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GNSBZ

Yeni enefji'kaynaklarl bulmak ve bunlari enerji iUretiminde et-
kin bir gekilde Hegerlendifebilmek ydzyilimizin en dnemli konusu hali-
ne gelmistir. Biyomas'dan ererji Uretimi yeni bir konu olmamakla bir~
‘likte yapllanygailsmalar, bulunan yeni biyomas kaynaklari.ve geligti-
rilen teknoloji her gegen giin konuya yeni boyutlar.kazandxrmaktadlr.‘,

Bu alanda caligmam saglayan hem 11teratur hem de deneysel aras-f
‘ tlrmalarlmda her bakimdan yardimea olan Sayin Yrd.Dog.Dr. Mustafa ACAR
bey ‘e gosterdlgl kolayllklar, sabir ve metanetxnden dolay; en derln ﬂ  ‘
-saygl ve glikranlarimi sunaran. ' ’ b

Callgmalarlm esnaslnda, tezin yazim ve tamamlanmaslnda yard1m1,‘
dokunan herkese burada tegekkiir etmey1 bir borg blllrlm. : o
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SEMBOLLER

Isa transfer alanl,fm2

Arrhenius katsayisi, gijn‘l

Contois denklemindeki kinéiik parametre
Kar1$t1r1c1n1n kanat genlsllgl,

Ugucu katlnln biyolojik pargalanablllrllk yuzde31
S1vi evredeki karbondxoksxt derigimi, mul/lt.*

Gaz evredeki karbondioksit ilekdéngede olan sivi
evredeki karbondioksitin défisimi, mol/1t

Besleme sivisinin 1si kapas tesi MJ/kg c

Metanln molar 181 kepualteSJ, MJ/kmol c

Karbundioksitin molar 181 kapasxte81 MJ/kleqc

~ Suyun 1s1 kapas;teai kj/kg i

i katmanin gapi, m -

Optimum fermentdr gab1, m‘
Aktivasyon enerjisi, kj{kmol
Yi1llik enflasyon ylizdesi
Sﬁrtﬂnme;faktﬁrﬁ |

Yllllk net faiz

‘ bretegln b1r1m hecm;nden gunde uretxlen metan m’ /m »gunf'

Havanin konveks;yonla 1s1 transfer katsay;a; MJ/@‘gunchi

~ Optimum fermentsr yuksek11§1, m
B 1le Y nin Qarplmlnden elde edllen kinetlk parametre I

,‘Reak31ycn hiz katsayisi, gin~ -1

i katmanin 1s1l iletkenlik katsayisi, Mj/m°C giin N

Amortisman siiresi, yil

- Karigtiricinin devir say1s1, d/s.

Herhangi bir andaki canli mikroorganizma saylsl
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- Mikroorganizma czgul buyume'hlzl, gun

Baglangig anindaki canli mikroorganizma say;s;

Is1 enerjisi, Mj/giin

ilmhmmn;mldnmmL.WCgmvm)"

Substrant tiketim hizi (g substrat/lt-giin)
i'kaimanln yarlgap1, m | ‘
Baglangig anlndaki,subétrat konsantrasyonu (g/it)
Biyolojik Pargalanabilen ugucu kati olarak subsﬁrat

konsantrasyonu (g/1t)

S1caklik, S¢

Zaman, gin

Toplam Lsi transfer katsayisi, (Mj/m2 QC'gUn)

Besleme sivisinin gizgisel‘hxz;

Verimlilik Katsayrss .

Mikroorganizma derigimi, g/lt

Baglangicgtaki mikroorganizma derigimi, g/1t
Fermentdre yuklenen gunliik kat: madde miktara kg/gun
Kati maddedek1 ugucu kati orani

Art1ktak1 katl madde yuzde31'

Fermentidrde buharlasan su mlktarl, kg/gun

Kar1§t1r1c1 kanadln yatayla yaptlgl agl, derece
Fermentor 31cak11§1nda suyun buhar lagma entalplsl, kJ/kg..

Logarltmlk 31cak11k fark1 ortalamasl, 0C

; Mlkroorganxzma kitle deglslml, g

_1» 

Maksimum 6zgiil biiyiime h1zi, gUnf;

Pi say1lsi

,Fermentor besleme s1visinin yogunlugu, kg/m =

i katmanln kallnllgl,

Hacimsal kalma siresi, qiin.
‘ '}
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Uzer

bu gallgmada blyomas'dan ener ji uretlm teknzklerl 1ncelenm1$-
tir. Ilk agamada biyomas kaynaklari ve biyogaz ele alznmlstlr. Daha
sonra 1ermok1myasal ve biyokimyasal enerji Uretim teknlklerl arastlu
ralmigtir. Bu teknikler iginde "ANAERUBIK SiNDIRIM" prose51 1deal ° 
birp yontem olarak goriilmis ve detay11 bir §ek11de 1ﬁcelenm1$tlr.g; 5

Anaerobik sindirim prosesinin gergekle;tlgl reaktorlerdekl

1s1] olaylar belirtilmistir. Giul artiklarindan b}vnnnw n]dawatmnh
- igin teorik ve deneysel bir an aqtlrma yap11m1 t1r. uiSltll labcratu-
var olandklarlyla yapllaﬂ den=ysel 1nceleme SeNUg larL ve onerller

son bolumde sunulmugtur.

ABSTRACT

In this study, techniaves af produc1ng energy Frcm blomass -
are studied. At thc first ~stage, sources of blomabs and blo-gas are T
taken chemical and bio-chemical are- examinec, Among these techulquesf
"ANAEROBIC DIGESTION PROCESS" are found an ideal method and 1nvesti«f’
~ gated in detail. l

Thermal phenorena tak;ng place 1n thls process uhlch uasVﬁquwf§

ring in the reactor are shown. Theqretzcally and experlmantally:xﬁaam
" -arch are done in order to produce bloagaa from waste oF rose,: Eipe: Hf
mentally research results which are carried out lxmitted exparimﬂh  ;
work opportunltles are presented 1n the last chapter. - o

X
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 BULUM 1. GIRIS

Bu giinki enerji bunalimi tek boyutlu bir saruh‘degildir; Olu§mé~
si, yapisl ve gdzimi baklmlndan.gok yonlildk gbéterméktedirQ So:una/gef
tirilebilecek g&zim onerileri iqinde en gergekgi olan aLlsllmas kéynak
larin rezervlerini gergekgi olarak saptamak, tasarruflu davranmak, ye#l
ni enerji kaynaklarini devreye sokmak ve etkin bir egiﬁim sistemi Qy—“;

gulamaktir. Bu oneri tUm dinva Ulkeleri,igin gecerlilik;taslmaktadlf.

Enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez olmak lzere iki
'gruba ayrilmaktadir. Yenileneneyen ener ji kaynaklarl fosil yakltlar:
denilen .hidrokarbon esasli ya«tlardir. Yenilenebilir olanlar ise gu-‘

neg,‘ruzgar, hidrolik, dalga, jeotermal ve blyogaz glbllerldlr. .

Dinya'daki enerji tuketlmlnln kaynaklarina gore da§111m1 asagl-'
da bellrtllmlstlr.
% 44 Petrol
© % 31.5 kémir
% 1,2 dogal gaz |
% 3,3 ise hidrolik, nik eer ve diger enerji tirleridir.

. Gorulduéu gibi halen tuhetllen enerjl buyuk oranda yen11eneme~
yen kaynaklardan saglanmaktadir. Oysa bu energl rezervlerlnden komii=-
_run do@al gazin ve petrolun yakin gelecekte ekonomik dlgiide uret1m1 L
olasi olmayacaktlr Turklye igin bu durum daha hayati bir konudur.

- Glinkii dinya enerji tiketiminde 44. szrada yer alan ulPem;z harcadlgl

enerjinin % 40 1ini ithal etmektedz . Bu ithalatinda % 90'1 petroldur..

- Bu nedenle yenlleneblllr ener ji kaynaklarlndan yararlanmak\zorunlu bir
hale gelmigtir. L : ' I . | rh

’ Cografl konumu nedenlyle ug tarafa denl‘lerle gevrlll olan Tir-
kiye'de dalga energlsx de biyuk bir potanslyele sahiptlr. 3.Genel E-
ner ji Kongre31nde 40.000 Megawatt lik bir tretim kapasltemlz oldugu
Cileri surulmustu1. Yilda ortalama 2500 saat giires alan memleketlmlzyxf
~ gin bu kaynakta oldukga cazip garUlmekte ve yaygin bir $ekilde/kulla— f
: nllmaktadlr. | Ll S :
Radyoaktlf artlkldr nedeniyle gevre sagllgl aglslndan blrgok

’ dezavantajlna ragmen, pekqok Ulkede halen yararlanllmakta olan nukleer



enerjide, yurdumuzda a”agtlrllmaktadlr. 2000 yalina kadar hidrolik ' ~f
ve termik santrallerimiz tamamlansa bile temel enerji gerek51n1m1m121n
karg 1lanamdyaca§1, dider kaynaklarla takviye edildigi dur.imda bile so-

nuuda nukleer enerlee gereksinim duyulacagl gorulmektedl .

Tirkiye'de 430 milyar kw-saatlik bir h1droelektr1k enerJl po-
Lan81yell oldugu ileri surulmektedlr. Bir tarim Ulkesi olan memleketl-
mizde kugumsenmeyecek bir enerji kaynagida "BIYOMAS" dir. Ileride ge-
nig kapsamli olarak anlatilacak olan blyomas, her tirld artlk igin ge~’
nel bir ifadedir. Biyogaz uretlml, blyomas in en etkin §ek11de deger- :
klendlrllmeSLnln sonucudur, ayrica geriye kalan orgjnlk artlklarda ka~

liteli gibre olarak tarlm sektdrinde rahatlikla kullanllablllr.

Ulkemizin sahip oldugu blyogas potan61yelln1 agagidaki glbl e

fade etmek olasadir.

1. Gibre Po‘tsmsiyeli': Istatistiklere gére yu-dumizda 63 milyon
kiiclkbag, 19 milyon biiyiikbag, 55 milyon kiimes ﬁayvan;~mchutth. Bu
hayvan varlifimizdan yilda 140 milyon ton'giftlik,gnb;esi;élde edilmek-
tedir. Bu giibrenin 15 milyon tonu tarimin cegitli ke simlerinde ofganik‘
~madde olarak kullanllmaktadlr. 45 mllyon tonu ise me:'a, otlaklar ve
- yollarda kalmaktadir. Geriye kalan 80 milyon ton gub!enln 20 milyon
‘ton'u tezek olarak yakilmaktadir.

2. Bitkisel artik potansiyeli: Yurdumuzda 13 nilyon hektar hubu-
‘bat ekim alari mevcuttur. Bu alandan 148 mllyon ton mrganlk madde el
“de edilmektedir. Bunun 88 milyon tonu saman ve hayvan yemi olarak kuluy
lanllmakta ve geriye kalan 60 milyon tonuda tarlalarca yakxlmakta, ka-
git imalinde hammadde olarak kullanllmaktadlr.“

3. Organik (Tirbo) toprak potan81yell. Tarlmsal 1statistiklerde
‘sahas1 belirtilmemesine ragmen Turklye Toprak Haritasi’ Envanterlerlne
gbre 22000 hektar organik turbo sahasi mevcut: olup yapllaﬂ hesaplara ‘
gore 154.455.000 ton organlk turbo artlgl mevcuttur.; ‘ :

4, Insan digkisi ve kanallzasyon artlgl potan61yell Yaklaglk
yllda 90 mllyon ten insan digkisi ve kanalizasyon artlg; gop ve potan-
siyelin mevcut oldugu belirtilmektedir. Bunlarin yanlnda endustrlyel
drtlklarln, hastane artiklarinin da dnemli b1r yer kapladlgl gorulmU§-

tir.

Bu poténéiyeldenvilk etapta meveut giftlik gibresi tezek olarak
yak;lmaylp biyogaz Greteglerinde kullanildiktan sonra tarimda tekrar g
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glibre olarak kullan11m851 hallnde 1. BDO 000 ton azotlu gubre, 400000
ton fosforlu gibre, 360000 ton potasll gubre elde edllmls olur.

Cerek zirai gerekse kanallzd syon artiklarindan blyogaz ve gub—{
re elde etmeyen Amerika ve Avrupa Ulkesi yok glbldlr. ‘Blyik harcama-
" larla yapilan baraj ve su nakil tesisleri ile elde edilen suyun bir
 defa kullanildiktan sonra,o suyu dogayi klrletmek 191n nehlrlere ve
denlzlere bogalban tilke pek nadlrdlr. ' E

TeknolOJISl ileri {lkeler kanalizasyon suyunu aritip kullanma
suyu elde etme iglemlerinde, artiklari bilylik ve derin havuzlarda dlﬂ—;

~lendirip artigin ist klsmlnda biriken yafi alip deksxle ettikten son-

ra meveut yagd steril duruma getirilerek sabun sanayinde hammadde ola-
rak kullanilmaktadir. Arta kalan dnallzasyon artlgl organlk maddenln'
 litresinde % 3-4 mlg.deter jan varsa bu organik madde biyogaz tesxslen'
rinde degerlendirilmektedir. Litrede % 3-4 mlg. dan fazla deter:an var-
sa bu organik maddeler termik santrallerde hammadde olarak degerlend1~
rilmektedir. Boylece hem llke ekonomisi guglenmekte hemde qevrenln klr-

lenmesi Bnlenmektedir.

Bu blylik blyomas potan31ye11n degerlendlrllmeSJ geregl aglkga ¥
'ortadadlr. Tezin akisi igerisinde konu 51stemat1k b1r $ek1lde 1ncelen-
migtir, :



BGLUM 7 BIYOMAS HAKKINDA GENEL BILGE

Ginlimizde, gerek biyolojik ve termik~parqalanabilen‘gérékse par-
galanamayan organik artiklar olsun, hepsine bir enerji kaynagi olarak |
bakmak mimkindir. Yegil bitkilerin Foﬁdsentez yoluyla gineg enerjisini
kimyasal enerjiye donlgtiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyoloak
jik kiitleler ve buna bagli olarak olugan organik madde kaynaklari biyo-
kﬁfléluri Qlu$turmaktad1r. Her turli bitkisel ve hayvansal organik mad-
deye (edjag, tahil sapi, bitki, insan ve hayvan d1$k131; su'yosunu,v.s.)
biyomas denilmektedir. Genel olarak karbon ihtiva eden tim maddeler iévw

gin bu ‘leyim kullanilabilir.

lnerJl uretlmlnde kullanilacak biyokiitle kaynaklarl kaynagin ka-ﬁ
litesi ve miktari, mev51msel bulunabilirligi, teknik ve ekonomik lelt—
;lamalar, sosyal ve gevresel unsurlara bagli kalar. Blyo kiitle kaynakla—
rini, | _

~a Hayvansal atiklar

b. Bitkisel atiklar

c  Sehirsel atiklar. (¢copler ve kanalizasyon gamurlarl)
d) Endistri atik ve artiklari ) ;
~olarak 4 ana grupta toplayablllrlz Bu artlklar igerisinde ozellikle
ipert olmaylp biyolojik veya termik reak81yona girebilen, oksitlenebi-
 len s1vi, yari katl ve kati artlklarln buyuk bir enerjl Kay nagl‘patan—'

siyeli olduu bilinmektedir.

2.1 Biyomas Enerjisinin Gegmlsten Gintmize G811$1m1°’

Bu konuda ilk galigmalar 1860 yilinda Fransa'da Muras'in 1n$a
ettlgl kanallzasyon tipi gokeltme havuzu ile baglatailmigtar, Pasteur ’
~ve V.Gayen birlikte 1884 yilinda ahar gubr331nden metan tretimi konu- o
~sunda bir yayin. yapmlsla~d1r. 1895 yilinda Cameron gokelme zamani 16*‘

21 saat arasinda "Septik tank" adlyla blr tesis gellgtlrmlstlr.,1899 '
da Amerika‘l: wlark kancllzasyon gamurunun aneerobik sindirime tabi

tutulmasin teklif etmis bu fikirden hareket le Inglllz Travis gift kat-
‘11 bir mahzen inga etmistir. 1902 yilinda Omelianski ‘filtre kagldlnln'V

gibre veya bataklik gamuru ile a@ilanlp fermantasyona tabi tutuldugun- {



da\gogu CH, olan bir gdz karigimi elde edlldlglnl bellrtmlstlr.

4

1906 yilinda Alman Imhoff Travisin mahzen sistemini incelemeye
baglamig, 1914 de imhoff tanklari daha da elistirilerck biyogaz top~
lanmaya ve ticari maksatlarla kullanllmayavba$lanm1§t1r.

ﬁncéleri gehirsel atik sularin oksijenli (aerobik) ortamda ari-
tilmasy esnasinda olugan gamurun yok edilmesine uygu;anan anaerobik
pargalama teknolojisi sonralari giftlik glbresi ve tarimsal artik-
‘lara da uygulanmaya baglanmigtir. 2.Dinya savagl ve sonrasinda enerji .
kitligr nedeniyle bagia fransa ve Almanya olmak Uzere‘birgok’AVrupa'
tlkesinde ve Cezayir'de blnlerce giftlikte bu tesisler kurulmaya bag-

' lanmlgtlr

2.2 Diinya'da Biyogaz Uretim Cioligmalari:

Biyogaz liretim ve tekn0103151n1n genellesme31nde Cin Halk Cum~l
huriyeti ve Hindistan bagta gelen (ilkzlerdir. Cln'dek1 blyogaz tesis-
leri 1976 dan bu yana 7 m1811 bir art:s gostererek 7,5 mllyona ulag~

tlr. o :

1930 lu yillarda gallgmalara buaglayan Hlndlatan'da simd1 80000
civarinda biyogaz initesi vardir.

Hintliler aragtirmalari sonucu yizer baglikli "Hint-tipi" biyo—’
,'gaziuretecini geligtirmiglerdir. Son yillarda Hindistan'da 8-15 m3 lﬁk’
Uretegler'yerine 80-100 m} lik fermentor hacmine sahip kdy tipi lreteg-
ler yayginlagtirilmaya gallsllmaktadlr Bu konuda yiriitilen iki proge .
UNICEF tarafindan da desteklenmektedlr. (3) e -

Koy tipi uUreteglerin genellegtirilmesine galigan llkelerden bi-

ride Giiney Kore dir. Bu iilkenin kirsal kalkinma ofisi 1969 dan 1975'e k
kadar 29000 kiiglik fermentér hacimli blyogaz unltelerlnl Qlft91lere da—
gitmigtar. AncakK kiglarin soguk gegmesi bu lnitelerin basarlslnl en-
gellem1§ sonugta da biylik kapasiteli Ureteclerin geligtirilip denenme~
sine bag slanmigtir. Yapilan caligmalarda 137 m3 lik beton tank 1?3:131# :
ne yerlegtirilen 1s1tma ve EarlgtlrMé sistemine sahip Ureteglerden'gﬁné‘
de ortalama 229 m° gaz Uretildigi, iretilen gazin 73,2 m3 lik kismi-
- nin Uretecin 1sitilmasinda kullanildig:, bﬁylece giinde net 156 m3 gaz

tretilerek. 156 evin kig sliresince yemek p1§1rmek igin gerek11 enerJl-
yi sagladlgl belirtilmektedir (2 ). '



, _Bu ulkelerln dl$1nda s;ras;yla Paklstan, Tayland Kenya, ¢
Misir, Bre21lya Ekvator, Habegistan, Jamalka, Endonezya Nepal'~N1
ya, F111p1nler Peru, Zambia ve Turklye‘de blyogaz uret1m1 ils)il
galigmalar sirtirilmekte ve bu galigmalar Blrle$m1§ Mllletler Tegkll, -
tina bagli kuruluglarca desteklenmektedir. Projelerin organlzasyon ve ?
yapilari gok gegitlilik gdstermekle b1r11kte bunlar genelllkle huku-.,ff
metler tarafindan yénlendirilmektedir.

2.3 Tiirkiye'de Biyogaz Uretim Galismalarlz

Tiirkiye'de bu konuda ilk Qallgma 1961 yilinda M.Dagdelen (J)' 1“
raflndan yapalmigtar. 1963-1969 yillari arasinda Koylslerl Bakanll@'
. na bajla Esklsehlr Topraksu Aragtirma Enstitisi taraflndan de§1§1k»k
pasiteli fermentérlerde aragtlrmalar devam etm1§t1r Bu qall§mala so-
~nucunda, biyogazin enerji sorununu halled1c1 blr kaynak olar‘“\

7 linmamasi gerektlgx, glftllk gubre81nin blyogazlagmaszyla ener ji
~ninda asil Snemli konunun daha kaliteli gubre eldesi aldugu anla§1l
migtar (2 ). Bu galigmalar karigtirmasiz ve ke81k11 31stem hallnde‘
yurutulmustur 12 m3 luk fermentorde elde edllen scnuglara gorej er
- mentesyon 13,5 ay surerek, ylkleme yaplldlktan 15 glin sonra basla
yanici karakterdekl gaz kar;slmlndan en fazla 6, 4 m3/gun en '
1it/gin Uretim yapllabllmlstlr.

1964 ylllnda A.U.Ziraat Fakultes;nde N. Snnmez ve arkadaglar;
rafindan 1g«anadolu §artlar1na uygun. bir prutotlp alle tlpl b;yogaz
retme te9131n1n 9811$t1r11m331 amacxyla aragtlrmalar baslat;lma ve

Aucy olarak gaz uretlmlnln tank 1gi ve atmosferik slcaklxga aan.de:
ce bagzmll oldugu gozlenmlg ve kig aylarlnda fErmentasynn tank '
izole etmeden veya dig sartlarl ayarlay1c1 bir 1sxtma yapllmadan bu

tip tanklarda gaz uretlmlnln miimkiin olamayacagl kanlslna var11m1§tl

Ikinci agamada ise etkln hacm1 18,75 mj, gazometre hacm1 3m
'olan b1r tesis kurularak li¢ ayr1 donemde denemeler yapllmlgtlr. Ferv:
mentore toplam 60.25 m3 besleme yapilarak 268 giin sonunda toplam 728
m gaz Uretllm1$tlr Bu degere. giire mz,Fermentqr hacm;nd@n;gunlgk_upa‘;



tllen gaz miktari 0,145 m3 olmustur;

MTA tarafindan Tirkiye Seker Fabrikalari Anonim Ortaklig: Eti-
mesgut t881sler1nde iki bélmeli 54 m3 lik bir ‘tesis kurulmug ve 1979!
da. ilk denemeler baglatilmigtar. Toprék altinda ih§a edilen tesisin

yan duvarlari igte 0,25 m beton, digta ise 0,15 m tugla ile &rilmig,
iki duvér\ar381nada 0,05 m kalinlikta cam yini konularak fermentdr izo-
le edilmigtir. Denemelerde Uretecin kinci Bﬁlmesinde gaz (retimi ger-
geklegtirilememigtir. Dig ortam sicakliginin digiik oldugu dionemlerde
uretilen ga21n‘sistemi 30°C de tutmaya bile yetmedigi‘gﬁzlenmistir.

1980 yilinda Tirkiye ve UNICEF arasxndé ‘toplam yatirim dederi
475 DDO ABD dolar:i olan ortak blyogaz projesi h321rlanm1§t1r Bu pro-
jede tarim ve Orman Bakanligi, Koylslerl ve Kooperatlfler Bakanllgl,
Ener31 ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Maden Tetkik Arama Enstitiisd . go—
rev alarak, DPT nin sorumluluk ve koordinatorliglinde gallsmalar ylri-

tilmigtir.

‘ kTUrkiyenin soguk iklim‘gartlarlnda biyogaz iiretiminin ne @lglide

| bagarili olabilece@inin beiirlenmesikam301yla Dogu Anadolu Bdlgesi pi-
lot bélge olarak segilmigtir. ilk énce Mug-Alpaslan Devlet Uretme Cift-
liginde iki bdlmeli ve toplam hacmi 35 m3 olan bir biybgaz tesisi ku-

B rulmug ve 1980 kasiminda (iretime baglanpmistair, Kurulan bu tesiée Sl~ "
cakllél sabit tutmak amacly la igihde sicak su dolasan 1sitma sistemi
yer1e§t1r11m1$t1r. isi kayiplarami azaltmak amaciyla da tesisin beton

‘duvariari pomza tuglasiyla orulerek izole edilmigtir. u7

30° C de 30 giin alikonma sliresinde gallgtlrllan bu t651ste gunde
20 m3 gaz liretimi beklentisine kargilak 10 m /gun iretim gergeklestl-‘“w
rilmigtir. Mug'ta kurulan tesisten sonra Ulas (Slvas) ve Altinova’ (Konya;
- Devlet (lretme giftllkler1nde sirasiyla 5 ve 20 m -1k tesxsler kurul— :
mugtur. :

; Son zamanlarda tniversitelerimizin g¢odunda hem teorik hem de-
neysel incelemeler yapilmgtir. O’D'T U. de Saman'dan biyogaz Uretimi
Ege Universitesinde TUBITAK'in da desteklediyi tesis tasarimi progele—~
ri tnemli Qali$malard1r. :

Yapllan bu gallsmalar ve incelemeler, Turklye‘de biyogaz uretl—
mlnl gergeklegtlrmek vé yayginlagmasini saglamak amacinin birer gos—

tergesidir.



’

2.4 Biyogazin Tanimi ve Uzellikleri

Bataklik gazi, marg gazi, giibre gazi veya gobar gaz adi verilen
biyogaz ob ijensiz ortamda olusan bir fermentasyon Urlnddir. Renksiz g
belli bir vokdsu olan ve 1s1l degeri yiliksek bir gez karigimidir. Ga-
zin bilegini ortamin isisi, su miktarai, aszt11Q1, bitkisel ve hayvan-

cal artiklarin cinsi ve karlslm oranlari ile deglsmekle birlikte hacim-

sal olarak gu &zelliklere sahiptir.

% 55 k7o,Metan (cH,)
’ % 30 - 45 Karbondioksit (CUz)r
%0 3 Azot (N )
%0 - 1 HldrOJen (H,)
%0 - 1 Hidrojen sulfur (H 9)

Blyoga21n 1511 degeri karigimdaki meton granina bagll ularak de-i
gigi . Saf metanin 1sil degeri 8900 kcal/m olup b1y09821n yanma 18181
- metarin. % 60 1 kadar yani 4700~ 6000 kcal/m arasinda dejigmektedir.
~ Yanar metan gazinin kendisi kokusuz olm881na ragmen b1yogaz karlslm;n;*.
da ye: alan kUkUrtlthidrdjen,g321 nedeniyle kokuludur. Ancakkyanma es-
nasinila koku kaybolur. Uretilen biyogazin kullanilmadigi esnada gaz
tasiyici1 sistemde kagak olup olmadléi bu kokudan kolayca'anlagllabilir.
‘Biyogi z is¢yapmayan'temiz ve mavi'bir é1evle‘yanér.‘GUn 15141nda ale-
vini ysrmek oldukca gugtir. Biyogazin 31v1la$t1r11m1s tipgaz olarak -
kullanllab11m831 1q1n karigimindaki CO2 nin kiregli sudan 9991rmek da-_
‘hil bazi teknlklerle ayrllmQSJ zorunludur . ‘Bunun 1fadesi'

Ca0 + Bxyogaz-—ua-CaCO3+CH4? e e (2 l)

denklen1d1r.

2.5 Biyogazin Kullamm Alanlari.

, Biycgaz, gaz yakitla qallgan tim araglarda rahatllkla kullanl- :

labilir. Bunlar arasinda sikigtirilmig gaz ile galigan sobalar, Flrln-n f
' 1ar, ocaklai, v.s. sayilabilir. Piyasada bulunabilen bu araglar uze-
rinde yapilacak kilglk degigiklikler ile kullanima sunulabilir. Hava
gazi ile caligan araglarda dedigiklige gerek kalmaz. B;y09321 d1§er
ener31 kaynoklarl ile kargllastlrdlglmlzda ‘ 5 ‘

1 m3 biyogaz, 3 tonluk bir kamyonu 2 km mesafeye gotirir, 1,25

kw elektrik enerjisine, 0.7 kg petrole esdegerdlr. 5-6 klglllk bir ai-



~ lenin lic 6gln yemedini pigirecek enerjiye sahiptir. 60a4100:watt11k f1
bir elektrik ampiliinii 6 saat yakacak enerjiyi séglayabilip. Bunun ya-
ninda 1 m3 biyogaz; 0,8 kg tagkomiiriine 1,3 m3 havagazina ve 0,75 lit-
re benzine egdegerdir. 131nmada aydinlanmada, muttak ihtiyacinda, kim-
ya sanayiinde rahatlikla kullanilabilen blyogaz yakit- dederini tamamen
'blle$1m1ndek1 metan dan almaktadir, ener ji irerigi 20 000f026 000 kj/m
arasinda degisir.

Biyogazin mQtorlarda yakit olarak kullanilabilecegi aragtirma-
lar sonucundé belirlenmigtir. Diesel motorlarda kullanilarken belirli '
oranlarda (% 18~20) motorinle karlgtlrilma51nda yarar oldufu sdylen-

mektedir.

Bujili motorlarda metan kullénlmlnl safjlayan gerekli galigma dii-
zeni aynl zamanda dogal gazin kullanilmasi iginde ayarlanabilmektedir,
Gevirme sistemleri iki yakat sistemi igin g\gerli olUp‘sﬁrUcU'bir kab-
loyu gekmakle veya bir anahtara gev1rmekle len21nle gallgtlrmaya tek-
rar donebllmektedlr. Sl

‘Biyogazan bUnyésinde metan. digindaki hilegimlef'yan1c1 Bzelli-
ge sahip degildir. Metanin yanma denklemi incelenirse, '

CH4+202--—-CDZ+HZD + Ener ji - (2.2)

denklemi elde edilir. Reaksiyon ekzoterm oldtgundén yahi‘sonugta ener--
ji agiga giktigindan reaksiyon entalp181 - 212 kcal/mol dir. 16.03
kg/mol molar kitleye sahip olan metanin bir retrekiibiniin yanma 15181
9487 kcal/m ‘tir. ' ‘

| (2.2) denkleminden gériilecedi gibi 1 birim CH,'Un yanmas: igin
2 birim 02 ye ihtiydg vardir. Havadaki cksijen orani yaklag;k‘% 20 ol~
dujuna gdre gerekli hava miktara 10 birim olacaktlr' Biyogazan bilegi~
vmindeki metan yizdesi yaklagik % 60~ 70 oldufuna gbre bir birim b1yo~
‘ga21n tam yanmasi 1g1n 7 birim hava gerek31n1m1 olacaktair. -

Hava fazlalik katsaylslnl da gdzéniine aldlélmlzda mukemmel b1r
yanma igin 1 b;rlm blyogaza 7 b1r1m hava gerekthl gorulur.

Kullanlm esnasinda bu durumun gozanune alinmasi ve hava ayar1~
nan bund gire yapilmasi gerekir. Eger yanma olay1 ﬁar1n31 renkte ve
isli gerceklegiyorsa oksijen yetmezligi vardlr, bu durumda hava ayar
deligini agmak gerekir. Yanma sik 51k kee111yorsa ok91Jen fazlaliga

vardlr hava ayarl avdltllmalldlr.



Bly09321n motorlarda uygulamasiny en iyi bir gekilde Italyan
FIAT firmasy TOTEM ismini verdigi biyogazla galigan yuksek verimli mo-
torlarda gergeklestlrllmlgtur. Icten yanmall motor larda blvogaz kulla-
nlldlglnda gu. sonuglar gozlenmlgtlr.'

1. Hava ile karlgdrdk 1y1 bir turbllans sanamakta ve tam yana—
bllmektedlr. - ’

2. Sikigtirma sirasinda on yanma yapmaz ve asindiricl etkisi

yoktur. V' '

| 3. Gaz hallnde olan metan benzinden ayri olarak. buharlagtlrll— .
digindan iyi bir galigma saglamaktadir. ‘ '

4. Piston lizerinde, silindirde karbon artigi birakmaz.
5. Bilegiminde kurgun bulunmadigindan bujilerde kirlenme daha
az olur. : '

6. Karbiiratdr daha basitlegmistir.

7. Biyogaz igindeki HZS iyi filitre edilirse motor Uzerindeki -
kiikiirt bilegimlerinin yan etkileri ortadan kalkar.

8. 5 PS deki bir motorun 10 saat qall$m831 igin 13 m3 blyogaz
gerekt1§1 tespit edllmlgtlr.

Blyogazdan su 1sitmak igin ocaklardah‘yararlanilaq;lecegi gibi
- termosifon ve gofbenlerde biyogazla galigtirilarak kulléﬁllabilir.‘Iere
mosifonun 1sitici ocak kismina bir biyogaz bagliga yerleﬁtibilerek
biyogazla galigir hale getirilebilir. %ofbenlerde ise meme qaplni ge-
nigletmek ve basing yaylnl degigtirmekle blyogaz kullanam saglanabl—k
lir. R ‘ ; ; ;
Isinmada kullanilmasi ise 81v1la$t1rllm1§ petrol 9321 11& gall-f-
. san sobalarin meme gaplarini basing ofanlarina gore artlrmakla ger— "
geklegtlrlllr Aydinlatmada kullamim ise bir biyogaz Jeneratoru kul— o
lanarak veya direkt yakma ile mimkiindir. Direkt aydxnlatmada hav39321 #
lambas1 veya 91v11a§t1r11m15 petrol gazi ile qallgan lambalar kullanlwi,
labilir. Mutfak ihtiyaci igin kullanllan havagazi ve Slkl$tlrllml§ |
'petrol gaz1 ocaklarlnda da kullanim miimkiindie .

Yaklt olarak blyoga21n dezavantagl, nakledllme81 ve depolanm381-7
nin zor olma31d1r ‘Algak veya ylksek b831nqlarda kullanlm amacina gore ;.
‘depolanablllr I¢ten yanmalil motorlarda kullanllacagl Zzaman COZ in su
ile ylkama veya kostik kimyasal madde ilavesiyle uzakla§t1r11m381 ge-.)
rekir. CO2 in uzaklasmaslyla b1y09321n metan orani artar ve 1s1 dege-
ri 18r°24 mJ/m ten 37,3 MJ/m 'e yiikselir. Metan gazi- 162 C de atmos— -
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Metan ve diger

bazi yakitlarin tzellikleri

Yaklaslk

Yaklaslk :
Setan Saylsl

Tablo 2.1.

Yakit . Isal Degeri

Biogai (%60 CH,) 22 MJ/mi
Metan 33 MJ/m

Siper Benzin 33 MJ/1
‘Benzin | }4,5 M3/
Diesel 36 MI/T
Kémiic \ 13-34 MJ/kg
Tabii Gaz 37-42 MJ/m
Hava Gazi 18 M3/m’

LPG 44 M1/kg

Fuel 0ilNo:5 41 MJ/1 ,
Kuru Odun 12-14 MI/kg
Tezek 8,9-9,6 M1/kg
Saman 13,9 Mi/kg
Elektrik 3,6 MJ/kvh

Oktan Sayisi

130
130
96
83
Diigiik

130

108

Biyogaz' ve biiegimindeki maddelerin 8zellikleri

DU§uk :
"

"
25
SO.SS

_ Dilgiik

Dijg tik

F‘l} ‘

47452

Biyogazin bilegimindeki maddeler Biyogaz
; o ' %60 CHy
- . o E 1:%3
Ozellik CH4 , C02 HZS NH,3 ~H2 | mAUCQZ
Hacimsal oran,% 50-70 -~ 50-30 0-5  0-1 0-1 -.100 .
Isil degeri,MI/m3 37,3 4 22,8 14,2 10,8 22
Yanma siniri - o : o
Hava ile hacim.kar.4-15 5-15 4.455 - 4-80 6-12
Yarmma sicakligi,oC 650-750 - - - 585 650-50
Kritik basing, MPa 4,%& 7,4 9,0 11,4 1,3 7,5-8,9
Kr1t1k sicaklik,0C -82,5 31 lo00,4 132,5 - - -8,5
~Yohunluk krltlk,g/L 162 468 349 - 31 .320
Yogunluk normal,g/1 0,72 1,98 1,54 0,77 - 0,00 1,2
Havaya gore bagil ' ‘ : '
yogun luk ‘ 0,55 1,53 1,2 0,59 0,07 - 0,83 -
“Metanin secilmis bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
fzellikler : : Hlgller
Kimyasal formuli CH»4
Molekiil agirlig: 16,042
“Kaynama noktasi (760 mm Hg' ge) C -161,49
Donma noktasi (760 mm Hg'de) ; -182,48
fzglil agarliga, kq/m ' ; '
Sivi, (-164 °C de) 415
: Gaz(25 C ye 760 mm Hg'de) 3 0,658
tzgiil hacim(15,5 °C ve 7603mm3Hg'de)m /kg 1,47
Yanma igin gerekll hava, m™/m : 9,53
Yanma sicakligy C , 650 :
Yanma Denklemi CH,+20 C02+2H 0

2



fer basincinda sivilagtigindan adim'ad1m~16,5no25 MPa sikigtirailarak
gelik silindirlerde depolanabilir. ‘ '

Tablo (2. 1) 81y<1az ve Metanln ozelllklerlnl gostermektedlr.

2.6 Ulkemizin Hayvansal ve Bitkisel Biyogaz Potansiyeli

Girig boliminde ylzeysel deginilen biyomas pofansiyeli burada
daha genis ele allnmlgtir.,Istatiétiklere gore hayvan saylsi ve elde

edilen gilibre miktarlari Tablo 22de gosterilmigtir.

Hayvan Cinsi Say1 - Yallak GUbre'miktérm
o . , (Ton yas glibre)

Toplam biiyiiktag 19 000 000 76 000 000

Toplam kiigiktis 63 000 000 45 500 000

Kimes hayvanlurir 55 000 000 ‘ 2 000 000

Tablo (2.2) Teriyé'de cinslerine gore hayvan sayilsi ve ylll;k

gibre miktarlari

,‘Bitkisel artik olarak sadece hububat,Uretiminden'elde edilen
‘Sap-saman de@erlenﬁirilmesi‘yap;llrsa, yem olérak tiketilen samanin :
diginda yaklagik 6/x10° ton artik elde edilebilecedi ileri siiriilmekte-
dir (7). Biyogaz potansiyelinin hesaplanabilmesi igin qesitli orgahik
artiklardan elde edilenbortalama‘biyogaz miktarlariny bilmek gerekli- =
dir. Tablo23. Degiszik organik artaiklarin kuru maddeler1 1ger131ndek1

karbon yuzdelerl veL11m1$tlp.

Art;k cinsi - | % C(Kurufbaza;gﬁre);
BUyUkbas_hayvan diskisi | 30.1 |
Kiimes hayvanlari digkisi o 23.4
Koyun digkisi S , 83.6
At digkisi | 518
Sap-saman RO 50.4
CKkagit W

Tablo (2.3) Degigik atiklarca karbon ylizde leri

Karbon ylzdelerinden yararlanarak Turklye'dekl biyogaz potansi-

yelini hesaplamak mumkundur

12



Normal gartlar altlnda‘(N.$.A) 1 kg karbon igeren bilegigin4tam
, pargalénmas; ile 1.867 m3 biyogaz elde edilir. Organik karbonun tahaml—j
nin parcalandigl dugiinilirse, 1 kg artiktan (qubreder) (iretilecek bi-

yogaz miktari

kg karbon“ l.867_m} biyogaz 3
0,301 3 = 0,56 M7 ————
kg glibre 1 kg karbon kg kuru gilibre

biyogaz

olarak elde edilir. Deneysel aragtarmalar, kuru maddenin aglrllkga
;81 ini olugturan ucucu kati maddenin kilogrami bagina N.§. A.'da or-
talama olarak #O.Bb'm3 biyogaz Uretildigi sapta-migtir. Kuru ‘madde ba-
zina dﬁnUgtUpUldU@Unde;inek glibresi igin:
o m> | 0;81 kg ugucu kati 3 ST e
0,36 X \ = 0,291 m”/kg kuru
kg ugucu katl kg kuru madde | " madde

miktarinda biyogaz elde edilir. Buradan gbriildiiu gibi_bﬁyﬁk‘bas,hayw
van glbresinden elde edilen biyogaz miktari teorik miktarin yaklagik
yarisi kadar olmaktadir. Bu oran ayrica atik ma¢dedeki biYolojikvpar—
'galanabilirligede bagimlidair. Biyikbag hayvan gtbresinin biyolojik par;
calanabilirligi diger hayvan gibresine gore daha digiktir. Degigik kay-
naklardan tretilebilecek olan biyogaz miktarlari agagidaki Tabloda

vefilmi§tir.

Drganik atigin cinsi ' s kati  dgetilen gaz kabul  getim
: ' S (yagbaz) (m /kq madde) edilen (m”/y1l)
~atik x109

’ ylizdesi
‘BUyukbag hayvan digkisi 16 0,291 60 fk1,793k,v
Tek«taynéklllar digkisi 4 33 0,540 85 1,5417 ,
Kiglikbag hayvan digkisi 36 0,780 35 4,4710
Kiime s hayVanlar1‘Q1§klsl 29 0,217 95 0,1200‘ .
‘Saman-sap 100 0,470 45 12,4700
TOPLAM ' ‘ ' ;‘20_400  ; 7

Tablo (2.4) Tirkiye'nin biyogaz potansiyeli

Tablo (2.4) dan gﬁruiecegi‘gibi bitkisel ve hayvansél_aftlklarinf
y1llik toplam biyogaz tretim potansiyeli 20.4x10? olmaktadir. Yalnizca
- hayvan digkisindan elde edilen miktar 8x109 m3/y11 olmakta ve buda 1s1]
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‘degeri 41900 kj/kg ve yanma verimi % 85 olan 4.83x10° ton/y1l fuel-
0il'e egdeger olmaktadir. | '

[
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BULUM 3. BIYOMAS'TAN YARARLANMA TEKNIKLERI

Enerji Uretiminde dnemli faktdrler kullanilan teknigin ekonomik
olmasi, yenilenir olmasi, hava su ve gevre kirliligine yol agmamasidir.
Bu diginceler do@rultusundé biyomas'tan enerji Uretimi teknikleri in-
celenmig ve en uygun teknik olarak goériilen ANAEROBIK SINTIRIM PROSESI
detayll bir gekilde ele allnmletlr.

lBlyomas'tan enerji Uretim tekniklerini Termokimyasal ve Biyﬂ-,

kimyasal dﬁnﬁsﬁmler olmak lizere 2 ana grupta toplamamiz mimkindir .

3.1. Termokimyasal Doniigiimler
3.1.1 Direk yakma '
3.1.2 Gazifikasyon

3.1.3 Piroliz

3.2. Biyokimyasal anﬁsﬁmler

3.2.1,Fermentasyon.Tekni@i‘\

- 3.2.1.1 Biyogaz lretim prosésleri
3.2.1.2 Etanoliprosesleri

3.2.2 Hidrojen Eldesi

3.4 TERMOKIMYASAL DUNUSUMLER
;3 4.1 Direkt Yakma:

‘Artiklarin dogrudan yakilmasiyla depolad1klar1 enerjlnln geri

; allnm831d1r. Az geligmig lilkelerde bu durum gok 31k kullanllmaktadlr.
. Sanayilegmig ulkelerde ise gegitli bitki yakacak ve odun artlklarlnl k
~6nfermentasyon ve 51k1§t1rma yolu ile 1cm caply brlketler haline geun'
tirilmekte ve bu briketler ozel briilsrli ocaklarda yakllmaktadlr. Boy*"
lece 1 kg brlketten 900 kcal lik ener ji saglanabllmekbedlr. Art1klar1n7i
uygun bir szstemde yakllarak buhar, elektrik enerjis; ve 1si eneersi
uretlml olayis '

Cetjg0s + 60, 181 6C0,+5H,0 + ENERJI

denklemiylevﬁzetlenebilir.
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Celigmig yakma sistemleri ile biyomasin yakllarak aq1ga glkan
 ener31den elektrik enerjisi Uretimi ileri Glkelerde uzun zamandanberi
uygulanmak%adlr. Buna drnek olarak RESCO girketinin gellstlrdlgl yak-
" ma sistemi gekil 3.1 de gdsterilmigtir. Artiklari-yakmadan bir takim
faydali fraksiyonlara aylirma 1glem1ne ybnelik mekanik sxstemlerg or-
nek olarak USBM (United States Breau af‘Mines)~sistemi $ekil 3.2 de
verilmektedir. Mekanik sistemle ayrilabilen yanabilir kati artik ya
dogrudan dofruya yakilarak veya kﬁmﬁrle'birlikte‘enerji iretiminde
kullanilmaktadir. Bu yolla kdmire % 1015 oraninda artik katl yaklt ‘
katllarak ¢ok iyi sonuglar alandigi blldlrllmektedlr. :

Yakma tesislerirde tam yanma ile hava kirliligi olusturmadan
 yak1lacak artaklarin al: 1311 degerinin en 321ndqp 1250 kJ/kg (300
kcal/kg) ‘olmasi gerektl(l (Anonlm system Studie Kranken hausabfall-
beceltlgung in Berlin, terlines Stadtre1ngung,l977) belirtilmektedir.
Yakma . 6ncesi 1511 deder dengeleme51 yapmak kligik tesislerde pek kolay
ve pratlk gozum olmamakt idir. Bu nedenlede yakma odasinda ya du$uk
s1caklik yada asiri sica-lik olugmakta buda tam yanmanin gergeklestl-

\7r11m331n1 engellemekted1 4

Artiklarain yakilmasi igin gellgtlrllmls bir tesisin i1s1 ve e-
herji bilangosu incelenmij ve 100 kg/h kapas;tell olan bu tesisin her-
yeniden 1sitilmasinda 23,4 kg fuel-oil gereksinimi olddﬁu gorilmig-
tir, Sirekli galigan tesislerde de hammadde, tagimacilik, gevre kir-

liligi faktorleri ortaya gikhaktadlr Son zamanlarda geligmig teknOw'
lojiye sahip ulkeler bile bu yolu terketmektedlrler Hatta endustr;—,uf
yel artlklarlnl az geligmig, ulkelere ucuz flyata satmsya gallgmakta— .
dirlar. ‘ ' ' :

~ 3.1.2 GAZIFIKASYON

Goplerin 31n1rll miktarda hava veya oksxgen bulunduran b1r or~
tamda 191t11ma31 sonucu sentetik dogal gaz, metanol amonyak hldro» -
jen ve karbonmonoksxt uretllebllmektedlr. i

Yanabilir organlk artiklarin daha temiz gaz ve aivi yakltlara
dontigtirilmesini amaglayan gall3malar 1960 larda PERC(Plttslaung Energy
" Research Center) tarafindan baslatllmlstlr Union Carbide ve Occ;dental
;Petrpléum Atomics $irketlefi ticariysistemleri gelistirmek ﬁzere‘yap—"
tiklari gall§malarla‘5nde gitmektedirler. ‘ |
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Union carbide girketinin gelistirdigi puroxvsisteml % 20 kati
e % 80 neme kadar gdplerin degerlendirilmesinde uygundur. Sekll(Bgﬂ
~ de gastefilén sistemin en Gnemli bélimii artiklarin gok hizli bir ge~
kilde reak51yona ujradigar dikey bir gaft firinidir. Firain yac: cldrak
‘yuksek firina benzemektedir. Artiklar firina iistten glrer. Kurutma |
bolge81n1 gectikten sonra kendi agirligiyla ‘as1l reak81yon bolge31ne
gelirler. Reaksiyon sonucu olusan gaz ve sivl uUriinler bolgey1 ustten |
terkederken inorganik artiklar ve organik artiklarin pirolizi sonucu
geride kalan k&mﬁrlesen‘klslm (echarcoal) yanma bdlgesine dogru iner.‘
Burada teorik olarak gerekenden daha az miktardaki alttan verilen saf
ok81Jen atmosferi i¢erisinde kiimiir C+1/2 05+ (U reaksiyonu ile‘yanar.

, Yanma bolge81nden yiiksélen gazlar 1¢erlsznde co ballugu nede-
niyle, reaksiyon bdlgesi .igin 1td1rgen bir ortam olugur. Yanma bélge-
31-81cak11g1‘1650°c civarindadi:, Reaksiyon bﬁlgésipda gazlagflrma :
olayi 650~950 ®C civarinda gerveklesir. Hizli besleme ve indirgen

ortam nedeniyle minimump oksidasysn ve muksimum gaz Uretimi saglanir..

Reaksiyon bdlgesinden.kurwtma;bﬁlgesine yukselen gazlarla bu
bélgeye inen‘artlklarin gok iyi temasi sonucu etkili birkarutma ger-
 geklegmektedir. Gaz reaktori terkettikten sonra sulu yikama ve temiz-
~leme sisteminden geger. Burada sivi Uriinler ve uguéu kiil uzaklastlrl-
lir. Reaktdre gonderilir. Elde ecilen gaz Urin 13000 kJ/m lik 181
degerlne sahiptir. Purox prosesi ile elde edilen gaz yakltlarln ba-
z1 bzellikleri tablo 3.1 de metanin ve propanln ozelllklerl ile kar-
§1la$t1rllarak verllmlstlr. S

Purox gaz yakiti Metan v Propan

ALt 1811 degeri (kj/m) 13000 34000 86000
Sikigtirmadaki ener ji RS | o '
sar fiyat1(kwh/Mj)- 5400 - 1700 570
Yakma havasi 1ht1ya01(m /Gj) 223 ‘ 282 : 276
Yanma irinleri hacml(m /Gj) 282 S 31 300
Ist de@erlerl/vanma urunler1 S : B
stirekli hacml(KJ/m ) - 3500 3200 ' 3300

Tablo 3.1 Purox gaz yakitin &zellikleri
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3.1.3 PiROLIS

‘Biyomasin oksijensiz ortamda fakat gazifikasyondan daha digiik
siceékliklarda pargalanmasi suretiyle yad, mangal kdmiri ve sentetik
dogal gaz a donlugtirdlmesidir. Pirolis dénigiimi iki agamada olugur.
Blr1n01 asamada art1k malzemeler mekanik yiikleyiciyle pirolis odasi- ‘
‘na taslnlr. Burada ga21f1kasyon gerqekleslr, pircliz odasindaki yani-
c1 gazlar bir termal reaktSre gegerek burada tamamen yanmaktadir. Ter-
mal reaktdrde olugan sicak gazlar, ikinciwasamada bir boyler iéinden
gecirilerek buhar lretmektedir. Pirolis de 1s1 akigi Sekil(3.4)de gos-
terilmigtir.

‘Kder,‘sentetik s1v1 yakit elde etme calismalarinin ortaya Gl-
~ kardigr flash piroliz prosesinin organik kati artiklarada uygulanabi-
lecegi  gordlmigtir. Endistriyel kata arflklarlh degerlendirilmesin-
de uygulanan flash piroliz prosesi Sekil(3.5)de goriilebilir. Buradaki
proses kademeleri gdyle siralapabilir.

' 1. Ham ¢oplin 7-8 cm bUyUklﬁge kadar. 6n pargalama iglemi

2. Demirli metallerln manyetlk olarak ayrilmasi

3. Pirolis kademesine beslenecek materyalden 1norgan1k mater-
yalln ayrilmasi amaciyla hava ile siniflandirma ‘

4. Pargalanmg artiklarin % 3 neme kadar kurutulma31

5. Inorganik materyall : 4 Un altina diglrmek Uzere yapilan
‘eleme iglemi

6. Alﬁmihyum ve camin kazanilmasi

7. Organik materyalin tekrar &gltilmesi

8. Organik materyalin flash pirolizi

9. Piroliz driinlerin toplamp ayrilmasi.

Hammadde ha21rlama kademelerinin amaci plrollz reaktériine kury
,oldukga kugultulmu@ ve inorganik artiklardan biyiik olcude kurtarllmls
bir besleme akimi ver11m931d1r. Flash piroliz kademesinde organlk ma-

: teryal havasiz ortamda, swygun bir 1sitma sistemi yardimiyla, hizli

bir sekilde dev1r ettlrllen komirlegmisg organlk materyalle blrllkte i~
sitilmaktadir. Piroliz sonucu S1vi ve gaz Uriinler olugur. Geride ko-.
mirlesmis organik materyél (char) kalir. Organik artiklarin pirolis ka-
demesinde kalma sliresi gok kisa olup, 1sitma hizi son derece yUksaktir; :
Boylece ugucu irin' miktar: en yiksek 8lglide tutulurken, drinlerin ikin-
ci derecede pargalanmalarl Bnlenmis olmaktadir.. Siva iiriin miktarini mak-
simum dederde tutmada 450 ~560 °C 81cak11klar1 uygun gorilmektedir. SlVl
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rlinde bulupacak % 14 ~18 nemin degerlendlrme anSIHdaﬂ uygun b1r vig-
kozite sagladig: blldlrllmektedlr.

Flash pirolizle her ton Gpe kargilik bir varilden fazla p1roll-y
tik sivi irin elde uullmektedlr Uygun pompalama ve atomxzasyon si1cak=-
1101 safjlanmasi §art1yla plrolltlk sivi urunun )anma karakteristikleri-
nin 6 nolu fuel- 011'e benzedlgl ve cok az is olusturdugu belirtilmig-

tir.

Flash piroiiz sonucu elde edilen pirolitik kdmir (char) besle-
menin % 20 sini olugturur, bilegimi pirolitik gazin bilegimi ile bir-
likte tablo(3.2)de verllmlstlr. Pirolitik kémiicdn 181 degeri alt bitum-
14 komirlere benzer, kil yuzd831 oldukga yuksektlr sehir ¢oplerini
flash plPOllZ yontem1 ile degerlendiren 200 ton/gln kapasiteli tesis
1977 den beri gegitli Avrupa Ulkeberinde?kullanllmaktadlr.,

Ulkemlz de oneml.i tarlmsal artiklardan olan geltlk saplarlnln
degerlendlrllmeslnde bu yontemle 119111 bazi gdllgmalar yapllmlgtlr. ;
Celtik saplari pirolitik degigtiricide 200 ~700 “C sicaklija tabi tu-
ytulmus, iglem sonunda olugan komir degigtiricinin taban bdlgesinde bu-
“lunan lzgaradan agafiya hareketli bir depo igerisine sivi ve gaz yakit
karigim 1se bir ayiriciya iletilmektedir. Karxglm burada ayrlstlrlla-

rak sivi ve gaz yaklt sekline donusturulur

| Katalitik bir iglemle biyomasin s§v1la§t1f11m851da mimkindur .
 Iglem yiiksek basing ve vasat sicaklikta, H2 veya H2+CO karlglmlyige-
ren bir reaksiyon gerektirir. Elde edilen sivi gok fazla oksijen ih-
tiva eder ve direkt yanma harlg yogun b1r raflnerl ister. Sistemin
denkleml' ' :

basing
C

6H10 5% (H VeYa'”2+b°) -S1va 1,0 + ENERJI

181
$eklinde szet lenebilir .

 Yakita dénigtiriilebilen’ artiklarin briket,pe;let ve balya hali-
ne getirilmesi ig¢in yillardir teknoloji gelistirme“galismalérl yapil-
migtar. Bu konuda da oldukqa geligmig ve oturmus makina eklpmanlarl ;
meveuttur. Sekil 3.6 da bir Alman flrmasl tarafindan gellstlrmlmxg qop~
ten, aritma gamurundan, tarimsal ve ormansal artlklardan ¢op yakit,
taryakit, oryakit lretebilecek bir tesisin maklna donanimi ve gevresel‘
etki degerlendlrme31n1de gbzoniine alan prosesin 1$lem akig sem851 gorul—

mektedir.

24 ; ‘



Bilesim

% Agirlik)

i c

o Z o

cl
Kii 1

" Spesifilk gravite
Is1 degeri, k/kg
- Akma noktasi (°C)
Parlama -oktas1(°C)

Viskozit: cSt(88°%)

Belediye Copi

Pirelitik Urin

No.6 Fuel-0il

44,2
5,7

0,2

0,7
42,3
0,2

6,7

Pompalam.  sicakligy (°C)

Atomizasyon sicakligi(®)

57,5
7,6
0,1-0,3
0,9
33,4
0,3
0,6-1

1,90
24000

32

56
3150

1

115

. 85,7
10,5

0,7-3-5

2

2 .

0,05
0,98
42000

18-30
65

340

46
105

_Bel:diye ¢bplerinin ve pirolitik siva Urlinin analizi

% Agirlik

o nm =Z T O

c1-
Kul

Isil degeri-

Pirolitik gaz ve kémurin analizi

Tablo 3.2. Pirolitik irinlerin kimyasal aha;izi

Pirolitik Komir

% AQ;:llk

Pirolitik Gaz

48,8
3,3
1,1

0,4
12,8
0,3
33,3

20900 kd/kg

Hy
co
co,
A
Ca

."Is1l Deferi

11,7
34,9
35,4
5,7

4,0

0,4
0.4
13000-18500

kJ/m3



3.2 BIYOKIMYASAL DUNUSUMLER
3.2.1 FERMENTASYON TEKNIGI
3. 2 1.1. Biyogaz Uretim Prosesleri

Organik artlklarln, degigik mlkroorganlzmalar ar30111§1yla belir-
1i 51cak11klarda pargalanmasi olayina fermentasyon denir. Havali ve ha-
vasgiz Fermentasyan olmak Uzere iki gruba ayirmamiz mimkindir. Bu galig-
mada havali ve havasxz fermentasyon deyimleri yerine Aerobik ve Anaeroblk :

sindirim ifadeleri kullanilacaktair.

Aerubik sindirim, artiklarin hava veya oksijen ile temas halihde-
ki bozunmasini 1fade ederken, Anaercbik sindirim havasiz ortamda ger~ :
geklegtirilen bozunma olay1n1 tanimlar. Orgenik maddelerin anaeroblk 1$-;'
lenmesine oranla aerobik 1§1eme gok daba fazla energl verir, buda ana-
erobik igleme ydntemlerine, aerobik igleme yuntemlerlnden daha fazla
iistiinlik saglar. bneelikle agiga gikan enerjinin digik olmasi nedeniy-
le blrgok artiklarda ortaya c1kan blyokutle razlasi, aeroblk biyokiitle-
‘nin sadece ¢ 5 10~ 20 sidir, bu biyokitle daha dengelldlr. Boylellkle bal- -
' qikffa21631isorunuda giderilmig olur. Ayrica biyogaz uret;minde gerek- '
1i olan birgok mikroorganizma igin oksijen 81diirdci etki olugturmakta-

" dir. Anaerobik sindirim sonucu elde edilen sonfﬁrﬁn kalitesi yiksek ve

dofrudan kullanilabilecek bir glibre degerine tahip sindirim ¢amurudur.‘

Bu nedenlerden dolayi fermentasyon teknidi ileride detéyll'bir ; g
'gekilde incelenirken "Anaerobik sindirim" prosesi ele. allnacaktlr Bi~

'yogaz uret1m1 igin bu en ideal prosestlr.

3.2.1.2. Etanal Prosesleri

Nigastali, seliilozik ve lignaselillozik artiklarin hidrolizi ile
elde edilen hidrolizatlardan havasiz fermentasyonla etanclde elde edi;gk
lir. Etanol fermentasyonunda kullamlan en Bnemli mlkroorganlzma sac-

- cromyces cerevisia dir. Gunumiizde tarimsal urunlerden etanol uretlml
ve‘etanolun % 10 oraninda benzine karlstlrllarak motor yakltl glbl kul-
lanilmasi cergeklegtirilmigtir. Etanol oktan oranina destek olmasi gi-
bi bir etkjye sahiptir. % 15~ 20 oraninda super benllnle karigtirilip
kullanimida gergeklestlrllmlstlr Ancak etanollil benzin kull:n:lzrk:n

bu karigima suyun kesinlikle bulagmamasi gerekir. Buda bir dezavantaJ |

olarak goridlmigtir.



~Etanolin setan sayisinin digik olmasi buharlagma xalslnxn wuk-»'f"fi
sek olmasi ve emme havasi slcak11§1n1 dugdrmeai normal zamanda tutu§~ 
may1 engellemekte ve motor da yeni dizenlemeler yapxlmaa;nx gerekt1r~f
mektedir.

3.2.2, Hidrojen Eldesi |

Hidrojen ireten birgok bakterinin yaninda Algler, dediéimiszik-
roorganizmalar oldukga dnemlidir. Mlkroorganlzmalarln turune ve meta-i
bolxzmalarlnda olugan ara Urinlere gdre hldroJen uretlm mekan;zmas; dﬁ
disik olmaktadar. ' : :

Isikly ve 1g1ksiz ortamda H2 ve C02 Uretilmesi 1lk kez chlamy |
Domonas Moeweusii alg turinden gergekle§t1rllmlst1r Daha sanra ota~
kimyasal olarak mav1—ye§11 alglar ve kirmizi algler taraflndan hi dro—;
- Jen uretlldlgl aaptanmlstlr.

Anaeroblk kogullarda azot atmosferinde hldroaenaz enz;m1 i3
ren scendesmua glbl tek hiicreli alglerin aydinlikta trettigi h;drlaan
YegL
bitkilerde ve alglerde giineg taraflndan suyun yukseltgenmes;ylec

‘mlktarlnln karanliktakinden 10 kat fazla oldugu gozlenm;gtlr.

Jjen molekiilleri : salinir, agiga glkan elektronlar CO2 nin donusumund&
ve hidrojen olugumunda kullanilair. Anaerobik gurdticller de gerqeLleg-
tirilen blyofotollz teknigi halen gellstlrllmeye qallgllmaktadlr, dby—,
le bir gallsmayla hem metan hemde hidrojen elde edildigi ve kalan ar-
tiklarin da glibre olarak degerlendlrlldlgi soylenmektadlr (5).

3 3 Energl Uretim Teknlklerlnln Irdelenmesl

Blyomas energlsznl ekonomxk bir gekllde kullanab;lmek ve elde 'f
edebi lmek igin bu tekniklerden en ideal olanini segmek gerekmektedir.;;
Yapllan literatir incelemelerinde bu konuda en 1y1 yontemln Fermentas-
yon teknlglnln bir uygulam381 olan "ANAEROBIK SINDIRIM" pr03931 olduQu
sonucuna varllmlstlr. ‘ '

Dxrek yanma prosesler1 kolay b1r yontem olmakla blrlxkte gevre
klrlxllgl olugturmakta, 81stem1n «;aurulup tekrar - devreye allnmasl
halinde ilave masraflaz gerektirmektedir. S ' |

Gazlagtirma ve piroliz yéntemleri sonucu elde edilen urunuh '*'k
Fuel-oxl'e gore asidik karakter de olduau dolaylslyla korrozif ozelllk—

. ler gosterdigi bxllnmektedlr Ayrica bu prosesler goplerln onceden
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- mekanlk olarak hazirlanmasini gerektirmekte bu Faktdrde mallyet1 yuk- ;
seltmektedlr. Bu tip prosesler ok fazla miktarda artik- blrakan ve sa— 
dece’ ¢oplérin miktarim azaltan 1§lemler olarak gorulmektedlr. S

BlyDlOJlk doniigiimler igerisinde hldroJen uret1m1 1ler1 blr tek*
nolojiyi gerektlrmekte ve halen gellgmektedlr. Anaeroblk 31nd1r;m pro-‘
sesl sonucu gok yaygin bir kullanim alan1 olan blyogaz elde edilmekte-~
~dir. Bu teknik Tirkiye gibi gell@mekte olan bir {lke igin fazla mag- f
. raf gerektirmeyen ve kolay uvru¢anabllen bir. 1$lem olarak gorulmug vef‘
1ncelenm1st1r ‘ |

o
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BHLUM 4. ANAERODIK SINDIRIM

4,1 Prosebln BlyOkleBSl

Oksijene gerek31n1m duyan blyoklmyasal sureglerde 02, elektron i
alicis1 olarak davranip karbonlu bilegikleri 002 e ok81tler Dks;genw‘:
siz ortamda gerqekle§t1rllen biyokimyasal sureglerde ise elektron allwg
c1s1 olarak 0, yerine NO3 (nitrat), ND (nltrlt), SOa(sulfat), H (Pra«?
ton) ve 002 gibi baleslkler gérev yapmaktadxr Bu gérey sonucunda Nﬂ3 -
ve Noz,' 2 g321nn (denltrxfikasyan) 504, HS'e; H, Hzgazmna, 002 de CHQ “
a indirgenir. Bu siregte 6nce nitrat, sonra 504 Ve H son olarakta CB2 Q

indirgenir.

Son zamanlra kadar karmagik substratlarln anaerobxk ﬁlndlrlml*i
nin iki asamada girgeklestigi one surulmekteyd1 11k agamada substrat ;
bir grup fermentat if bakteriler tarafindan ugucu a31tler, alkoller,t. ¥
COZ ve H2 e hidrolize olduju ve ikinci agamada da bu ara. urunlerln meuf
tanogenlk bakter11=r tarafindan metana donigtigi kabul edlllyordu An-‘
cak blyant ve arkafaslarlnln 1979 da yaptifr callsmalar sonucu by olau'
yin Sekil 4.1 de g sterildigi gibi ig agamada olustugu saptanm;gt;r.

Birineci agarada karbonhidrot,-protein ve yaglardan olusan‘kar;i
magik organik maddeler, seg¢imli hidrelitik bakterilerin aq¢9¢4au¢n¢qA5*
r1 lipaz, amilaz, proteaz ve seliilaz gibi hiicre digy enzxmlerle §eker:~
am1n0a31t, yag asitleri ve alkoller gibi suda gazunebllen monomerler1~f

e pargalanmaktadlrlar Organik karbonun gdzinir olmadlgl artlklar da
‘(hayvan diskis1 ve bitkisel artlklar glbl) bu agama s1stemde hlZ slnlr» f%
: lay1c1 adim olmaktadlr. : ' : o

Iklnc1 asamada ilk agamanin urdnleri aletlk aszt ve COz‘a ak51tle~f
nlrken bir kismaida prop:yonat butiret etanol v.b. gibi maddelere do-s4
nugiirler. Bu agamada H+ iyonu hldrogen ureten bakteriler taraflndan‘ 
H2 e indirgenir.

“Uelincl agamada ise metan ureten bakteriler asetatl QDZ ve HZ n1
substrat olarak kullanarak CH4 olugumunu gergekle$t1r1rler Metan Ure~
ten (metacjenik) bakterilerin yeterli derigimde olmamalarl hal;nde.s;s—
temde asit birikimi olur ve bunun sonucunda metanojenikfbakterilerin,;l

6lim hizlari artar. Bu nedenle bagarlil bir biyogaz,ﬁretimihin“gétgék+L
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legmesinde bu bakterilerin varligi son derece Gnemlidir.

' sékil 4.2 de oksijensiz ortamdaki karbon gevriminin'maddeleri 1
ile metan bakterileri arasindaki besleme ve metabollzma 111§kller1 ozet-
lenmistlr. Eeklldw kalin oklar metanojenik bakterllerln faallyetlerxnl
gostermektedir. ‘

4.2. Biyogaz Olusumunun MlkroblyOlOJlSl

Yapilan aragtirmalar sonucunda biyogazlagma siirecinde blrblrle-"
riyle ¢ok vakin 111$kller1 olan ve asaglda dzet lenen dort bakterl gru-

bunun rol cynadigi saptanmlgtlr.

A) bidrolitik Bakteriler: Bu bakteriler karbonhidrat protein,j;k'
yafj ve benz>ri yapidaki pollmPr madde leri hiicre disina salglladlklarl -
enzimlerle etabolize ederek, daha ufak molekiillere pargalarlar Pro-
plonlbacter , Escherchie c1trobacter, clostridium ve Thurmoanoeroblum‘f,
~ bilinen hidrolitik bakterilerdendir.-Bunlarin iginde clostrldlum ther-
'mocellumvonemll bir hidrolitik bakteri olup yuksek,51cakl;kta‘s¢1ulozu

pargcalama ye :eneine sahiptir.

B) Hiirojen ilireten Asetecjenik bakteriler: Bu gfup bakteriler
dgten yedl kirbona kadar olan alkol ve ugucu yad asitlerini hidrojen
~ve asciata prrgalarlar. Bu grubun bilinen en iyi ornegi proplyonlk a-

sitten H, ve asetik asit Ureten syntrophobacter w011n11 dlr.,

2
C) Honuasetogenlk Bakterller- ”lostrldum ve Acetobacterlum '

lar hidrojen okside edebllen homoasetogenlk bakterl grubunun bilinen

é_orneklerldlr Homoasetojenler, hem metan liretiminde gerak11 olan ase—’jL

tikasidi olugturduklarindan hemde hidrojeni kullanarak hxdroJen denge-ff

31n1,saglad1klar1ndan tnemlidirler. Cinkd, H2 nin kismi bas;nclnln yukf

" sek olm331 metanojenik bakterilerin lmesine neden olmaktadlr. :

<

D) MetQHOJEnlk Bakter1ler. Blyogazlasma surec;nln en. son asama— 1
~sinda etkin olan metanojenik bakterilerin hemen hep31 ‘ener ji ve hiicre
karbonunun sentezi igin H2 ve CDZ' substrat olarak kullanablllrler.~
Ayrica format, metanol ve asetat bazi metanogenlkler tarafindan substrat
olarak kullanllabllmektedlrlﬁr. Amino a31tler1 ve molekiler azotu 1sefk
azot kdyn391 olarak kuilunamdzlar. Azot kaynagl olarak NHa'a gerek81-~
25
ihtiyag duyduklari belirlenmigtir. Metanogenlk ‘bakteriler anorganlk

nim duyarlar Baz1i metanogenlk turlerlnde kiiktrt kaynagl olarak H

- tuzlara da gereksinim duyarlar.
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CH, olugumu bakterilerin metabolizmalari sonucu olan kUgﬁk\mn»,:,
lekiilly organik bilegiklerin metan bhakierileri tarafindan COz'e oksi-
daéyonu‘vé olugan karbondioksitin tuminin yads bir kisminin rediksiyonu

ile olmaktadii.

Oksidasyon = CHyCOOH + 2H)0 ————= 200, + 8 ]

2
Rediksiyon  8[H]+ co, e O+ 20
Net ~ CH5CO0H A ~ CH,+C0,

fegitli metan bakterilerinin gergeklestirdifi metan olugumu re-
aksiyonlari agadida belirtilmigtir. S

a) Methanobacterium Omelianskii

1) 2CH,CH,OH + - 2H,0 --*~w--«"4*'ZCH3CDDH+8§B]
8[Hl+ co, —— CH, + 2H,0
2CHCH0H+CO, > 20H;CO0H+CH
ya[ﬁ]+c02 | — ,-j'CHA+?azo -

) ~4H2+C02 o S ‘h% QH4+2H20
3) 4CH0H + 4H,0 Esoes 4('_‘02+24,[H1
 24@+3m2 ",  ~<3m4+ahq
40130 e 3CH#2H,0+C0,
b) Methanobacterium Formicicum: - |
€O +H,0 o L —— 00y +
" €O, + 4H, - CH,4+2H20\
C0+,3H2 ' _ e CH,+H.0

4 2



c) Methanobacterium Suboxydans

zca CH,CH,,COOH+ 4H_0 — 4CH C00H+8 (H]

272 2

8{H]+ co +2H,0

— CH2H,

2

2CH3CH2C”2C00“*2H20+902n

— 4CH3'COOH+CH'4
d) Methanobacterium Propibnicdm ’ ‘
4OHCH,CO0H + 8H,0 S, 4CH3[:00H+4c02+24[H]
300, + 24{H] - —— 30H,6H,0
4CH3CH2COOH+2HZD - " - QCH3CGOH+C02+3CH4,

(a) (1), (b) ve (c) slklarlnda asetat bir ek son {trin olarak
| olugur. Substratlar timiyle metana donu§mem1$t1r. Substratlarln tumuy-
le oksitlenememesinden dolay:i bu tip reak31yonlar fermentatlf t1p Qla-,
rak ad landiralair. ‘

Yukaridaki bakteri tirleri 1ger131nde, gubuk geklllx mustak1l |
olarak yagayan ve 31cak ortami seven Methanobacterlum omellanskll tu~,
ri literatirlerde bellrtlldlglne gore metan uretlmlnde en yaygln kulla~
nilanidir. :

4.3. Biyogaz Uretlmxne Etk1 Eden Faktdrler -

Biyagaz deglglk tur mlkroorganlzma faallyetlerlnxn yer aldlgl
férmentasyon igleminin sonucudur Mlkroorganlzmalarln gellgme ve uren\;gf
melerine etki eden faktorler, dolay11 olarak blyogazlagma siirecinide -
etkzleyecektlr Uretime etki eden Faktorler agaglda ozetlenm1§t1t.,  “”M

e

‘~4;3.l. Mikroorganizmalarin~Urémé Evréleri: v
Mikroorganizmalarin geligme ve Uremelerl saras;nda geglrmekte;n  ;
‘olduklarl evreler Sekil 4,3 de- goster11m1gt1r. : s . ‘i' 5
‘Birinci evre gellsme evresz olup 81stemdek1 m;kroorganizmalar e
ortama uyum gdsterip gofalmaya baslaylncaya kadar gegen suredir, Bu “7,
kevrede hiicre sayisinda dnemli bir artig gozlenmlz. Gellsme evresi 8l~ -

resinin k1511t11m351 ekonomlk yonden yararlldlr.
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Organizimea Derig

Zaman

Sekil 4.3. Mikroorganizmalarin iireme evreleri

Gelisme evresinden sonra mikroorgéhizma sayis1 artmaya baglar. Bu ev; o
reye hizlanma veya gegis evresi denir. Uglncii:evre.¥loganitmik. evre" '
olarak adlandirilmaktadir. Bu evrede mikroorganizmalar lissel olarak ',
~ artar. Mikroorganizmalarin dgiincli evrede geng ve ding olduklari kabul f‘
 edilerek 6lim yok sayllmakfa ve kinetik baQ1ntllar tiretilirken mikro-
organlzmalarln 6lim hizi gozonline alinmamaktadair. |

Ke31k11 caligan fermentérlerde, ortamdakl be31n glderek azalmak~
ta, mlkroorganlzmalarl inhibe edecek ara Urilnler olugabilmekte sonugta -
treme ideallikten saparak sekll 4.3 de gosterllen duruma dugmektedlr. =
Stirekli 31stemde 1se taze besin beslenmesi yapzldlglndan ideal olarak -
gosterllen 1ogar1tm1k evreye varllablllr. Logarltmlk devrede mlkroor-‘

‘ganizmalarin Uremelerit
n= ho ekt R | P (4D
sel baglntlsl ile verllmcxtedlr Burada,

*uO.ABaslanglgtakl canli mlkroorganlzma saylsl
n 3 Herhangi b1r t anindaki canli mlkroorganlzma SByISl

¢

ks Sablt ~

t: zaman
ifade etmektedir. ln —;*-' ile t arasinda ngllen grafikten elde Edl—

len dcgrunun egimi logarltmlk evredeki ureme hiz Sdbltl (k) de@erlni
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verir. ; ;
Logaritmik evreden sonra mikroorganizmalarin yaslanm381 ve G-
lim olayinin belirginlegmesi U.~rine Ureme hizinda yavaglama gozlenlr.
Dirdincii evreye yavaglama evresi denilir.- Eeginci evreye ise "durak-
lama evresi" denilmektedir. Bu evrede baza mikroorganizmalér trerken
bazilari da &lir, bazilarida tiremeden yagamlarini sirdirir. Bu‘evre-
de mikroorganizmalarda net artiy yada azalig gbzlenmez. Son evre olan
/altlnda evrede mikroorganizmalarin ©lim hlzlarl artmakta ve bu. neden,

lede mlkroorganlzma derigiminde azalma olmaktadlr.

5ek11 4.3 den anlagllacagl gibi verimli bir blyogaz uret1m1n1 o
gergeklegtirebilmek igin mikroorganizmalarin ureme evrelerini mumkun
oldugu kadar ikinci ve derdincii evre arasinda +n+n ilecel kogullor:

‘temin etmek gerekmektedir .

4.3.2. Biyogaz Ure:iminde Sicakligan Etkisi:

Slcakllk mikroorga iizmalarin treme hizina etki eden bir faktsr
oldugundan biyogaz iiretiiinde de 6nemli etkisi olmaktadir. Ureme hi-
zinin sicakliga badimliligina gire mlkroorganlzmalarln‘31n;fland1r11—“

mas1 Tablo 4.1 de verilmictir.

Sicaklik (°¢)

Grup | mindmum optimum maksimum
Termofil ‘ 40 - 45 ‘55 -70 | 60>- 80
Mezofil =~ 10-15 30 -45 . 35 .47
Psikofil (-5)- 5 - 15--18 19 - 22
Fakiltatif (-5)- 5 . 25-30 . 30-35

: Tablo 4.1 Mlkroorganlzmalarln ireme hlzlnln 31cak11§a gore
' sxnxfland1r11masx ‘ ‘

Slcakllgln etkisi Arrhennus bajantisina gire tanlmlanablllr.
Bu bagintiya gore reak51yon hizi katsaylsl,

k= Ar e E/RT ] (QnZ)
k: Reaksiyon hiz katsayisi (gﬁn'l)
R: Gaz sabiti (kj/kmol %k)

E: Aktivasyon enerjisi (kj/kmol) -
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Ar; Arrhenius katsaysi (gﬁn’l)v
ifade etmektedir.

, Mikroorganizmalar canli varliklar olduklarindan, belirli bir si-
cakliktan sonra sicakliktaki artlé, organizmalari dldireceginden lreme =
- hiz katsayisida azalmakta vé~egim ters’yﬁhe dogru degismektédir. Egi-
min ters ybne dojru degigtigi yani kirilmanin bagladigi bu nokta Uretim
igin en uygun sicakligil vermektedir. Biyogaz iiretiminde optimUm sicaklik
bulunmasinda mikroorganizmalarin Gzgll blyime hizi temel‘allnmalldlr.V
Boylece biyiime hizlari optimuma‘ulasan‘mikroorganizmalarlh substrat; -
tilketme ve dolayli olarakta metan iretme hizlari artacaktir. Cesitli
aréstlrmac1lar 60°C nin termofilik, 35°C nin mezafilik'baLge igin op-
timum OldU@UhU’Sdptaﬁlstlr. Bu aragtirmacilar (varel, Hashimoto) 8l-
| cakligan, mlkroorganlzmalarln maksimum 6zgiil blylme hizi *H ) Uzerine .

etki eden birinci faktér oldugunu agafidaki amplrlk baglntxyla gostermlg-

lerdir.
P=0,0137-0,129 (4.3

Burada- ,
V= Maksimum Gzglil biiytme hizi (gUn'l)
T Slcakllk, (°c)

ifade etmektedir. Bu baginti, sicakligin 20°C ile 60°C arasindeki ‘de-

.klgerlerl igin gegerli. olmaktadir. F.S.Atalay'in bu konuda yaptlgl deney~.~

ler ve incelemelerde kesikli fermentorlerda sxcakllgln fazla dnem tagi~ -
 madiga gorulmuqtur. Inek gibresi 118 yapalan bu deneylerde az¢aklmgln .
~artmasiyla birlikte fermentasyon sliresinin klsaldlgl gﬁzlenmlgtlr. Du—f"i
sik 31cak11klarda da metan lretilebilmekte ancak 1sten11en m1ktar1 liret-
mek igin gerekli fermentdr hacmi gok biyik olmakta, buda;alstemln,kurue
lug maliyetini artlrméktadlr Bu nedenle biyagaz Uretimi”gergeklestir- S
mek igin caligma 81cak11g1 mezolltlk yada termofllltlk bolgede segll—
mektedir.

Metanojenik bakterilerin sicaklik degisimlerihden etkilendigi ,
bilinmeLtedib Speece ve Kem asetatla beslenen mezoflllk bir- kulturu"
lS dakika ile iki saat ar331nda surelerde 15 ﬂst C sicaklik dusmele-
rine tab1 tutarak 20 °C nin altinda gaz tretiminin tamamen durdugunu an-
cak 81stem 359 ye glkarlldlglnda gaz uretlmlnln tekrar ba§lad1§1n1 giiz-

lemlglerdlr Bu sonug, mEAOFlllk metanojenlerln kisa surell Slcakllk
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degi§ikliklerine uyum gdsterdigini ve sistem tekrar sicakligina geti- -
rlldlglnde faallyetlerlne devam edeblleceklerlnl ortaya koymaktadlr.

, Ancak, tPrmOflllk metanJenler igin durum boyle degildir. D,.
Stuckey termofilik metanojenlerin 31cakllgd kargi gok hassas olduk-
larini ve 1°-2°C 1lik sicaklik de@lglmltllnln bile kisa sirede glderll-
memesi halinde termofilik metanogenlerln 8leceklerini ve neticede gaz -
dretiminin tamamen durabilecedini bellrtmlstlr. Bu nedenle termofilik
sicaklikta galigmak gok hassas sicaklik kontroliniide beraberlnde ge-
‘tirmekte bu durum kigik tesisler igin ekonomikyolmamaktadlr.

4, 3 3, Besin ve Katk1 Maddelerinln Uretime Etlel

Anaeroblk 81nd1r1mde organlzmalarln be51n ihtiyac1 tesplt edi-
lirken daha énce bahsedilen dort grup organ12may1 ayri ayri incelemek
gereklr. Fermentatif bakterilerin bilylime hizlari: genelllkle yuksek olup
az bir besin eksiklifi olsa dahi, bilytime hlzlarlnda azalma genel sire-
ci fazla etkilememektedir. Ancak aretojenler ve metanojenler siizkonu=
su oldugunda beSin maddelerindeki bir sinirlama anaerobik“sindirim:sﬂ—, 
recini bozmaktadir. | “

Ureteglerin godu substrat kullamm modéliftemel éllnarek iaéar—
lanmaktadir. Efer bir besin maddesi sinirlayici rol aynuyorsa bu durum

. da reaksiyon hizi substrat teminine degil, bu besin maddesinin temi-

nine bagll olmaktadir. Mimkin olan en ylksek sindirim hlZlnl saglaya~~~
'bllmek 191n ‘bitiin besin maddelerlnln gerekll mlktarlardan daha fazla
bulunmasi gereklr.-

Fark11 bakterller lizerinde yapilan denemeler sonucunda baktarlq‘s
lerln‘m 80 H,0 ve % 20 sinin kuru madde oldugu, ve bu kuru maddenln yak*~
Adagik % 90'ninin organik % 10 nun anorganlk madde oldugu saptanmlgtlr.
~ Yapilan elementel analiz sonucunda baktarllerln yaklaglk fbrmulude , '_
C5H702 olarak saptanml$tlr. Bu formulden anlasllacagl gibi organ;k kls-f
min agirlikga % 53'U karbondur. Yani baktexllerln metabolik:faaliyet-;f‘i'
- leri igin dneelikle karbon kaynagina gereksihim~vardxr,TKarbgh'ile bitégf
iikte,azot ve anorganik maddeler gibi diger besin kaynaklarlna ihti; {“A 
yag¢ vardir. Bakterilerin anporganik klsmlnin igerdigikbilésiklerin/hiéjm”f
teligi % 50 Py0,, & 15 SO;, % 11 Na,0, % 9 Cal, % B Mg0, % 6K,0 ve %l
.Fe203 geklindedir. Buradan‘anorganikfmaddeler igerisinde fbsfbra:en
fazla gereksinim duyulacagi anlagilmaktadir.



Anaerobik mikroorganizmalarain'en Snemli besin maddeleri karbon
ve azottur. Bakteriler karborun bir kismini ve azotu yeni hiicrelerin
élu@turutmas1nda yapi malzemesi. olarak de@erlendirirken‘karbonqn bir

kisminic« yagamlarini sirdirebilmek igin enerji kaynagil olarak kullan-

maktadirlar. Bu nedenle biyogaz Uretiminde C/N orami son derece onem-

lidir.

C/N oraninin etkisi iizerinde birgok aragtirmacilar caligmistir.

Sievers ve Brune glukoz ve treyi kullanarak domuz giibresinde 2 den 25'e

kadar degigen C/N oranlarinda denemeler yaplp digiik C/N oraninda amon-

,ylgln zehir etkisi nedeniyle digiik CH4 verimi elde ettiklerini ve mak-

Smum CH4 verimliliginin C/N oran 16 19 araSInda oldugunu saptamlglar—

dir. Diger bir aragtirmaci Hllls inek giibresi igine glukoz katarak 35 C

de deneyler yapms ve C/N oranini 25 olarak saptamigtir. C/N orani de-

gi ik ‘biyomas kaynaklari i¢in Tablo 4.2 de’gﬁ&terilmigtif.

Sonugta disiik C/N oranina sahip artlklarln fermantasyonuhda daha
yll-sek CH& verimi elde edebllmek igin, b1y01031k pargalanablllrllgl
yiil sek karbon kaynaklarl ile takv1ye edllme31 gerekmektedlr.

v Diger taraftan mlkroorganlzmalarln,u:emelerl igin anorgénik
mac jelerede gereksinim olmaktadir. Clark ve Speece 150/2 oranxnda kar;
bon ‘fosfor Bnermektedirler. Biyokimyasal bu1gular Mgf"2 iyonlarimn mik-
roo.ganizmadaki fosfotaz enziminin aktivatﬁrﬁ_oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle Mg+2 iyonlarindan yoksun yada bu iyonlaran yetersiz oranda

bulundugu besin ortamlndan gelisen bakterllerde fbsfbrllasyon reaksi-

yonu yava§layacag1 igin geligme evre51 uzun olmaktadir, nger taraftan‘:

K, Zn, Mn ve Cu a da gereksxnlm duyulmaktadlr. Keza Fe* 2 gekllnde 300
mg/lxt ye kadar demir katilmasinin sindirim hlzlnda onem11 bir art1§ ;
gosterdigi saptanmlgtlr. Bu durum deglslk en21mler1n~dem1re gosterdlk- :

leri gereksinimin bir fonksiyonu olduju gibi demirin gézeltiden siil-

fidi qokeltme31 ve bpylece sulfit 1nk1b19yonunu 1nd1rgemes;nede yar— ‘
dlmc1 olmaktadlt.

Besin maddelerl dl$lndak1 katkl maddelerin (ornegxn enzxmler)
etkisi konusunda uzun ylllar aragtlrmalar yapilmig ancak henuz sonuca o

varilamam:star.

Oz=1likle, sisteme seliiloz en21m1 katllarak bu en21m1n seliiloz

;Jartlkldrlna hucum edecegl boylece lignin klllflnln yirtilarak. selulo—“

‘zun enzim hucumund agik hale geleceh1 dilgiiniilmektedir
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4.3.4. Biyolojik Pargalanabilirlidgin Urgtime Etkisi

Karmaslk,qrganik‘maddelerih biyolojik parqalanébilirligini dog-"
rudan Glgmek mimkin dedildir. Cinki bunlar bakteriler'taraflndah ayrlg-
tirildiklarinda bir bslumi metan gibi son irinlere dénlgiirken, geri ka-.
lanlfbakteriyel hiicrelere doniigmektedir. Bu nedenle UQuCU‘katllardaki;_
toplam ‘azalma bakteriyel hﬁéfelere doniigen kisma iligkin‘bir‘ﬁlgﬁyveré
medlglnden biyolojik parqalanabl iriigin ancak bir gosterge51 olab11~
mektedir. Bu olcu tretilen metan m;ktarlnln degerlendltllme31ne 1mkan
verdigi i¢in mihendislik acisindan qck gegerli olmaktadir.

Bir organik maddenin biyo.ojik pargalanabilirlifi esas clarak
ohUn fiziki ve kimyasal yap151na badlidlr Genel olarak bir'substrat
" ne kadar karmaslk olursa ayrlsabl irligi de o kadar dU§uk olir. Bu ne- :
denle suda guzunur organlkler QQZunmeyenlere oranla ‘daha fazla ayr1§a~‘f
bilir ejilimdedirler. Saf seliiloz ve lagim suyunda bulunan selulozun |
biyolojik parqalanabxllrllglnln yliksek oldugu saptanmlstlr Hayvan
ve tarimsal artiklarda oldugu gibi seliiloz tnemli miktarda lignin ve
_ biraraya geldiginde biyolojik parculanablllrllk tnemli miktarda azal-
© maktadir. Bunun, timiyle erimez durumda olan ligninin selﬁldz,bdgiuk-,‘
larini doldurarak lignoseliiloz bogluklarini doldurarak lignoseliiloz
bilevigini‘olusturm851 ve bbyleée : eliloz enziminin igeriye glrme31n1

‘engellem651nden ileri geldlél saptanmgtar.

Chandler ve galigma grubu, lignin 1gerlgl 1le ugucu katilarin -
pargalanma31 ar381nddk1 iligki lizerinde yaptiklara arastlrma sonucunda,
ugucu katilarin sindirimi ile lignin arasinda agagida verilen lineer
‘bagintinin olduQUnu saptam1§1ard1r. |

BY= -0.028 x + 0.83 ST : (4.4)

Burada; ‘ : ‘
: BY: UQUCU'katlhlﬂ biyolojik parqalanabilir'yUzdési

Xl Ugueu kat 1daki llgnln ylizdesi. ’ | ‘

Biyiikbas, hayvanlardan elde edilen Qlftllk gubre51 lizerinde yapl-
lan deneyler sonucunda biyolojik pa;galanab;lzrllgnnln toplam ugucu ka-
tinin % 53-57 ar331ndé,oldu@u‘saptanmlstlr.fBﬁyle lignoseliilozik bilef }
$iklerin.biyolojik pargalanabilirligini artirmanin tek yolu sindirim
6neesi yapilarina isil yéda kimyasal ydntemlerle dégistirmektir;‘Bay—

‘lece,gﬁzUhUr hale getirilen lignoseliilozun ¢tzinirlik devresine gore
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ayrlgabllme yuzdesade artmig olacaktlr.‘ ; S -

Biyogaz ureteglerlnde gegerli olabllecek subtrat tuketlm mn-, f'
dellerinde substrat derigimi olarak toplam ugucuy kata yerine blyOlO-
jik pargalanan ugucu kati derigimi alinmaladir. Buna gore kesikli fernf
mentérde biyolojik pargalanabilir ugucu katl maddenin derlszmx, gaz. :
~ Uretiminde ha;banan‘uqucu‘katlnln deéigimi ile mikroorganizma degigi-

minin toplamlna egit olacaktir.

4.3.5., Alkalite ve PH'min Uretime Etkisi

Anaerabik sindirim igin optimum PH ara11Q1 6,8+7,5 araslndadlr.
Anaerobik ulottmlefdekl PH, CO /HCO3 tamponunun kargilikli ethilegimi
"~ ve amonyadin bazik gorevi ile kontrol edilmektedir. Blyagaz‘UIetegle— ‘
Jlrian COZ/HCO3~tamponu(C02 in biyolojik evrede olugumu ile siv: evre-
den gaz evreye olan kiitle transferinevbaéll olmaktadlr. CDZ in SlVl'faz-f
da birikimi, ‘
d(C0,) ¢

= R~k (c;cd) ‘ Y = ; (L.E)
dt ' o

B "la

bagintisi ile verilir. Burada, | |
(€0,)g: Siva fazdaki €0, derigimi (mol/lt)
Rg : Biyolojik evrede Uretilen CO, (mol/lt-giin) ;
Kia ¢ COZ in sivi evreden gaz evreye olan kutle aktarlm kataa- &
‘  yisi (gin~ l) ‘ . ‘
C  : Siva evredeki CD2 derlslml (mol/lt)
Gaz evredeki CO, ile dengede olan 31v1 evredeki Cﬂz
derlglmi (mal/1t) : '

[=
.

'ifade etmektedir. Cézunin coz su ile aaagxdaki dengelere karbonat ve bi-;i
karbonat 1yonlar1 olugturur.

2 A 2 3*'“*"“

00, + Hy0 == H L0y %203 + H*
H + CO}
S1va evredeki C0,'in derigimi bu dengelerdEki iyonlagma sabitlg-_f
rine ve PH'a bagli olacaktar. A$1r1 yukleme ve Zehirlenme nedeni 1le

Uretecteki denge bozulursa, ugucu asit derlglml artar ve HCO3 alkalx~

tesini yok eder.
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g + Hy0 + AC

HCOy + HAL == o
reaksiyonudna gﬁre‘HCd— nzalir ve neticede CO /HCU3 tamponu bozularak
sistemin PH'1 azalir. [ durumda sxstem PH'1n1 optlmum sinarlar 191nde ,

tutabilmek igin NaOH, NaHCO3, veya Ca(OH), ilave edilebilir,

PH biyogaz Ufetlmlnde onemli olmakla birlikte ysterli C/Nﬁdra—~»
nm oksijen ve diger toksikK maddelerin yoklugu v.b. kosullari saglan- ’
mig bir {iretect= optimum PH dojal olarak korunmaktadir (2).

4.3.6. Ag1 Mikroorganizmanin Uretime Etkisi

Mlkroor9011zmalar1n birinci evresi olan gellsme evresini orta-

dan kaldlrmak i¢wn sisteme agl yapmak gereklldlr

F. S Atala yaptlgl aragtirmalarda ve deneylerde, 2 mm elekten ; 
inek digkisi &UZLIBP&R elde edllen elekalti, serum $1$eler1nc allnarak
' a§1 mlkroorganlzn:/uretllmls ve bu kiiltirden alinan organizmalar dre-,:
teglere % 3 uguct kati oranindg agilanmig, bu sayedekmikfoorganizmalarin~fr
yecikme evresinin kisaldigini ve ortalama 0.36 ltCHa/g tiikenen VS ve- |

rlmllllglnde meta- uret1m1n1 gergekle§t1rm1§t1r.

_A$l mikrooi'ganizmalarin lUretilmesinde dedisik kaynaklardan ali-
nan (lagam suyu, _skembe v.b.) organlzmalarln agl kiiltirdne agilanmasin-
dan elde edilecek kiiltiirlerin metan verlmllllglnl dahada artlrabllece— S
-gi dugiinlilerek agi kiltirleri dretimi yonunde gallgmalarln yap11m331
gerekmektedir.

4, 3 7 Karlgtlrmanln Uretlme Etk131

Kar1$t1rma alstemde homo jenlik ‘safjlama aglslndan onem11 olmakta— e
dlr. Substrat ve mlkroorganlzmalarln dagiliminda saglanan homoJenllk
organizmalarin denge11 bir qeklldd metabollzmalarlnl surdurmeler1n1
»saglamaktadlr. Karlstlrllmayan serum $1$e81nde Fermente edllen 1nek d1§-

i ‘k181nln i¢ ayr1 tabakaya ayrlldzgx gozlenm1§t1r. st lelmda suyunu kay-f{*
beden hafif katmanlarin olugturduqu kat1 katman gaz Qlkl$1ﬂ1 engellea’ :
mektedir. Orta k131mda s1vl evre, en alt lelmda da yuklenen dlsk;nln
| - 2/3 1uk klsmlnln goktugu bir katman olusmaktadlr.

Karigtirma yapllmadlglnda 31cak11kta homeJen blr daglllm gbstar~fif
”memektedlr. ‘Hashimoto ve galigma gurubu, surekll karlstlrmanln metan

iretim hizina Dlan etkisini 1ncelem1§ ve surek11 karlgtlrllan ferman«



térlerde, giinde ortalama iki saat karigtirilan fermentﬁrléfden eldé‘é;ff
dilen metanin % 8-11 kadar daha Fazla metan elde edlldl§1n1 gozlemlgler—
dir. ‘

4.3.8. Zehirleyiciler ve Uretime Olan Etkileri

Anaerobik mikrdorganizmalar.oksijene kargi qok~duyarli olup G-
zellikle méfanojenik bakteriler g¢ozinmig oksijen tarafindan zehirlen-
mektedirler. Diger taraftan, Uretegle var olabilen hitrit've nitrat bak—
terileri amonyum iyonunu ortamda ¢Bzinmug halde bulunan OKSIJBD ‘ile ok=-
‘side etmekte ve sonugta NH4 kayblna neden olmektadir.,

Bu olay sicaklikla artmaktadir.

2 NH,, + 30, Nitrozomonas .\ +2HZD+£# isy

2NO

; + 0, Nitrobaktér'_‘2N65+131

Bu reaksiyonlar sonucunda ﬁfiyohu aglga 1ktlglhdan ortam PH'
" nin digmesine neden olmaktadir. Sonugta,‘ortamdu .metanojen ve asetojen
bakterllerln uremPler1 NHa iyonunun kaybo;m351 nedeniyle sinirlanmsg
olmaktadir. ‘

Vapilan aragtirmalar, N, K, NHy, C3', M 've Fe iyonlarinin di-
gindaki iyonlarin 10 mg/lt derigim dederlerinde bile zehir etkisi yap-
;tlklarlnl gbstermigtir. Uretecte var olan ve antagores olarak édlandl-,;

\'krllan 1yon1ar1n zehlr etkisini azaltt1g1 bellrlenmlstlr Keyleman ve

McCarty 300 mg/1t K" iyonunun, 7000 mg/lt Na 1yonunun zehir etklain;‘;
% .80 azalttigam saptamlslardlr. Bu zehlr,etkls; 150 mg/lt Carlyonlg-.Lf
rinin katilmasiyla tamamen brtadﬂn kalkmaktadlr; ,“1 "V ‘°"’fTﬂ*
NHz 3000 mg/lt den fazla derigimde toksik olmakta ve duguk derl« ‘;
gimlerde bile zehir etkisini surdurebllmektedlr Amonyagln zehlr etki-
si PH'a gok baglmlldlr PH 7,5 iistiinde olduﬁunda NH /NH3 denge81 NH3 |

3 lehlne donerek amonyak derlslmlnln artm851na neden olmaktadlr. B

- Organik maddelerln zehir etkllerl gok daha dU§Lk der1§1mlerde
‘olabilmektedir. Yapilan Qallsmalarda bir mlllmolden kuquk derlslmler—
| 4 CHC13, CHClZ, etilen

klorir, amin ve hldr021nler oldu@unu, blr mlllmolden daha yuksek derl-

de zehir etkisi yapan organik maddelerin CC1

gimlerde proplyonlk aS1t gibi uzun yag asitlerinin zehlr etkisi yaptlgl

'saptanmlstlr. Arka sayfadakl tabloda katyonlarln zehir etleJ yaptlgl
| W4



maksimum iyon derigimleri mg/lt‘cinsindeh.vérilmistir. .

"Antaganislerin Varliginda -

Katyon . Normalde Aligilmig Durum Normalde ‘AllsilmlsaDurum g
Na 4600 7000 5750-7000 10500

NH, 1800 - 2700-3240 | —
K 3500 5850 5580-7800 13600

ca 2800 8000 5200 : o800

g 1215 1820 2430 - 3400

Tablo 4.3 katyonlarin zehlr etklsl yapan (mg/1t) derlslm -

degerleri.

4.4 Mikro Organizmalarin.Ureme Teknigi

Biyogaz Ureteglerinin tasariminin yaﬁllabilmesi igin mikroor-
ganlzmalarln ireme kinetigini ve bundan yararlanarak, substrat tike-
ltlm ve gaz Uretim modellerinin saptanma51 gerekmektedlr. Bu bolumde
konu ile teorik yaklagim ve daha dnceden yapilmig deneysel bulgular-
dan yararlanllarak kesikli bir 51stem 1g1n gellgtlrllmls metamat1ksel~
model aktarilacaktir (3 ).

Kesikli bir uretegte substrat ve mlkroorganlzmalarln olum hlZl-’fa
ni 1hmal ederek kiitle denklikleri kurulursa, '

";'dS‘ : P

== = —)X SR e (4.6) =
dt YxlS » ‘ S B
dt i T O e e B s

ﬂ ba§1nt1lar1 bulunur (2 ) Burada- ~

S: BlyOIOJlk pargalanabllen ugucu katl oiarak substrat
konsantrasyonu (g/lt) i

X N1kroorganlzmalar1n kutlesel konsantrasyonu (g/lt) L
Yx/S :Verimlilik katsaylsl, (uretllen g.mikroao. /Tuketllen g.sub)""
M Hlkoorganlzma ozgll buyume hlZl (gun l). ; S

Verlmllllk kdtsaylsl substrat 01nslne baéll olup yaklaslk ola-
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rak sabit kalmaktadir. Monod'un bulgularlna gore Yx/ deger1,

Y =-(dx/d<s) o o (4 8)
x/ S . [

olmaktadir. (4.8) nolu denklemin sinir degerlerine gére eﬁbegrekgdil-i
me sinden , ST

Xz x0+Yx/s(SO-S) | B L : (4.9) 
bagintisi bulunur. Burada,

= Baglangig anindaki mlkraorganizma konsant (g/1t)
Sna Baglangi¢ anindaki substrat kensant . (g/1t)

 1fade etmektedir. Eger ozqul buyume hizi (2 ), substrat derl?lmlnln :

fonk31yonu olarak ifade edilebilirse (4-6) nolu denkllk say331nde subst—
rat-zaman iligkisi ¢ikarilabilir. Mzkroorganlzmalarln Gzgul buyume hlZ~
larina ait denklikler tablo 4.4 de verllm1$t1r (14)

Denklik Adi & W Denkiik,
. } . ; ~k ;’ N _ o -1
Monod - j.fA'PR,S(KS+S) *
Gizli Biiyiime , ,“P:Pm \s/(KS +S')‘l |
o | ' P=PhS(K1+KZS +S)
Teiser » V=H (l-es/k)
Contois | | P S(BX+S) -1
Moser , ‘P =y (1+KS )"1
Substrat inﬁibisyonu , ‘J=Vm(l+K5/S+S/Ki)’1 L

Pep Qeke/se(smay®yt
f'Ta310,4.4; Mikrodrganizmalar1n*5zgﬁl bﬁyﬂme hlilarlﬂ'

‘Tablo 4.4 den. faydalanarak elde edilen substrat—zaman 111§klle-‘ ’
ri gegitli kaynaklarda detayll olarab verllmlstlr ‘Ege Un1versztesi Kim~
~ ya bélimiinde F.S.Atalay*in yaptig: deneysel 1ncelemeler (1nek gibre~
si 1g1n) Lxroorganlzmalarln ozgul biy time hlZan 1fade etmek igin E
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; Contozs denkllélnln en uygun denkllk 0ldugunu gostermlstlr. Bu durum- |
da 6zgll biyime hizi ve k&alkll 31stem igin agagldakl baglntllarln kul-:
lanllm351 gerekmektedlr v

K(X +YS) : 5. X +Y(S -S) | l-‘-K. X +Y(S -s) : ‘
tz —2 In 9_ 09 °  + - ln = 9 ’ (4 ll)'
ﬂn(xo+vso)‘ } XS R xo .

" Budenkliklerde,
= Maksimum Gzgll blyiime hiza, (gUn'l)
= Substrat konsantrasyonu (g/lt)

v
B‘C

1]

‘Baglangigraki substrat konsantrasyonu (g/lt)

]

Kinetik "bir katsay1i

Mlkroorganlzma konsantrasyonu (g/lt)
‘Baglangagt aki mikroorganizma konsantrasyonu (g/lt)

1

Mikroorgar izmalarin substrat kullanim katsayisi

X < X o @
H

B ile Y nin carpimindan elde edilen klnetlk;paramétref,  U'Aﬁ

Sﬁrekli beslemcli, karlstlrllan tank tipi fermentﬁrlef igiﬁ yine
contois egitliginden |arar1anarak substrat tiketimi ve metan uretlml-f
nin matematiksel modelleri kurulablllr. Geri akimi olmayan surek11 a— A

kig karlstlrllan sistem igin mlkroorganlzma ve subtrat dengeler1 ya~

2111rsa,~
X X ‘ o ; r'.ij;" f‘ ﬂ,;Tf.fff
—_— P — I 19
dt 8 | e Sy
-f—r——z -i‘+ ‘_ (4'13)
dt 8 L

elde edilir. Burada, / _
- B: Hacimsal kalma stresi, (gin) :
- i. Substrat tuketlm tazi (g sutstrat/lt~gun)

(4 12) nolu denklemln tiretilmesinde glrzste mlkroorganlzma ol-'f
madlgl kabul edilmigtir. Her ne kadar hayvan u¢§k131 mlkroorganlzma -
igermesine ragmen daha: oncedendp oellrtlldlgl g1b1 glrlstekl mlkroor-

ganlzma derlslml Fchentor 1g1ndek1 konsantrasyondan 1hmal edllecek :
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kadar kiglktir .
Sistem dengeye geldlglnde (yatigkin: halde) 'dX/dt ve dS/dt Slfl-
ra esit olup yukaridaki egltllklerden ’

Pz — (4.14)
| 8 o
5 -§ RO
fz O - (4.15)
X= Y(S_-8) o | | o (4a16)

elde edilir. (4.16) nolu denklem Contois denklif:nde yerine konulursa,

- 8/S L T
E.. =, 2 ' \ LA f(4;17) '
B k+(1-K)S/S, I o

elde edilir. (4.14) ve (4.17) bltl&$t1rlldlglnde ‘$agldak1 baglntl bu~;
lunur. ' : '
g K ' ' ; o A

= — : : ; (4018)
S M B+K-1 e i FIR

0

Contois iireme modeline gére elde edilen (4.18) nglu denklik,“'

o sirekli beslemeli iretegten gikan substrat derisim:nin, besleme‘déri-7

gimine, substratin cinsine (K) ve kalls sliresine (H) bagimll aldugu-
nu gostermektedlr.; : L e

' CH Uretlml, uqucu kat1 maddenln azalm831 1le derudan ilglll~éf
dir. Eger uretegte ugucu kat1 maddenln _gram uaglna uretllen metanln :
‘hacml UM, ve (UM) ile de sons suz kalma sure31nde uretllecek hacm1 1fa—
de edilirse, S-<\UM) -UM  ve So x(UM) olacaktlr. Bunlar (4 18) nolu-~
‘cgltllkte yerlne konur Ve yenlden duzenlenlrse

‘\UM=‘(UM)O 1- - w@.f' R i g (4119)__
; L m , .
denklémi elde edilir. Ugucu katl maddenln gram1 baslna uretllen CH
hacmini ifade eden (4.19) nolu denklem, ureteq besleme dPr1$1m1 S
ile garplllp kalma siiresine bolunurse uretegln birim- hacminden gunde

uretllen [‘H4 hacml elde edlllr
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S UM (aM) . s K : s
GM = S—_ = o (s20)
; 8 B Vm8+K-l el

Atalay deneylerlnde sonsuz kalma siiresinde kullanilan ugucu ka-
tlnln graml bagina iretilen CH, hacmini yaklagik 0,36 1t olarak sapta-
mig, Hashimoto ve galisma grubu ise (ut) deferini beslenen ugucu kati
' nin graml bagina 0,42 1t olarak saptamlgtlr. (4.20) nolu denklemde ge~
cen K parametresl, substratln cinsine ve substrat besleme konsantras~~
yonuna bagimli olmaktadir. K degeri substrat inhibisyonunun bir gbs~
tergesi olup, bu parametrenin artmasl ile mlkroorganlzmalarln uremele—
ri azalmaktadir, Hoshimoto, sidir diskisi tizerinde yaptlgl galigmalar
da K parametre31n1n agafidaki amplrlk baglntl ile goster;leceglnl be-
llrtm1<t1r' ‘

U 0650

- K='0,8+0,0016 ¢ (4.21)

(4. 20) ve (4. 21) nolu denkl1kler‘u siirekli beslenen blr blyogaz tes;

31nden tretilecek F“a m1ktar1 hesaplanablllr.
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BOLUM 5. BIYOGAZ TESISLERD VE BZELLIKLERT

Biyogaz Gretiminde hammadde ve gevre kogullari kadar biyogaz
‘VUreteélérinin kendileride Uretimde etkili olmaktadirlar, Hergeyden
énce, meveut kogul ve olanaklarla en gok gaz Uretebilecek, Uretimi si-
rekli olacak ve ucuza maledilebilecek Ureteg tipinin saptanmaélfge-.‘
' rekmektedir. Bunun yapllabilmesi iginde degigik uygulamalar)éonﬁnda,,
bugiine kadar geligfirilmig olan Ureteglerin tipéve 6zelliklérinin'g62-
den geglrllme31 gerekmektedir . Uretegler aellsplrllerek kulldnlldlgl

ulkelerln 1k11m durumlarida uyguin tip seclmlnde gozonine alinmalidir.

Bugtine «adar~gellst1r11m1$ olan biyogaz ureteqlep; gaz depola—‘
‘ma bzellikleri gﬁzanﬂne allnarak, asagldaki sxnlflandirllabilir. :

A) Fermentdri ve Gaz Toplay1c151 Birlikte Dlan Ureteqler

Bu tip Uretegler genellikle Cin'de kullanllmaktadlr. Cogunluk-‘
labsablt,kubbell olmakla birlikte esnek torbali ureteglerede,ras;lgn-
maktadir. Cin tipinin avantajlari bﬁlgesel‘maddelerle'in$a edilmesi
ilk yatirim masraflarinin kismen diugik olmaél,,ferméntarﬁn beslehmesi
" esnasinda yergekiminden yararlanilmasi, tarimsal artiklarinda kulla-

nilabilmesidir. Dezavantaji ise, gaz basincinin diizensiz olmasidir.

-B) Gaz Toplayacist Yiizer Dlén Uretecler

Bunlar Hindistan'da khllanllmaktadlr.‘Uzerlerindeki'gazqmet:é;
nédehiylé basinci sabit tutmalara avantajli olmaktadir. Yalnizca si-
gir gubr651 kullanilmasi ve gazometrenin pahall olma31da dezavantaj—r
A larldlr (Gaz toplayici metaldir).

C) byri Gaz Toplay10111 Uretegler

Gaz basxncz sabittir. 11k yataraim masraflarl ylksektir. Gazln
cyrl yerde depolanm931 nedenlyle emnlyetlldlrler. Pek yaygln olmamakla
tlrllkte Cln ve Tayland' 'da kullanllmaktadlr.

Bu 31n1fland1rman1n yanisira kanalizasyon tipi anaerobik buzun—

ma tesisleride bu konu igerisine glrmektedlr. Bu tip tesisler daha ge-
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ligmig ve mekanizasyonu daha ileri seviyedé olan tesislerdir. Bu te-
sisler hakkinda teferruatli bilgi (4) nolu kaynaktan ed1n119blllr.

Bu boliimde ulkemlzde i gln kullanlm alanl bulan blyogaz tesls-~‘

lerinden ve Gzelliklerinden bdhbedllecektlr,

5.1, Bingaz‘Teéislerinin Baglica BﬁiUmleri
5.1.1. Cdbre Besleme Rogari |

' 5.1.2. Baglanti Borulara

' 5;1.3. Fefmentbr ve Karigtiricy
5.1.4. Gaz Toplana Yeri
5. l PR Fermente Olmus Gibrenin Tahllye Rogar1
5.1.6. Gaz Dagiti » Sistemi
5.1.7. Fermente Onmus Gﬂbrenin Depolama Yéri

5.1.8. Isitma Sistomi

- 5.1.1. Gilbre Besle;e Rogari

Bu bolim gubre+su idrlslmlnln fermentdr igerisine ver11m931n1
baglar. Kapasitesi glinltik besleme m1ktar1 kadar olmalldlr Buraya konu-
lacak gubre+su karigiminin homOJen bir gekilde kar1§m831n1 saglamak |
191n basit bir kar1$t1rlcl ilave etmek gereklldlr. Bu kar1§t1r1c1 ba-,f
sit b1r vantilator pervane,1 geklinde olabildigi yibi daha kiguk ce81s-
lerde bu iglem kiirek veya 5zel yapllmls bir Qubuklada gergeklegtlrllep 1
_fblllr. Iyi bir kar1$1m1n saglanip tesisin tlkanmama31 191n onemlldir. v

Besleme rogarlnln alt kotu fermentor gubre sev1y851nden daha o
_yukarida olmalidir. Aksi takdirde besleme yapmak mumkun olmaz. Besle~
menin rahat yapllab11m951 191n bu kct farki 30 40 em c1var1nda olmall-

dlr.

5.1.2. Baglant: Borulara
uunlar, gubrP besleme POLaPl ile fermento:u baglayan ve fermen—‘
te olmug gibreyi tahliye eden. borulardlr. Bu borular su 31zd1rmaz blr
gekilde blz veya PVC borulardan yapxlablllr. Burada dlkkat ed;lecek
nokta besleme rogarini fermentéri baglayan boru ucu fermentdriin alt;nai‘

yakin olursa bogaltma borusunun mutlaka fermehtﬁrﬁn yukarisinda bir,‘
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- yere konulmasidir. Bu sayede giren giibrenin hemen gikmasi nlenmig olur.

5.1 3 Fermentdr

, Giibrenin bozunmaya ugrayip Fermente oldugu bolumdur.«dur351 te-‘
sisin en onem11 bolimidir . Fermentasyon 1$lem1 burada gergeklestlgl 1—
cin 1s1 kaylplarlna kargi izole edllmls, su 31zd1rm851 onlenmls, gaz
kagagina kargi yalltllmls sekllde yapilmasi gerekir. Fermentor kap681— g
~tesi istege gore ayarlanabilir. Segilen yada hesaplanan’ de@etden %20
daha fazla bir kap381tede yapilir. Bu fazlalik fermentor uzerlnde gaz'

odasl dlye tablr edilen gaz toplama yer1 191nd1r.

Fermentorlac ok iyi p1$1r11m1§ tugladan )aplliblldlgl glbl bu~‘ o
yuk tesxslerde betorarme yapilmasi yararlidir. Su 31zd1rma211§1n1 tenk_ f
min etmek igin ig yuzune sikall gap slrilmesi tavsiye edilmigtir, FerQIzé
mentorin dig ylzeyini ise yerel - 1zo1asyon malzemelerlyle 1zole etmek
‘duha ekonomik olmaktadir, '

'Fermehtar _yeri secilirken taban suyu seViyesi y iksek olmayan ‘
etkin ruzgarlarln etkisinde kalmayan ve glineye. bakan b.r yerin segll-
 mesi faydalidir. Clinki taban suyu yiiksek olan yerlerde kurulacak te- .
sislerin izolasyon maddeleri su alarak izolasyon ﬁzellijini kaybédecegi
1@1n ve digaridan tesis 191ne su- 3121nt1q1 ulabllecegl 191n SEklncall- :
dir. :

Ayrica deneme tesislerinde ortam 31cak11§1n1n kati madda“miktawf{=
rinin PH'1in kontrolii igin yerler, termometre yer1 ve numune olma yerl ;  
‘yapllmalldlr Bu sayede tesisin kontrolu saglanlr. :

Kati maddeler zamanla dlba gokecegl 1g1n belll blr sure sonra :
 ‘31stem txkanacaktlr Iste bu tlkanma siresini klsaltmak igin fermentdr 1
ortasina bir karlstlrlcl koymak gereklldlr Bu sayede dlbe gakmus katll 
‘gimadde homOJEn bir gekilde sivi igine dagllmlg olur. Bu kar1§t1r101 ba~ 2
k*?s;t ve insan gliclyle Qallﬁlr gekilde 1mal edlldlgl glbl bxr elektr;k

- motoruyla tahrzkli de yapllabil;r. $ekzllar klsmlnda d&taylz bir gakilg f
wverilmigtir, Y

Kar1$t1r1C1 igin fermentdr tabanlhdah'BO ‘40 cm yUksekligindeki
‘bir tabakanin karlqtlrllma31n1 ve s1vl yuzeymndc olugan kabuklasmayl '
‘pdrgdlayabllecek bir pervane konulabilir. Dlger bir karagtirma gekli
”Babul Gun" denilen gaz kabarcigi tabancasi kullanmakla gergeklestlrl-‘7‘
' lebilir. Babul-gun denilen bir boru tesisin ortasina yerlegtirilmig Ust

ey
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ucu bir kompresire diger ucu de11k11 olarak tesisin altlna tesplt ed11-~f-

migtir. Fermentérden elde edilen gaz gazometre dedifimiz gaz toplama ‘;

“depoaundan bir kompresorle emilir. Bubul-gun'a basilir, By gaz fetmentor

iginden ge¢1r11erek tekrar gazometreye glder Bu sayede iyi bir kar1$~; (
saglanmig olur.

5.1.4, Gaz Toplama Yeri

Bu bslim tesislerde degigik gekillerde yapilmaktadir, Gazomet-
re ayri bir depo olarak dugunuleblldlgl glbl fermentor ile blrllkte der ai
- ydpllablllr Cin tipi te31slerde fermentdr ile gaz toplama yeri bera—‘“‘

ber inga edilmektedir. Bu tip Ureteglerde kapasxte hesaplanirken gaz
~toplama yeri tesis kapasitesine‘ilave edilmeiidir; Ilave edilen bu P
 kapasite beklenen glinlik gaz hacmi kadar olabilir. Gazometre kap831te~" 
si degdigik igletme sartlarinda degigik degerler alir, o

Gdzometre ~genellikle sagtan imal edilir. Kore gibi uzak dbgu ;
ilkelerinde flber glastan nay londan yapllmls gazometrelerde kullanlln;;;;i
maktadir. Gazometre fermentfr iginde gubre ortaminda hareket edeblle-.,
cek tarzda yerlestirilir. Bu haliyle gaz g¢ikmaya basladlglnda topla-
nan gaz gazometreye basing yapacagi igih giibre igerisindé‘YGkselmeye/«"
- baglayacaktir. Cok soqu‘bﬁlgelér'igin,ayrikbir gazbmetre,gukuru ya-k
pilarak bunun igine su doldurup ¢1kan,gaz»ferment6rdeh'bir boru ile
gazometreye taginarak depolanmasi sa§1an1r, Bununla tesisteki 181 kay~
ba kismen azaltilmg olur. Hint tipi tesisleri, cin tipi tesislerden |
‘ aylran baglica Szellik gaz depolama ,crzdxr Clnlllerin yaptlgl tesis~
"lerde gaz, gaz odasi denilen fermentdr icindeki bir bdlimde tnplan;r.'
Gaz g¢ikarmaya ba§lad1g1 zaman glbreye yapacafyl basing nedenlyle fer- o
mentdrdeki giibre+su karigimini agagiya dogru iterek denge basxncx de -
digimiz tahliye rogarindaki gUbre seviyesini yﬁkéeltecektir' Géz:kul;.
k.'lanlldlkga 31stem ters galigacaktir. ‘Buradaki gaz odasl hacmide ali-
| koyma siiresince ve treteg 81cak11g1na bagla olarak t851s kap331t991ne 5

gare ayarlanlr SEE s S

5 1.5. Fermente 0lmug Gubrenln Tahllye Rogari '

Tesplt edzlen alikonma suresx geregince allnan gubre tahllye
rogarindan ginlik beslenen miktar kadar kendiliginden atilacaktir.

Cinliler‘tahiiye rogarini aynli zamanda denge bacasi olarakta
Vkullanmaktad;rlar.'Bu,tUr:Ureteqlerde-gazometre olmadigindan ga;uba; 
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 sinc1 nedeni 1le bu. denge bacaSLnda gubre yuksel»cek bayle tes;s ba“
fazlaligindan dogan zararlardan korunmug olacaktlr Dlger gazometrel;,

- tesislerde bdyle bir basing zorlamasi sozkonusu deglldlr. Onun 1Q1n ba~i

31t bir rogar bu 1$leme yeterli gelir.

Dikkat edilecek ‘Bnemli bir nokta, bo§altma borusunun Qlkl§ aglz ;

kotu, giibre iist kotunda olmalidir, aksi takdxrda~lstenxlen kap351ten;q~?
altina dUgUlmUs,olur.' ' e ‘

-5, l 6. Gaz Dajitim Sistemi

Uretllen gaz piyasada bulunan borularla dagltllablllr..Burada
boru gaplara taginacak mesafe)e ve gaz kullanlm mlktarlna bagll olarak ,

segllmelldlr Mesafe azaldikga boru gapida basing kaylplarlnl azaltmak:f
i¢in buyuyecektlr Gaz dagitin gebekesi gaz sizdirmayacak sekllde yapll—

'mdlldlr, kulldﬂlldﬂ vana ve fittings malzemeleri gazs gére segllmelldlr.

Fermentor sicakliginda elde edilen gdz 1gerlblnde o sxcakllkta
belli oranda doymus su buhari bulunmaktadir. Su buhari fermentdr 31-z_ff
cakllglnln altindaki sicakliklarda 31v1la$acaglndan barularda su biri-
kintisine neden olacaktir. Buda gaz naklini engelleyecektlr.,Bunu on—- ka
lemek igin gaz dagitim gebekesinin en disiik kotlarlna birer tulumba w
ile birer su deposu yerlestlrlllr. Sivilagan su borularda toplanlr. V f{

zaman zaman d1§ar1 atilair.

: Ayrica.gazin 1gerlslnde bulunan H S(Hldrojen sdlfur) ga21n1 T
- mende olsa tutabilmek lzere demir talaslndan geq1rmek uygun olur.-
~lece HZS gazlndakl kikirt demlrle blrlegerek (Fezs) aluﬁturur.

5.1.7. Fermente Dlmug Gubren1n Depolama Yeri

| _Fermente gubre heran tarlaya atxlamayacagl 1gin teaxe kapaaie
' teulne uygun bliyuklikte kullanim yerine ve uretece uygun;(sunszzd rma-

| yacak) bir yerde depolanmalldlr. Eger olanaklar uygunsa blt kank et

~ sistemiyle giibre dogrudan tarlayada verllebllxr,

Ayrlca biyogaz unltelerlnde 131tma 51stem1 ve fEFmentor kapag
da bulunur. Fermentdr kapag1 gerektlglnde teslsl bogaltabllmék igly,ku
,"larlllr Bu kapak yerlegtirildikten sonra gaz kaqlrmayacak $eklld& ya-
lltllmalldlr. 131tma sisteminde yerine gore sofben, santrlfUJ pompa,
termostat serpantinler bulunur. Baz1 tesislerde emnlyet supabl kulla;:

nllmaktadlr. Bu supab 1gerlslnde su bulunan blr U cam borusudur‘ C.



boru 1gerlslnde te51u b331n01na eslt su sutunu bulunur ve bu cam bo»
ru tesisin gaz tasima borularindan birine baglanlr. Slstem ba81n01 mak~
simum dederi thlglﬂ(i gaz cam borudan dxsarl glkarak t9818 bas;ncznl

normale donddriir.

5.1.8. Isitma ﬁistemi

Blyogaé treteglerinde gegitli 131tma 31stemler1 uygulanmakla ;
birlikte serpantinli 1sitma sistemi (lSl e$an30ru) yaygln olarak ku11a~
nlllr. Ferment3r igine yerlegtirilen serpantlnler (31cak su borularl)
1ger131nde sicik su dolagtirilarak kaybolan 181 karsllanmaktadlr. I--
sitma sistemi Iiir termostat yardimyla otomatlk olarak t931s 13151n1
sabit tutmaktacir. ‘ o

‘Sistemde

1) Motor - -pompa grubu

" 2) Serpavtlnler

3) Su taka

4) Su is.ticilary

5} Vanalir, termostat ve termometreler kullanlllr.

Motor-ponpa. grubu isinan suyun fermentasyon tankl 1q1ndek1 szrnf
kilasyonunu sagl maktadir. Pompa gxrlgx uretectekl serpantxnlere, glklg

~ ise 131t101ya gllen boruya baglldlr.

~ Serpantinier, 1sinan suyu fermentasyon tanky 191nde dola t;ra'

rak tBSlStekl 181 kayblnln kargilanmasiny saglarlar. Su. tankl, suyun i
kapall b1r sistem olarak siirekli devrini saglamaktadlr. Ayn1 zamanda L
tesis 191ne verilen su sicaklifinin 55%% den yuksek olmamasanl saglar.

Isiticilarda 1s1ran su tanka gelmekte buradan teaisa geqmektedir. Dxf‘;
rekt 1siticilardan’ alipmasi halinde istenllenin ustunde sxcaklxklard&

su dolagablleceglnde mikroorganizmalar iqzn 61im nedeni Qlabillr.k$uf7 
. 1siticilari olarak, gune“ kollektdrleri, elektr1k11 131t1c11ar, uxa,l*f

len biyogazdan faydalandrdk 1sitma yontemlerl uygulanabllzr. Termnmet-i
reler ve termostat 31cak11klar1 kantrol amaciyla vanalarda su alrku~sr*

”lasyonunu istenilen duzeyde tutmak amaciyla yerlestzrllmlstlr. o
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5.2.1. FERMANTURUN BUYUTLANDIRILMASI

« [s1 kayrplas. ni minimuma indirgemek amaciyla fermentér silindi-
rik olarak diginileiilic, Fermeatoridn hacmi besleme debisine ve hacim-
sal kalma siiresine ore defigir. Ferment@riin optimum gap ve ylksekligi

agagadaki, bagintilardan bulunmaktadir.

loét'z (8 v/ui)i/? (5.1)
’ .9 . . ’
HOpt = (4 V/(ﬁDopt) (sz) ’
Burada, |

V: Fer sentor hacmi; (m3)
‘Dopt: ptimum fermentdr gapi(m)
Hopt= ‘ptimum fermentor yuksekllQl(m)

5.2.2. “ermenttr Isi Dengesi \/////

Ferment ;i sabit 81cak;1kta tutmak igin gereken 1s1 enerjisi,

fermentdr etra inda kurulan 1s1 dengesi ile hesaplanabilir.

4= QYa;kQTab+QTaQ+QSu+QBe§+QCaz—QRX n h (5f3)
‘Burada, |

QT Fermentdri sabit 81cak11kta tutmak 1g1n gerek11 131 ener31~i;
si (1j/gin) ‘ :

Byt Yanal ylizeyden kaybedllen is1 ener;; (MJ/gUn)

QTab Tatandan kaybedilen 1s1 enerjisi (MJ/gun)

QTav Tavandan kaybedilen 1s1 energlsl (MJ/QUﬂ)

G, Fermentorden buharlagan suyun aldiga 1si energls;(Mj/gun).i

Qg,,* Fermentérden ayrilan b1yogazxn hlssedlllr 13151(MJ/gun)

QBef~ Besleme sivisini 1ermentor 81cak11§1na getlrmek igin S
‘gerekli olan 1s1 ener jisi (MJ/QUD) : :

'QRX‘: Reak81y0n 18181 (HJ/gun)

degerlerini ifade etnektedlr. Eu 1s1 eﬂeDJlSl degerlerl klsaca 30y1e ?
elde edilir. ’

_Yiizeylerden kaybolan 1si ener jisi: (Kyan’Qtab’Qtav)

’Fermentor duvarlarindan kaybolan 1s1 degerlnl bulmak igin yuzeylerl méy—'

dana getlrcn kdtmdnlardakl 1s1l dlrenglerl bu Lmak gereklldlr. Slllndlrlk
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bir ylzey igin 1s1l direng.

1n(r.+l/r.) ‘ ‘ o
S R = S L (5.4) -
1 2k H : ‘ 0

ba@intlsl ile tanlmlanabilir (2). Burada;

Ri: i katmanln 151l direnri ¢ °c gun/HJ)

r;: i katmanin yarigapi, (m)

ki: i katmanin 1s1l iletkenlik katsaylsl ‘JJ/mPC gﬁn)‘
H : Katman yuksekll@l, (m)

' 1fade etmektedlr

, Taban ve ‘tavanin yapisi dalresel diiz bir yuzey oldugundan 1311
direng: «

4§, } : : e
My et . | 6
1.0k, D4 , : . - . n

11

- bagintisi ile hesaplanir. Burada,
§;¢ 1 katmanin kalinligy (m)
Dii i katmanin gapi (m) gosternsktedir.

‘ Hesaplanan 1s1l direnglerden vyanal yiizey ve tabandan olan 1si- .
- kayb1 agagidaki (5.6) ve (5.7) denklemlerinden hesaplanlr. ‘

‘ i p S - | | s
ann— . N o : ‘ “ R (5'6)
‘ ;E:(Ri)Yan ;
i=1
o Tf—TS - o ,k , '\ , ~ | ‘(5.7)
Tab ‘N (R ) ‘ o , : ,
i‘Tab
1*1

Bu ifadelerde TF ve T 81r331yla fermentor ve toprax elnakllk» s
larim ( °%) gostermektedlr. Tavandan kaybolan 181 enerjisi konduk31yo~
‘nun yaninda havanan hareketll olmasi nedeniyle konvek31yonlada olmak-
tadir. Bu nedenle ﬁavan igin toplam 1s1l dirence konyekslycn 1311,d1—,

rencinin de katilmasi gereklidir. Konveksiyonla 1élytr§néferi'katsay1»
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81 thdﬂ uzerlndekl hareketli Reynolds saylslnln bir. fbnk31yonudur.' 

Reynolds saylsl,

Re= 70630 VU | o - | L (5.8)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada,
- V,: Hareketli havanin hizi, (m/s),

D : Fermentgr tavaninin gap1. (m)
‘gﬁstermektedlr Reynolds sayisina baglmll olarak diz. blr ylizeyden 5]
v, (m/s) hizla akan havanln konvektif 1s1 transferi kataay351 tablo 5.1
de verilmigtir. Béyece konyeks;yon 181l direnecit '
2. Ry St

konv Trh DZ o

‘bdglntlSl 1le heuupldnablllr. Buruda, s
h: Havanin konvek81yonla 1s1 transfer katsayisi (NJ/m ngn' ’f
D : Tavan gapini (m) o
ifade etmektedir.

Reynolds sayisi  Konveksiyon 1s1 transferi
’ / k-atsaylsl(Mj/m2 Oe-giin)

fe < 300000 36y, 0%0703

300000¢Re<500000 1070 v,,o’"au‘ﬁ’2

Re > 500000 L oy %02

Tablo 5.1. Diz bir yiizeyden akan havanin kunvéksiyonlarlsi ‘  :
' transfer katsayisi ' -

Duvarlardan olan 1s1 kayblni veren baglntllar;incelendiginde fer-
mentdr ve gevre sicakliginin sabit olmasi hélinde ve 131l‘diréncin art;’j
masi - durumundd duvarlardan olan 1s1 kaybinin azalacaga gorulmektedlr.;
Bu da s;stem;n 1811 11etken11k katsayisi kuguk olan 1zolasyon maddesi
‘JPP iz uLe edilmesi gereglnl ortaya koymaktadlr. ‘

- Fermentérde Buharlagan Suyun Aldiga Entalp1 (Q )

Fermentar 81cakllglnda buharlasan suyun aldlgl entalpl aaaglda—

k1 baginti 1le heuaolanmaktadlr

Gy Wph - p’w(Tf-Tb)] S ae
ol '



Burada, _
W: Buharlagan su miktari (kg/giin)
A“su Fermentar slcakllglnda (1 ) suyun buhar]dgma entalplsl
(kj/gun)

C : Suyun 1s1 kapasitesi, (kj/kgoc)
pysu . . ,

Tf’ Fermentor s1cakligr (°c) -
Tb:‘Bcsleme sivisimn sicakligy (°c) ifade eder.

Fermentr 51Cdkllg1nda buhar lagan suyun miktari a$agldak1 ba- .
~gintilarla hesaplanmaktadir.

W=0,775 Gy, X/ (1=X )Xoy ~ o (5D
4" 4 , ,
= (1.21)10% exp(-5220/T) : o (5.12)
T=Ta273 | - e (A3

Bu bafintilarda:
Goy ¢ Glnlik tretilen metan miktari (mj/gUn)

X 4 Kuru biyogaZdaki metan yiizdesi

cH
X, Biyogaz igindeki suyun yiizdesi

T Fermentsr 51cak11§1n1 (%) gostermektedlr

Besleme sivisiny fermentor 31cak11§1na yukseltmek 191n gexek11 

oo1s1 energlsl. (QB f): Fermenttre giren sulu karigimi fermentor 31cak- :

kllﬁlna Ulaﬁtlrmak igin verilmesi gereken 181 ener3151
Oges® mb,F b <Tf'T ) e ‘k- o  (5§14)"’

‘denklemi ile bulunmaktadlr» Burada.
m,: Toplam besleme deblsl(kg/gun) :
ﬂCp bt Besleme s1visinin 1si kap381tesin1 (MJ/kg C)
b

gostermektedlr. Besleme 31v131n1n 1s1 kapa31tesl, beslemedek1 katl s

maddenin yuzde31ne bagll olup, R R

Cp,b" (1-0,00812xk)0,00418 | L (58
béglntlsl ile hesaplanmaktadlr,,Burada,
X, = Beslemedeki kati madde ylizdesidir.
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Fermentdrden ayrilan biyog321n hissediliv 13¢31-‘(Qg
Fermentolu terkeden biyogazin hlSSEdlllr 1181, metanln ve kar-,~
bordioksitin hi ;sedilir 1silarinin toplamlna e§1t leaktadlr. .

Buna .g6r., : ’
Qo =n. C (T-T.) o (5.16)
e, "tHy Tp,CH, T FTTRY EEE B
Gy = Ny o€ (T -T,) | .
00, 00, TR0 TR ;
bagintilurindar her bir bilgenin hlSSBdlllr 1s181 heqaplanlr. Bagln—
»;;arda, | , ' S
ngy ¢ Metanin motar olarak gﬁnlﬁk retimi (kmol/gﬁn)
"4 :
Ney 3 Karbondioksitin motar gunluk uret1m1 (kmol/gun)
2 ,
C : Metanin 1s1 kap881teSl (MJ/kmol e).
vaHa ;
Cé ,b 1 Karbondlokaltln 181 kapasit931 (Mg/kaIOC)
Tpy 00y
Th 1 Havamn 81cak11§1 ( C)

" Reavsiyoh Isisi} (QR()z Biyogazlagma isleminda aglga qlkan reak~
'sxyon 1s1s' yaklagik olarak -54507 (MJ/kmcl) CH olup (43) bu deger :““‘
gunluk dretilen metan miktari ile garpilarak reak31yon esnhasinda agl-
da gikan 1:¢1 enerjisi hesaplanmaktadar.

5.2 5. Is1 Transfer Alanx

Ferm*ntoxu sabxt 31cak11kta tutmak igin gerek11 1si mxktarl (QT)
atmosferik parametreler nedeni ile her an deglgmektedlr. Fermentora yer-
1e$t1rllecek isitica borularln alan. hesaplanlrken en fazla 131 kaybl»,;
‘ nin temel allnm331 sarttxr. En buyuk 1s1 kayb1 aylik ortalama bazda bu-'
lunduktan sonra 131tma alani agafadaki formille hesaplanmaktadlr.‘g

o

',UAng<

(5.18)

Burada, U Toplam 181 traaner katsaylsl (MJ/m2 QF gdn)
‘ Allog: ‘Logaritmik sicaklik farkl ortalam351 (QC)

,,gostermektedlr. Isa transferl alanl bulunduktan sonra 151t1c1 esangot
glbl dusunulup gerekll boru uzunlugu, esanjor qapl boru arallklar1, 
98915 delsl glbl degl@kenler bulunablllr.

0



5.2.4. Besleme Sistemi
‘ Biyogaz eldesinde‘kullanllah orgénik artlklarfyﬁksek viskazita«i,
_1i~madd¢lér olup, genslde Newtonien olmayan'yalanc17plastik def&hl$
- gdsterirler. Bu tir akigkanlarda kayma gerilimi ve hiz gradienti ara-
sindaki iligki Ustel bir fonksiyon olarak bilinmektedir., Barudan ge¢én :
besleme sivisinin rejimini belirlemekte kullanilan Reynolds sayisi:
POV BV . 4n o SR
o2 () ey (5.19)

K Db 1+3n-

~ bagintisy ile belirlenir (2).
" Burada; R A
' p: Besleme s1visinin yogunlugu (kg/m})
D, : Besleme borusunun capr (m)
V: Besleme sivisinin glzglsel hizi (m/s) 5 ’
‘n: Kayma gerilimi ile hiz gradienti 111§k181ndek1 listel katsayli'
K: Kayma gerilimi ile hiz gradienti iligkisindeki sab1t1 1fade -
, etmektedlr. Sulu 1nek d1$k131 lzerinde yapilan gallgmala rda K sab1t1
 ortalama olarak 4 dyn,n/cm ) ve n'de 0,6 olarak saptanml star (2.

Gesleme sisteminde- kot farkl- nemli olmadlglndan 1stemdek1 ba- .
s1ng kaybi burtunme kd)lpldrlna BSIt olmakta ve aqnh1dab» haH1n+1ln“ S

la hesaplanabilmektedir. :

16/Re © Re {3100

f | C(5.20)
 Lo,0306re 018 R > 3100
b, S
Pz 2f 2 —— V£ S (5.21)

Bu bagintilarda,
f= Sirtinme fakt&ri
P

-

Sistemdeki toplam basing kayb1 (N/m )
Ly gde@er boru uzunludu(m) '
Db= Boru gapui, (m) ,
g= Besleme S1vV1is1nin yogunlugunu (kg/m )

: ifaaefetmektedir.
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5.2.5. Kanlstlrma Sistemi

Biyogaz uretlm tesislerinde homoJenllgl saglamak igin karlgtlr-”
ma yapllmasi garitir. TUBITAK'ln destekledigi HAG- 536 sayrl1 Ege Uni- f
versitesindeki bir tasarim gallsm331nda yatayla 90° lik ag; yapan 1k;
adet ¢ift kanatli karigtirici, yapim kolayligr nedeni ile ongdrilmig-

tdrs

Bu karigtiricinin gicl ayni gapé fakat (2b) genisliginde bir
adet ¢ift kanatli karigtairicinin glciine egdegerdlr. Tasaram. verller1n~
de kanadin g¢izgisel hizinin 5 m/s gegmemesi ve kanat gap Fermentor;

gapinin 0.4 4 kadar olmasi  onerilmektedir.

Bir adet cift kanatl;’kar1$t1r1c1 igin glig sayisi,

Re 10°%3,2 Re®? "D

Gi¢ say=

\5 22)
baélntlsl ile hesaplanmaktadlr. (2) Karlgtlrmada Reynolds saylsl,

Di‘N(llN)l‘” . 4n . e SRR
“Re = : G ) % (5.23)
K 4 1+ 3n L 2

bagintisi ile bulunmaktadlr (2). Bu baglntllarda
‘ H: Fermentor yuksekll@l (m)
~D: Fermentdr gapi (m) ’
b: Bir kanadin geﬂ1$ll§1 (m)
% Kanadin yatayla yaptiga ag1, (derece)
N:'Kar1§t1rlcln1n san1yedek1 dev1r saylsl (d/s)

Dk: Karlstlrlclnln gapini (m)

ifade etmektedir. Yukaridaki bagintilarda gegen A,B ve P defjerleri,

a . o ; ‘, Gt RGO g
Az 14+ (—) (670( -0,6)%+185)  » o (5.24)
B= 10 1,3-4 (—)_g,5 - 1.14 (ﬁgﬁ_) L (a8

| | ‘ D E . ‘ / D ; B v ;v :
b . Dk S

D D .

P
©o



baglntllarl ile hesaplanmaktadlr. Gug saylslndan yararlanarak karlst1r~;f

ma 191n gerek11 olan motorun teorlk gucu (watt)
Teorik uilg= (GUqlsaylsl)(N )(Dk)j’ 2 o L (5.27)

bajintisindan bulunur.

5.2.6. lzolasyon

Iyi bir f= rmehtasyoh igin belirii sicaklik sinirlarinin yaniaira
fermentordeki 1s: dedis mlerini de mlnlmuma indirmek, ani 31cak11k de-
gigimlerini tnlenek zorunludur. An1 Blcakllk deﬁls1mler1 PH'1 deglgtlrmek-‘
te dﬁlaylslyla a3it Uretimi ve metan tretimi ara31ndak1 denge buzulﬂ-‘
rak gaz verimi dij mektedlr.k ' '

~ Bu nedenle biyogaz Uretegleri genelde'kapall yerlerde, toprak
dltlnda,'dhlx ve ci1llarda kurulmakta veya dreteglerin tizerinde sera G
etkisi olugturulm sa callg ;1lmaktadir. Bunlarin yanisira 1zo;dsyon mal;:‘
zemeler1 kullanara<ta bu durum saglanmaktadlr Bu konuda yapllan dedi-
sik caligmalarda, 5 C da Qallsan hacimsal kalma slresi 20 gin olan ve
100 hayvanin gibre..inin deéerlendlrlldlgl bir blyogaz tesisinde optx-
mum izolasyon kalinliga cam elyafi 191n 0,25 (m), perlit lgln 0,5(m)
~olarak bulunmugtur Gibre miktari ve kalma siiresi deglstlrlldlglnde
-optlmum izolasyon Lillnllglnln deg1$med1g1 gordlmigtir. Ayrlca bu tur’
t881sler igin 1zold)yon kullanmadan sadece beton monoblok geklindeki
bir tasarimda O 9 metre beton kalinliginin optlmum deger oldugu gbril-
| mugtir. Bu sonuglar, biyogaz tesislerimin mutlaka 1s1l direnc katsay1~
s1 yilksek -olan bir malzeme ile izolé'edilmesi°ge:ektigini‘gasterméktea

dir.

5 2 7. Lkonomlkllk Hesabl

Bu tir sxstemler:n ekonomlkllk an31121 deneysel gallgmalardan =
ve model gallsmalarln degerlend1r11m631nden yapilir. Tesisin kurulaca-
g1 yildaki flyatlar temel alinir. fgagida ekonomlk anallzde kullan;la~t
cak ba@lntllar verllmlstxr (2).

Geri donig orani = ——— e , S (5.28)

YTM

Metan birim maliyeti = ‘ ‘(5}29)‘

'YUMM

J0



1l 1+EU
(
(E0-FO) l+FQ

tmiir boyu. tasarruf~ )m-l , :;l,f ‘(5;3Dj
Bu baglntllarda,
 k: (Metanin y1llik parasal dederi)- (yllllk toplam mallyet)(Tl/yll)
TSM: Toplam kurulug maliyeti(TL)
YTH: Yillik toplam maliyet(TL/y1l) }
YUMM: Yrllik Uretilen metan miktam(mj/yll)
 E0: Yallak enflasyon orani(ylizdesi) -
FO: Yillik Net fiitbylizdesi
- s Amortisman siresi (yil)
~ifade etmektedir.



BOLUM 6. GUL POSALARININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESE

5u bolumun amacl gulyagl fabrlkalarlnln posalarlndan bxyogaz
elde etme olasilifinin arastlrllma31d1r. Boyle arastlrmalarda teorlkA“
~ve deneysel galigmalar birlikte yurutu‘ur.‘Teprlk katsayllar‘deneyler
 sonucunda ideal dederine dlaglr; Kisitli laboratuvar olanaklari nede-
niy le sééllkll bir deneysel inceleme yapilamamig bu yﬁzdendeﬂteoriye "
uygunluk saglanip saflanamadifina kesin bir karar verilémemietir. An-
cak deneyler sirasindaki gozlemlere dayanarak sonug bolumunde ba21 S
noktalar bellrtllmlgtlr |

6'1' Teorik Yaklagim

Artiklarin anaeroblk 31nd1r1me uygunlugu kontrolde 1lk a§ama, |
kimyasal. kompozisyonlarinin blllnmu51d1r. Tablo 6.1 de gul p03331n1n

kimyasal bilegimi verllmlstlr Bu verllere dayanarak F/N oranminin 17.43

oldudu gorulmugtur. Bu oran blyogaz tretimi 1q1n yeterlldlr thera- _*fl
tirde bu oranin 20/1 civarinda olmas: halinde dengeli PH 1n saglanaca—
g1 ve hiicre geli$mesi‘igih gerekli azotun varlaga belirtilmektedir.
K%£9°”~f3533%59} fermentasyonu durdurmakta, ffffﬂfﬂfléiigl ise NH olu-

gumuna neden olup bakteriler lzerinde belll bir konsantrasyondan son-
ra. tok81k etk1 olugturmaktadlr.

‘ Gul gigeklerinden dlstllasyon ve extraksiyon yontemlerlyle el-,i'
de edllen gulyagl ve gillsuyu uretlmlnden.sanra yllda 750 ton gll po~
“sasl yak;lmakta veya derelere dokiilmektedir. Bu artiklarin kuru drnek-
lerinde yapllan 6n analizlerde posanin kuru ot dUzeyinde besin maddesi
,(karbonﬂldrat+prote1n) kapsadlgl gorulmustur. Posanin havada kurutul— ‘
duktan sonra gibre halini aldlglda gozlenmlﬁtlr. Posayla blrllkte di-
~gara atilan ikinei bir artik dlstllasyon sularldlr Bu artlk sular >
‘fgellslguzel arklara bmraklldlglnda qevredekz bitkisel varlik igin za~;5~‘
rarli ‘olmakta, kurutucu Bzellik gastermektedir Bunun nedani atlk i
lardaki fenil etil alkol ve fenil asit turevleridlr Bu asxt turavle@
ri taze artiklarinda hem besin hemde gibre degerini olumsuz yonde at-x
kilemektedir. Bu durumun daha ileri derecede gallsmalar igin gozonune f'

allnm851 gerekir.



Elementel Analiz Kuru numune, % afirlik

C 40.44
H 5.2
N 2.32
0 36.71
P 0.1
Kiil . 4.26
"Diger edementler N ‘10.927‘
Endustriyel yag analiz % afgarlik
~ Nem | . 23,63
Uguéd: madde - .58.35
Kiil . ‘ ' 4.26
Sabit karbon 13,76
Organik bilegikler %agirlik
Ham protein - 13.91 ,k G e
Seliiloz | 26,7

ON - 17.43

Tablo 6.1. Giil posasinin kimyasal analiz sonuglari.
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Blyogdz dOldylSlyld da metan lretiminin ortamdak1 mlkroorganlz— 
malarln biyiime hiziyla orantili oldugu bolum 4 de aﬂlklanmlstl.‘(a 3)
nolu denklemden mlkPDOngnlzmdldFln mbxlflllk fermewtdsyonla Qoéazla '
hizi: |

P = 0,13 710,129 gun™'

T = BSOF (mezofilik fermentasyon sicakligi)
B= 0,326 gun -1 R

‘oldrak bulunur.
Deneyler sonucu bulunan,

!
1u kiretik katsayl denklemznde ki llanilirsa,

a, 6650

S = 35 kg/m Beslemedeki ugucu madde konsantrasyonu (4 21) no-

K:\U,B + Q.Dlé e

0,93 |
olarak bulunur. Artlklarln ferment rde hacimsal kalma Su2831 (E) 25 gun‘

x
ll

~olarak se911m1§t1r. Dedigik hayvar,al artlklar uzerlnde yapilan deney-j
lerde sonsuz kalma siiresinde kullanllan ugucu katlnln gram1 bagina Ure-
tilen l'*H4 hacmi yaklagik 0,36 litr: c1var1nda tespit edilmigtir. Bu de~
ger bitkisel artiklar icin (UM) 1,32 m /kg olarak kullanllacaktlr.
‘Bu'verilere dayanarak fermentdr bl\lm hacminde glinde uretllen metan -
miktari, (a 20) nolu denklemden buLunur.

-5 UM ’S(UM) : K
GM= ‘,0 — =z L o [1_ i |
-8 8 B , fhg + K=1

- 0,32 x 35 : 0,93 ‘
N R.I- : ———
_ 25 0,326.25+0,93-1

i

GM: 0,399 m3/gﬂn-m3'.‘ bulunur.

GM | 0,399 : , 31 ER
E e = 0,0114 m”"/kg-gin :

S 35
o -

/ Secilen glinlik besleme mlktarlna gére fermentar hacm1 hesapla—,
nablllr, Bu hesaplamada agajidaki degerler deneysel olarak bulunmala
veya literatiirlerden belirli bir yaklaslkllkla alinmalidir. Gorulecegl

gibi bazi degéerlerde hesaplanmaktadlr.‘
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~r

Gyt Fermentdre yliklenecek artik kapasitesi kg/gin
yk’

X _: Kati maddedeki ugucu kati orani

: Artiklarin kati madde yiizdesi

S, Beslgﬁedeki ugucu kati konSantrasyonu kg/m3 |

VS Beslemedeki’gUnlUk ugucu kafltmiktarl kg/glin

ngki Fermentire yiiklenen glinlik kati maﬁde miktari kg/gﬂn ‘
| : Fermentdr igin gerekli sﬂbstrat,beslemesi kg/gﬁnf
G Gerekii»sd miktari kg/gin | |

V_ : Hacimsal su debisi ms/gUn

‘ VU : Fermentasyon hacmi_m3

Bu dederlerden bilinenler aga@ida‘31ralanm1§ bilinmiyenler hesaplxnmlg-

tir. '
‘ng 500  kg/gin
ka: % 18‘
X =% 80
vs »
S = .35 kg/m3
(o} B
P = 980 kg/m3 : Eesleme sivisinin. yodunlugu’
X = (G X‘ | k
o ggk ( g)xc i’ |
ngk = 50Qx07l8=90’ kg/gin
’.Vsm 3 (xVS)x(XQQK) ,
{
Vs = (0,80)x(90)= 72 kg/giin
so” S
)
 72x980 SR
G = —— oz 2016 kg/glin
35 el
G = (G -G )= -2016-500
su so g -

G = 1516 kg/gun’
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G , 1516

9. 1000

1.516  w’/qiin

<
1]

(G- xB) 2016x25
s0” ‘

s 560
- 52,000
VF- 52,00 m alinir,
Bu hac1me Sahlp bir fermentdrden giinde uretllebllecek metan mik-
tarz, GMxV deQerlndedlr.

G = 0,399x52 = 20.74 m3/gun

Fermentore yuklenen 1 kg kat1 madde’ mlktarlna dusen metan 1se, r
(thV )/x '_ 0,23 m /kg kati madde-gin olur.

Bu yaklaslmlarla elqe edilebilecek metanlh enerji kapasitesi

- hesaplanabiljr.

6.2, Deneysel Inceleme

Gilbirlik tesislerinden alinan gﬁl‘artlklarl yikanma ve kUgUk
pargalara ayrilma gibi @n 1$lemlerden gegtikten sonra fermentére alln-
' migtir. Gaz Ureteci dedifimiz fermentor olarak kullanilan kap Gida
Kontrol Muhendlsllgl laboratuvarlarlndan temin edllmlg 1,5 11trellk
- vakunlu desikat@rdir. Deney kabina % 5 kati madde % 35 su karlslml ko»;f
nularak desxkatorun ‘igindeki hava vakum pnmpaslyla Qekilmis ve deney
baslat11m1$t1r. Baglangigta 6,9~7,1 arasinda PH degerlerl gcstaren~
. karigim zaman gegtlkge asidik ortama dogru kayma gostermeye ba§18m1§»,‘
tir. Deneylerde 1000 ml karigim kullan11m1§ bunun 50 ml lik klsmlnl ‘
kat1i madde olugturmugtur. Gaz toplama kolonunda kullanllan su, ga11
sogurmasin diye tuzla doyurulmustur. :

Karisimin 31cak11§1n1 359C de’ tutabilmek 191n fermentor olarak
kullanilan desikattr termostatl:i bir elektrikli su 1slt1cls;n;n 19103
konmugtur. Karigtirma iglemi kugik Bir;mekanik}karlgtlf;ciyla yap;lna~'
ya galigilmig zaman zamanda desikatorli galkalayarak karigtltma yap;;—

(2



mistir. Agagidaki gekilde deney seti gorilmektedir.

.

" Besleme . , -
agzi . .. 4 Ty
aristieic) R —
< , Gm,\ i
[ 1 S T I
? "/Gaz toplama
o KOIOﬂu v
el b A
ormenti- | DaAnyosu | S
— Ferﬁﬁentor — B Yerdegistirme

. ’1 - / ‘ VF\KC:‘:ZS'

Sekil 6.1. Leney Seti
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I.beneme:

~Artiklar direkt fermentore konmug ve % 5 kati-%95 su qrahlf
saglandiktan sonru 15 ginlik sireyle bekletilmigtir. bu deney ba- -
garisizlikla sonuglanmis ve karlslmkknkulu asidik sindirim haline
gelmis gaz gikisi gozlenmemistir. Bu bagarisizligan nedenlerl, d881-
katorin metalden yapllmls bir kapakla kapatilmaya 9311§11m381 dolar
ylsiyla 51zd1rmazllqln saglanamama61,vartaklarda kalmig olan fenl;“ 
etil alkol tUrevlérinin zamanla karigiminin biyolojik dehgesini'ét—' 
kiledigi ve mikroorganizmalarin &limine yol agmalari gekllnde bellr-:
,lenmigtir. vunlarin yaninda elektrik kesintisi nedenlyle zaman zaman
1sitmanin aksamasi ve iyi bir karlstlrma aaglanamama81 da buyu< olum-
suz etkenler olarak degerlendlrlleblllr. R

II Ueneme

Artlkldr b1r miktar temiz suyla yikanip- dlnlendlrlldlkten
sonra gok kiiglik pargalara ayrllarak 5-kata oranlnda fermentdr~
yerle§t1r11m1§t1r Fermentoriin metal kapada yerine cam bir kapa<
kullanllmlgtlr ve sizdirmazlik k1smen salanilmagtar. 20 gunluk bek-

leme slresi sonunda gok az gaz Qlklsl elde edllmlstlr.

Yokarada 81ralanan olumsuz etmenlerden olanvgaz kagaklari ve -
havanin fermentdre girmesi tamamen engellch ememlstlr.

lTT Leneme:

I ve II.deneyde gorulen ve 1$lem1 olumsuz yonde etk;leyen glr-
diler tamamen ‘giredilmeye galigilmisg de81katorun kapagx mekanlk ka—
lepgelerle 31k1§t1r11m1$, 1sitici daha duzen11 181tma saglayacak ha-
le getirilmigtir. Bu deneyde kullanilan karlslma II.deneydeki karx-
"gimdan (10 gr) aglama’ yapllmlstlr. 5 kat1-%95 su kunsantrasynnun~7
© daki kati artik ve su karigimi 25. gunluk bekleme sureslne tabi tutul-

mU$tur. 11k 10 gun 191nde mak31mum gaz gikisa olmus sonra bu deger ya~ L



vag yavag azalma gostermlgtlr. Dency sonucunda elde. edllen gaz Ureti-
mi Sekil 6.2 de gosterilmektedir. Toplam gaz iretimi olgumlerln bir- o
legtirilmesinden bulunmugtur. Bu deger gekilde gbriillen egrinin altan-
da kalan alanlada ifude edilebilir.

25 glnlik bekleme siliresi sonunda elde edilen toplam gaz tretimi’
20,8 ml olmugtur.'Bu deger 50 gr katl.maddenin‘bozunm331 sonucudur.
lvkg kat1 maddeden 416 ml gaz elde edilebilir. Bu gazin % 60 oraninda
metan igerdigi gdzonline alinirsa 1 kg'katl maddedeh 250 ml gaz elde
vedilii Gul aftlklarlnxn % 18 kat1 madde igerdikleri dusunulerek 1 kg
artiktan 45 ml gaz elde edllebllece§1 gorulmektedlr.

‘ Deneysel olarak buiunan 0,45 (1t/kg) metan iretim degerl teo~
rik olarak elde edilen 0,014 m /kg glin degerlnln yaninda on klglk kal-
maktadir. Fakat bu deneysel galigmanin gok kisitli laboratuvar dmkan- :
lariyla yapildig goz gnii~e alinirsa elde edilen sonug anormal degil ’
kbeklenen bir sonugtur. Elde edilen/bu,gaZIn‘kdkust ve mavi‘bir alev-

le ydndlgl gozlenmlstlr

Artlklardan biyogaz elde51 konusunda gesltll un1ver81teler1n
laboratuvarlarinda deneysel incelemeler yapilmaktadir. 0.0.T7.0U, klmya
,bolumunde samanin yari siirekli bozunm381 191n bir deney seti kurulmug
've dnemli agamalar kaydedllmlstir. ' ‘

- Bu deneysel 1ncelemen1n sanuglarl 6.3.a, 6.3b ve 6 3c dek1 gekll-
lerde gosterllmlstlr. Bu galigmada ggutilmig saman. yari aurekll ola-
,rak 55°C ta 10 giinliik bekleme siiresi ile iki ayra 1ncelemaye tabi tu~ .
,‘tulmustur. Birinci deney, ‘temel kar1§1m1a ve hlgblr on Lﬁlem uygulan '

madan yapllmlgtlr. Ik1nc1 deneyde temel karigim alkal1 ile on 1§lem—'{’
den geglrllmlstlr. ; 5 kati madde igeren karigima (2 gr NaDH/lUO gr Ugucu
kati) eklenmig oda sicaklifl ve ba31n01nda 24 saat bekletildxkten son~;.
ra bu karigaim fermentdre beslenmlstlr Deneyler boyunca toplam gaz ure-
t1m1 Blelilup kaydedllmlstlr Temel karigim igin metan yuzd981 ortalama,d
33 iken alkall ile muamele edllen karigim igin by deger 62 dlr. Temel Z
| karigam icin yatiskin durumdak1 metan Uretim h121 0,142 m’ /m »ferm.gunf
iken alkali ile muame le edilmig karigim. igin 0,682 m3/m fer.gln dur.t,
~Bu belirgin farkllllklar, hidrolizin samanin anaerobik bozunurlugu u»*y
zerindeki olumlu etkisini ortaya glkarmlgtlr ﬁn hidrolizin etkisi N
goyle aglklanablllr' Alkali ile muamele, ligninin karbonhldratlarla \
slan baglarlnl qevgetir ve boylece substrata erlslleblllrllgl ve dola-;

,ylsl ile anaerobik bozunabilirligi artlrlr.
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Ege Gniversitesi kimya bolumunde inek gubre81 uzerlnde benzer1 ;
deneysel ve teorlk incelemeler yapilmig, ayrica bir Le31sae 1nceleme ‘”
Camaciyla karulmugteo, Sekil 6.4.a, 6.4b, 6.4c\deneysel 1nceleme‘sonug—‘

larini, Sekil 6.5 ¢ kurulan tesisi‘gﬁétermektédir;‘ﬂu deneysel incelew
melerde de 32.32 qi, 41.14 gr, 51.72 gr biyolojik pargalanabilir ugucu
‘kati i@in elde edilwcék gaz ve metan miktarlari afagtlrilmlstlr. Bu,de-
gerler igin mikrooryanizma derisimi—zaman,'biyolojik pérgélanabilir u-
gucu kati madde-zaman, mikroorganizmé 6zgﬁl‘bUyumé hlzl;biyolojik par-
Qalahabilen ugucu kati madde arasindaki iligkiler de Sekil 6.6a, 6.6b,
6.6c de gdst-rilmistir. Bu aragtirma igin kurulan tesiste sekil 6 5.
de'gésteri]m‘;tif §ek11 6.8 dede gibre-su karisimi sacakliganin. blr

fonk31yonu 0.arak gaz lretimi gdsterilmektedir.

ISpartx-Golcuk yolu uzerlnde ve-Isparta'ya 15 km mesafede ku-
rulan tavuk ¢ Gibresi 1le gallstJrllan bir blyogaz tesisi bir evin ih-
tiyaqlarlnl krgilayacak kadar gaz iretebilmektedir. Unlversltemlzln g

makina bolumu de bu gazin motorlardd kullanllablllrllg1 hakkinda ara§~
| tlrmalar yapil. mdktadlr. ' o

~ Gul artiklarindan teorlk yaklaslmla (0,0114 m /kg—gun) elde e~
dilen metan dejerinden hareket ederek 750 ton/y1l kapasiteli artlkla-,
rin enerji ige: 1@1 hesaplanablllr. Gul artlklarlndakl kati orani %18
kat1 madde 191,dek1 ugucu kati oram ‘da % 80 olarak tesplt ed11m1§t1.
Bu  durumda toplam ugucu kat1:
750x10°%0,18x0,8 = 108x10° kg
bulunuf.

Bu ugucu katinmin iiretebilecedi metan miktarai:

©0,0114x25x108x10%= 30,78x10° m°

olarak- bulunur. Bu 1$lemdek1 25 sayisi. gun olarak artlklarln fermentor-f
' de kalma sliresidir. Metanin alt 1s1l dederi 33000 kg(m olduguna gore
teorlk olarak elde Pdllabllecek enerji egdegeris :

30.78x10°x33000 = 1015x10° kj
: bulunur. | |

Bu teorik energl dederinin ise, gegltll kaylplar, lsltma masraf— '

'_»larl kullanllan cibazlarin ve metanin degerlendlrlldlgl maklnalarln ve-

‘rimide gbz onune alindiginda, ancak % 35 1nden'faydglanllabllecegl dusu-
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niliirse

1015x10%x0, 152355x10° Kkj

degerinde bir enerji kapasitesi'ile karg: karsiya ka11hdL§itgéfDlGr§  5
Bu deger 98620 kvh elektrik giictiyle egdegerdir. Giinumiz gartlarinda
elektrik enerjisin kw-h nin 50 TL oldugu gdzdnine alinirsa bu artikla-‘
rin dégerlend}rilmesiyle/y;lda 50 milyonluk enerji tasarrufu sagjlana-
bilecedi gorulir. R TR o

 Enerjiye gok fazla ihtiyaci olan iitkemizde gl artiklari gibi
gegitli ybresel é;@lklar, cay, findik, titin artlklafl, bitkisel~UrUn~
leri isleyen fabrikalarin artiklarl kuilanxlmadah boga harcanmakta ve
-gevre kirliligi olusturmaktad1f. Bu enerji degerinin yahxndé~hetan'ﬁ~
retiminden sonra elde edilen fermentasyon (1k1§1ndak1 artlkta kalltell
gubre olarak degerlendlrllebllmektedlr
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SONUCLAR VE UNERILER

| Biyomas konusunda yapilan bu aractirmanin sonunda ulkemlzln ol~
dukgu blylk kapasitede biyemas kaynaklarlna sahip oldudu gorulmugtur.
Bu enerji kaynajinin en uygun gekilde degerlendirilmesi gerekmektedlr.
Yapilan incelemeden elde edilen sonuglar a$ag1du ver11m1$t1r.,

‘ 1) Is1l degeri yuksek goplerin, sanayi artlklarlnln ve ozel
artlklarln diginda klmyasai enerji 1ger1g1nden anaerobik 81nd1r1m pro- 
‘3831yle yararlannblleceglmlz her tur tarlmsal ve orman blyomas art1k~ i
“larainin mevcut potansiyelini ihmal etmemeli, bu potan81yelden mutlaxa,f
akilei ve ekoromik bir sekilde yararlanma]tylz.

© 2) Ginimizde gﬁplerin ve‘artlklarln yakllmasl, termik feaksiyan-
larla gazlagtirilmasi veya: 31v1la$t1r11ma51; gevre kirliligine'ydl agéf
fazla miktarda artlk*blrakan, ekonomik olmayip kompleks bir teknologl-
‘yi gerektiren ve sadece géplerin miktarini azaltan 1$lemler olarak g~
~rilmektedir. Dolaylslyla anaeroblk 51nd1r1m prosesi rahatllkla ter01h _
edilebilir. S k :

3) Biyomasdan enerji tretim teknikleri iginde her yﬁnUyle_en ‘

uygunu genel olarak fermentasyon teknigini kapsayan anaerobik sindirim
,‘orOSééi olarak saptanml$t1r.

4) Anaerobik 31ndir1m prosesi esna31nda gevre klrllllgl ﬁnlen»
: mekte, iyi bir yakat say1lan biyogaz elde edilmekte gerlye kalan sin~
dirim gamuruda gilbre olarak dogrudan topraga verilebilmektedir.

5) Anaeroblk sindirim prosesmde kullanllan blyomasm t‘lzs,ksel ‘
ve klmyasal yap1s1 oldukga onem11 olmaktadlr. ‘ ' :

6) Bir biyogaz unltealnde elde edllen net enerJL verlml, kulla~;
”nllan arthln blyOlOJlk ayrlsablllrllgx, ayrlsma oranl, 1sxtma, karxg-;
ltxrma ve pompalama igin gerekli energl mlktarlnln kompleks blr fonk- ]
siyonudur. ; o

Anaerobik sindirim pr03831n1n 1ncelenm831nden asagldakl sonug-
lar elde edilmigtir. :

1) Substrat konsantrasyonunun artm331 1le mikro. organlzmalarln,



- biylme hizinin azaldi§i gdzlenmigtir,
2) Diizenli miktarda gaz iretimi igin'sabit 31cak11kta qallgma¥f/ 
- nin gerekli ve gart oldugu belirlenmig kontrol kOIQYIJll yonu ile 35°C i

(mezoflllk) ¢aligmanin uygun oldugu anla$11m1$t1r. ' o

3) Mikroorganizmalarin gec;kme evresinin azalt11m831 igin bag' 21 
‘langigta sisteme asi mlkroorganlzma kat;lmas:n‘u gerekll oldugu bellr- :
\lenmlstlr. '

_ 4) Karigtirmanan homOJenllk tem1n1 39191ndan gerek11 ve gart
: kru*uugu saptanmlstlr. :

5) Karigimin PH'1i her geyi iyi ayarlanml‘ fermentorler 1910 a-:;kj
- nemli olmayip 6,8~7,2 degeliexl arasinda. kalmattadlr.,, '

6) Substrat konsantrasyonunun artmas;yla ngul buyume h121n1n })1;
azalmasi (K) parametresinin zehir etk131 yapan b i ozelllk ta§1d1g1n1 .
gostermektedir. o ‘

\ : 7)~Biyomav1n Ozelligine gﬁré belli oranlaxda alkali (NaOH) ila»,tf
vesi metan yuzdeslnl ve gaz uret1m1n1 artirmaktacir, Bu oran deglglk
blyomas kaynaklarl igin aragtlrllmalldlr.f ’ :

8) Blyogaz Gretimi igin prizma yerlne,éiliwdirik’geometride bir
' fermentor tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni priziia tip fermentérlerde
mikroorganizma ve substrat dagilimi 1stenllen duzvyde olmamakta ve tam
karigim saglanmamaktadlr.‘ :

- 9) Degisik boyutlandlrmalarda silindir yanal yﬂzeyi maliyeti- B
. nin tavan ve taban ylizeyi maliyetinin iki kata oldugu gozonune alln&« g
rak optimum gap/yikseklik hesabi yapllmalldlr.

10) Is1 kayiplarina minimuma 1nd1rgemek ve besleme sivisinin ,?
naklini kolaylastlrmak amaciyla Fermentorun ‘topraga gomiilmesi dusunu- !
lebilir. Tes131n kurulaca§1 yerde yeraltl suyunun ulasllabllecegl mak-.
~31mum yuksekl1k dikkate allnmall,'suyun toprak seviyesine yakln oldu-
gu durumda te3131n zorunlu olarak yerustune 1n$a ed11m831 gerekecek-‘ :
tir. Bu durumdd sx stemde bir besleme pomp381n1n kullan11m331 zorunlu» o

cdur .

~ 11) Prosesin 1sisimi’ sabit tutmakkqak dnemli oldu@u:igin‘teéiaffﬂi
sin izole ed11m831n1n gsart -oldugu gbrilmig, perllt cam elyaf1 ve strae,,

for glbl lZOldSyOﬂ malzemelerlnln kullanllabllecegl dugunulmu$tur.\
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Koylerde tesisin bir ahir igine 1n$a edllme51 veya te51s uzerlnde sera ;;
etkisi olusturulm361 uygun bir yontemdlr.‘ ‘

12) Termofilik 31cak11kta galigma esn331nda ugucu pargalanma ylz--
Ade91 mezofilik bélgede gallgmaya gtre daha fazla olmakta ve daha kig
siirede daha fazla gaz lretimi yapilabilmektedir. Ancak yuksek'51caklxk-
ta termofilik bakteriler daha hassas davrandiklarindan termofilik gall$~?
mada 51cak11g1n gok iyi kontrol edilmesi gerekmektedlr. ‘Mezofilik bilge-
de gall§mak pratiklik ve kontrol kolayli§i yéniinden daha uygun olmakta- -
dir. Organik artik mlktarlnln gok oldugu, iklim kosullarlnln uygun ol- '
dugu ybrelerde termoflllk bolgede galigilabilinir.

13) Tesisin kurulacagar yere su temin edilebilmeli ve lelanlla-
cak substrafin ugucu kati madde ylizdesi, biyolajik pargalandb lirlik
ylizdesi, C/N orani, besleme sivisinin yodunlugu ve v1sk021tes.\vb kim-
vy381l ve Fiziksel;ﬁielliklerin 8nceden belirlenmis olmasi géregmekte-
dir.- o ' | '

14) En fazla 1s1, fermentére giren besleme sivisinin s;ﬁakllg;;g3f
n1 galigma sicakligina yilkseltmek icinkgefeklidir. Sistemin en“rji gié  ’
- derlerini aZdltmak igin fermentdrden ¢ikan sulu karlslmln ener jisinden _f

ve/veya karlglml hazrrlamada kullanilan suyun 131t11m331nda gun@s ener-’,
'Jlslnden yarurlanllmalldlr. ' ‘

‘ 15) A;l mlkroorganzzma uretlm igin hayatl dnemda oldugundan ana~ f
erobik bakterilerin iretimini gergeklestlrecek organlzasyonlar olugtu-,
rulmali, biyogaz t951sler1 1g1n gerekll ag1 bu kuruluglardan tenln edl-.
lebllmelldlr.. :

' 16) Fazla artigin olmasi, sistemin‘ekonomikligini'blum1u7yande et.
kkilemektedir;,Bu nedenle. Turklye ve benzer kogullardakl ulkelerde b1yo~ -
‘gaz te31sler1n1n buy uk hac1m11 (koy t1p1) olarak kurulm331 ve yayglnla§~'
© tirilmas: bu tlp caligmalarin en. somut onerllerl ara31ndad1r. '

o l7)'8u ve benzeri gallgmalarda maklna, k;mya ve zlraat muhendls—
‘llgl bolumlerlnln birlikte aragt:rma yapmasi, laboratuvarlarlnx artak~a¢ 
laga kullanma51 ve 11er1ye donuk arastlrmalar 1gln bllgi alxg—verlgxnde

bulunmalar1 gerekmektedir.
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