortam icerisindedir;

H: ve CO:'yi en az bir reaktdre gondermek igin uyarlanmis bir besleme araci; burada H;
ve CO; igerisinde gaz halinde bir karigim meydana getirir;

metanojenik mikroorganizmalar ve sulu karisim ile sulu ortam arasindaki temas yuzeyini
buyutmek icin diizenlenen bir reaksiyon arttirma cihazi;

reaktorde biriken gazin en azindan bir kismini devridaim yapacak sekilde duzenlenmis
bir devridaim araci olup, reaktorde biriken gazin geri donuisum orani, substrat gazinin
reaktore verme hizindan daha buyuktur.

Istem 1'e gore bir cihaz olup, ayrica asagidakileri icerir:

bir gazin en az bir reaktorden bosaltiimasi igin kurulmus bir bogaltma cihazi.

istem 1 veya 2'den herhangi birine gore bir cihaz olup, burada gaz metan igerir ve burada

tercihen gazda metanin mol fraksiyonu en az % 50'dir.
Istem 1 ila 3'ten herhangi birine gore bir cihaz olup;

burada reaktorde biriken gazin geri donusum hizi, substrat gazinin reaktore beslenme

hizini en az 100 faktor asar.

istem 1 ila 4ten herhangi birine gore cihaz olup, burada geri besleme araci bir pompa

veya bir kompresor icerir.
Istem 1 ila 5'ten herhangi birine gore cihaz olup, ayrica asagidakileri icerir:

sulu ortami en az bir reaktorden dolastirmak icin duzenlenen bir dolagim cihazi olup,
burada dolagim cihazi istege bagh olarak en az bir pompaya, tercihen jet pompasina
sahiptir.

Istem 1 ila 6'dan herhangi birine gore cihaz olup, burada cihaz, sabit veya kararsiz bir
reaktor, tercihen bir kati reaktor veya istee badh olarak bir dalgic reaktor olarak

tasarlanmistir.

istem 1 ila 7'den herhangi birine gore cihaz olup, burada cihaz surekli, ideal bir karigtirma
tanki (CSTR), kesintili, ideal bir kanstirma tanki (STR), tup seklinde reaktor, déngu

reaktoru, seri reaktor veya kaskad reaktoru olarak tasarlanir; ve
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burada reaksiyon geligtirme cihaz tercihen en az bir damlama yatagi, bir puskurtme
kulesi, bir tup karistiricis1 veya bir pompa, tercihen bir jet pompasini igerir.

Istem 1 ila 8'den herhangi birine gore cihaz olup, buradaki besleme araci ayrica sunlari
icerir:

bir gaz karisimindan karbondioksiti zenginlestirmek icin bir cihaz; ve istege bagli olarak
suyun elektrolitik olarak ayriimasi icin araclari icerir; burada besleme cihazi tercihen, H»
und CO; en az bir reaktore beslendiginde, gaz halindeki karisim turbllansh bir akis
olusturacak sekilde kurulmaktadr.

istem 1 ila 9'dan herhangi birine gore cihaz olup, burada besleme cihazi ayrica
operasycn sirasinda, saat basina uygulanan Hz ve CO:'nin hacminin en az bir reaktoriun
kapasitesini en az 2 faktor kadar gececegi sekilde duzenlenir; burada reaktordeki basing
istege bagh olarak 0.1 bara esit veya daha buyuktur,;

burada; metanojenik mikroorganizmalar tercihen sulu ortamda makroskopik (pelet)
kaloniler formundadir; ve istege bagli olarak ayrica, metanojenik mikroorganizmalarin,
sulu ortam igerisinde hareketsiz hale getiriimemesidir.

Reaktor cihazinda sulu bir ortamda bulunan metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla
ve H2 ve CO2'nin bir reaksiyon gazi karigimi olarak reaksiyona sokulmasi vasitasiyla
metan uretimi icin bir metot olup; burada metanojenik mikroorganizmalari iceren sulu
ortam ve gaz kansim arasindaki temas yuzeyi, bir reaksiyon buyutme cihazi vasitasiyla
arttirihr ve burada reaktorde bhiriken gazin en az bir kismi, bir devridaim cihazi vasitasiyla
reaktor cihazina geri gonderilir; burada reaktorde biriken gazin geri donusum orani,

reaksiyon karisiminin reaktore besleme hizindan daha buyuktar.

Istem 11'e gore bir yontem olup, ozelli§i, metanojenik mikroorganizmalarin,
Euryarchaeota susunun farkl mikroorganizmalarinin bir kangimi olmasi ve metanojenik
mikroorganizmalarin, sulu ortama makroskobik koloniler {peletler) formunda verilmesidir.

Istem 11 ila 12'den birine gore bir yontem olup, dzelligi, gaz halindeki karisimdaki H; ve

CO:'nin molar oraninin 4'e esit veya daha az olmasidir. avantajli olabilir.

Istem 1 ila 10'dan herhangi birine gore bir cihazin, H, ve CO2'nin reaksiyonu yoluyla

metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan tUretimi icin kullanimidir.

istem 1 ila 10 arasindaki istemlerden herhangi birine gore bir cihazin asilanmasi igin

metanojenik mikroorganizmalar iceren peletlerin kullanimidir.
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TARIFNAME
H: ve C0z'nin Biyometanlastinimasi icin Yontem

Depolanabilen metan Ureterek “"gugten gaza" kavramina gore bir enerji depolanmasi
mumkundur. Her seyden dnce, hidrojen kullanilmayan rejeneratif olarak uretilen enerji pik
noktalarinin elektroliziyle urretilir. Hidrojen{H>), depolanabilir metan (CH.) Uretmek icin karbon
dioksit (CO2) ile birlikte kullanilabilir. Metan olusumu asadidaki denkleme gore
dengelenebilir: 4 H2 + CO2 CH4 + 2 H20 (Sabatier reaksiyonu adi verilir). Bu reaksiyon
tamamen kimyasal ve biyolojik bir sekilde gergeklestirilebilir. Kimyasal reaksiyon, 180 °C'nin
uzerindeki sicaklklarda ve yuksek basinclarda uygulanir ve nispeten karmasik katalizorler ile
mumkun olur.

Biyolojik donusum ©zel mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Dogal, anaerobik,
batakhklar, su tortulari veya taskin topraklar gibi su ekosistemleri, ¢esitli organizma
gruplarinin konsorsiyumu, bir madencilik zinciri aracih@iyla bitki ve hayvan kalintisi gibi
organik maddelerden metan olusturur. Mezofilik ve termofilik konsorsiyumlar bulunmaktadir.
Sicakhk optimalari 30-40 €, sirasiyla 50-60 T'dir. Metan bakterileri, metan ve
karbondioksiti azaltmak i¢in organik substrat, organik asitler, alkoller ve hidrojen gibi bir¢ok
ara urun vasitasiyla bu bozunma zincirinin son uyesidir. Metan bakterileri arke bakterileri
arasindadir. Sadece oksijensiz kosullar altinda yasarlar, ¢cok 6zel besin ihtivaclan vardir, cok
yavas buyurler ve cok sinirh bir substrat spektrumuna sahiptirler. Bazi metan bakterileri
metan olusturmak igin asetik asit veya formik asit kullanir. Diger metan bakterileri, yukaridaki

denkleme gore hidrojen ve karbondioksitten metan olusturur.

Biyojenik metan olusumu icin bilinen teknik sistemler, gaz halindeki substratlarin reaksiyonu
icin uygun degildir. Biyogaz tesisleri, dijestorler veya anaerobik atik su aritma tesisleri gibi bu
tur tesisler, hidrolizlenebilir veya g¢ozunmus organik substratlan stz konusu bozunma
zincirleri yoluyla biyometanlastirmak icin 6zel olarak optimize edilmistir. Hidrojen ayrica bir
ara madde olarak da olusur. Olusan organik ara maddeleri daha da azaltabilmek igin 10"
bar'dan daha dusuk bir hidrojen kismi basinci gerektirir. Hidrojen tuketen metan bakterileri
gerekli dusuk hidrojen kismi basincini korur. Bu isleme hidrojen eklenirse, tum bozunma

zinciri zarar gorebilir ve durma noktasina gelebilir.

Metan yukanda anlatilan hidrojen kullanan bakteriler vasitasiyla uretilecekse, bakterilerin
yukaridaki bozunma zincirinin aksine gaz halindeki substratlarina beslenmesi igin hidrojen
kismi basincinin mumkun oldugu kadar yuksek olmasi gerekir. Bozunma zincirindeki metan
bakterilerinin Ustundeki organizma gruplar artik bir rol oynamaz. Bu yiizden, maksimum

donusum hizina ulasmak icin bakterilerin donusturebildiginden daha fazla gaz verilmelidir.
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Arastirma amagl laboratuvar Olgegi (test tupleri, siseler vb.) Bu tur organizmalarin saf
kulturleri, substratlan ile dogrudan gaz fazi uzerinden beslenir. Organizmalar, oldudu gibi,
gaz fazindan metabolize ettikleri gazlar bir gradyan ile ¢ceker ve gaz fazina olugsan metan
gazi salgilar. Bu tur saf kulturler endustriyel dlgekte kullanilmaz, cunki zaten oksijen izleri ile
kesinlikle anaerobik organizmalar olarak oldurulmuslerdir. Simdiye kadar bunun igin hicbir

sebep yoktur. Tam dlcekte, organizmalarin baska sekillerde dezenfekte edilmesi gerekir.

Bu arka plana kargl ve yeni enerji depolama kavramlar (glgcten gaza) baglaminda, gaz
degisim yuzeyini arttirmayr amaglayan hidrojen ve karbon dioksitin donusturulmesi igin
metan bakterilerinin kullarulmasi, buyuk gaz fazh sabit yatakli reaktorler kullaniimasi igin
yontemler onerilmistir. Uygun organizmalar tasiyici materyaller Uzerinde biyofilmler olarak
biyur, besin maddesi ortami ile yikanir ve gaz fazindan beslenir. Bu yontemlerin dezavantaijl,
bu yluzeylerin once organizmalar tarafindan kaplanmasi gerektigidir. Bununla birlikte, metan
bakterileri gok yavasg buyur ve optimal kosullar altinda bile birkag gunluk Uretim sureleri
vardir. Metan bakterilerinin nasil bir biyofilm olusturmasi gerektigi de sorgulanabilir. Bu tor
reaktorlerin basglangic agsamasi pratikte gok uzun, belirsiz ve kontrol edilmesi zordur.
Biyofilmler daha sonra gok kalin hale gelirse, i¢ organizmalar sadece yetersiz miktarda
beslenebilir ve "6lu bolgeler" ile sonuglanir. Bu nedenle reaktor hacmi basina biyokutle
konsantrasyonunu kontrol etmek zordur. Bir kaza sonucu organizmalara verilen zarardan
sonra, bu tur reaktorler sadece yavasca tekrar calismaya baslarlar. Bu yontemlerin pratikte

kullanimi bilinmemektedir.

ABD patent bagvurusu US 2009/(130734 Al), bir biyoreaktorde, bir endustriyel islemden bir
baglangi¢c gazinin bir biyoreaktore beslendidi, biyoreakiorde karbon dioksitin metan haline
donusturulmesi igin bir islemi agiklar; burada kaynak gazi C0zve % 0.02 ile % 6.7 arasinda

oksijen (baslangig gazi molu / baslangi¢ gazi) igerir ve

burada hidrojenotrofik metanojenik archaea, surekli metan uretmek igcin kaynak gazim
donusturir.
KR 2009 0008987 A sayll Kore Patenti, organik atik kullanarak karbon dioksitin oda

sicakhginda ve normal basingta kitlesel olarak azaltilmasi icin hidrojen ve karbon dioksitten

biyolojik metan uretilmesi amaci tasiyan bir islemi tarif eder.

CO02 iceren bir baglangig materyalinden metan gazi uretmek icin baska bir yontem, EP 1 574
581 A2 sayih Avrupa patent basvurusundan bilinmektedir. CO2 iceren bir hammaddenin
cevre dostu bir sekilde yuksek eneriili bir gaz akimina donusturuldugu, metan gazi Uretmeye

yonelik bir iglem ve aparati agiklar.

ABD patent basvurusu US 2013/005010 Al, bir ana reaktorl ve bir buyume reaktori olan bir
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biyoreaktoru tarif eder. Burada ayrica tarif edilen, bir reaktor kabinin bir ana mayalayici kismi
ile surekli olarak olusturulan ve bir reaktor kabinin buyume fermenter bélumunde asetojenik
bakterilerin tentez gaz ile temas ettirildidi bir yontemdir.

Guiot ve ark. tarafindan 3 Subat 2011 tarihinde Environmental Science Technology, B. 45, S.
2006-2011'de vaymnlanmis "Atlk su antma anaerobik granillerin sentez gazinin
bivometanlastiriimasi potansiyeli” yayini, aciklanan anaerobik fermantasyonla sentez
gazinin biyogaza (esas olarak metan) donusturilmesi igin bir islemi tarif etmektedir. Bu
amagla, granul camur, 30 litrelik bir Gasliftreaktdre reaktor asi maddesi olarak sokulur ve
cesitli gaz seyreltmelerinde ve besleme ve devridaim oranlannda metan ve dider
metabolitlerin Uretimini incelemek icin CO ile beslenir. 20:1'lik bir gaz geri donusum orani ile
birlestirilen 0.6 atm'lik bir CO kismi basincinda, gaz-sivi kitle aktariminda azami % 75'lik bir

CO donusum verimliliginin sinirh oldugu bulunmustur.

JP 06169783 A sayili Japon Patent Bagvurusu, metanojenik bakterileri endojen ve eksojen
kaynaklardan hidrojen asimile etmek icin ihtiyag duyulan hidrojen ve karbondioksit gazini
surekli olarak besleyerek enerji Uretimini ve ¢ok amach ve karmasik bir iglevi olan kullanisgl

bir maddeyi a¢iklamaktadir.

Ozetle, SNG'nin (Yardimci Dogal Gaz) dogal gaz sebekesine uretimi ve enjeksiyonu, mevcut
dodal gaz altyapisini kullanarak yenilenebilir kaynaklardan enerji tasarrufu saglamak ve
yuksek verimlilikle kullanmak icin umut verici bir secenektir. Bununla birlikte, metan gazi

uretiminde hala optimizasyona ihtiyag duyulmaktadir.

Bu nedenle, mevcut bulusun bir amaci, metanojenik mikroorganizmalar kullanilarak metan

Uretilebilecek etkili ve ucuz araclar ve yontemler saglamaktir.

Bu amag, mevcut bulus tarafindan ¢ozulur, ozellikle de amag, mevcut bulusun asagidaki
cihazlar, yontemler veya kullanimlar ve duzenlemeleri gibi ve asagidaki istemlerin konusu ile
gergeklestirilir. Sekiller bu bulusu gostermektedir.

Ik yonuyle, mevcut bulug, Hz ve CO.'yi reaksiyona sokarak metanojenik mikroorganizmalar

vasitasiyla metan Uretmek igcin agagidakileri igeren bir aparat ile ilgilidir:
- en az bir reaktor;

- en az bir reaktorde saglanan bir sulu ortam, burada metanojenik mikroorganizmalar,

sulu ortam igerisindedir;

- H. ve CO.'yi en az bir reaktbre gondermek icin uyarlanmis bir besleme araci; burada

H: ve CO:; icerisinde gaz halinde bir karisim meydana getirir;



10

15

20

25

30

- metanojenik mikroorganizmalar ve sulu karnigim ile sulu ortam arasindaki temas

yuzeyini buyutmek icin duzenlenen bir reaksiyon arttirma cihazi; ve

- reaktorde biriken gazin en azindan bir kismini devridaim yapacak sekilde

duzenlenmis bir

devridaim araci, burada reaktorde biriken gazin geri donusum orani, substrat gazinin

reaktore olan beslemesinden daha buyuktur.

lkinci bir yonuyle, mevcut bulus, H, ve CO.yi reaksiyona sokarak metanojenik
mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretmek igin bulusa gére bir cihazin kullanimi ile
ilgilidir.

Uclincl bir yonuyle, bulus, metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla bulusa gore olan bir

reaktor cihazinda metan uretimi igin,

reaktor cihazinda sulu bir ortamda bulunan ve H2 ve COZ2'nin bir reaksiyon gazi karigimi
olarak reaksiyona sokulmasi islemi ile ilgilidir, buradaki reaksiyonda, metanojenik
mikroorganizmalari iceren sulu ortam ve gaz karigim arasindaki temas ylzeyi, bir reaksiyon
buyutme cihazi vasitasiyla arttinlir ve burada reaktorde biriken gazin en az bir kismi, bir
devridaim cihazi vasitasiyla reaktér cihazina geri gonderilir; burada reaktdrde biriken gazin

geri donusum orani, reaksiyon karisiminin reaktore besleme hizindan daha buyuktur.

Bu nedenle mevcut bulus, asadida daha ayrintih olarak tarif edilen cihazlar, yontemler veya
kullanimlar ve bunlarin duzenlemeleri ile ilgilidir. Aygitlar igin tarif edilen tercih edilen
duzenlemeler ayrica yontemler veya kullanimlar icin de ve yontemler veya kullanimlar igin

tarif edilen uygulamalar cihazlara da uygulanarak tersi igin de gegerlidir.

Hidrojen (H;) ve karbon dioksit (CO2) kimyasal olarak ve mikrobik olarak metan (CHa)
uretmek icin kullanilabilir. Kimyasal reaksiyon 180 T'nin uzerinde ve yuksek basingta
katalizlenir. Buna bagh olarak materyal ve cihaz istemleri de yiuksektir. Mikrobik olarak, su
ekosistemlerinde H> ve CO,, CH,4 uretmek icin fizyolojik kosullar altinda metan bakterileri
tarafindan metabolize edilir. Bu organizmalar teknik olarak da kullanilabilir.
Biyometanizasyon icin bilinen bitkiler (biyogaz tesisleri, vb.) yalnizca kati veya ¢ozunmus
organik karbon bilesiklerinin ayrismasi igcin uygundur. Eklenen Hz, bu bozulmaya engel
olmustur. H> ve COz'nin mikrobiyal donusumu icin teknik tesisler bilinmemektedir. Ha'nin
kaynad: bakterilerin metabolizmasini sinirlar. Su alti reaktorleri laboratuvar dlgedinde ve
ayrica bakteri kapl yuzeylere sahip anaerobik filtrelerde bilinir. Bununla birlikte, metan

bakterileri bu yuzeyleri cok yavas sekilde kolonize eder.

Bulug sahibi simdi, onceki teknikteki gorugun aksine reaktorlerde, tercihen kati hal
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reaktorlerinde metan gazi uUretmenin etkili ve ucuz bir yolunu bulmustur, metanojenik
mikroorganizmalarin, ideal olarak, hidrojen (H2)} ve karbon dioksit (C02) substratlari ile temas
ettiriimesi sartiyla olusturulmasi mumkundur. Bu amagla, bulus sahibi, metanojenik
mikroorganizmalarin bulundugu reaktorun sulu ortami ile gaz halindeki substrat gazi karigimi
(gaz kanisimi) arasindaki temas ylzeyinin, ideal olarak maksimize edilecek sekilde
arttinnimasi gerektigini onermektedir. Ornegin ve tercihen, bulusa gore cihazin reaktoriindeki
sulu ortam ile karbon dioksit ve hidrojen iceren gaz karigimi arasindaki temas vyuzeyi,

reaksiyon arttirici bir cihaz vasitasiyla arttirilir.

Temas yuzeyini arttirmak icin, dnceki teknikte, ornegin sabit bir yatak Uzerinde ve Uzerinde
sabit bir yatak izerinde bir biyofilm formunda metanojenik mikroorganizmalarn uyariimasi
onerisinde bulunulmustur, burada biyofilmde bulunan mikroorganizmalar Uzerindeki sivi bir
film akarken veya damlarsa, reaktore bir salmastra olarak salgilanir, gogalir ve sonra H: ve
CO; ile yikanir {DE 10 2011 051 836). Bu tasarimin amaci, reaktorde biriken hidrostatik sivi
kalonunu atlamaktir, cunku ozellikle CO2'nin reaktorun sulu ortaminda ¢ozunmesi ve bu
nedenle metanojenik mikroorganizmalar igin bir substrat gazi olarak mevcut oclmamasi
nedeniyle substrat gazlarinin H; ve CO2'nin girigini engelledidi veya buna neden oldudu
dusunuluyordu. Bununla birlikte, metanojenik mikroorganizmalarin biyofilminin bile ortaya
cikabilecedi, boylesi bir biyofilmin gelismesi ne kadar surse de ortaya gikabilecedi, buna
karsilik gelen bir metancjenik mikroorganizma Ureten aparatin ucuz ve etkili bir sekilde
cahstinlabilecedi tahmin edilmemistir. Tipik olarak, ideal kosullar altinda bile, metanojenik
mikroorganizmalarin  3-5 gunluk bir uretim slresi vardir. Ek olarak, metanojenik
mikroorganizmalar kesinlikle anaerobik oldugundan ve hemen Oolecedinden, buyume
asamasinda veya daha sonra reaktorun olasi laktasyonunda oksijen girisi olmamahdir.
Cihazin laktasyonu, ornegin gaz projesinde oldugu icin nadir degildir, gunki elde edilen
hidrojeni metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla karbon dioksit ile birlikte metanola
donusturmek icin elektrolitik olarak suyu hidrojene ve oksijene (02} bolmek igcin elektrik
kullanilmasi ¢ok olasidir. Yani, bu tur bir cihaz, bulusa gore olan cihazda bile, elektrik, buyuk
bir talep nedeniyle gaza (burada metan) donusturulmedijinde daha uzun laktasyon
surelerine sahip olabilir. Bununla birlikte, DE 10 2011 051 836'da agiklanan cihaz, bu tur
durumlar igin uygun olmayacaktir; gunku surekli olarak sulu ortam ile yikanmaz ise, biyofilm
dayanamaz. Ek olarak, bir oksijen girisine maruz kalir ve metanojenik mikroorganizmalar
derhal olur.

Bulusa gore cihaz bu dezavantajlara sahip dedildir. Bulusun ©zU, digerlerinin yani sira,
mikroorganizmalara kargi metan ile karbon dioksit ve hidrojen iceren gaz kangimi arasindaki

temas ylzeyinin arttirilmasina dayanirken, tercihen, biyofilm olusumu ve/veya sabit bir yatak,
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substrat veya matristeki metanojenik mikroorganizmalarin buyumesi yoluyla clmamasidir.

Bu nedenle bulusa gore cihaz tercihen, metanojenik mikroorganizmalar ile sulu ortam
arasindaki temas yuzeyini ve hidrojen ve karbon dioksit iceren gaz karisimini, temas
yuzeyinde metanoyu, ambalaj ylzeyindeki mikroorganizmalara karsi hareketsiz hale
getirerek  ve/veya ambalaji, Uzerine hareketsiz hale getirilmis  metanojenik
mikroorganizmalara serpistirmeyerek ve/veya ambalaj yluzeyine hareketsiz hale getirilmis
metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla puskurtmeyle, artirmak icin hir reaksiyon
buyutme cihazi i¢erir.

Metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretme aparatinin gesitli uygulamalannda,
reaksiyon gelistirme cihazi, metanojenik mikroorganizmalan igeren sulu artam Uzerinde
hareket eder, oyle ki, substrat gazi ile temasta olan yuzey artar. Reaksiyon guclendirme
cihazi, cok buyuk bir yiizey/hacim oranina sahip bir govde, ornegdin, hem sulu ortam hem de
substrat gazi icin distan erisilebilir bir petek veya delikli yapiya sahip bir govde olabilir.
Tepkime yuzeyinin tepkime arttinici duzenek vasitasiyla buyutulmesi, ornegin, agizliklar,
kangtinicilar ve benzerleri gibi mekanik olarak dinamik araclar, drnegin elekler veya akig
matrisleri gibi mekanik olarak statik araglar veya bu iki maddenin bir karisimi vasitasiyla
gergeklestirilebilir. Reaksiyon gelistirme cihazi, turbulansh karisimi veya sulu ortamin
substrat gazi ile galkalanmasini indukleyecek sekilde yapilandirilabilir. Ayni zamanda veya
ek olarak, reaksiyon artirma cihazi sivilardan birini alacak sekilde yapilandirilabilir, drn. sulu
ortami veya substrat gazi, ayn ayri partikuller (6rnegin, gaz partikulleri veya sivi partikuller)
olarak diger sivinin igine dagitilir, boylece iki sivi arasindaki temas alani buyuk olgcude artar
ve ilk olarak, partikul-donusturulmus sivinin yuzeylerinin toplamina yaklasiir. Burada
belirtilebilecek ©rnekler, substrat gazinin bir jet motoru agizligr vasitasiyla sulu ortama
beslenmesidir; burada substrat gazi ince gaz kabarciklan olugturur (burada gaz pargaciklan
olarak kabul edilir) ve sulu ortama veya sulu ortamin (gok kicuk sivi tanecikler) substrat gazi

iceren bir hacme puskurtulmesi veya dagitiimasi ile olugturulabilir.

Ayrica, mevcut bulugsun tercih edilen bir duzenlemesi, metanojenik mikroorganizmalarin,
buluga gore cihazin reaktorunun sulu ortaminda hareketsiz hale getirilmemesidir. Bu drn.
kahci olarak mekanik ya da pnomatik enerji besleyerek, ornegin reaktdrde akis veya gaz
kabarcigi olusumu ile ortaya g¢ikar. Bu gekilde metanojenik mikroorganizmalar biyofilm
olusturamazlar. Aynm sekilde, metanojenik mikroorganizmalarin biyofilm olugturma, érn.
biyofilm elusumuna uygun bir matris veya ylzey yapis) seklinde yuzey yapilarnnin tanitilmasi

ile hedeflenen bir olasihk sunulmayacagi ongorulmektedir.

Bulusa gore olan cihaz, metanin Uretildidi mikroorganizmalar, ©zellikle metanojenik
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mikroorganizmalar almaya uygun oldugundan, bulusa gore cihaz zaman zaman burada
"biyoreaktor” olarak da adlandirilmigtir.

Bulusa gore cihazin reaktoru, tercih edilen bir duzenlemede sabit veya kararsiz bir reaktor

olarak duzenlenir. Reaktor tercihen bir kati reaktordiir.

Kati Hal Fermentasyon Biyoreaktorleri (SFB), mikroorganizmalari kulturlemek ve endustriyel
olarak orn. enzimler, ilaclar ve yiyecek uretmek icin kullanilan reaktorlerdir. Mevcut durumda
metan Uretimine yoneliktir. Kati reaktorler icin, sabit ve kararsiz reaktorler arasinda bir ayrim
yapilir. Sabit reaktorler arasinda Petri kaplari, Fernbach siseleri, tahta inkubatorler, Kapal
Pan biyoreaktoru ve sutun SSF biyoreaktorler (Katt Hal Fermentasyonu, SSF, kati
fermantasyon) bulunur, Sabit reaktorler doner silindirli SFB, kanistirma SFB ve doner SFB'yi
icerir.

Bulusa gore bir cihazin reaktorl, surekli, ideal bir karistirma tanki (CSTR), kesintili, ideal bir
kanstirma tanki (STR), boru seklinde bir reaktor, dong reaktoru, bir seri reaktor olarak veya
bir reaktor kademesi (kaskad reaktoru veya karistirma tanki kaskadi) olarak tasarlanabilir.

Her reaktorde, Ug faz kati (biyokutle), sivi (besin ortami) ve gazdir. Bulusa gore olan
reaktorde, dispersiyon ornedin hareketli mekanik elemanlar (karistiricilar) gibi cesitli
onlemlerle homojen tutulmaktadir: orn. karistirma tank reaktorunde, dig pompa devresinde:
orn. sivi, bir pompa, serbest jet reaktorl, gaz enjeksiyonu ile devridaim: gaz fazi, sivi
havalandirici veya kabarcik kolonlu reaktore enjekte edilir. Diger seylerin yani sira, bulusun
0zl, metanojenik mikroorganizmalarin, mumkun oldugu kadar, CO; ve H. igeren gaz
kansimi ile en iyi sekilde temas etmesi oldudu icin, gaz halinde karisimda Ufleme dzelligi, bu
bulus icin 6zellikle dnemlidir. Bu nedenle, havalandirici veya kabarcik kolon reaktoru, bulusa

gore cihazin reaktoriunun tercih edilen bir duzenlemesidir.

Tercih edilen bir duzenlemede, basit kabarcik kolonuna ek olarak, halka reaktorleri (sivinin ig
ve dig sirkulasyonu olan kabarcik kolonlar) da kullaniimaktadir. I¢ tupun koaksiyel olarak
yerlestirildigi bir kabarcik kolonundan olusur. Gaz, bir agizlik veya fritten, ic tupte bir kabarcik
kolonu olugturan sivinin icine enjekte edilir. Dongu reaktoru, yuksek viskoziteli sivi reaksiyon
karisimlari durumunda bir geri tepme reaktoru olarak kullanilir. Iginde, reaksiyon kutlesi,

halka benzeri kismi devridaim yoluyla boru seklindeki bir reaktdr sisteminde geri karigtirihir.
Dongu reaktorleri agsagidaki gibi alt bolumlere ayrilabilir, burada tum alt bélumler bu bulusun
tercih edilen uygulamalaridir: Jet dongu reaktéru ve atik dongu reaktoru.

Bir jet dongl reaktory, homojen bir gaz ve sivi dagihmi ile karakterize edilir. Jet dongu

reaktoriinde, sivi, reaktorun tabanindaki bir tahrik jetinde saglanir, boylece gazi tespit edip
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bolebilir. Jet dongu reaktorlerinin ornekleri mamut dongu reaktoru veya jet dongu
reaktorudur. Bir atik dongu reaktoru, dusuk yukseklikte ayarlanabilen ¢ok buyuk gaz kalis
sureleri ile karakterize edilir. Daha kuguk spesifik gaz miktarlarinin uygulanmasinda

kullanilir.

Eder dongl reaktorlerinde kilavuz tupler varsa, asagidaki reaktor tipleri meydana getirilir:
Pervaneli dongu reaktorl (enerjinin eksenel olarak asadi dodru hareket eden bir
kanstincidan sokuldugu ve bir kilavuz tuple donatildidi bir reaktor), jet dongl reaktorl
{(kilavuz tuplu bir serbest jet reaktoru), mamut dongu reaktoru (bir kilavuz ya da bir kilavuz

tuplu bir hava yastigi ya da bir kabarcik kolon reaktoru).

Tercih edilen bir duzenlemede, bulusa gore cihazin reaktéril dalgic bir reaktor olarak
ayarlanir. Bulusa gore bir dalgic reaktorde, gaz fazi sivi icinde dagdilarak gaz-sivi degisim
yuzeyi korunur. Eneriji surekli beslenir: pnomatik olarak, ornegin fUmigasyon; mekanik olarak,

or. karigtirilarak veya sivinin zorla konveksiyonuyla; harici bir devrede sivi pompasi ile.

Dalgi¢ bir reaktor olarak yapilan duzenleme, daldiriimig reaktérlere ve tercih edilen biyofilm
reaktorune karsi konugan DE 10 2011 051 836'nin dgretiminin aksidir. Bununla birlikte,
biyoreaktdrlerin normal calisma tarzinin aksine, bakterileri sulu ortamda H; ve CO; igceren
gaz karisimi ile kalici olarak yikamak, hatta gaz karisimini neredeyse doyurmak mumkun
degildir. Bu ornedin gaz kansimmin mekanik veya pndématik enerjinin kalici olarak ve buyuk
olcude sulu ortama girmesi ile sadlanmasiyla elde edilir. Metanojenik mikroorganizmalar
daima hareket halindedir ve surekli olarak gaz karisimi ile gevrilidirler, boylece Hs ve CO2'yi
absorbe etmek ve bunlan CH:'e donusturmek icin yeterli ve her zaman firsata sahip olurlar.
Normal olarak biyoreaktorlerde, fermantasyona zarar vermemek ve muhtemelen verimi
olumsuz yonde etkilememek icin akintilar ve hatta guglu bir gaz ve sulu ortam karigimi tercih
edilmez. Bununla birlikte, bulusun sahibi, metanojenik mikroorganizmalarnn, H2 ve CO2
iceren gaz karisimina guglu ve kalici bir sekilde temas etmesi gerektigini kegfetmistir, burada
gaz karisimi  metangjenik  mikroorganizmalara  sunulur, boylece metanojenik
mikroorganizmalar ve gazl karisim arasindaki temas yluzeyi mumkun oldugunca arttinlir,
boylece metanojenik mikroorganizmalar CO2 ve H2'nin emilimi icin mumkun olan en iyi
kosullara sahip olurlar. Bu, ornegin, gaz halindeki karisimin reaktorun sulu ortami ile ya da
tercihen bir tahrik jet pompasina ya da bir kompresor vasitasiyla, bu kbpugun uretiimesiyle

kuvvetli bir sekilde kanistinimasiyla orn. bir pompa vasitasiyla, gerceklestirilir.

Bu nedenle, tercih edilen bir duzenlemede, bulusa gore cihazin reaksiyon arttirici cihazi, gaz
kangimini bulusa gore cihazin reaktdorunun sulu ortaminda dagitacak sekilde tasarlanmigtir.

Dispersiyon, gaz halindeki karisimin, képuklenme icin bulusa ait cihazin reaktorunun sulu
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ortamina sokulmasi ile baslar.

Bulusa gore cihazin reaktéru, tercih edilen bir duzenlemede boru seklinde bir reaktor olarak
duzenlenir. Tup foto-reakiorlerine benzer sekilde, bulusa gore bir tup reaktodru bir veya daha

fazla tupten yapilir. Bunu yaparken, tupler yatay veya dikey yonde, or. yan yana olusturulur.

Daha dnce belirtildigi gibi, reaksiyon gelistirme cihazi, metanojenik mikroorganizmalarin
bulundugu sulu ortam ile gaz karisim arasindaki temas vyuzeyini arttirmak uzere
tasarlanmistir. Bu, ornedin enerji girisi ile, orn. mekanik enerji veya pndomatik eneriji
gergeklestirilir. Reaksiyon gelistirme cihazi, gaz karisimini, bulusa gore olan cihazin
reaktorunun sulu ortaminda daditacak sekilde tasarlanabilir. Dispersiyon, gaz halindeki

kansimin, kopuklenme icin bulusa ait cihazin reaktorunun sulu ortamina sokulmasi ile baglar.

Bulusa gore cihazin tercih edilen bir baska uygulamasinda, reaksiyon artirma cihazi en az bir
damlama yatadina, hir puskurtme kulesine, bir tup karistiricisina veya bir pompasina,
tercinen bir tahrik jet pompasina veya bir kompresore sahiptir. Ozellikle, bir tup
karnistiricisinin yardimiyla, bir karisim ya da bir kompresor gaz halindeki karisim, sulu
ortamin icine beslenir, bdylece gaz kangim, sulu ortam icinde dagilir ve ideal olarak
kdpurmeye gelir, boylece temas yuzeyi artar, metanojenik mikroorganizmalar H; ve CO.etkili
olur ve/veya mumkun olan en yuksek miktarda emilebilir. Mevcut bulusta, bir boru mikseri

ve/veya bir pompa, tercihen bir jet jet pompasi tercih edilir.

Bulus anlaminda "metanojenik mikroorganizmalar”, karbondioksit (CO.) ve hidrojen (H2)
metandan (CHa), yani metan olusturuculardan veya metan olusturucu mikroorganizmalardan
uretilebilen mikroorganizmalardir. Bu nedenle, buradaki metanojenik mikroorganizmalar,
metanojenik  mikroorganizmalar olarak da ifade edilebilir. Bu tiur metanojenik
mikroorganizmalarin bir ornegi metan bakterileri adi verilen metanojenik bakterilerdir. Metan
bakterileri Arachaea familyasina ve oradaki Euryarchaeota susuna aittir. Metanojenik
mikroorganizmalar, Metanobakteriyeller, Metanokokaller, Metanomikrobiyaller,
Metanokellalar, Metanosarkainler ve Metanophaller siniflanna aittir. Mevcut bulug
baglaminda, yukanda belirtilen tum siniflardan metanojenik mikroorganizmalarin
kaynaklanabilecedi, ancak bunlara ihtivag duymadi§i temin edilmigtir. Bu nedenle
metanojenik mikroorganizmalarin, Euryarchaeota susunun farkli mikroorganizmalarinin bir

karnisimi olmasi tercih edilir.

"Sulu ortam”, tercihen metanojenik mikroorganizmalarin yetisebildigi sulu sivilan igerir.
Teknikte uzman kigi bu ortami bilir. Bunlar érnegin metanojenik mikroorganizmalar gerektiren
vitaminler, iz elementler ve/veya agir metaller icerir. Tercihen, sulu ortam iyonik bir sivi

olmaz. lyonik bir sivi, iyonlari yuk lokalizasyonu ve sterik etkiler yoluyla stabil bir kristal kafes
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olusumunu engelleyen organik iyonlardan olusur. Dolayisiyla duguk termal enerji bile kafes
enerjisinin Ustesinden gelmek ve kati kristal yapiyr pargalamak igin yeterlidir. Bu nedenle,
tuzlar su gibi bir ¢ozucu icinde ¢dzulmeden 100 T'nin altindaki sicakliklarda sivi olan

tuzlardir.

Tercih edilen bir duzenlemede, buluga gore cihaz ayrica bir gazi en az bir reaktorden
bosaltmak icin duzenlenen bir bosaltma cihazi icerir. Gaz Hz, CO, velveya CH.'l icerebilir,
tercihen gaz CH.4'U icerir. Gazdaki CH4 'Un mol fraksiyonu en az % 50,% 60,% 70,% 80 veya
daha fazla; érnedin % 85 veya% 90 veya daha fazla olabilir. Bulus sahibi, metanojenik
mikroorganizmalar ile sulu ortam arasindaki sulu yizey ile burada aciklandidi gibi gaz
halindeki karisim arasindaki temas yuzeyinin arttinimasiyla, metan veriminin buylk 6lciude

arttinlabilecegini bulmustur.

Tercih edilen baska bir diizenlemede, bulusa gore cihaz ayrica gazin en azindan bir kismini
besleme cihazina geri dondurmek igin uyarlanmig bir geri donus cihazi igerir. Geri donusum

cihazi tercihen bir pompa veya kompresore sahiptir.

Tercih edilen bagka bir duzenlemede, bulugsa gore cihaz ayrica sulu ortami bir reaktorde
dolastirmak i¢in ayarlanan en az bir dolagim cihazi icerir. Dolasim cihazi tercihen en az bir

pompaya, tercihen bir jet jet pompasina sahiptir.

Bulusa gore cihazin tercih edilen bir baska uygulamasinda, besleme cihazi, bir bir gaz

kansimindan karbondioksit beslemek icin bir cihaza sahiptir.

Bulusa gore duzenlemenin besleme cihazinin ayrica suyun elektrolitik olarak bolunmesi icin

bir cihazi icermesi de tercih edilir.

Benzer sekilde, bulusa gore cihazin besleme cihazinin, en az bir reaktore, gaz karisimina H:

ve CO: girerken turbulansh bir akis olusturacak sekilde yapilandinimasi da tercih edilir.

Ayrica, bulusa gore cihazin besleme cihazinin, galisma sirasinda, saat basina verilen Hz und
CO. hacminin, en az bir reaktorun kapasitesini, 1,2,3, 4, 5, 10, 20, 25, 30, 50, 75, 100, 200,

300, 400, 500 veya daha fazla faktor kadar azaltacagi sekilde ayarlanmasi tercih edilir.

Tercihen, bulusa gore cihazin reaktorundeki basing 0.1'e esit veya 0,2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7;
0.8; 0.9; 1.0 veya daha fazla bar olacak sekilde daha buyuktur.

Metanojenik mikroorganizmalar tercihen bulusa uygun cihazin reaktérunun sulu ortaminda
makroskopik koloniler {peletler) formundadir. Peletler, endustriyel atik sularin anaerabik 6n
aritimi igin anaerobik yukar akis reaktorlerinde (UASB, IC, vb.) Uretilebildiklerinden, 1-5
mm'lik metanojenik mikroorganizmalarin makro-kolonileridir, Bu tur peletler, bir anaerobik

endustriyel atik su antma tesisinden (6rnegin, kagit fabrikasi veya gida endustrisi} elde
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edilebilir. Peletler orn. Guiot ve ark. (2011} tarafindan tanimlandigi gibidir. Muhtemelen cesitli
metanojenik mikroorganizmalarin kansik bir populasyonu olan anaerobik metanojenik
mikroorganizmalarin  bir peletleri iginde olduguna inaniimaktadir, oysa aerobik
mikroorganizmalarin yluzeyde ve altta yatan tabakalarda olma oclasihiyi daha yuksektir.
Aerolar anaeroblan oksijen erisiminden korur. Buluga gore bir cihazin, ozellikle reaktorun,
oksijen atihmindan sonra, nitrajenle veya oksijen tuketimi ile mevcut aeroblar tarafindan
metabolize edilen bir karbon kaynagl vasitasiyla asilanmasi durumunda, metan
donusturmek icin metanojenik mikroorganizmalar, karbondioksit ve hidrojen saglanir. Bulug
sahibi, bu gibi peletlerin yukandaki nedenlerden 6turli gok avantajli oldugunu bulmustur,
cunku peletler calisirken ve bulusa gore cihazin reaktoruni tohumlarken anaerobik durumu
olusturmak ya da surdurmek igin 6zel bir 6nlem alinmasi gerekmez. Ek olarak, bulus sahibi,
peletlerin yeterli miktarda metanojenik mikroorganizma igerdidini bulmustur; metan
karbonhidrat ve hidrojenden metan uretimi, bulusa gore olan cihazin reaktorunde gok kisa bir
sure icinde baglamaktadir. Ayrica, bulus sahibi, buluga uygun bir cihazin peletleri ile agilanan
bir reaktorun, uzun sureli laktasyondan sonra bile metan Uretimi igin kolayca yeniden
baslatilabilecedini ve/veya galistirilabilecedini bulmustur. Bu nedenlerden dolay, peletler bu
bulusta kullanilan tercih edilen bir metanojenik mikroorganizma kaynagidir. Bulusa uygun
olarak kullanilan peletlerin metanojenik mikroorganizmalar igerip icermedigi, 6rnegin;
Vermicon'un VIT® Metanojenik bakteri testleri ile test edilebilir. Alternatif olarak, peletler
ornedin; bulusa uygun minyaturize cihaz, ozellikle karbondioksit ve hidrojen igeren bir

reaktdorde uygun bir sulu ortamda gazlanir ve metan Uretimi igin test edilir.

Bu nedenle, baska bir yonlyle, mevcut bulug, buluga goére bir cihazi asgilamak igin

metanojenik mikroorganizmalar igceren peletlerin kullanimi ile ilgilidir.

Daha once belirtildigi gibi, mevcut bulus, reaktdr cihazinda sulu bir ortamda bulunan H2 ve
CO02'nin bir reaksiyon gazi kangimi olarak reaksiyona sokulmasiyla, reaktor aparatinda
metan uretimi iglemleri ile ilgilidir, ve ©zelligi; reaksiyonda, sulu ortam ile metanojenik
mikroorganizmalar ve gaz karisim arasindaki temas yuzeyinin, reaksiyon arttirici bir cihaz

vasitasiyla arttirimasidir.

Tercihen, bulusa uygun yontemde, kullanimda veya cihazda kullanilan soy Euryarchaeota
susunun metanojenik mikroorganizmalannin bir karisimi kullanihr. Kansim, metanojenik
mikroorganizmalar iceren peletlerin kullamimasi tercih edildidinden olusur, ve ayrica

karakterize edilmez.

Tercihen, metancjenik mikroorganizmalar, sulu ortama makroskopik koloniler (peletler)

formunda saglanir.
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Yalnizca yontemler igin degil, ayni zamanda mevcut bulusun cihazlari ve kullanimlari igin gaz
kansimindaki H2 ve C02'nin molar oran yaklasik 4: 1'e esit veya daha az oldugunda,
avantajli olabilir. Bununla birlikte, 4:1'den buyuk molar oranlar da kullanilabilir. Bunlar,
goreceli CO.eksikliginin reaktor icindeki pH degerini artirmasina neden olabilir. Bununla
birlikte, uygun maddeler, 6rnedin tampon sistemleri veya asitler saglayarak, pH, istenen bir

dedere ayarlanabilir.
Mevcut bulug ayrica, A1l ila A6 arasindaki asadidaki hususlarla da ilgilidir:

A1.  Suya batirilmis bir biyoreaktdrde bunun igin uygun bir ortamda metanojenik bakteriler
tarafindan H2 ve CO2'nin biyometanizasyonu yontemi olup (sicaklik, pH, redoks, besinler...),
ozellidi

1.1.  reaksiyonun 0.1 veya 1 bar'dan buylk basinclarda gergeklesmesidir,

1.2. reaktore giren bakterilerin makroskopik koloniler halinde olmasi, yani peletler olmasi,
anaerobik yukari akis reaktorunde ortaya ciktiklar gibi, sindirim kulelerinden, biyogaz

tesislerinden gelen macun gamurlari seklinde eklenmeleri,

1.3.  Hz ve CO.'nin reaktore yaklagik 4:1 'den az veya ona esit, fakat ayni zamanda 4:1'

den buyuk bir oranda beslenmeleri,
1.4. reaktorun bir gaz devridaimi ile karistiriimasi,

1.5. reaksiyonun seri baglanmis birkag reaktor pargasinda veya kaskaddaki coklu

reaktorlerde gerceklesmesi.

A2, A1 yonune’e gore daldirilabilir bir reaktor olup, 6zellidi;

2.1.  bir sivi hacmine (1) ve

2.2.  bir gaz hacmine (2) sahip olmasidir.

A3. 2.1 ydonune gore sivi hacmi (1) 2.1. olup, ozelligi;

3.1.  bu, daha buyik, fumigasyon yapilmis olmasi, yukari akish bir parga (A) ve
3.2. topraklanmamis asadi dogru akan kismin {B) bolunmus olmasidir.
Alternatif olarak, 2.1 yonune gore sivi hacmi (1) olup, ozellidi;

3.1 bir veya daha fazla fumigasyon pargasi (lari) (A) veya

3.2  Dbir veya daha fazla fumigasyonlu kisim (lar) (A) ve bir veya daha fazla donmamis

kisim (lar) 'ya ayrilmig olmasidir.

Ad. 1.4. ydnune gore bir dahili gaz devirdaimi olup, ozellig;
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41. lIstem 2.2'ye gore gaz tasiyan hacim kismindan (2) gelen gazin, istem 3.1'e gore

yukari akis kismina (A) uygun araglarla verilmesidir,

4.2. periyot basina devridaim edilen gaz miktari, ayni surede reaktore verilen gaz

miktarindan daha buyuktur.

Alternatif olarak, bulusun 1.4 yoniune gore bir gaz devridaimi olup, 6zellidi 2.2 yonune gore
gaz tasiyan hacim kismindan (2) ¢cikan gaz, kademeli parca(lar)'in (A) yon 3'e gore gore

uygun araclarla yerlestiriimesidir.

A5, 1.5. ydnune gore bir kaskad olup, 9zelligi;

5.1. istem 1.4'e gore gaz devridaimi, her reaktor veya reaktorun bir kismi igin ayriimasi
veya bu gibi birkag Unite icin birlikte yurutullmesidir,

5.2.  bunlar veya bunlarin alt gruplari bir su odasinda (C) bir aradadir ve bununla birlikte

temperlenir.

AB. Boyuta gore dalgig biyoreaktorun karakteristik ozellidi, kopuk giderici dozajlama (6),
kapuk ayiricilar (7) veya kopuk kapanlari (7) gibi uygun képuk giderici cihazlara sahip

olmasidir.

Sekiller 7 ila 10'da kullanilan ve Sekil 1'deki agiklamada belirtilen referans numaralarina

atifta bulunulmustur.
Sinirlayici olmayan ornekler ve resimler
Ekteki cizimlere (sekiller) ve uygulamalara referansla, bulus detayh olarak agiklanmaktadir.

Sekil 1: Tupli bir reaktor kullanan metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan

Uretmek icin drnek bir aparatin akis semasi

Sekil 2: Kanstirma tanki kullanarak metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan

uretmek icin ornek bir aparatin akig semasi

Sekil 3: Dalgig reaktor kullanarak metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan Uretmek
icin ornek bir aparatin akis semasi

Sekil 4: Sprey kulesi kullanarak metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan Uretmek

icin ornek bir aparatin akis semasi

Sekil 5: Damla-yatak reaktoru kullanarak metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan

uretmek icin ornek bir aparatin akis semasi

Sekil 6: Hareketli jet reaktoru kullanarak metanojenik mikroarganizmalar vasitasiyla metan

uretmek icin drnek bir aparatin akis semasi
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Sekil 7: Gaz halindeki substratlarin reaksiyonu icin bir dalgig reaktorunun akig diyagrami.
Omegin, metan bakterileri, dalgi¢c bir biyoreaktore kompakt bir pelet olarak sokulur ve
fizyolojik kosullar altinda Hz ve CO: ile basing altinda gazlanir. Gaz halindeki substratlarin
etkili bir faz gecisi, reaktor gaz alanindan (2) gazlarin sivi faza (1) bir i¢ sirkiilasyonu (4) ile
gergeklestirilir. Birkag reaktor (Rn) veya farkll kosullara sahip reaktor pargalan seri halinde
kademeli olarak cahstirihr. Islemin avantajlari: diusuk sicakliklar, yuksek organizma

yodunlugu, kisa baslangi¢ sureleri, esnek calisma, kolay kontrol.

Sekil 8: Yaygin gaz devridaimi ile R4 - Roreaktdrlerinin bir kademesinin akis semasi
Sekil 9: Ayri gaz devridaimi ile Ry -Rnreaktorlerinin bir kademesinin akig semasi
Sekil 10: Ortak bir su kutlesinde (C} birkag reaktoriun ( Rq1 - Rn) duzenlenmesi, kesit
Sekiller listesi, Sekil 1 ila:

100 Tuplu reaktdrle metan Uretme aparati

102  Giris hatti

104  ilk valf

106 Agizhik

108 Reaktor (tup seklinde reaktor olarak kurulmus)

110 Gaz ayirma cihazi

112  ikinci valf

114 ik cikig

116 sulu ortam

118 geri besleme yolu

120 pompa

122  ikinci gers besleme yolu

124 karigtirma elemani

126  besleyici

128  sivI yuzeyi

200 Karigtirma tanki ile metan uretmek igin cihaz

202 Reaktor (karistirma tanki olarak ayarlanmis})

204  karistinci
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404
500
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504
600
602
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Dalgi¢ reaktorle metan uretimi igin aparat

Reaktor (dalgig reaktor olarak kurulmus)

Sprey kuleli metan Uretimi icin aparat

Reaktor (sprey kulesi olarak kurulmus)

Dispersiyon cihazi

Damlama yatadi reaktorlu metan Uretimi icin aparat
Reaktor (damlama yatadi reaktoriu olarak kurulmus)
Matris

Damlama yatadi reaktorlu metan Uretimi icin aparat

Reaktor (tahrikli jet reaktor olarak ayarlanmisg)

Sekil 7 ila 10 igin sekil listesi:

(A)
(B)
(C)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

etuvlenmis yukselen havali reaktor pargasi

etuvlenmemis alcalan haval reaktor pargasi

Uzerine birkag reaktoriin temperlenebilecedi su kutlesi
reaktorun agirhikh olarak su dolu hacim fraksiyonu
reaktérun agirlikh olarak gazla doldurulmus hacim fraksiyonu
Gaz besleme

Gaz devirdaimi

Besin ve bakteri beslemesi, pH ayarlamasi, 6rnekleme vb.
Kopuk giderici dozajlanmasi

Képuk giderici cihaz, kopuk kapani

Kati, sivi ve gozunmus urnlerin giderilmesi (1)

Gazli Urunlerin giderilmesi (2)

Gaz devridaim pompasi

Obturator

Basing tutma valfi

Bulusun somut uygulamalarinin agiklamasi
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Sekil 1, hidrojen ve karbondioksiti reaksiyona sokarak metanojenik mikroorganizmalar
vasitasiyla metan uretmek igin bir cihazin {(100) érnek bir duzenlemesini gosterir. Omek
cihaz (100), bir reaktor (108) igerir. Bir giris hatti (102) bir birinci valf (104), ornegin bir birinci
basing tutma valfi (104) vasitasiyla bir adizhikiun (106) bir birinci girigsine, drnegin bir jet
motoru agizligina birlestirilir. Agizlik (106) reaktore (108) karsilik gelen bir kanal vasitasiyla
birlestirilir. Reaktéor (108), bir u¢ araciifiyla bir gaz ayirma cihazinin (110) bir girisine
badlanir. Gaz ayirma cihazi (110), su gibi bir sivi ile doldurulabilir ve Ug ¢ikiga sahiptir. Bir
birinci ¢cikista (114), en azindan mikrobiyal donusumun son urununu, metan gazi veya esas
olarak bundan olusan bir gaz fazi, ikinci bir valf (112), ornegin bir ikinci basing tutma valfi
vasitasiyla cikanlabilir. Ayni gaz fazinin bir kismi istege bagli olarak ikinci bir cikis vasitasiyla
gaz ayirma cihazindan gikanlabilir ve bir birinci geri besleme yolu (118) vasitasiyla agizhda
(106) beslenebilir. Gaz halindeki faz, agizhida (106) ayn bir hat vasitasiyla beslenebilir veya
ilk supap valfin (104) agizhda (106) baglandidi hatla beslenebilir. Birinci geri besleme yolu
(118), ozellikle mevcut bulusun galismasi icin zorunlu olmayan, yeterince uzun tuplu
reaktorlere sahip istege bagh bir cihazdir, bununla birlikte, operasyonlarini optimize etmek
icin uygun olabilir. Gaz ayirma duzeneginin (110) uguncu bir gikisinda, sivi bir faz gikarlabilir
ve bir pompanin (120) bulundudu bir ikinci geri besleme yolu (122) vasitasiyla agizlija (106)

verilir.

Sekil 1'de gosterilen uygulamada, reaktor (108) bir tup bicimli reaktordir. Bu durumda, bir tup
seklindeki reaktorun icinde metanojenik mikroorganizmalarin bulundugu ve iginde metanin
H2 ve CO02'den uretildigi bir mikrobiyal donusum reaksiyonunun gerceklestidi bir tup
seklindeki kap anlamina geldigi anlasilabilir. H> ve CO: birlikte mikrobiyal donusium
reaksiyonunun ilk uruntu clan substrat gazini olusturur. Bu iki gaz, ayn hatlar vasitasiyla ayri
ayn besleme edilebilir veya agizikiin (106) hatti vasitasiyla zaten bir gaz kangimi olarak
besleme edilebilir. ikinci durum, Sekil 2'de gosterilen duzenlemede gergeklestirilir. Reaktor
(108), ic kisminin, reaksiyonun optimum performansini sadlayan belirli bir sicaklikta
muhafaza edilebilecedi sekilde yapilandinlabilir.  Ornedin, mevcut metanojenik
mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretiimesi durumunda, sicaklik yaklasik 30 T ila
yaklasik 80 T arasinda, drne gin yaklasik 40T ila 70T arasinda, ve yakla sik 40T ile 50T

arasinda degisebilir. Reaktorde (108), metanojenik mikroorganizmalarin sulu ortamda (116)
oldugu bir sulu ortam (116) bulunur. Sulu ortam (116), bir gaz/sivi kansimi, érnedin bir
kopuklu gaz/su kangimi olahilir. H> ve CO: iceren substrat gazi, reaktore (108}, agizlik (106)
Uzerinden bir hesleme cihazi (126} araciliiyla beslenir. Besleme cihazi (126}, reaktore (108)
bir sivi vermek uzere ayarlanmig olan uygun sekilde yapilandiriimis bir tup sistemi olabilir. Bu

tarifname kapsaminda, bir sivinin bir gaz, bir sivi veya bunun bir kanisimini, drnegin bir gaz
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ile kanstinlmis bir ince atomize siviyi ifade ettigi anlasilabilir. Tabii ki, kismen metanojenik
mikroorganizmalarin gerektirdigi kuguk miktarlarda agir metaller gibi mikrobiyal donusum
reaksiyonu tesvik edici katki maddeleri gibi diger maddeler reaktore (108) gegirilebilir.

Birinci geri besleme yolu (118) vasitasiyla, gaz ayirma cihazindan (110) gelen gaz fazi
agizhga (108) verilebilir ve boylece geri donusturulebilir. Birinci geri besleme yolu {118)
vasitasiyla ¢ikarilan gaz halindeki faz, agirlikli olarak, reaktorde (108) metan haline
donusturulmeyen substrat gazinin bilesenleri olabilir. Bu tepkimeye girmemis "artiklar” tabiri
caizse bu sekilde geri donusturulebilir ve mikrobiyal reaksiyon igin yine mevcuttur. Birinci geri
besleme yolu (118), cck uzun tup bicimli reaktorler (108) durumunda dagitilabilir, gunku
boyle bir tup bigimli reaktorin (108) girigsine verilen substrat gazi, reaktorun (108) sonuna
kadar buyuk olasilikla donusturulur. Bagka bir deyisle, tup reaktorun (108) uzunlugu arttikga,
bbyle bir reaktérun sonunda reaksiyona girmeyen substrat gazinin oraninin daha da kigik

oldugu varsayilabilir.

Birinci valf (104) ve reaktor (108) arasinda duzenlenen agizlik (106), en azindan substrat
gazinin reaktorun (108) icine, ayni zamanda sivi ortamin (116) dolagimini veya
penetrasyonunu sadlar, boylece uygulanan substrat gazi ile gergeklesecedi sekilde
beslemeye hizmet eder. Adizlik (106) vasitasiyla, substrat gazinin kinetik enerjisi reaktore
(108) sokulmadan once arttinlabilir. Boylece, uygulanan substrat gazinin, oldudu gibi,
metanojenik mikroorganizmalari iceren sulu ortama beslendigi ve bbylece sulu ortamin (116)
gucllt bir dolasiminin gerceklestigi anlasilabilir. Baska bir deyisle, substrat gazinin reaktore
(108) adizhk (106) vasitasiyla beslenmesiyle, sulu fazdan (116) gecen {(bundan sonra
dinamik durum olarak adlandirilacaktir) sayisiz gaz kabarciklari elde etmek mumkundur.
Sonug olarak, substrat gazi ve sulu ortam (116) arasindaki reaksiyon yuzeyi, burada tarif
edilen sulu fazin (116) dolasimi olmadan substrat gazinin tup seklindeki bir reaktore (108)
sokuldugu durumla (bundan sonra statik durum olarak anilacaktir) kargilagtirildiginda buyuk

olgude arttinlabilir.

Motor jeti, agizlik (106) tarafindan, gaz ayirma cihazindan (110) cikarilmis olan sivi fazin
yardimi ile yapilabilir. A§izlik (106), ornedin, cihazin uygulamasina bagl olarak, ¢rnegin
bosaltilmis gazli ortam veya gaz ayirma cihazindan (110) gelen sivi fazin kullanilabildigi bir
jet pompasi olabilir. ikinci geri besleme yolu {122) yoluyla bosaltilan sivi faz, reaktorden (108)
gelen sulu ortamdir (116). Gaz aywrma cihazi (110) fonksiyonel olarak bir ¢cokeltme veya
ayirma cihazi olarak gorulebilir. Reaktorde (108), turbulansh kanistirma islemlerinden dolayi,
sulu ortam (116), kopuklu bir gaz / su kansimi halinde mevcut olabilir. Bagka bir deyigle,
metanojenik mikroorganizmalarn iceren sivi, gaz halindeki faz - metan ve substrat gazinin

kahintilar ile oldukga zenginlestirilmistir. Bu durumda, sulu ortam (116), gaz ayirma cihazina
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(110) aktanhr ve gaz halindeki fazin sivi fazdan ayrilmasi olusur, burada sulu ortam (116),
hala kopuklu olabilir. Bu gaz ayirma islemi, gaz halindeki faza (substrat gazi ve metanin
donusturulmemis artiklari) sivi ve gaz karnigimindan (116) yukseltilerek oldukga dogal bir
sekilde gerceklestirilebilir. Sekil 1'de gorulebilecedi Uzere, Gaz fazindan buyuk odlcude
saflagtinimis olan sivi, metanojenik mikroorganizmalar ile birlikte, daha sonra gaz ayirma
cihazinin (110) Ugclunci cikisindan gikarilabilir ve pompa (120) vasitasiyla ikinci geri besleme
yolu {122) vasitasiyla adizhiga (106) beslenir ve reaktdre (108) giren tahrik jetini olusturmak

icin kullanilir. Bu sekilde, sulu ortamin (116) kapali bir devresi gerceklestirilebilir.

istege bagh birinci geri donus yolu (118) vasitasiyla agizhiga (106) beslenebilen gaz ayirma
duzenedinin (110) ikinci gikigsinda bosaltilabilen gaz, optimum durumda esas olarak, eder
donusturulmemis substrat gazinin uygun kiigik kalintilar varsa, sadece metan icerir. Gaz
fazimin gaz ayirma cihazindan (110) geri donusum orani, reaktorln (108) uzunluguna ve
daha once belirtildigi gibi yeterince uzun reaktorler (108) icin sifira ayarlanabilir; burada gaz
ayirma cihazindan (110) yeniden sirkule edilmis gaz fazi esasen metan igerir. Burada
sunulan uretim sureci gok verimli bir gekilde ilerlediginden, yani Sulu ortamin (116)
reaktordeki (108) substrat gazi ile kuvvetli bir sekilde kanstinimasiyla, érnegin % 90, 6rnegin
% 95, ornedin neredeyse % 100'luk donusum oranlari saglanabilir. Eger bir birinci devridaim
dali (118} varsa, gaz ayirma cihazindan {110) gelen gaz halindeki devridaim hizi, girig hatt
(102) vasitasiyla her zaman substrat gazinin reaktore (108) besleme hizindan daha buyuk
olabilir, 6rnegin, yaklasik 1 ila drnegin 100, drnedin 200, drnedin 500, ornedin 1000 veya
daha yuksek duzeydeki faktorler kadar fazla olabilir. Cok uzun tup seklindeki reaktorler (108)
icin yukarida bahsedildigi gibi, substrat gazinin neredeyse tamami metana donusturulur.
Buna uygun olarak tasarlanmis bir geri besleme yolu (118), bu durumda, devridaim gaz
uzerindeki substrat gazi kalintisinin onemsiz bir oranina ragmen saglanabilir. Reaktor (108)
icindeki donusum oranina bakilmaksizin, islevsel olarak bir devridaim koluna karsilik gelen
birinci geri besleme yolu {118) aracihgiyla yuksek bir gaz devridaim orani vasitasiyla,
reaktorun (108) icindeki gaz-su karigimindaki gaz orani ve dolayisiyla turbulans derecesi
arttinlabilir. Gaz devridaimi sayesinde, gaz-su kangiminin reaktorun (108) icindeki karigimi,

ornegin, dar iki faz arasindaki temas suresi ve temas alani arttinlabilir.

Gaz ayirma cihazinda (110} sivi yuzeyinin (128) ustundeki gaz karigimi, cihazin (100)
¢alismasi sirasinda urun gazina ve donusum verimliliine bagh olarak, dénusturulmeyen
substrat gazinin ufaktan ufakga kuguk tortularina sahiptir. Bu gaz karisimi, birinci cikista
(114) cihazdan (100) tamamen veya kismen cikarilabilir ve iste§e bagh olarak reaktordeki
(108) birinci geri besleme yolu (118) vasitasiyla kismen sirkule edilebilir. Baska bir deyisle, ilk

cikista (112) ve ikinci cikista (istefe bagl birinci geri besleme yolu (118) ile iliskili) ayni
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bilesimin gaz halindeki bir fazi uzaklagtirihr.

Genel olarak, reaktordeki (108) veya gaz ayirma cihazindaki {110) belirli bir Ho/COzoraninda
bir denge vardir. gazdaki bir COzkonsantrasyonu, sulu ortamda (116) bir
COzkonsantrasyonuna karsilik gelir. Tum CO: reaksiyona girdidinde, sulu ortam (116)
icindeki pH artar, bu durum istenmeyebilir. Bu nedenle, substrat gazinin giris hattina (102)
beslenmesi, hem birinci ¢cikista (114) desarj edilen gaz fazinda hem de ikinci ¢ikista da, her
zaman bir artik CO; kalintisi, drnedin % 1 ila% 2 arasinda kalacak sekilde ayarlanabilir.
Bununla birlikte, Hz'nin tam ddnusumu, pH'ta bir kaymaya yol agmaz. Dolayisiyla, eger
substrat (100), substrat gazi ile birlikte, giris hatti (102) vasitasiyla, yaklasik 4.1 (H2 ila CO2)
oraninda veya daha az oranda beslenirse, pH dedgerini stabilize etmek icin bu durum avantajh

olabilir.

Substrat gazinin reaktorun (108) icine sulu ortamin {116) substrat gaziyla karismasina
neden olan agizhk {106) vasitasiyla sokulmasi, dinamik durumda birim zaman basina ¢ok
daha fazla sayida metanojenik organizmanin substrat gazi ile temas etmesini saglar ve birim
zaman basina daha fazla sayida metanojen organizma, statik durumdan daha fazla metan
uretebilir. Reaksiyon veya temas yuzeyi yaklasik olarak reaktor igindeki sulu bir ortam (116)
ile ortamin yuzeyinin statik durumunda bulunan substrat gazi arasinda karsihk gelir. Buna
karsilk, dinamik durumda, yani, bu tarifnamede aciklanan mevcut bulusun istemlerine gore,
bu yuzey ¢ok daha buyuktur, cunki reaktordeki (108) sulu ortamin (116) hali hazirda puruzlu
ve dolayisiyla daha buylk yuzeyi (reaktor (108) icindeki dalgal ¢izgi ile gosterilir) 8ulu ortami
(116) zorlayan gaz kabarciklarinin yuzeylerinin toplamina eklenir, burada tup seklindeki
reaktoriin (108) baglangicinda, gaz kabarciklari, gaz kabarciklarinin ucunda sadece substrat
gazina sahip clma egilimindedir, ideal olarak neredeyse yalnizca son urun metan olabilir ve
kabarciklar olusturan gaz arasinda herhangi bir substrat gazi ve metan karisim oranina sahip
olabilir.

Substrat gazi ve sulu ortam (116) arasindaki temas yuzeyini daha da arttirmak igin, reaktor
(108) ayrica istege badl olarak en az bir karigtirma elemani {(124) icerebilir. En az bir
karigstirma elemani (124 ) reaktordeki (108) substrat gazinin sulu ortam (116) ile kanistiriimasi
icin uygun olan bir eleman olabilir. En az bir karistirma eleman (124}, érnegin, mekanik
olarak dinamik bir eleman olabilir ve drnedin, donen bir su carki, bir jet karigtinien, bir turbin
karistirici, bir pervaneli karigtirict veya bir tup karistirici olarak tasarlanabilir, bunlar higbir
sekilde olasi hir karistirma elemanlarinin kapsamli bir listesi olarak gorulmemelidir. Bununla
birlikte, en az bir kangtirma eleman (124} ayrica mekanik olarak statik bir eleman, drnegin
daha buyuk substrat gazi kabarciklarini daha kiguk substrat gazi kabarciklarina donusturen

bir puskirtme stuizgeci olabilir. En az bir karistirma elemani {124) ayrica en az bir mekanik
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olarak dinamik ve bir mekanik olarak statik eleman igerebilir.

Sekil 1'de gosterildidi gibi, metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretmek igin
ornek cihaz (100), en az iki valf, yani birinci valf (104) ve ikinci valfi (112) igerir. Agikga, diger
valfler, akis olcerler ve kompresorler gibi ihtivag duyuldugunda diger akisla ilgili elemanlar da
cihazda (100) saglanabilir. Birinci valf (104) ve ikinci valf (112) vasitasiyla, ornek cihazin
(100) bir kismi, substrat gazi besleyen giris hatti {(102) ile gaz ayirma diuzenedinin (110)
birinci gikisint {114) gaz halindeki metan gazi fazini ayiran bir basing gradyanina tabi
tutulabilir, bu reaktérun (108) yuklenmesine izin verir ve reaktorden (108) gaz ayirma
cihazina bir sivi akisina neden olur. Basing farkinin daha dusuk basing seviyesi (yani, ikinci
valfteki (112) basing) ortam basincinda (atmosferik basing) olabili,. Bununla birlikte,
gerekirse, dusuk basing ayrica ortam basincindan daha yuksek bir basingta, ornedin
yaklasik 50 mbar, 6rnedin 100 mbar, ornedin 200 mbar, 500 mbar veya daha yiiksek bir
ortam basincinda olabilir. Bu avantajii olabilir, cunku oksijenin cihaza (100) nufuz etmesi
etkili bir sekilde onlenebilir, bu da genellikle kullanm omru ve / veya metanojenik
mikroarganizmalar Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Birinci valf (104), birim
zamanda reaktore (108) beslenen substrat gazi miktarini ve karigim oranini kontrol etmek
icin de kullanilabilir. Ikincisi, H2 ve CO: igin ayri beslemeler ve buna karsilik gelen iki birinci

valf saglanarak da ayarlanabilir.

Substrat gazinin metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla Urun gazi metanina etkili bir
sekilde donusturtlmesi, digerlerinin yani sira, tup reaktor (108) icindeki yeterli akis hizinda
tup reaktéoru (108) icinde karigsan yuksek turbulansli gaz-su-bakterilere dayanmaktadir,
ornegin, statik taplu kanistinicilar kullanilirken, ornedin, statik tuplu karistiricilar kullanlirken,
ornegin yaklasik 3 m/sn ila yaklagik 5 m/sn araliginda, yaklagik 3 m/sn ila yaklasik 10 m/sn
arahidinda olabilir. Bagimsiz motor tahrikli dinamik tup karistincilari kullanilirken bir akig hizi
belirtiimez.

Reaktor (108) icindeki artan reaksiyon hizi, sulu ortamin {(116) yuksek duzeyde turbulansh
olarak substrat gazi ile karistinimasiyla elde edilebilir. Tercihen, saatte reaktore (108} giren
gaz hacmi, tup seklindeki reaktorun (108) kapasitesinin Ustunde olabilir. Saatte reaktore
(108) verilen gaz hacminin ayni hacme orani, drnegin yaklasik 5:1 veya daha fazla, ornegin
yaklagik 10:1, drnedin yaklasik 25:1, 6rnegdin 50:1 veya daha fazla olabilir. Bu degerler,

besleme cihazinda (102) gaz girisi ile ilgilidir.

Bu rakamlara dayanarak, sunulan kavramin potansiyel performansini gostermek igin kiuguk
bir kaba tahmindir. Saatte reaktore (108) verilen gaz hacminin ayni hacme orani 5:1 ise, bu

spesifikasyonun ogretisine gore elde edilebilecek substrat gazinin neredeyse tamamen
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donustumunde metrekiip basina reaktor hacmininde 1 m® metan olusturulabilir. 1 m® metan,
yaklagik 10 kWh enerji icerigine sahiptir. Substrat gazlarmin  metan haline
donusturiulmesinden baglayarak, saatte 1 m® metan ve 1 m® reaktor hacmine donlusmesi,
metrekup basina karsilik gelen bir reaktorun yaklasik 1¢ kW gucune sahip oldugunu takip
eder. Boylece 100 m*|uk bir reaktor 1 MW'lik bir cikisa sahip olur. Gaz ¢ikis orani saatte
25:1'e cikanlirsa, substrat gazlarinin metana tamamen donusturilmesiyle, sadece 20 m3
reaktor hacmiyle 1 MW kapasiteli bir reaktor sistemi gerceklestirilebilir. Bununla birlikte,
bunun metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretme aparatinin muhtemel
calisma senaryosunu nicel olarak gostermesi amaclanan ve burada sunulan konseptin
performans marjini herhangi bir sekilde sinirlamadigy ornek bir hesaplama oldudu

vurgulanmaldir.

Sulu ortamin (116} reaktorin (116) icindeki substrat gaziyla yiksek turbulansh karisimi,
metanojenik mikroorganizmalar ve substrat gazi ile sulu ortam (116) arasindaki temas
yuzeyinin énemli dlgude geniglemesini sadlar, ve sirasiyla yukarida belirtilen statik duruma
kiyasla reaktor (108) icinde dnemli dicide arttirilmig bir reaksiyon hizi saglar. Sulu ortamin
(116) kuvvetli bir sekilde kanstirimasi goéz dnune alindidinda, mevecut durumda, ornek
cihazin (100) tup seklindeki reaktorunun (108) metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla
metan Uretmesi icin oldukga tipik olmayan bir isleminden bahsetmesi mumkundur, gunki
kimyada kullanilan benzer tup seklindeki reaktorler islem sirasinda genellikle ihmal edilebilir
eksenel karisimlara sahiptir. Ornek teskil eden bir duzenleme olarak $Sekil 1'deki cihaz (100)
vasitasiyla burada sunulan metan uretim yontemi durumunda, bununla birlikte, reaktor icinde
daha yuksek bir reaksiyon hizi ve dolayisiyla geleneksel Uretim kosullarina kiyasla belirgin
bir sekilde artan metan verimi saglayan bu kansim bulunmaktadir. Bu bakimdan, Sekil 1'deki
adizhk (106), reaktorun (108) urettidi itici jet sulu ortamin (116) yeniden sirkUilasyonuna
neden oldugundan, bu sayede temas yuzeyinde bahsedilen artigla artan reaksiyon oraninin
elde edilmesinden dolayi islevsel olarak bir reaksiyon arttirici olarak dusunulebilir. istege
bagh olarak reaktorde (108} saglanan karistirma elemani (124) ayrica, sulu ortamin (116) tup
seklindeki reaktor (108) icindeki dolasimina katkida bulunur ve bu nedenle fonksiyonel olarak

reaksiyon arttirici cihaza gonderilir.

Sekil 1'de gosterilen ve simdiye kadar tarif edilen metan uretmek igin cihazin (100) ornek
duzenlemesi, burada sunulan ogretime gore, substrat gazinin metan'a yuksek verimli bir
donusumunun nasil gergeklesebileceginin bir olasiigini temsil etmektedir. Bundan sonra,
Sekil 1'deki aygita dayali olarak baska ornek duzenlemeler aciklanacaktir. Bu durumda, Sekil
1'den baslayarak, ayni referans sembolleriyle islevsel olarak 6zdes elemanlar sadlanir ve

daha ayrintili olarak tekrar aciklanmayacaktir.
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Metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan Uretmek igin bir cihazin {200} bir bagka
ornek duzenlemesi Sekil 2'de gosterilmistir. Cihaz (200), Sekil 2'de gosterilen duzenlemenin
aksine, bir kanstrma tankini (202) temel almaktadir (ing.: Iginde sulu ortamin (116)
bulundugu STR, karistirma tanki reaktori veya CSTR, surekli karigtirma tanki reaktori),
burada karistirma tanki (202), dalgic reaktor kategorisine atanir. Karistirma tanki (202),
islevsel olarak bir karistirma elemani olarak islev goren bir karistiriciya (204) sahiptir.
Karigtiricida (204), ornedin rotor kanatlarinin yuzeyinde, gazin akabilecedi agikliklar
sadlanabilir. Sekil 1'de gosterilen aparatta (100) oldugu gibi, substrat gazi da reaktore giris
hatti (102) vasitasiyla beslenir. Substrat gazi daha sonra, Sekil 2'de gosterildigi gibi,
kanstincidan (204), ornedin rotor bigcaklarindan, donme sirasinda (kanstirma hareketi)
ortaya ¢ikabilir veya alternatif olarak karigtiricidan {204) bagimsiz olarak ayn bir besleme
cihazi vasitasiyla sulu ortama (116) beslenebilir. Bu tur bir besleme cihazi, ornegin,
kangtirma tankinin (202) tabanina yerlegtirilebilir ve substrat gazi, bir dizi agiklik vasitasiyla
sulu ortama (116) besleyebilir. Her iki durumda da, substrat gazinin sulu ortam (116) ile
optimum sekilde karistinlmasi saglanir. Karigtiricinin (204) donmesi veya karigtiricinin {(204)
altta duzenlenmis yerlestirme duzenedi (Sekil 2'de gosteriimemistir) ile carpismasiyla,
alt-tabaka gazinin sulu ortam (116) ile optimum bir sekilde karistinimasi, Sekil 2'de gosterilen
sulu ortamdaki (116} gaz kabarciklarinin yukselmesiyle gosterilebilir. Guglu bir kabarcik
olusumu arzu edilebilir, clnkl bu, karistirma tankina (202) ve sulu ortam (1186) igine verilen
substrat gazi arasindaki reaksiyon yluzeyini onemli dlcude arttirabilir. Bu acidan, kuiguk gaz
kabarciklarinin olusumu, daha az buyuk gaz kabarciklannin olusumundan daha iyi clabilir.
Ayrica, sulu ortam ve substrat gazl arasinda daha yiksek bir temas suresi ve temas
yuzeyine sahip olan yuksek bir gaz devridaimi avantajli olabilir. Sulu ortamdaki (116)
metanojenik mikroorganizmalar, her bir gaz kabarciginin yuzeyi vasitasiyla, H2 ve C02 urun
gazlan ile, sulu tabaka (116) ile Ustteki gaz fazi arasindaki sinir tabakasina beslemeye ilave
olarak, birinci bir yaklasim igin, sivi ortamin (116) tum hacmi metan olusturmak igin
kullanilabilir. K¢k gaz kabarciklarinin olusumunu tesvik etmek icin karnistirici (204), elekler
veya yuzeyindeki diger ince gozenekli yapilar gibi ilgili elemanlara sahip olabilir.

Birinci geri donus yolu (118) vasitasiyla, bazen karigtirma tankinn (202) icindeki sulu ortamin
{116) yuzeyi uzerinde biriken donusturulmemis substrat gazi iceren gaz fazi, ayristirma gazi
ile girig hattina {(102) heslenen substrat gaziyla kangtirilabilir ve béylece, kanistirma tanknn

(202) icindeki fazlarin galkantih bir karnigimini arttirr,

Sekil 3, hidrojen ve karbondioksiti reaksiyona sokarak metanojenik mikroorganizmalar
vasitasiyla metan uretmek icin bir cihazin (300) ornek bir duzenlemesini gosterir. Cihaz
(300), bir dalgic reaktore {302) dayanmaktadir. Dalgic reaktorun (302) dibinde, adizlik (106),
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ornedin bir su jetinin olusturulabilecegi ve dalgig reaktorin (302) tabanindan sulu ortama
(116) yayildidi bir jet motoru agizlidi duzenlenir. Sulu ortamin (116) zorlamal konveksiyonu,
bir yandan agizlik (106) ile gerceklestirilebilir ve diger taraftan, sulu ortam (116), substrat
gaz ile turbulansh olarak karigtinlabilir. Islevsel olarak, adizhik (106), reaksiyon arttirici
cihaza karslilik gelir, burada dalgi¢ reaktorde (302) ki ek olarak yukarida Sekil 1'de gosterilen
aparat ile baglantil olarak tarif edilmis olan en az bir karistirma elemani (124) saglanabilir.
Adizhk (106), Sekil 1'de gosterilen aparat (100) ile badlantili olarak daha once tarif edildigi
gibi akiskanlar ile, yani substrat gaziyla, ikinci geri besleme yolu (122) yoluyla sulu ortam

(116) ve istede bagh olarak dalgig reaktorun (302) icinden gaz fazi ile beslenir.

Metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan Uretmek igin bir cihazin (400) yine bir
baska uygulama ornegdi, reaktor olarak bir puskurtme kulesinin (402) kullanildigr Sekil 4'te
gosterilmistir. Substrat gazi, puskurtme kulesinin (402) icine birinci valf (104} vasitasiyla
beslenir. Ikinci geri besleme yolu (122) araciliiyla, sulu ortam (116), bir puskurtme cihazi
(404), drnegdin bir puskurtme memesine, yukar dogru tasinir. Bu duzenlemede, sulu ortam
{116) en iyi damlaciklara (406) atomize edilir ve buradaki puskurtme kulesinin (402) tavanina
puskurtulur. Dispersiyon cihazi (404) bdylece fonksiyonel olarak bir reaksiyon gelistirme
cihazidir. Dispersiyon cihazi (404) tarafindan uretilen damlaciklar (406) ne kadar ince olursa,
sulu ortam (116) ile substrat gazi arasindaki temas yuzeyi de o kadar buyuk olur ve
donusumun reaksiyon hizi da artar. Substrat gazinin giris hatti (102) Uzerinden sokulmasi,
Sekil 4'teki cizime zit olarak, ayrica puskirtme kulesi (402) icerisindeki sulu ortamin (116)
yuzeyinin altinda, ornegin bir ¢ikis agikhdi veya yakin aralikh ¢ikis agikliklarinin ilgili bir
duzenlemesi yoluyla da gerceklestirilebilir, bdylece substrat gazi ilk &nce puskiurtme kulesine
(402) bir sivi kolon sulu ortam (116) olarak gegebilir ve ayrica bu sivi kolonda zaten metan
gazi uretimi gerceklesebilir. Genel olarak, bu basvuruda sunulan reaksiyon geligtirme
cihazlari, substrat gazi1 ve sulu ortam (116) arasindaki temas yuzeyini maksimize etmek ve
boylece metan Uretim oranini maksimuma g¢ikarmak icin metanojenik mikroorganizmalar

herhangi bir uygun sekilde birlestirilebilir.

Sekil 5, bir sallama yatadi reaktorunun (502) kullanildigr metanojenik mikroorganizmalar
vasitasiyla metan uretme duzenedinin bir bagska uygulamasini gosterir. Cihaz (500), 3ekil
2'de gosterilen cihaza yapisal olarak benzer. Bununla birlikte, icine, yukaridan puskurtulmus
olan sivi ortamin (116) damlayabildidi gdzenekli veya bal petedi matrisi (504) sadlanmustir.
Matrisin {504) ig¢ ylzeyi, ornegin ic kismindaki gozeneklerin veya peteklerin buyuklugu,
reaksiyon yuzeyini tanimlar. Matris (504), matrisin (504) diuzgin ve yaygin sekilde
iIslanmasini sadlayan ve/veya sulu ortamin (116) matrisin (504) cok hizli bir sekilde sizmasini

onleyen cam, plastik, lav kulu gibi bir malzemeden kaplanabilir veya bunlardan yapilabilir.
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Sekil 5'te gosterilen metan uretme duzeneginde (500), reaksiyon guglendirme aygiti matris
(504) ve dispersiyon cihazi (404) tarafindan olusturulur, gunku bu iki cihazin statik duruma
gore etkilesimi, sulu ortam (116) ile substrat gazi arasinda daha buyuk bir reaksiyon
yuzeyine izin verir.

Metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan uretmek icin cihazin yine bir baska
diuzenlemesi, bir jet akimi reaktorunun (602) kullanildigr Sekil 6'da gosteriimektedir. Bu
durumda, substrat gazi ve sulu ortam (116) digaridan adizliga (106}, érnegdin tavana veya jet
akimi reaktorunun (602) Ust bélgesinde duzenlenmis bir jet motoru adizhdina beslenir.
Adizlik (108) ayrica, istege bagh birinci geri besleme yoluna (118) karsilik gelen, gaz fazini,
itici jet reaktoriinin {602) icinden dogrudan aspire edebilir. Agizh@in (1086) Urettidi itici jet sulu
ortama {116) beslenebilir veya sacilabilir, bu sayede alt tabaka gazi ile turbulansh karigimina
gelir. Ornegdin, itici jet sulu bir ortama (116) bir tup (604) vasitasiyla beslenebilir, burada tupin
(604) kenarlarinda, asagi akan substrat gazinin zaten bir kisminin sulu ortama (116)
beslenebildigi ince agiklklar saglanabilir. Uzatilmis tup (604) ucunun, hareketli jet
reaktoruniuin (602) altina yakin bir yerde bulunmasi avantajli olabilir, boylece hareketli jet,

sulu ortamin (116) nispeten buyuk bir bdlumunden geger.

Sekil 7, hidrojen (formul Hz) ve karbon dioksit (formul CO: 'nin reaksiyona sokulmasiyla
metanojenik mikroorganizmalar vasitasiyla metan (formul CH4) Uretmek igin bir diizenegin
ornek bir duzenlemesini gosterir. Cihaz bir dalgic reaktordur. Bulusa gore, peletler olarak
bilinen metanojenik makro koloniler, yuksek yodunlukta, agirlikh olarak besin sivisi ile
doldurulmus bir submukozal biyoreaktore eklenir. Organizmalarin substratlar ile, bir
hidrojen-karbon dioksit karigiminin beslenmesi, organizmalarin igcinde bulundudu besin
sivisinin yogun bir sekilde fumigasyonu yoluyla gerceklesir. Bu, hidrojenin ¢ozunurlugunu
artirmak icin reaktorun atmosferik basingtan (12} daha buyik bir oranda cahstinlmasiyla
gergeklestirilir. Ayrica, reaktor bir ic gaz devridaimi (4} ile karistinlir. Reaktor, gazl bir yukan
akis kismina (A) ve tatlandirlmamis asagi akis kismina (B) sahiptir. Gaz halindeki sivi fazin
ustundeki gaz gaz halindeki pargaya basinglandinlir, ve bodylece bir gaz-sivi-pelet
kanisiminin yukari dogru bir akisini uretir. Reaktorun ust kisminda, gaz gaz fazina salinir,
boylece elverigsiz kisimdaki {B) bir pelet besleyici ortam karngimi geri akabilir. Devridaim
edilen gaz miktan (4) codunlukla birim zamanda reaktore (3) beslenen gaz kansimindan

daha fazladir.

Bu gibi birkag dalgic reaktor (R+ ila R.), seri halinde kademeli sekilde kaskad olarak
cahistinlabilir (bakimz Sekil 8, 9 ve 10). Bu durumda, her reaktoriin dniunden alt kismina belli
miktarda gaz akar. Reaktorler farkll gaz basinclariyla calistinlirsa, reaktorlerde ve tapa

akisinda farkll kosullar belirlenir. Gaz halindeki substrat bu sekilde buylk olgude metan
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haline donusturulebilir. Bu yontem, depolanamaz bir forma, yuksek eneriili metan haline
donusturulmesi icin kullanilamaz pik elektrik gucunun kullaniimasina katkida bulunabilir.
Islem, saf bir sekilde sunulmasi gerekmeyen karbondioksit tuketir. Kimyasal iglemlerle
karsilastirildiginda, biyometanizasyonun icadina gore olan yontem dogal kosullar altinda
gerceklestiriimektedir. Metan bakterileri besinler olmadan uzun sure hayatta kalabilir.
intiyaclara esnek bir sekilde tepki verebilir. Burada sunulan metanojenik mikroorganizmalar
vasitasiyla metan Uretme diuzenedinin tum duzeneklerinde CO», bir baca gazi, ornedin bir
atik yakma tesisi veya bir elektrik santrali, ornegin bir kbmur santrali gibi elde edilebilir. Bu
amagla, bulusa gore cihaz, ornedin baca gazinin gegtidi, suyla dolu bir basingh kap iceren bir
zenginlestirme cihazi icerebilir. CO2, N2 ve O ile karsilastinldiginda daha iyi bir gozunurluge
sahip oldugundan, su, basing altinda CO:ile zenginlestirilebilir. Basing dusuruldugunde ilk
once baca gazi zenginlestirme cihazindan uzaklastirilir. Basinci daha da azaltarak, CO;
nihayet sudan ayrilabilir ve substrat gazi olarak agizhiga (106) beslenebilir ve 6rnegin, jet
akimini olusturmak icin yeniden dolastinlmis sulu ortam (116) ile birlikte kullanilabilir. Oksijen

artiklari, agizhda (106) verilmeden dnce kimyasal veya biyolojik olarak gikarilabilir.

Kataliz ile kimyasal islemlerle karsilastirildidinda, bulusa ait ydntem saf olmayan gazlarla da
gergeklestirilebilir. Gazlan gidermek icin higbir adim yoktur. Diger biyometanizasyon
yontemleriyle karsilagtinldidinda, iyi tanimlanmig biyokiutle yodunluklan gerekirse
ayarlanabilir ve geri yuklenebilir. Aynca, gazin i¢ devridaimi ile organizmalara iyi bir gaz

beslemesi saglanir.

Duzenleme ornedi 1

Reaktordeki su, tath su ortami igcin besin tuzlan ve bir probil eser elementin bir kismi igin
beslenir. Reaktordeki su yaklasik 60 - 70 °C've isitilir, atmosfer N ile degistirilir. Reaktoru
kapatilir. N2 atmosferi altinda suyun 40 °C'ye kadar so gumasi beklenir ve sonra yaklasik 0.2
bar'lik bir basingta N2 eklensr. Balch ve ark. gore (1979) bir promil vitamin ¢ozeltisi ekleyin.
Na$S ile <-0.2 V'ye dusurulur. Anaerobik endustriyel atiksu aritma tesislerinden (ornegin,
kagit fabrikasi veya gida endustrisi) aktif konsantrasyonda topak olarak adlandirilan, pelet
adi verilen aktif makrojenik bakteriyel makro koloniler eklenir (yaklasik% 1 kuru madde).
Sicakliklar 35 ila 38 °C, pH ise yakla sik 7 olarak ayarlanir. Reaktor karistirmaya baslanir.
Reaktor birim zaman bagina tanimlanmig miktarda substrat gazi (H2 / CO2} ile yaklagik 4:1
oraninda 0,2 bar basingta sarj edilir. Reaktdrdeki basin. 0,2 - 0,1 bar'da tutulur. Elde edilen

gaz karisimi reaktorden > 0,2 - 0,1 bar basingta bosaltilir.
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