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OZET

Gelisen teknoloji ve nifusla birlikte artan enerji itdai, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dnemini arttirgtir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir &side atiklarin
degerlendiriimesiyle Uretilen biyogazdir. Biyogaz tnmehin verimliligini etkileyen gibre cinsi,
sicaklik, kargtirma, pH ve bekletiime siresi gibi bircok parareetrardir. Bunlardan en
onemlilerden bir taneside gubre kamidir. Bu ¢alsmada, Afyon ili D@er beldesinde bir kdy
evinden alinan ve %10 kati madde miktarina sahipikiies hayvan gubresinin biyogaz
reaktdriinde fermantasyonu ve biyogaz Uretimi i@negli uygun keullari argtirilmistir. Bu
amagcla, 4mm paslanmaz celik sactan 3 m yiksiekle ve 2.5 m capinda, toplam hacmi
yaklasik 15 n? olan bir biyogaz reaktérii imal edilgtir. Biyogaz reaktér dnitesinin i kismi 6
mm kalinlginda fiber malzemeden imal ediknie reaktérii 3% sicaklikta sabit tutmak icin
Isitict serpantin kullanilrgiir. Yillik gtibre miktarinin, biyogaz miktarinin v@nerji Gretiminin
siraslyla 182.5 ton, 7122°me 32576 kWh oldgu gdzlemlenmtir. Giinlik tretilen 19.51
biyogazdan 126.8 kWh/gun elektrik enerjisi Uretiletesi hesaplannstir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Enerji, Biyokltle, Biyogaz, Koy Tipi Bogaz Reaktord.



THE INVESTIGATION OF BIOGAS USING IN HEAT AND ELECT RICITY
PRODUCTION

Arzu AKBULUT
Mechanical Engineering, M.S.Thesis, 2011

Thesis Supervisor: Prof. Ramazan KOSE
SUMMARY

Power need, increased with improved technology, enahewable resources much
more important. One of those renewable energy ssuis biogas, produced by processing
waste product. There are a lot of parameters Yike bf organic manure, temperature, mixing,
pH, retention time effecting the performance ofdai® production. One of the important
parameter is organic manure mixing. In this stuhgerobic treatability of cow manure which
taken from the willage house in Afyon province,g@6town in biogas reactor and the optimum
conditions for biogas production were investigafBiae biogas reactor unit was made of 4 mm
thick with stainless-steel material, 2.5 m diameted 3 m length and 15%tptal volumes. In
order to keep constant of the reactor unit inletgerature at 3&, heat exchanger unit was
used and installed. It was observed that the amoti@nnual manure, biogas and energy
production were 182.5 ton, 7122 mnd 32576 kWh, respectively. It was calculated tha
amount of 126.8 kWh/day electricity can be produiteth the 19.51 rhdaily produced biogas.

Keywords: Alternative Energy, Biogas, Biomass, Village TyRiegas Reactor.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin sinirh olgu, hava kirliligi ve asit ygmurlari ile sera gazi etkiseklinde
ortaya cikan cevresel sorunlar nedeniyle, yenildéinegmerji kaynaklari tim dinyada giderek
artan bir ilgi ile kagilanmakta ve enerji gereksiniminin kdanmasinda 6nemli bir kaynak
olarak gorulmektedir [1]. Bu nedenle Turkiye'nia gtinde bulundgu gelsmekte olan tlkeler,

sanayilamis Ulkelerin diizeyine yeginek icin daha ¢ok enerji yatirimi yapmak zorundadir

Uluslararasi ikkilerin enerjiye endekslengii ginimuizde, ulkelerin politikalar enerji
kazanimlari Uzerine kurulngtur. Zengin maden rezervleri artik tlkeleri zengiegil, sefil
etmektedir. Enerji kaynaklarina sahip olmak istegéiper gugcler géli entrikalarla tlkeleri
karistirmaktadir. Gunumuizde energmuna devletler kurulup devletler yikilmakta, guclian,
her alanda oldgu gibi enerji sahasinda da ist@di elde etmektedir. Teknoloji ganda
topragzin altina mahkum enerji rezervleri @l var olan enerjiyi teknolojiye en iysekilde

uyarlayan ulkeler gicli konuma gelmektedirler.

Enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez (kansiyonel) olarak iki grup altinda
toplanabilir. Yenilenebilir enerji, kullanilginda kayngi tikenmeyen ve kisa surede yerine
konulan enerjidir. Oder bir deysle, yenilenebilir enerji tekrar kullanilabilen ejidir. Giunes,
yenilebilir enerji kaynaklarinin en énemlilerindénd Ekolojik ddngulerin temel girdisi olan
gune; 1sinlariyla dinyamizi aydinlatirkengimlarin  tgidig 1silarla da dianyamizi isitip
yasanacak dizeye getirmektedir. Ggted gelen gik-isi ikilisi, besin zincirinin en alt ve en
onemlisi olan fotosentezi gercefigirken, bircok ygamsal denklemlerin ojumunda da
katalizbr gorevi yapmaktadir. Ayrica gigimeetkilerinden cgtli kullanilabilir enerji Gretimi de
oldukca popiilerdir. Ruzgar enerjisi, yerkiredeteiggeotermal enerji, bitkisel ve hayvansal
atiklardan dretilen biyogaz ve sudan elde ediladrdgnerji ve hidrojen yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Konvansiyonel enerji ise, kuld@inda kisa zaman arginda tekrar
olusturulamayan enerji olarak tanimlanir. Bunlar geaefdsil yakitlardir. Yeni rezervlerin
bulunmasi yoluyla ggaltilabilseler de, bu onlari sinirli 6mirden kumiamaktadir. Geng fosil
rezervlerinin olgmasi, binlerce yillik bir stire¢ gerektirmektediPetrol, dgalgaz ve kémir
gibi yenilenemez fosil kaynaklarin yaninda uranyws toryum gibi nikleer kaynaklarda

tikenebilir enerji kategorisindedir.

Tagsitlarda, fosil yakitlardan petrol ve tlrevlerinimllaniimasi, elektrik Uretiminde ve
Isinma gibi ihtiyaclarin gideriimesinde g gaz kullanilmasi gibi nedenlerle, ener;ji
ihtiyacimizin %86 gibi buyidk bir bélumia fosil kéWeryakitlardan kagilanmaktadir. Bu
ihtiyacin %42’sini petrol, %22’sini dialgaz ve %22'sini kdmir ofturmaktadir. Geri kalan



%14°'luk bolimin %8'i yenilenebilir enerji kaynaklave %6’s1 nukleer enerji tarafindan
karsilanmaktadir [2]. Literatirde biyogaz konusu ileggilil yapilmis pek c¢ok cakma
bulunmaktadir. Biyuk ve kucik olgekli, farklh haywvagubrelerinin ve bitkisel atiklarin
kullanildigi deneysel ve uygulamali olmak tzere pek coksigeimevcuttur. Yapilngiolan bu

literatir calsmalari gagida belirtilmistir.

Bugin dunyanin en énemli ¢cevre sorunu kiresel mtnm Kiresel 1sinmanin temel
nedeni, airi fosil yakit kullanimidir. Fosil yakitlarin yam emisyonlarin da karbondioksit gibi
sera gazlarinin mevcut olmasi; atmosferi kaplayaedm tabakasi gibi, glsten sik yoluyla
gelen 1siy1 gecirirken, enerjisi azalmiyansiyan ginlardaki 1siyr atmosfer gna
ctkarmamaktadir. Bu sureg iklim glgikliklerine neden olan global 1sinma sirecinglaamistir.
CO, ve metan gibi sera gazlari bunyelerinde 1si tutelli@lerine sahiptir. Sera etkisine yol
acan sera gazlar isinin bir kisminin atmosfesindi ¢iksini engellemektedir.  CO
emisyonlarinin en biyik kaygaise 1sitma, sgutma, ulaim ve elektrik dretim amach yakilan

fosil yakitlardir.

Fosil yakit kullaniminda GJ k@a ortalama C®emisyonu; kdmirde 88,5 kg, petrolde
69,4 kg ve dgalgazda 52,0 kg duzeylerindedir. Bu da fosil yddutlaniminda, atmosfere
korkunc derecede GOsalinimi demektir. Bu boyut dyle bir hal ajtm ki, 2020 yilinda C®
emisyonunun yillik olarak 8.4 Gton'a géca tahmin edilmektedir. Bilimsel kaynaklar
atmosferdeki bu kadar buyuk oranda £® okyanuslar tarafindan garulamayacgini ve
bitkiler tarafindan tutulamayageni gostermgtir. CO, emisyonunun engellenmesinin, temiz
enerji kaynaklarinin, toplam enerji kullanimindagayinin arttirilmasindan gegii ifade
edilmektedir [32].

Dunyadaki enerji talebi ve nifus artihizlarinin gecen yuzyillik gslmi
degerlendirildiginde, enerji tiketiminin nifusa oranla daha hizltiga sonucu ¢ikmaktadir.
Dunyada kgi basina digen enerji surekliii bir artis egilimi icindedir. Enerji talep tahminleri
konusunda yapilan incelemelerde, 2020 yilindakrjeteebinin bugtinki enerji talebine gore
%65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise %250 ddhala olacg tahmin edilmektedir. Bu
durumda s6z konusu enerji talep anin surdardlebilir kalkinma amaglar ghaltusunda hangi

enerji kaynaklarindan glanacginin belirlenmesi gerekmektedir.

Dinya enerji ihtiyacinin kadanmasinda kaynak kullanimi acisindan bittn
alternatiflerin dgerlendirilerek ekonomik ve stratejik agidan optimgdzimlerin elde edilmesi

blyuk 6nem tgamaktadir.



Enerji ve tercih edilen enerji kaygiadeserlendirilirken kayngin fiyati, kayngin elde
edilme kolaylgi, baka Ulkelere bgmlilik ve ayrica cevre ve ghk etkileri g6z dniine alinir.
Yaklagik 6,5 milyarlik diinya ntfusunun 4,5 milyarinin garortalamasindan dahasd#é enerji
tukettigi; 2,4 milyarinin hala ticari olmayan enerji kayfatkna (odun, bitki-hayvan artiklarr)
bagl oldugu; 1,6 milyarina ise elekfiin ulasmams oldugu ve gelgmis llkelerde ksi basina

enerji tiketiminin gelimekte olan Ulkelere gore 7 kati yiksek @duilinmektedir [32].

Dunyada en hizli gelne gosteren enerji formu, elektriktir. Ozellikleligmis ve
gelismekte olan Ulkelerde toplumlarin getieleri ve hayat standartlari elektrik sistemlerinin
gelismesiyle, ksi basina elektrik tiketimleriyle, enerji gunluklariyla élciimektedir. 2007 yili
itibariyle OECD Llkelerinde elektrik kurulu giciblada veriimektedir.

Cizelge 1.10ECD ilkeleri toplam elektrik tretimi (TWh) [34].

Yillar 2000 | 2001] 2002 2008 2004 2005 2006 2007 2002015

Toplam
Elektrik | 9618 | 9486| 9772 9869 10115 10385 10460 10068633 | 11239
Uretimi

Cizelge 1.1'de gorulege tizere, 2000 - 2015 yillari itibariyle OECD Ulketen toplam
elektrik temin miktar1 102225.9 TWh olarak belinentir. Bu miktarin yaklaik %64’tnu fosil
yakitlar, %221’ini niukleer santraller, %13'Unu hidiektrik santraller ve %2’lik kismini da
yenilenebilir kaynaklar karamistir.  Yenilenebilir kaynaklardan 2007 yilinda 19&Vh

elektrik enerjisi sglanmstir [34].

Elektrik pahali bir enerji tirtdur ve hem yenileiliepbhem de tikenebilir kaynaklardan
elde edilebilir. Dgik enerji fiyatinin ekonomik gelineyi tetikledgi ve hidrojen enerjisi
disindaki yenilenebilir kaynaklarin fosil kaynaklara@rg tuketici igin genelde daha yuksek

maliyetli olduzu bilinen gerceklerdir.

OECD llkeleri ve gefimekte olan Ulkeler arasindaki niifus ve ener;ji tiaketli skisi
ters orantihdir. Dinya niufusunun %20’sini glwan OECD (Ulkelerindeki enerji tuketimi,
toplam tiketiminin %50'sinden fazla olmasina gkay dinya ndfusunun yaklk %75'ini
olusturan gelmekte olan ulkelerdeki talep %30 dizeyinde kalm@dktaBu durumda; Turkiye
gibi gelismekte olan Ulkelerin endistrilme yolunda hizla ilerleyebilmesi icin enerjiye daha
fazla ihtiyaci olacg ortaya ¢ikmaktadir. Burada alti gizilmesi gerekeka husus da dinyada

Uretilen enerjinin  yakkak olarak yarisini tiketen OECD (lkelerinin enerfjiretim



teknolojilerine sahip oldtu gercaidir. Enerji kayn& tim uUlkelere gt olarak d&ilmig
durumda dgildir. Dinyada bazi Ulkeler rezervlere sahip oluptici konumundayken, gerleri

bu enerji kaynaklarini elde etmeye gah tiketici konumundadir.

Tarkiye’'nin enerji tuketimi ve ithalati, ekonomisie oldgu gibi hizli bir arts
icerisindedir. Turkiye'deki enerji sektori @anlukla kamuya aittir. Enerji Uretim tesisleri uzu
donemli yatinmlar ve buylk miktarlardaki finans&bynaklar getirmektedir. insalari
zamanlamalarin gerisinde kalan tesisler geneliithkenin glc talebi tzerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Artan enerji talebini kdamak ve enerji sektérinin fonksiyonlarini giilinek
amaclyla, 0zel sektér yatirimlarini sektére kamaletmek 6zel sektdriin, enerji projelerine
‘Yap-islet-Devret’, ‘yap-slet’ ve ‘isletme hakki devri’ gibi modeller vasitasiyla yatiri
yapmalari tgvik edilmektedir.

Linyit madenleri, elektrik santralleri ve elektrikektoriindeki dalim faaliyetleri

‘i sletme hakki devri’ modeli vasitasiyla 6zatiglmi stir.

Tarkiye'de linyit, takomuri, asfaltit, bitimlgistler, ham petrol, dgalgaz, uranyum ve
toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enji, jeotermal enerji, gigeenerjisi, rizgar

enerjisi ve biomas eneriji gibi yenilenebilir kaynadtansiyelleri bulunmaktadir.

Tarkiye, Gzerinde bulungw casrafyanin jeopolitik konumu nedeniyle gligaz, petrol
ve elektrik enerjisi acisindan buyidk 6nem arz etedik Bu durum cok akilci ve milli
cikarlara uygun birsekilde deerlendirilmeli ve gerekli yatirimlar yapiimalidir.Boylece
Ulkemiz bolgenin enerji terminali olacak ve dinysegi sektdriindeki stratejik 6nemi daha da

artacaktir.

Diger taraftan elektrik enerjisi arz guvetilikonusunda ilkemizde yakin gelecekte
blylk bir tehlike s6z konusudur. Yeni gig tesisiar devreye alinmasi, iletim ve giam
tesislerinin yenilenmesi, yiksek kayip-kacak miktar azaltiimasi ve 06z kaynaklarimizin
kullanilmasi gibi onlemler hizla gercekdigiimelidir. Ulkemizin birinci enerji kaynaklari

Uretimi cizelge 1.2 ve birincil enerji kaynaklaretim hedefi cizelge 1.3'de verilgtir.



Cizelge 1.ZTurkiye birincil enerji kaynaklari [41].
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Cizelge 1.2'de, Turkiye’'nin 1998 yilindan itibar007 yilina kadar olan birincil enerji
kaynaklarinin durumu gorilmektedir. Buna gore; 2@0inda 26810 BTEP (Bin TonsHeger
Petrol) olarak gercekjen uretimin yaklgik olarak %5’ini takomurt, %43'Und linyit, %9’unu

petrol, %15’ini hidrolik+jeotermal, %15'ini odun \geriye kaynaklari okiurmaktadir.

Dogalgaz 1998'den itibaren yillara gore surekli agdstermgtir. Bunun temel nedeni
olarak yapilan dgalgaz anlsmalari gosterilebilir. Ayrica gugeenerjisi de surekli agi
gostermgtir. Ulkemizin guing ve riizgar enerji potansiyelinin yiiksek olmasi ve gillarda
artan kiresel 1sinma problemleriyle birlikte ciKart yasalarinda bunda buylk etkisi vardir.
Jeotermal enerjinin 1sI olarak kullaniimasi daaydl gére sirekli agtigostermgtir. 2006 yilinda
ilk defa bioyakit da kaynaklarin listesinde yerigimistir.  Ayrica hayvansal ve bitkisel
atiklarinda yillara gére enerji tretiminde kullammm strekli azalgn gézden kagmayan bir
diger durumdur. Yillara gére kullanimin surekli azabandiger kaynakda odundur. Jl@muru
ve linyit kullanimi ise yillara gore surekli gigiklik arz etmitir. Son dort yilda asfalit

kullanimida 6nceki yillara oranla bir hayli fazlaf1].



Cizelge 1.3Turkiye birincil enerji kaynaklari tUretim hedefi¢41].
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2011'den 2020 yilinda kadar olan yillar icin tlkemi birincil enerji kaynaklarindan
enerji Uretim hedefleri ve kullanilacak kaynaklammiktari tahmini olarak Cizelge 1.3'de
gOsterilmitir. 2020 yili icin enerji Uretimi hedefi 66.094 TP olarak belirtilmgtir. 2006
yilinda gergeklgen deger ise 26.763 MTEP'dur. 14 yilda yaklk olarak 2,5 kat bir agi
ongorulmektedir. Bu da énemli bir miktardir [41].

Ayrica gung, ruzgar, jeotermal isi gibi yenilenebilir kaynaklan sglanan enerji
yillara gore surekli bir aggigostermektedir. Hidrolik santrallerin de eneretimine katkisinin
her gecen yil artmasi planlargtm. Petrol ve dgalgaz kullaniminin enerji tretimine olan
katkisinin dnimuzdeki yillarda strekli olarak azadmplanlannstir. Linyitin ise yillara gore
surekli artan bir gllim gostermesi planlargtir. Hayvan ve bitki atiklarinin da azalan bir
egilimde oldusu gdzden kagcmamaktadir. 2020 yil itibariyle linye tgkomurinin toplam
enerji Uretimindeki pay! yakigk olarak %56 olarak planlangtir. Hidroelektrik santrallerin
Uretimdeki payl %15, nukleer santrallerin payl %38ptermal, rizgar ve gugegibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi ise yakla %10 olarak planlanmgtir. Geriye kalan
kismi ise dier kaynaklar olgturmaktadir [41].

1996 yilinda birincil enerji kaynaklarinin tiketir6b.862 BTEP iken bu der 2006
yilinda 99.825 BTEP olarak gercegdaistir. 2006 yili birincil enerji kaynaklari tiketimde
linyit ve taskomurt %2621k bir paya sahiptir. Jeotermal, riizga giing gibi yenilenebilir



kaynaklarin 2006 yili tiketimindeki payi ise %5'tiDogalgaz 2006 yilinda %29’luk bir paya
sahip iken petrolin pay! ise %33 olarak gercghigtir [34].

2020 yili i¢in yapilan tahmine gore ise enerji tiké 222.424 MTEP’dir. Bu dgerin
%36’sin1 linyit ve takomurd olgturmaktadir. Petrol %27, dalgaz %23, hidroelektrik
santraller %4, yenilenebilir kaynaklar %3 ve nikleeerjisi ise %4°'lUk bir paya sahiptir. gar

kaynaklar da geriye kalan kisimdanghaktadir.



2. LITERATUR CALI SMALARI

Ahn ve Foster (2000), @r gubresinin termofilik sartlarda havasiz c¢uriimesi
(fermantasyon) esnasinda, i¢indeki yiksek miktddkir patajonin ve yabani otlarin, mezofilik
sartlara gbre daha fazla yok edfthi belirtip bu termofilik ve mezofiliksartlarin elde
edilmesinde gine enerjisinin  kullanilabilegéni ve Misir koullarinda uygulanabilirfini
arastirmiglar ve sistemlerini modelleme ile de destekigendir. Deneylerinde laboratuar olcekli
(180 cm cgapinda 450 cm yukseltide) siurekli kagtirmal bir biyoreaktor kullanmglar ve
50°C ve 60°C de biyogaz Uretrglierdir. Biyoreaktor icindeki sicaklik dalgalanmatan metan
Uretimini 50 °C’'de %12 ve 60°C'de ise %20 azal@ini ve Misir igcin bdyle bir termofilik
sistemde giineenerjisinin kullanilabileggini fakat 100 niden biyiik digester hacimleri icin
gune enerjisi sisteminin verimli olmayagani, 50°C’de Uretilen metanin 6€C’'de Uretilenden
daha fazla oldgunu, bunun nedeninin de 6C’'deki serbest amonyum konsantrasyonunun

50°C’dekinden daha fazla olmasindan kaynaklanahiieceelirtmislerdir [3].

Pougatch ve Salcudean (200&ae kirintilarinin su ile buyuk 6lgekli strekli gkibir
digester icindeki ¢ok fazli kimyasal reaksiyonlarmodellemglerdir. Modellerinden elde
ettikleri verileri d@rulamak icin similasyonlarini endustriyel bir réakie uygulanmslar ve

model sonuglarinin uygulama ile uyum iginde @adiou gérmglerdir [4].

Sahistrom (2003), havasiz cilritme sonucu elde redietiklarin tarimda
kullanilabilecgini, fakat bu atiklarin insanlar ve hayvanlar iQayati 5neme sahip bakteriler ve
mikroorganizmalar igerdini, bu riskin ¢ok ciddi olmasa da ihmal edilemesg@ni
belirtmiglerdir. Biyogaz reaktorlerinde bu patojenlerin a&haasinda sicakdin cok biyuk
etkisi oldwunu fakat dier faktorlerin de ihmal edilemeyegei distinerek biyoreaktor igcinde

hijyenik sartlari olgturmaya cakmislardir [5].

Zuru ve arkadgari (2004), katilarin 1sil ¢urimesinin kingtide kullandiklari 9 model
ile sulandiriimg deve, giir, at ve koyun gubrelerinden biyogaz Uretimini saraniglardir.
200 gram giibreye kahk 800 cnf su ilave ederek 1 litrelik bir biyoreaktérde 13theboyunca

24 saatlik surelerde uretilen gazlar olgteidir [6].

Kim ve Speece (2002), 300 mm ¢apinda ve 300 mmekilikendeki surekli kagtirmal
bir havasiz biyoreakttrde ggn glbresinin c¢irttilmesi esnasinda balik artiklarisisteme
etkisini incelemjlerdir. Bu calsmada ugucu kati/(fgiin) miktari 5.1 ile 6.3 kg ve bekletme
zamani 21 gin icin biyogaz Uretimi gimalmistir. % 4’luk balik atginin ugucu katilar ve metan

Uretimindeki azalmaya yol agmasindan dolayi biyki@éin performansinda bozulmaya neden



oldugunu, %6 oraninda eklenen balikgatin ise biyoreaktoriin performansini ¢ok bgaw
belirtmislerdir [7].

Callaghan ve arkadiar (1998), 3 adet 5 litrelik tamamen kammali tank kullanarak
atik camurun termofilik ve mezofilik havasiz ortamta ¢clrimesinin ilks@malarinda en uygun
bekletme zamanini agamiglardir. Bu zamani 8 saat ile 48 saat arasindastitenisler ve
hidrolik bekletme zamani 18 ile 48 saat arasindakianlarda ugucu gaasitlerinin az miktarda
depolandgini dolayisiyla gaz Uretiminin agini daha dgik bekletme zamanlarinda ise

asitlerin depolanmagini ve gaz tretiminin de azadini belirtmglerdir [8]

Roberts ve arkadlr (1998), yiksek kati oranina sahip gubrelerifasik
biyoreaktdrler icin uygun olmagini, bu tir gubreler icin yapilan buyidk dlcekli ia
biyoreaktorlerin yatirnm, 1sitma, gaz tutma veklamnin kullanim maliyet sistemlerinin
verimini azalttgini  belirtmilerdir. Bunun igin seyreltiimergi sigir gubrelerinin  havasiz
ayristirict bir biyoreaktérde biyogaz haline ddtiiriimesi Gzerine calmislardir. Bu amagla
2.5 ile 0.9 litrelik efektif hacimli reaktorleri &r gubresi, havasiz tohumgag tozu veya
kirpintisi ve su ile doldurarak biyokimyasal regksia maruz biraknglardir. Sonucta atirici
biyogaz reaktorlerin seyreltiimemsgir glibresinden biyogaz elde edilmesinde, klasilogaz

reaktorlerine gore %25 fazla verimle gaz Ureteki&ti sonucuna ukamiglardir [9].

Demirer ve Chen (2008), laboratuar o6lcekli bir lgga reaktdriinde biyogaz geri
beslemesi, pervaneli katirici ve sivinin geri beslemesi ile kgmilmasinin biyogaz dretimi
Uzerindeki etkilerini incelengierdir. Bunun icin %5-10 ve 15 kuru madde igare sahip

gubreler 35C’de 16.2 giin bekletme zamaninda ¢lriimeye biraterdir [10].

Karima ve arkadgdari (2005), stir gubresinden Uretilen biyogazlarin arttirilmagni
biyogaz reaktoriiniin biyogaz potansiyeli yiksek nedelte desteklenmesi gerekitii, bu tur
bir madde olan hardalinin yiiksek azot ve fosfaiggee sahip oldgu ve %30 oraninda sisteme
hardalin katiimasi durumunda ugucu maddesigida %12.2 ile 13.8 arasinda bir sdidugunu
gormislerdir. Bu %30’luk katki sadece gr glbresiyle uretilen biyogaza kiyaslagidda
% 63.44 artia kagilik gelmektedir [11].

Satyanarayana ve arkata (2008), misir ve §ir gibresinin havasiz ortamda
curGttlmesinin iyilstiriimesi icin 1 litrelik bir kapta 38C’de 60 giin boyunca metan uretimini
olcmislerdir. Ham bir durumdan olgun bir hale kadar takdrak yetjtirilen 13 c¢ait misir

yetistirmisler ve gec¢ hasat edilen misirlarin daha fazla kyogirettiklerini, tamamen
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olgunlgmaya yaklgan misirlarin ise metan dretimini azgu, misir silajinin ise metan
dretimini %25 arttirdgini bulmulardir [12].

Amon ve arkadgdari (2007), sicakhk fazli havasiz curatmeningisigibresinin

dengelenmesine uygulanabil@ili arsstirmislardir [13].

Harikishan ve arkagtar (2003), koyun ve kegi gubresinin farkli oradi@a hardal
eklenmesi halinde biyogaz Uretiminin durumunu stnaniglardir. Azalan gibre miktarina
karsilik artirllan katki maddesi orani biyogaz Uretidenazalmaya neden olgjubuna kagin
%40 koyun gubresi - %60 hardal kamiyla tretilen biyogazin, %40 keci glbresi- %@0dal
karisimiyla Uretilen biyogaza gore ¢ok daha fazla gidw bulmglardir [14].

Al-Masri ve arkadslar (2001), stir gubresini birgok organik madde ile kgmarak bu
karisimin biyogaz Uretimine etkisini agarmislardir. Bunun icin 18 litrelik bir hacimde 35'de
21 gunluk bekletme siresiylegs gubresini bazi sebze ve meyve atiklaryla vetaleik
gubresiyle kaktirarak biyogaz Uretrgier ve bu kagimin ilerisi icin umut verici bir kagim
oldugunu belirtmglerdir. Sebze ve meyve atiklarinin oraninin %20'é&0’ye ¢ikariimasiyla
metan Uretiminin 0.23 Hkg’dan 0.45 nYkg'a ciktgini, tavuk giibresi ilavesinin ise biyoreaktor

performansini kotukirdigini bulmuslardir [15].

Callaghana ve arkaglari (2002), giingenerjisi destekli, 10 fik surekli karstirmali,
termofilik sartlarda (56C) sivilastinlmis sgir gibresinin kullanildii  biyoreaktorli  enerji

acisindan incelerier ve benzgm modeli gelgtirmislerdir [16].

El-Mashad ve arkagkari (2004), iki tane biiyiik 6lcekli biyogaz reakésine (2000 m
ve 1850 nililkk tamamen kagtirmali) organik yilkleme miktarinin ikisamada 2.11 kg ugucu
madde/m-giin’den 4.25 kg ucucu maddékgiin’e yikseltiimesi durumunda tesis giiciiniin

biyoreaktdr hacmini déstirmeden 500 kW’tan 1MW’a ¢ikarilgini gostermilerdir [17].

Demirci ve Demirer (2004), tavuk ve gm gubresinin havasiz ortamda
curatulebilirligini ve biyogaz uretim potansiyelini gtamiglardir. Bu amagla tavuk ve gr
gUbresinin ayri ayri ve bunlarin birbirleri arasanfarkli oranlarda kagtirilmasi durumunda
cirime ve biyogaz Uretme kapasitelerinin deneyileyaparken bu kagimlarin balangic
kimyasal oksijen ist@ konsantrasyonu, besin ve kalintt metal ilaveierinbiyoreaktor

sicaklginin ve bakterilerin ortama aina konularini ardgirmiglardir [18].

Sterling ve arkadgan (2001), stir glibresinden havasiz ortamda ¢iritilmesi esnasind

amonyak tozu ilavesinin hidrojen gazi tretimindetkilerini argtirmiglardir [19].
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Hammada ve arkaglari (1999), farkli hayvanlarin gibre ve artikldauyyeraltina
yapilan kibik bir biyoreaktorde %57 ile %67 oraranehetan Uretmeyi harmslar ve elde
ettikleri metani su isitmasinda ve elektrik Gretida kullanmglardir. Cevre sicakdiindaki
dalgalanmalarin biyogaz Uretimini ¢ok fazla etkietigini fakat biyoreaktdrdeki sicalgin hem
biyogaz miktarini hem de metan yizdesini etkgedj en uygun biyoreaktor sicaglnin ise
35°C olduzunu bildirmislerdir [20].

Ishikawa ve arkad#ar (2006), deneysel camalar icin irsa ettirdikleri ciftlik 6lcekli
bir biyogaz tesisinde 36’de 30 guin bekletme zamanli olarak gaddiklari sistemde biyogaz
Uretmgler ve tesisteki C@uretiminin, tesis cevresindeki kiresel yapiyl relde etkilediini

arastirmiglardir [21].

Zupanic ve arkaddar (2003), laboratuar 6lgekli bir termofilik hasa biyoreaktdrin
1 ginden 10 gune kadar olan bekletme zamanlar iginihtiyaclarini hesaplamaya
calsmiglardir. Isilarini bir kojenerasyon sistemden eltteiger ve termofiliksartlarda ¢ok daha
kiicik biyoreaktdr hacimlerinde mezofilgartlara gore ¢ok daha fazla biyogaz uretilelituii
biyoreaktdrdeki 1si kaybinin, beslenen guibre suskamin isi ihtiyacinin sadece %2 ile %8'i
arasinda oldgunu belirtmglerdir. Termofilik sartlardaki 1s1 ihtiyacinin  mezofilik
sartlarinkinden 2 kat daha fazla ofguwu, sadece kojenerasyon sisteminde Uretilen esi il
termofilik sicakliksartlarinin olgturulamayacgni bunun igin biyoreaktdrden cikan gidanin

da 1sisinin kullaniimasi geregii vurgulamslardir [22].

Kalia ve arkadglarn (1998), 3 litrelik bir hacimde, 12 haftalik betme zamaninda
25°C’deki biyoreaktore gir glibresi ile buna ilave olarak farkl oranlardaébresi kastirarak
biyogaz Uretimini incelengier ve %80 giir-%20 at gibresi kanminin sistemdeki gaz
dretimini yavalattigini fakat bundan sonraki at gubresi ilavelerinisteande buyuk bir
degisiklik yapmadgini ancak en fazla Uretimin 10081 gubresinde oldgunu deneylerinden

elde etmglerdir [23].

Duerr ve arkaddari (2007), biyogaz sistemlerinden elde edilenigdgten yanmall
motorlarda yakilarak elekfie donigturaldigini fakat biyoreaktdrden elde edilen metanin
ayristirilarak hidrojen elde edilebilegmi ve yakit hiicrelerinde daha verimli ve cevreai b

sekilde kullanilabilecgini belirtmislerdir [24].

Shing ve arkadgar (2001), stir guibresine, gir guibresi ve mutfak atiklari karmina
farkli oranlarda kattiklari uyaricilar olan Aquasem Teresan’in biyogaz uretimine etkilerini

incelemiler ve uygun bir dozda Aquasan ilavesiyle %39'daB5% kadar daha fazla gaz
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cikarilabildigini, sigir gibresi ile mutfak ag karsimina katilacak uygun miktardaki Teresan

ilavesi ile de %35 daha fazla gaz Uretilel@idi kanitlamslardir [25].

Keshtkar ve arkag#ari (2003), mevcut bulunan sirekli kgmmali biyoreaktdrlerin
aslinda tam olarak katirilamadgindan yola cikarak gir gibrelerinin surekli kagtirmali
biyoreaktdrde ideal olmayan ks&im esnasinda ¢iriimesini modelleyereks akaninin, hidrolik
bekletme zamaninin, beslemenin gitldnin biyoreaktérin bgdangic sartlarinin ve kagtirma

derecesinin sistem performansi Uzerindeki etkilenigstirmiglardir [26].

Clemens ve arkagkrn (2006), stir gubresiyle ve gir gubresiyle patates gaistasinin
karistirlmasi durumunda biyogaz tesisinde ¢uritilenrgide atgin curttilmeye birakilmami

gubrelerle kiyaslayarak bunlarin ¢cevresel etkilérioelemilerdir [27].

Lubken ve arkadgari (2007), havasiz ¢irtitme modelini kullanarajoliaz tretimi ve
dizenlemesinin yapilabilegii belirterek, sgir gubresi ve yenilenebilir enerji ekinlerinin
curatilmesi esnasinda enerji Uretimini simlle etrigitk bir uygulama yapngiar ve havasiz
curdtme modelini d&stirmisler, net enerji Uretiminin dinamik hesaplamasinpafzilen bir

enerji dengesi modeli sunsiardir [28].

Axaopoulos ve arkadgkr (2001), yeraltina ¥a edilmi 45 n? faydali hacme sahip
guna enerijili bir biyoreaktor imal ederek, glinpanellerini biyoreaktor icerisine daldirip bir 1si
degistiricisine balamiglardir. Otomatik kontrol Unitesi sistemi ile sistemperformansini

deneysel olarak agarmiglardir [29].

Alvarez ve Liden (2008), lama, ga1 ve koyun gubrelerinin yari sudrekli bir
biyoreaktdrde curitulmesi esnasinda biyoreaktordékillik sicaklik dalgalanmalarinin sistem
performansi Uzerindeki etkilerini gtamiglardir. Sabit sicaklikta havasiz curitme ile elde
edilmis verilerle biyogaz Uretim orani, metan Uretimi vgucu maddeki azalma miktarlarini

karsilastirmiglardir [30].

Tez kapsaminda uygulamali olarak yapilan busigell literatirde mevcut bulunan
calismalara genel olarak benzemekle beraber, biyogeendisrinin en dnemli kismini g§turan
tasarim adimlarinin belirlenmesi ve belirlenen bgederin siginda her gamada bir hesaplama

tablosunun olgturulmasi bakimindan yenilik ve 6zgunliuk icermekted
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3. BilYOGAZ URET iMIN MiKROB1YOLOJISI VE BIYOGAZ URET iMiNi
ETKILEYEN FAKTORLER

Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensizamda aysmasi sonucu ortaya
¢tkan bir gaz kagimidir. Bilesiminde % 60-70 metan (G % 30-40 karbondioksit (C %
0-2 hidrojen sulfur (KS) ile cok az miktarda azot §N\ve hidrojen (H) bulunmaktadir. Biyogaz
Uretiminde kullanilabilecek atiklar hayvansal atrkibitkisel atiklar ve ciftlik du atiklar olmak
Uzere genel olarak Gekilde siniflandinlabilir. Hayvansal Atiklar;@r, at, koyun, tavuk gibi
hayvanlarin dkilari, mezbahane atiklari ve hayvansal Urinléienmesi sirasinda ortaya
cikan atiklardir [35]. Bitkisel Artiklar; ince kiynis sap, saman, aniz ve misir artiklaggker
pancari yapraklari ve ¢cimen artiklari gibi bitkiteislenmeyen kisimlari ile bitkisel Grinlerin
islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan artiklardir [35]iftli¢ disi atiklar; yemek atiklari, gliserin,
mayonez, skembe v.b gibi ciftlikte mevcut bulunan hayvan ya lultkilerden elde ediimemi
daha ziyade yemek atiklari tarzinda ki malzemelerdi

Cizelge 3.1Biyogaz Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Listesi Ozellikleri

Camur KM OKM B'VPQ‘?‘.ZV. Metan
- [%0] verimlili gi e
Bulamag gibi [%6KM] It/kg-OKM icerigi %
Sutinegi 9,50 80 300 55
Besi Sgiri 0,5 - 2 yillik 8,00 81 450 55
Yagh Cins 0,5 - 2 yillik 8,00 81 450 55
Dana 6,00 80 600 55
Yavrulu Disi Domuz - 9 kg 6,00 85 400 60
Disi Domuz 6,00 85 400 60
shoat (9-28 kg) 6,00 85 400 60
Fattener 6,00 85 400 60
Yayilmis tavuk 18,00 75 500 56
sullage (in m3) 2,00 0 0 0
Biogaz
Kuru Giibre kmpe | KM Verimii gi | Metan
[%0KM] It/kg-OKM Icerigi %
Sutinegi 23 80 330 55
Besi Sgir1 0,5 - 2 yillik 23 80 450 55
Yagh Cins 0,5 - 2 yillik 23 80 450 55
Dana 23 80 450 55
Yavrulu Disi Domuz - 9 kg 22 78 450 60
Disi Domuz 22 78 500 60
shoat (9-28 kg) 22 78 550 60
Fattener 22 78 600 60
Izgaralik Pili¢ 55 70 500 62
Geng Besi Tavgu 55 70 500 62

Cizelge 31(devam)



Tavuk 55 75 400 62
Besi Hindi 55 75 350 62
Yagh Hindi 55 75 350 62
Koyun 25 70 450 55
At 25 75 300 55
Bitkisel Atiklar
Biogaz
Tip KM [%] &K}l\"w verimlili g :\g::f‘rl‘%
lt/kg-OKM £
Misir Silaji 33 95 650 52
sudan grass / sorghum 29 93 530 52
Cimen Silaj 32 90 550 54
1. kesim Cimen Silajl 35 85 600 55
2. veya 3. Kesim Cimen Silaji 37 85 500 53
Kis Cimeni 18 85 630 53
Yesil Misir 17 85 630 53
Karagayir 21 90 600 54
Kirmizi turp 16 80 560 53
Kolza 14 85 590 53
Phacelia 15 85 620 53
Seker Pancar! 14 85 680 51
Patates 20 80 770 51,5
Arpa Busday 86 90 770 52
Misir, Misir Kogani Kagimi 60 95 700 52
Aycicegi Silaji 27 90 600 57
Arpa Busday / Cavdar Silaji 27 90 600 52
Ciftlik D1 s1 Malzemeler
Biogaz
Tip KM [%] &KS"M] verimlili gi :\32:??%
It/kg-OKM £
Hayvan Yemgi 94 85 540 58
Bio Atik 40 50 615 52
DAF camur 20 45 450 65
Un Tozu 87 97 750 52
Cicek Yongalari 25 75 550 52
Yemek Atiklar 28 90 650 55
Meyve Atiklar 11 90 670 54
Kil 35 35 1000 68
Gliserin 60 90 1000 50
grease trap fats 18 87 1000 65
Uzim Ezmesi 25 86 635 55
Kesilmis ¢cimen 42 90 750 54
Mutfak Atiklar 18 90 700 60
Mayonez 58 90 900 68
Yulaf Kabusu 88 96 312 52
Iskembe Giibresi 15 84 480 55
Evcil Hayvan Yemgi 92 92 650 63
Cizelge 31(devam)
| Sikistinimis Kiispe 88 92 | 700 65 |
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Kullaniimig Tahil (kuru) 23 95 500 56
Kullaniimig Tahil (ya&) 4 97 450 52
Kullaniimis Patates 14 90 410 51
Kesilmis Seker Pancari 25 93 700 51
sugar beet tops 14 75 700 51
vegetable oil sludge 30 90 900 68
Bitkisel Atiklar 15 80 500 55
Kesilmis Sttiin Suyu 6 80 500 56

3.1 Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Havyan gubresi icindeki organik maddelerin anadeatairtlarda mikroorganizmalar
vasitasiyla sindirilerek metan dretimi 3 kademedwceklamektedir §ekil 3.1). birinci
kademede fermantatif bakteriler, ikinci ve Uclncidémelerde ise sirasiyla Asetojenik ve

Metanojenik bakterilerin okumu gergeklgmektedir.

Birinci Kademe fidinei Kadems P pinet Kademe
Bakerigel Hy €Oy i
Aselik asit
Kiitle selik am Xtk
Organik Atiklar §
Kathon hidratlay 1 :
Yegler, Prowirler , Bakteriyel
| Kitle
Fropyonk asit
Butmlk ssit H oo
Cesith Alkoller 1 ] 5'_
Diger Bilegikler Aisetik amit
Fermantatil Bakteriler Lgetojenik Bekeriler i Metanojerdk Bakteriler

Sekil 3.1 Organik maddelerin anaerohiétirtlarda sindirilmesi.

Organik maddeler anaerobikartlarda curidgii zaman reaksiyon teorik olarak

asagidaki sekilde gercekigr.
CHiNS + yHO — xCH; + (c-x)CQ + nNH; + sHS (3.1)
3.2 Fermantasyon ve Hidroliz

Bu asamada fermantatif ve hidrolitik bakteriler olarainlendirilen bakteri gruplari
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organik maddenin d¢ temel 6gesi olan karbon hidmaf{G Hip Os) n, proteinleri (6GNHz-
3H,0) ve yalar (G OHg Os) parcalayarak C§) asetik asit ve blylk bir kismini da ¢ozilebilir
ucucu organik maddelere daiiriirler. Bu son gruptaki ucucu organik maddeldyitylk bir
boliminun ugucu yaasitleri olmasi nedeniyle, byamaya ucucu ugucu gasitlerinin [CH
(CH,)n COOH] olygum gamasi adi da verilir [37].

3.3 Asedik Asidin Olusumu

Bu aamada, birinci gama sonucunda &a ¢ikan ve ugucu yaasitlerini asetik aside

donistiren asetogenik (asit gluran) bakteri gruplari devreye girmekte ve bisik

CHy(CH,)NCOOH+H0=>2CHCOOH+2H (3.2)

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu isegaccikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit ojturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla odan asetik asit miktari,

birinciye oranla daha azdir [37].
2CQO, + 4H, => CH; COOH + 2H (3.3)
3.4 Metan Gazinin Olgumu

Anaerobik fermantasyonun bu sagamasinda metan afwran bakteri gruplari devreye
girmekte ve bir kisim metan gluran bakteriler Cve H2'yi kullanarak metan (CH4 ) ve suyu

(H20) acga cikarirlarken, o6teki bir grup metan gluran bakteriler ise ikincisama
Sonucunda aga cikan asetik asidi kullanarak CH4 ve COZtltmaktadirlar[37].
CO, + 4H, => CH, + 2H,0 (3.4)

CH; COOH => CH + CO, (3.5)
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Cizelge 3.20rganik Maddenin U¢ Temel Ogesinden Elde EdileBigkbgaz ve Metan
Miktarlariyla Hacimsel Ve &irlik Yizdesi Olarak Gaz Bikgmleri [32].

Organik madde Agirlik olarak biyogaz Birim organik kuru Hacimsel
Ogesi karigimi maddeden gaz olarak metan
Uretimi(nm?/kg km)
% CGO, % CH, Biyogaz Metan

KARBONHIDRAT 73 27 0,75 0,37 50
YAG 52 48 1,44 1,04 72
PROTHEN 73 27 0,98 0,49 50
Burada #irlik ve hacimsel %lerde meydana gelen farklilik,G@ CH, un ygunluklarinin
farkli olmasindan lleri gelmektedir.GE2 hava ygunlugu,CH,=1/2 hava ygunlugu

Biyogaz Uretimi bazi fiziksel ve kimyasal faktoeeoalidir. Fiziksel faktorler §letmeci

tarafindan kontrol edilebilir. Uygugartlar sglandiginda biyogaz tretiminde agtioeklenir [32].
3.5 Sicaklik

Reaktor sicakfinin biyogaz Uretim surecine etkisi ¢ok buyuktirAnaerobik
fermantasyonun Uguncisamasinda devreye giren ve metansoinunu sglayan metan

bakterileri fermantasyon ortaminin sicgkha gore ¢ gruba ayrilirlar [32].

1-psychrophilic (sakrofilik) bakteriler ; faaliystcaklk araki 0-25C
2-mezophilic  (mezofilik) bakteriler ; faaliystcaklik arak 25-40C
3-termophilic  (termofilik) bakteriler ; faaliysicaklik arak 40-80C

Sakrofilik bakteriler deniz ve gdl diplerindeki tallar ve batakliklar iginde, termofilik
bakteriler ise yiksek sicakliktaki volkanik ve jeahal batakliklarda warlar. Sakrofilik ve
termofilik bakteriler hayvan glbresinde bulunmazldtayvan gibresinde mezofilik bakteriler
yasarlar ve 360C ile 40C aralginda fermantasyon yaparlar. Fermantasyon streszinluyzu
sicaklga bahdir. Yapilan argtirmalarda biyogaz Uretim veriminin %5den kicuk
sicakliklarda yuksek oldw gorulmigtir. Ayrica mezofilik bakteriler ani sicaklik gigimine
asir tepki vermektedirler. Reaktorde sicgkii 30°C ile 40°C arasinda sabit tutulmasi verimi
yukseltecektir. Isiy1 sabit tutmak igin reakto@iyym yapiimalidir. Reaktoriin bulunglw yere
gore riizgardan yaurdan korumak icin muhafaza yapilabilistenen isi agini sa&lamak icin
ise reaktor gurge donuk konumlandinlabilir veya Uzerine sera sigyyar platform yapilabilir.
Istenen sicaklik gtandginda veya yazin ortam sicgkinin yiksek oldgu ginlerde
sokulebilir[37].
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3.6 Ph Deisimi

Metan olyturucu bakteriler nétr veya hafif alkali ortamdasgdar. Fermantasyon
islemi anaerobilgartlarda kararl olarak devam ederken ortamin pgedenormal olarak 7-7.5
arasinda dgsir. Karbon dioksit-bikarbonat (CHCO;) ve amonyak- amonyum (NHNH,")
tamponlama etkisinden dolayr pH seviyesi nadiregistte Bio karbonatlar pH'Iin dierek
metanojenik mikroorganizmalar Uzerine ters etkigapini 6nler. Cunki bi karbonatlar ¢ctriime
esnasinda ofan ugucu ya asitlerinin serbest gaasitleri halinde d&l de bali halde tutulacg

icin pH distrme etkisini onler.

Eger reaktoriin pH deeri 6.7°nin altina dgerse, bu durum metan gturucu bakteriler
uzerinde toksit etki yapar. Anaerobik aritma ictleal pH arafii 6.8-7.8 dir. pH 6.5 altina
distligt zaman gaz Uretimi tamamensdii pH dgeri distiginde bu durumdan metan
olusturucu bakteriler olumsuz etkilenir. Dolayisiyla taanda asit olgturucu bakteri
konsantrasyonunda artma olur. Reaktordg waidi konsantrasyonu belli gerin Gzerine
¢iktiginda metan okumu tamamen durur. Bu durum Ozelliklegira organik yikleme ve

sicaklgin sok olarak dgmesinden dolayr meydana gelir.

Reaktorlerde pH deri distigl zaman iki yaklgm uygulanir. Birinci yaklgamda
organik madde beslemesi kesilmelidir. Boylece odanmetanojenik mikroorganizmalarin
konsantrasyonu artirilarak geasidi konsantrasyonu azaltilabilir. pHgeei kabul edilebilir
seviyeye yiikseldikten sonra (pH=6.8 gibi) camurldmmsesine tekrar devam edilitkinci
yaklasim pH’i yukseltmek ve tamponlama kapasitesini arék igin ortama kimyasal maddeler
ilave edilir. Kimyasal madde ilave etmenin en Orieaantajl pH dgerini kararh hale
getirmesidir. Dengesiz populasyonlar higikilde kendisini dizeltmeye cahlar. Kimyasal
madde olarak sonngikire¢ (kalsiyum hidroksit) ve soda (sodyum bi karht) ¢ozeltileri ilave
edilebilir. Her iki madde de Turkiye'de bol olarékilunmaktadir. Sodyum bi karbonat biraz
pahalidir. Fakat kalsiyum karbonat gibi ilave katikmadde olgturmaz.

3.7 Partikul Boyutu

Etkili bir gaz dretimi icin pargacik boyutu 6nenitid Pompa ve nakil borularinin
tikanmamasi iginde ¢ozeltinin akan ve partikill boyutunun minimumda olmasi gereRiger
taraftan kiicik boyut daha gemilizey alani artan mikrobiyel hareketlilik ve sotaugaz tretim
artisl demektir. Partikil boyutlarinin 0.088 - 0.40 0% 6.0 - 30.0 mm partikil olgu
durumlarda yapilan biyogaz dretimlerinde en iyimn 0.088mm ve 0.40mm olan en kiguk

boyutlar vermgtir [33].
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3.8 C/N (karbon/azot) Orani

Tum besin maddeleri, hayvan gubreleri, insan atklenutfak atiklari v.b. belli
oranlarda karbon, azot ve oksijen icerirler. Orgamhaddelerdeki karbon, anaeorobik
bakterilerin enerji ihtiyaci icin gereklidir. Karbdan baka en énemli besi maddeleri azot ve

fosfordur. Azot bakterilerin blyiimesi veggmasi icin gereklidir.

Besin maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi irincisi, amino asitlerin,
proteinlerin ve nilkleik asitlerin sentezi icin gdielementi sglar. ikincisi, amonyga donigen
azotun ucgucu yaasitlerini tamponlayarak pH’in dinesini onler. BOylece metan gturucu

bakterilerin buytdmesi igin uygun pgartlarinin sglanmasi oldukca énemlidir.

Besin maddesindeki biikler, reaktdérde mevcut farkli bakteriler tarafinda
kullanilirlar. Metabolik glemler icin gerekli C/N orani bakteriler icin uygwimalidir. C/N
orani 23/1 den buyulk olgunda optimum ¢uriime icin uygungielir. Yine C/N orani 10/1’den
kiicik oldgunda bakteriler Gzerinde engelleyici etki yapmakta@alsmalar gostermstir ki
hayvan gubresinde azot (N) kagnadrardir. Deneysel ¢aimalardan gorulmgitr ki hayvan
atgl icinde 5000 mg/lt azotun bulunmasi bio kimyasebksiyon uUzerine olumsuz etki
yapmadg gozlenmstir. Organik madde icinde azot 8000 mg/lt ise aaotonyak azotuna
donisir. Bu engelleyici etkide en énemli rolu amonyuroriy yerine serbest amonyak azotu
oynamaktadir. Serbest amonyak azotu Ozellikle fedr@H,) ile karbon dioksit gazlarindan
metan Uretimi Uzerinde engelleyici etki yapmaktadisetattan metan aumu Uzerine
amonyak minumum etki yapmaktadir. Hidrojen,)Huketiminin engellenmesi, propiyonik
asitin  parcalanmasini  zogtair. Buda metanojenik bakterilerin tikegiti asetatlarin

engellenmesi gibi hareket eder.

Hayvan gubresinden biyogaz ureten atiklarda C/Mict&/1 ila 30/1 arasinda glgir.
Cogu taze hayvan gubreleri bu oranglsa. C/N orani 15/1 ila 30/1' i gayorsa hayvan
gubresini ayrica ayarlamaya gerek yoktursitiehayvan gibrelerine ve evsel/tarimsal atiklara

ait kuru bazda C, N, C/N orani ve nem miktarlazelje 3.3'de verilngtir.
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C N C/N Taze Suile
%Kuru %Kuru Orani Gubredeki Seyreltme
Nem Orani
GUBRE (%)
Sigir gubresi 30 1.66 18 80-85 1:1
Koyun gibresi 83.6 3.80 22 75-80 1:1
Kimes hayvan gubresi 87.5 6.55 14 70-80 1:3
Domuz gubresi 76 3.8 20 75-80 1:2
At gubresi 33.4 2.3 15 80-85 2:3
Kaz 54 2 27 70-80 2:3
Guvercin gubresi 50 2 25 70-80 1:3
Idrar 15 15 1 90-95
Kan 36 12 3 90-95
Balik atg| 56 7 8 55-75
Kesim hane agi 64 8 8 55-75
Ciftlik gubresi 42 3 14 75-80
EVSEL VE TARIMSAL ATIKLAR
Insan dgkisi 48 6.0 8 50-70 3.7
Idrarl insan dikisi 70 7.0 10 50-70
Patates kakiu 37.5 15 25 50-60
Mutfak atg| 62.5 2.5 25 5-15
Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0.05 800 5-15
Taze ¢im 48 4 12 40-60
Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40
Pirin¢g samani 18 0.3 60 20-40
Yapraklar 55 1.0 55 25-40
Yer fistigl kabyu 40 2.0 20 25-40
Soya fasulyesi sapi 64 2.0 32 25-40
Agac yapraklari 75 1.5 50 40-60
Seker kamgi 45 0.3 150 25-40
Soya fasulyesi 17.5 3.5 5 10-15
Pamuk tohumu 12.5 2.5 5 10-15
Hardal 39.0 1.5 26 10-15
Su sumbdali 30.4 1.9 16 85-90

C/N hesaplamalarinda devamli kuru madde esas.dhmerji Uretiminde gubre icindeki

su katkisi sifirdir. Bakteriler organik maddelegisbmaddesi olarak kullanirlar. Optimum C/N

orani farkli organik maddelerin katrilmasi ile elde edilebilir. Sabit karm sirekli gaz

dretimini garanti etmek icin gereklidir [33].
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3.9 Karistirma

Cozeltinin yani su ile gubre kamminin homojeniinin artmasi biyogaz Uretimini
arttirmaktadir. Ayrica zamanla reaktorde ¢oOzaitiist kisimlarinda kabuk giama meydana

geldiginden arada bir kagtirma slemi uygulanmalidir [33].
3.10 Organik Yukleme Hizi

Organik yiikleme hizi (OYH), birim hacim@n reaktérlere giinlik olarak beslenen
organik madde miktari (KOI veya ucucu kati maddel€yS) olarak ifade edilir) olarak tarif

edilir. Hayvan gubresi igindeki organik madde muwitg,

ToplamKatiMadde(gy KulinAgii(g)
ToplamKatiMadde(g)

OrganikMaddeMuhtevas[ }*100 (3.6)

seklinde bulunur. Anaerobik aritmada bakteriler @igaylikleme hizina kar oldukca

hassastirlar. Anaerobik aritma icin organik artma (kg/ni/giin),

OYH = GunlikDebix UcucuMaddeKons. GubredekMgucuMad.Kgr(s. HBJ)l(Cl 3.7)

SiviHacmi HBS

denklemiyle ifade edilir.Burada;CUcucu Madde Konsantrasyonudur.

Mezofilik sartlarda ¢cakan reaktérlerde optimum OYH,

SigIr Gibresi 3% kgUM/nt.giin
ilave Besin Maddeli §ir Giibresi 5.0-7.0 kgUM/fgiin
Domuz Gilbresi 3.8-BgUM/nT.giin

alinir.

Anaerobik aritma esnasinda mimkinse optimum orggindeme hizi korunmalidir.
Organik yukleme hizi yiksek oldunda bio reaktér icinde asit birikmesi olur ve pkket.
pH'In dismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olurasybnde etkiler. Bu da gaz Uretim
hizini digirdr, hatta durdurur. Benzeekilde organik besleme hizi gligli zaman gaz uretim

hizi diser.

Almanya’da yeni kurulan bilyiik biyo reaktérlerde OYH kgUM/nt.giin altindadir.
HBS (Hidrolik Bekleme Siiresi) ise yakll olarak 50 glinden buyuktuir.

Danimarka’'daki bioreaktorler icin 12-35 gunlik HBScin OYH'I 1.7-8
kgUM/m*tuir[39].
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3.11 Hidrolik Bekleme Siresi

Hidrolik bekleme suresi (HBS), gubre icindeki ortamaddelerin bakteriler tarafindan
curatilmesi sonucu biogaz Uretmesi icin gereklhadére olarak tarif edilir. Bunu bir denklemle

ifade edecek olursak,

_ ReaktérHacmi_ m

HBS - .
GinlukDebi  (nt /gin

(3.8)
seklinde g0sterilebilir. Reaktor icindeki bazi organmaddeler tam olarak biokimyasal
reaksiyona girdiinde zamanla gaz Uretimi azalmayaslaa Secilen hidrolik bekleme siiresi
icinde besi maddelerinin %70-80 oraninda biokimyasaksiyona girerek bertaraf olgu
kabul edilir. Biogaz tesislerindglétme sicakiiina bali olarak hidrolik bekleme siresi 20 ile
120 gun arasinda gwir. Tropikal bolgelerde HBS 40-50 giindir. Cin’ingséx bolgelerinde bu
sire takriben 100 gundir. Surekli beslemeli sistedd, bakterilerin reaktérlerden kacmasini
onlemek ve bakterilerin iki katina ¢cikmasini terigim HBS stiresi daha uzun secilebilir. HBS
etkileyen en o6nemli basamak hidroliz kademesidiay¥én gubresinde bulunan organik

maddelerin ¢lriimesi;

e Karbonhidratlar
* Yaglar

* Proteinler

¢ Hemi seliiloz

+ Seliloz

sirasiyla gercekberek hizlanir. Karbon hidratlar ve glar daha kolay hidrolize olurken
selulozlar daha zor hidrolize olurlar. Sonu¢ oladmknuz gubresi daha fazlagyszerdisi igin
sigir gubresine gore daha kisa strede curi@r $iibresi daha fazla miktarda seliloz ve semi

sellloz icerir. Mesofiliksartlarda ortalama HBS;

Sivi Sgir Gubresi 12 ile 30 guin
Saman Yatakl Sir Gubresi 18 - 36 gun
Sivi Domuz Gubresi 10 - 25 glin
Bitki ile Karistiriimis Sigir Gubresi 50 - 80 giin

Sivi Tavuk Gibresi 20 - 4hg
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Hidrolik bekleme siresi yeterli olmazsa reaktortéekteriler daha hizli kagar ve ugucu
yag asidi konsantrasyonu artar. Buda biyogaz uretimaismesine neden olur. Fermantasyon
tam olarak gercekimez. Bu problem, tarimsal biyogaz tesislerinde mesdigercekigr.
Reaktor sicakf arttikca hidrolik bekleme siresi ghi. Yiksek sicaklikta biyo kimyasal
reaksiyonlar daha kisa sirede gercggkldolayisiyla hidrolik bekleme siresini uygulaa&c

sicaklga gore secmek gerekir [37].
3.12 Kati Madde Konsantrasyonu

Yas hayvan gibresini su ile seyrelterek katt maddes&otrasyonunu optimum oran
olan %7-%9 seviyesine getirebiliriz. Kati maddengantrasyonu %15den biyik cidada

biyogaz Uretim veriminde gls gdzlemlenmitir [37].
3.13 Hizlandirma

C/N oranini dengelemek ve bakteri faaliyetlerirgl&aindirmak igin biyogaz reakttriine
¢ok az miktarda C ve N kaypaolan maddeler katilmahdir. Karbon kagmalarak seker
pancari kuspesi, reaktor Unitesinin her metrekiibti@eg/gin olarak ilave edilebilir. Azot
kaynasl olarak da hayvan idrari veya iire ilave edilebiiayvan idrari icin her 3 frreaktér

hacmine 2 It, iire icinse her Fmeaktér hacmine bir cay k& kabul edilen élcilerdir [38].
3.14 On Hazirhk

Gubre su kagiminin, reaktbre girmeden oOnce hazirlanmasidir. r&iib parcacik
boyutlari biyikse makinelerle ezilebilir veya paagabilir. Ayrica homojen kagim elde
etmek ve kati madde miktarini %8 dolaylarindglesaak icin gubre su ile belirli oranda
karistirlmalidir. Orngin kati madde miktari % 24 olan bir hammaddenin ketdde miktarini
% 8 oranina ¢cekmek icin 1kg hammaddeye 3 kg sesiayapmak gerekmektedir. C/N oranini
dengelemek igin reaktor icerisindeki glbre-su stamna idrar, misir silaji ve pH deri

dengelesin diye sénmkirec katilip kagtirma yapilabilir.
3.15 Toksisite

Mineral iyonlar, g&r metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada mikrganizmalarin
buyumelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Awmiktarda mineral iyonlar (sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kikieRtdyilerin biyimeleri geiirirken
agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/It argam bakterilerin blyimesini ilerletirken
1500 mg/It amonyum bakteriler tzerinde toksik gt&par. Benzegekilde bakir, nikel, krom,

¢inko, kusun gibi &ir metaller ¢ok d§ilk konsantrasyonlarda bakterilerin galesinde olumlu
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etki yaparken yiksek konsantrasyonlarda toksik et&parlar. Sabun gibi deterjanlar,
antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventleakterilerin metan Uretim kapasitelerini
disurdrler. Bu maddelerin hayvan gubresine ¢@masi 6nlenmelidir. Bakterilerin biyimesinde
toksik etki yapan bazi maddelerin konsantrasyonzimelge 3.4’de verilnstir. Engelleme

seviyesi en yuksek mineral, 40000 mg/Igele ile sodyumklorir ve tuzlardir.

Cizelge 3.4Anaerobik aritmada g#li engelleyicilerin engelleme seviyesi

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/lt)
Siilfat (SQ?) 5.000
Sodyum Klorir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplang)i 0.05

Bakir (Cu?) 100

Krom (Cr”) 200

Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (N&) 3.500-5.500
Potasyum (K') 2.500-4.500
Kalsiyum (C&?) 2.500-4.500
Magnezyum (M) 1.000-1.500
Mangan (MA?) 1.500 lizeri

Anaerobik aritmada metan Uretimi Gzerine amonyakskatrasyonun olumlu ve
olumsuz etkisi Cizelge 3.5'de verilgir. Cizegel 3.5de gorildiii Uzere amonyak

konsantrasyonu 3000 mg WH degerinin Gzerinde toksik etki ofturmaktadir.

Cizelge 3.5Amonyazin metan uretimi tzerine etkisi.

Konsantrasyon (mg NHy/lt) | Etkisi

5-200 Faydali
200-1000 Ters etkisi yok
1500-3000 Yiksek pH derlerinde muhtemelen engelleyici

>3000 Toksik
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4. BIYOGAZ TESISLERININ TASARLANMASI

Biyogaz tesislerinin tasarlanmasi sirecinde gubiidamnin belirlenmesi, belirlenen

gubre miktarina ve bekletilme stiresine gore reaknitesinin boyutlandiriimasi yapilmalidir.
4.1 Gubre Miktarinin ve Reaktor Hacminin Belirlenmesi

Hayvan gubreleri icerdikleri  zararh  bitki tohumlam ve  patojen
mikroorganizmalarinin yok edilmesi ve azot-karboarmonin yikseltimesi amaciyla taze olarak
topragza verilemezler. Gubreliklerde belirli sire bekietdleri gerekir. Bu zorunlu bekletiime
suresi icerisinde karbon, azot, potasyum ve fogfioirbitki besin maddelerinin 6nemli bir kismi
kaybolur. Bu kaybin deeri yaklgik % 30 - 33 kuru madde kaybina ok gelmektedir.
Gubrenin bu zorunlu bekletiime siresini ortadandkatak ve kayip olan giibreyi biyogaz
olarak geri kazanmak amaciyla hayvansal atiklao@oiek fermantasyona tabi tutulabilirler.
Fermantasyon sonucu elde edilecek olan organikegifbrdier bir Ustinligi de aneorobik

fermantasyon sonucunda patojen mikroorganizmaksiyik bir bolumadnin yok olmasidir.

Sigirlarin gunluk gubre ve idrar miktarlarsagidaki regrasyonglikleri ile verilmistir.
Esitlikler 494-599 kg canli @arliklar i¢in gecerlidir.

y;= 0,02& - 4,70 (r=0.642) 4.1)
y»=0,15% - 53,2 (r=0,791) 4.2)
Burada;

y1: GUnluk idrar tretimi (kg/hayvan.gun),
y,: GUnluk gubre tretimi (kg/hayvan.gun),
x: Hayvan girligi (kg)

Bu ssitliklerden yararlanarak 50 bdayvandan elde edilebilecek giinlik giibre ve idrar
dretimi toplami, hayvangrligl 500 kg alindiinda yaklaik 1730 kg'dir. Glbrenin kuru madde
orani %18 kadardir. Bu gubrenin fermantére yiukleswnednce bakterilerin kuru maddeden
yararlanabilmesi icin kuru maddesinin %9'a indish gerekir. Bu nedenle taze gubre yari

yariya sulandirilir.

Biyogaz tesisi dizaynini etkileyen en 6énemli faledr hayvan tird, bayukfii, sayisi
ve secilen gletme sicaklii (mezofilik veya termofilik sicakliksartlar)’dir. Bu sartlara bl
olarak hidrolik bekleme stresi secilir. Hayvan gigir miktari reaktér boyutlandirilmasini

etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Hayvanriiiie, buyuklgine bgli olarak gunlik



26

uretilecek gubre miktari, guibredeki su muhtevagnlbjik i slem sonucu olgan biyogaz miktar
ve reaktdre besleme yapilirken seyreltme oranlamel§e 4.1'de verilmitir. 1000 kg
agirligindaki hayvan veya hayvanlardan ginde 1slak ba@ei206g gibre olgmaktadir. 630 kg
agirhgindaki bir sgirdan ginde yaklak olarak 50 kg. gubre ofur. 450 kg. #irligindaki bir
inekten yaklaik olarak 36 kg, 45 kg@rligindaki koyundan yakkak 1.8 kg, 90 kg @rligindaki
domuzdan yakkak 4.5 kg ve 450 kg bir attan yaklk 20 kg ve 1.8 kg bir tavuktan yakl&
0.09 kg gunlik gubre oymaktadir. Avrupa Toplulgu tlkelerinde yillik olarak okan tahmini
hayvan gubresi miktar§ekil 4.1’'de verilmgtir. Burada stirlarin 35 kg, domuzlarin 5 kg,
koyunlarin 3 kg ve tavuklarin 0.1 kg giinde hayvéhrgsi Uretii kabul edilmitir.

325
300 i [0 Sigr Giibresi (Tahmini 1)
275 — I Domuz Glibresi (Tahmini 1)
— 250 — P77 Sigr Gibresi (Tahmini 11)
3- B2 Domuz Githresi (Tahmini 11)
> 225 727 Koyun Giibresi (T ahmini 11)
= 200 B Tavuk Gibresi (Tahmini 11) .
175
5
é 150 —
125 —
e
g 100 -
7o —
50
=1 1 8
; i . _m 140
A BE DK SF F O GR IR I L MNL P E S GB
fflkeler

Sekil 4.1 Avrupa Toplulgu Ulkelerinde hayvan gulibresi miktari.

Turkiye icin yukaridaki veriler ile Tablo 4.1'dekiayvan sayilari kullanilarak yillik
olarak olgan hayvan gubresi miktari 181.974,765 ton olarakapnir. Bu miktarin icinde
tavuk ve domuz gubresi miktari yoktur. ClUnkl bu veafarla ilgili veriye ulallamamstir.
Dolayisiyla Turkiye’'nin hayvan gubresi miktari ¢cdgha fazladir. Bu verilere gére Turkiye'nin
biogaz potansiyeli yillik olarak en az 7.689.528,00° ( 1.79 16" MJ edeser enerji)tir.
Bunun dgal gaza edegeri 1.05 16" MJ dolaylarindadir. Ulkedeki tavuk, at, kegi ve dom
saylisi hesaba katilirsa bu miktari cok daha yuktdgu anlailir.



Cizelge 4.1Birim gubre &irli gi basina biogaz olgumu ve seyreltme orani.
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Hayvan TurU Nem Miktari Fermantasyon sonu | Seyreltme Orani
(% Islak bazda) | bio gaz uretimi (It/kg) (gubre/su)
Sgir 80-85 40 1/1
Domuz 75-80 70 Y2
Kimes Hav. 70-80 60 1/3
Keci 75-80 60 2/3
At 80-85 40 2/3
Koyun (45 kg) 75-80 50 2/3
Yetiskin insan 75-80 70 (70) 317
(cocuk) (75-90)

Anaerobik ciritme reaktdri hacmi gf) organik maddelerin hidrolik bekleme siiresi

(HBS) ve gunlik beslenen camur miktari (Sd) esasak;

V,(reaktérhacmi Cm(rh /gim HBS(gu

denklemi ile hesaplanir. Burada :

Cm : Gunliik olarak beslenen atik miktari¥(giin)
HBS: Hidrolik Bekleme Suresi (gin)

(4.3)

Hidrolik bekleme stresi, secilen ¢lirime sigakile tespit edilir. Isitmasiz biyogaz

tesislerinde reaktor icindeki sicaklik toprak igkdsicaklgin 1-2°C tizerinde alinir.

Psikolofilik sicakliksartlarinda hidrolik bekleme stresi (HBS) 100,
Mezofilik sartlar igin (20-35°C) HBS 20,
Termofilik sartlarda ise (50-68C) HBS 8 guinlin tizerinde alinir.

Mezofilik sartlarda ¢akan basit biyo reaktdrler icin hidrolik bekleme sdiren az 20

gun olmalidir. Pratik uygulamalar gostestiri ki bu hidrolik bekleme streleri 20-100 gln

arasinda dasmektedir. Reaktor sicakli ile hidrolik bekleme siresine glaolarak gaz dretim

hizi Sekil 4.2'de verilmitir. Denklemde ki terimlerin verileri kullanilaragaz Gretim hizi;

CYrpr = MGYX 1 o

denklemi ile hesaplanir. Burada;

GY1rr Reaktor sicakfiina ve bekleme siresineghaolarak gaz dretimi,

mGy :Ortalama spesifik gaz Gretimi ,

frrr

(4.4)

: Reaktor sicak#iina ve bekleme siresinegheolarak gaz Gretimi igin ¢carpan.
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Sekil 4.2 Sicaklga ve hidrolik bekleme suresinegheolarak gaz tretimi.

(1.Nisbi Gaz Uretimi, 2. Hidrolik Bekleme Siire3i,Reaktor Sicaki)

Gubre icerisine ne kadar su ilave edi@addukca dnemlidir. Camur iginde kati madde
konsantrasyonunun %3-9 arasinda olmasi istenir.k&uwsantrasyonun altinda ve Ustinde
fermantasyon siresi uzar. gokirsal bolgelerde hayvan gubresi ile birliktedlet atik sulari
ile karstirilarak reaktdre verilerek ¢camur icindeki kati dda konsantrasyonu %3-9 arasinda

tutulur. Dolayisiyla;
Reaktore ilave edilecek camur miktari = Biyokitl&u seklinde bulunur.

Biyokutle reaktore verilmeden 6nce belli orandaaidveya su ile seyreltilir. Bunlara
gore curumenin gerceldiesi reaktdr hacmi tespit edilir. Kurak havalarda hayvgubresini
seyreltmek icin hayvan idrari yeterli olmaz. Bu wuda hayvan gubresinin seyreltiimesi
gereklidir. Hayvan gubresini seyreltmede idrar &nimi tavsiye edilir. ger yeterli miktarda
idrar yoksa seyreltme icin su kullanilir. Hayvarbggsini su ile seyreltme yerine hayvanlara
daha fazla su icirerek hayvan idrarinin seyreltmaa ile kullaniimasi tavsiye edilir. Hayvanin

daha fazla idrar GUretmesi hengbal hem de daha fazla sut tretmesi agisindan onemlidi

Hayvan gubresi icinde saman veeli kati maddeler (kum, kil vb.) bulunabilir. Bu tur
maddelerin hayvan gubresinden giderilmesi icin t@akverilecek hayvan gubresi gkan hale
getirildikten ve kati maddelerin ¢Okmesigkndiktan sonra reaktére verilmesi tavsiye edilir.
Reaktoriin gig ve ciksl Unitesi gunlik olarak temizlenmelidir. Tuvaletasu seyreltme amaci
ile kullanilacaksa bu sulara cagmasuyu gibi maddeler kesinlikle kamriimamalidir. Ceitli

hayvan gubresi ve atiklar igin reaktdrdesaln gaz miktar da Cizelge 4.2’de verigtim.
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Cizelge 4.2Cssitli atik ttrleri icin ortalama gaz Grund.

Besi Maddesi Gaz Uretim Aralgl | Ortalama Gaz Uretim
(I'/kgUM) Degeri (I/kgUM)

Domuz Gibresi 340 - 550 450
Sigir Glbresi 150 - 350 250
Kimes Hayvanlar Gibresi 310 - 620 460
At Glbresi 200 - 350 250
Koyun Gubresi 100 - 310 200
Ahir Gubresi 175 - 320 225
Tahil Atig 180 - 320 250
Misir Samani 350 - 480 410
Piring Samani 170 - 280 220
Cim 280 - 550 410

Fil Cimeni 330 - 560 445
Bitkisel Atiklar 300 - 400 350

Su Sumbulu 300 - 350 325
Alg 380 - 550 460
Kanalizasyon Camuru 310 - 640 450

Gaz bolimi hacmi genel olarak/Vy (reaktorde ¢irime bolimi hacmi/gaz toplama
bolimia hacmi), 3:1ila 10:1 veya 5:1 ila 6:1 ardsudeisir.

Kirsal bélgelerde az sayida hayvani olan yerler i konutta ginlik olarak dretilen
hayvan gubresi miktari belirlenerek biogaz tespdsitesi belirlenir. Ginlik olarak ehn

hayvan gubresi miktarina gore gerekli bio reaktizrhi Cizelge 4.3'de verilrgiir.

Cizelge 4.3Klcuk boyutlu biogaz reaktorl boyutlandirilmasi

Iyimser Senaryo Gercgekgi Senaryo
Gunluk Gubre Biogaz Tesisi Gunliuk Gubre Biogaz Tesisi
Miktari (kg) Kapasitesi (M) Miktari (kg) Kapasitesi (M)
d<20 0 d<25 0
20<d<37.5 1 25d<50 1
37.5<d<62.5 2 58d<75 2
62.5<d<87.5 3 75d<100 3

200 inek besleyen bir ciftlikte gunde 20@18162 It/gun/inek = 12400 It.gubre/gun
olusur. Gubreyi reaktbre vermeden gdan hale getirmek icin ger hayvan idrari gubreye
karistiriliyorsa hayvan bana 11.5 litre su ile kagtirmak yeterlidir. Buna gore ginde gerekli su
miktari 200 inek*11.5 litre/gtn/inek = 2300 litréfigdir.Reaktore verilecek seyreltigriiayvan
gubresi miktar1 12400 litre glbre/gin+2300 litré gin = 14700 litre/gindir. Biyo reaktordeki

hidrolik bekleme suresi 20 giin ise buna gore gebsbreaktor hacmi;
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14700 litre/gin*20 glin = 294000 litre olur.

Gaz toplama bélumu, dV,, 5:1 olarak alinirsa gerekli reaktor ylksgk#60 cm, ¢api
1000 cm alinarak reaktér hacmi 362 earak bulunur.

4.2 Biyogaz Miktarinin Hesaplanmasi

Anaerobik aritmada biogaz miktarinin hesaplanmasivén tiuriine, gunlik olarak
olusan gubre miktarina ve glbre igindeki ugucu kati deadniktarina bgi olarak deisir.
Gubre i¢inde bulunan organik madde tirl biogazswhunu etkiler. Organik maddenin
yaklasik olarak %50’sinin biyogaza dosécesi kabul edilir. Biyoreaktdrin gaz toplama
boliminun hacmi en az bir gunlik gazi depolayaegdakitede olmalidir. Birim hayvagidigi
basina anaerobik reaktorlerde Uretilen biyogaz miktaelge 4.4'de verilngtir.

Cizelge 4. 4Hayvan baina Uretilen biyogaz miktari.

Hayvan Tiir Biyogaz Uretimi
m°/giin/1000 kg. hayvarsahigi | m’/giin/n? reaktér hacmi
Inek 3.28 1.1
S 2.66 1.3
Domuz 2.62 1.1
Kimes Hayvani 6.21 1.3

Az sayida hayvani olan bir yeglmde giinde 4 mbiogaz iretmek icin Cizelge 4.4'de
verilen verilere gore yakjgk olarak gunlik 100 kg gir gubresine ihtiyac vardir. 610 kg
agirliginda bir sgir giinde yaklaik olarak 50 kg gubre Uretir. Bu kadar biyogazitiek icin 2
adet sgira ihtiyag vardir. Sir gubresi biyoreaktdore konmadan o6nce 1/1 oranisdaile
seyreltilir. Buna gore gunde biyoreaktdre konmamegli camur miktari 200 kg’'dir. Camurun
biyoreaktdrde hidrolik bekleme siresi 20 gin isendbwydre gerekli biyoreaktdr hacmi

0.2*20 = 4 M olur. Bu hacim, sadece gaz toplama bélimi hariwc&isminin hacmidir.

Anaerobik biyogaz reaktorlerinde gaz bolimi haciniligne bélima hacmine goére
belirlenebilir. Yani Vd/Vg orani 3:1 ila 10:1 aradia alinabilir. Fiili uygulamalarda bu oran 5:1
ila 6:1 arasinda alinir. Daha pratik bir ifadeglanliik olarak olgan gazin %40-60'n1 depolama
kapasitesine sahip olmalidir. Bazi biyogaz tesigler reaktériin hacminin %10-20'sini gaz
toplama hiicresi okturmaktadir. Buna gore reaktdr hacmi gaz toplaménbd dahil 4.8 m

olmalidir.
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4.3 Biyogaz Reaktdr Modelleri
Biyogaz reaktor modelleri iki grup altinda toplaiiab

1. Kuoguk Hacimli Reaktorler

2. Bulyuk Kapasiteli Reaktorler

Az sayida hayvan besleyen ygnelerde, kiglk kapasiteli ve basit biyoreaktorler
kurulmaktadir. Bu tesisler daha agietme maliyeti gerektirir. Cok sayida hayvan ytcili gi
yapilan ciftliklerde ise daha bilyik ve teknolojilko breaktor tesisleri kurulmaktadir. TUm
reaktdrler hava sizdirmaz olmalidir. Reaktdrdesariu biogaz kontrol altinda tutulmahdir.
Reaktorler yahtilarak ortam sicagli kontrol altinda tutulmahdir. Reaktorlerde sickkl

degisimleri 6nlenmelidir.
4.3.1 Kucguk hacimli reaktorler
Dinyada y@un olarak kullanilan dort tir reaktor vardir. Bunla

Yigin Tipi,

Sabit Cati Cin Tipi,

Yuzer Kapal Hindistan Tipi
Torbah Tip

P 0N PRE

Cin ve Hindistan tipi modeller en gan kullanilan tdrlerdir. Son zamanlarda
maliyetinin d@ukligiinden dolayr bazi uUlkelerde Torba Tipi (Tayvan, )Creaktorlerin

popduleritesi hizla artmaktadir.

Anaerobik reaktorlere hayvan gubresi verilmederedmalirli oranlarda seyreltimesi ve
besi maddesi ile doldurulmasi gereklidir. Anaerot@iksiyon sonucu gaz tremeysladiktan
sonra gaz odasinda gazlar toplanir. Gazlarin tdgamolimde gaz basinci yukselir. Su ile
gunlik olarak seyreltilen taze gibre ginlik olarakktérde beslenir. Besleme borusunda
bekleme siresi esnasinda organik maddeler fernotaitédir. Fermente olmgiorganik maddeler
¢ikis borusu arasindan gaz basinci ile camur tankiliva Biyo reakttrlerde besi maddelerinin
hareketiSekil 4.3'de goruldgu gibi olur.

Besin girg ve ¢iksini salayan girg ¢ikis borulari,dik agiyla ¢irdtuct igine gou diz
bir sekilde uzatilir. Sivi besi maddesi icin boru ¢caplb cm olmahdir. Lifli substratlar icin bu
deger, 20-30 cm civarindadir. G§r¢ikis borulari ¢gunlukla plastik veya beton malzemelerden
yapilmaktadir. Pozisyonlari serbest, sigbilir konumda ve duizlikte olmalidir. Borular,

curatict duvarinda en dik camur seviyesinin altinda bir noktada olmali@az deposuna
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dogru olmamasina dikkat edilmelidir. Bu ganti noktalari harg ile kuvvetlendirilmeli,
catlamalar ve delikler engellenmelidir. Giborusu, ¢ilg borusundan daha yiksek bir noktada

tanka temas etmelidir. Burada amag, substrat aknnaimha uniform ilerlemesini gamaktir.

Sekil 4.3 Biyogaz reakttrlerinde besi maddesi hareketi.

Klcuk capli biyogaz reaktorler;

» Hayvan gubresinin kolay ¢macai,
* Seyreltme suyuna yakin,
« Icme suyu kaynandan 15-20 metre uzak,

* Binatemelinden en az 2-3 metre uzak,

yerlere kurulmalidir. Sabit ¢atili ve ytzebilir dateaktdrlerde ciriimficamurun ¢ilg borusu
tabandan itibaren 30-40 cm yukardan olmalidir. Yilirecatili reaktérlerde curimglicamur
¢ikisl reaktor duvarindan en az 8 cga@da olmalidir. Aksi durumda reaktor etrafindan ¢amu
sizintisi olur.Kiguk hacimli reaktoérlerde besi mesidicindeki kum, t@ gibi maddelerin
reaktore gigini 6nlemek icin besleme giii karistirma bolimi tabanindan 3-4 cm yukarida

olmahdir. Silindirik besleme tanklari hem ucuz hdendaha iyi kastirma yapmak mimkandar.
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Besleme tanki sabahleyin glbre ile doldurulur veriigeffaf plastik malzeme ile ortilerek

glne 15181 ile 1Isinmasi gdanir ve akamizeri kapatilir, vana agilir ve besleme yapilir.

Besleme borusunun giij besi maddesinin reaktdriin taban ortasina gelgekide
yapilmasi gereklidir. Su ceketsiz ylzebilir catdlaktorlerin kenarlarl 2.5 mm ve tepesi 2 mm et
kalinliginda celik levhadan yapilabilir. Bu levhalar koromgp kagi korunmalidir. Korozyona
karsi catl boyanmalidir. Cati 2.5 cm et kalgnhda demir destekli betondan da yapilmaktadir.

Cati hafif gimli olmalidir. Cati malzemesinin Ust 6rtl malzeimessilirken 2 cm fazla
olacak sekilde kesim yapilarak, tst Ortt 2 crmsah sarkmalidir. Boylece genur suyunun
reaktdre girmesi dnlengdlur. Yiizer ¢ati gaz tutucu, sabit kubbe gaz tutptastik ve ayri gaz

tutucular olmak tzere dort tip gaz tutucu bélme oogtwr.

Ylzer ¢atl gaz tutucular; pek @o 2-4 mm kalinlikta gelik tabakadan yapilmaktadir.
Onemli 6lgiide korrozif etkilere karkoymak igin kenar kisimlari, tepe bélgesindenadkhlin
insa edilmektedir. YUzer cati dongiii zaman, yizeyde olan kopigl dgitmaya yarayan L
seklinde cubuk desge, ayni zamanda yapinin stabilitesini delaenaktadir. Bir ¢ati kilavuzu
ile gaz bolimi dengede tutulur ve bu kilavuz fidneelere kagl da direncli bir yapi sganms
olur. Sikga kullanilan iki tip ¢ati kilavuzu vardBeton géommeli bir capraz direkle sabitlegmi
boru kilavuzu ve gisi kolu gzacgtan yahut celikten yapilmii¢c adet bacakla desteklenaiis
cati kilavuzudur. Her iki tasarimda da catinin diingesi icin c¢ok biyik kuvvet
gerekmektedir. Ozellikle yiizer kopiikten gin ve &ir olan tabaka icine saplanma sz konusu
oldugunda, hacmi 5 fil gecen herhangi bir gaz tutucu, i¢ ves dilmak Uzere iki cat
kilavuzuyla desteklenmelidir. Tum celik yapilardgte ve dsta neme duyarli bu nedenle de
paslanmaya acik bir durum s6z konusudur. Bu sehepie 6murli olmasi istenen yapilarda

yuzey koruma 0Ozellikleri gganmahdir:

a) Tam olarak paslanmaz ve kirlenmez bir yapi
b) En az iki tabaka astar giydirme
c) Ziftli boya (bitumin) ya da plastikten 2-3 ortl &a

Ortii tabakalar her yil uygulanabilir olmalidir. M&ten yapilmy bir gaz tutucu bélme,
nemli bolgelerde 3-5 yil ve kuru iklimlerde ise 8-%1l streyle kullanilabilirler. Herhangi bir
gaz sizdirmaz malzeme seciminde, standartlara ugtieamatif celik, galvaniz, metal, plastik
vs. yapilar dikkate alinmahdir. Su ceketli (surirze dokilmg yag filmi kullanildiginda) gaz

tutuculardan olgan tesisler, uzun émarluduir.
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Sekil 4.4 Hareketli gaz depolama tanki.

Sabit kubbeli gaz tutucular; Silindirik ¢uriticinikonik tepesi ya da yarimkire
seklindeki curltictinin en st kismi, sabit kubbelz dp6imesinden odmaktadir. Curimgi
camur hacmi ile gaz toplama bolimu hacmi, bekletiresi icerisince yer dgstirir. Isletme ve

tasarim gamasindaggidaki konular géz 6nine alinmalidir:

a) Tesisin tamasini engellemek icin, icte vesth, dengeleme tankininstaa borulari
olmalidir.

b) Gaz borusunun tikanmamasi ic¢in, gaz gjkissma seviyesinden yaldek 10 cm
daha yiksekte olmalidir.

c) Yeterli ters basing glamak icin, tesis kafi derecede toprakla ortulnielid

Tas, beton yapilar har¢ katkisiyla ya da katkisiz, gesstirmaz dgillerdirler. Gaz
sikismazlgl sadece iyi giydirme yapilariyla ve dikkatlcilikle saglanabilir. Denenmy bazi

giydirme malzemelerigagida verilmitir:

a) Cok kath bitum (zift); sguk uygulanir (sicak uygulanginda yanma, zehirlenme,
patlayici buhar ogumu, ¢ozuculerin zarari gibi tehlikelere sahiptik).ya da dort
kat giydirme yapilabilir.

b) Aliminyum folyolu zift; yapskan haldeki zifte, ince tabaka halinde aliminyum
folyo uygulanir bunu, ziftin ikinci giydirmesi taiieder.

c) Plastikler; epoksi regine ya da akri boyama bunlamaektirler. Cok iyi fakat
pahalidirlar.

d) Parafin (gaz y&), %2-5 kerosen ile seyreltilgil00 °C’ye 1sitilims 6n sicaklikli
tasa uygulanir.
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e) Su gecgirmez elementlerle desteklepmok katlh sivall yapi tesis cgliriimadan

Once, bir basing testine tabi tutulur.

Plastik gaz tutucular; Plastik tabakadan yapilan gaucular, dier gaz tutucularin
yaptgl isi yapmaktadir. Gaz bolumune transfer olan elementialondan ya da torbadan

yapilan gaz depolama boliminde tutulurlar.

Ayri gaz tutucular; Diilk basingh, islak-kuru gaz tutucular (10-50 mbaghali ve
uzun mesafelerde (en az 50-100 m) kullanilirlaasti gaz tutucularla Ozelirler. Orta ve
yuksek basingh gaz tutucular (8-10 bar/200 baiijuk 6lgekli tesislerde kullaniimaktadirlar.
Yuksek basincli gaz deposu celik silindirler iciditetagitlarin yakit depolari gibi).

4.3.1.1 Yizer catili Hindistan tipi biyogaz reaktoteri

Yuzer Catili Hindistan tipi reaktorler esas olacékiime ve gaz toplama bolimi olmak
Uzere iki kisimdan ibarettir. Reaktor yer altinalgirilir. Boylece reaktdrdeki 1s1 dgsiminin
meteorlojiksartlardan minimum etkilenmesi @anir. Reaktoriin tabani ve duvarlar briket veya
betonarme malzemelerden yapilabilir. Beslem@rman yapisina b#i olarak derinlgi 3.5 metre
ile 6 metre, capi ise 1.3 mile 6 m arasindggie Cogu reaktorlerde gaz Uretim kapasitesi 6 ila
8 nv/giin ve gaz Uretim hizi ise 0.32-0.34 olarakige Reaktére gelen camuru giden
camurdan ayiran merkezi bir duvar vardir. Beslerme girekli olarak yapilmaktadir. Gelen

kismin hacmi ¢ikan kismin hacmingter.

Gaz toplama boliminin malzemesi genelde waku demirdir. Korozyon
probleminden dolayr bu bélimde son zamanlarda tilele ve fiber glastan malzemeler
kullaniimaktadir. Gaz toplama bdliminin hacmi, téale gunluk olarak okacak gaz
miktarinin en az %50'sini depolayacak kapasitedeabdir. Reaktorde ginlik olarak e&n
gaz, gaz toplama boéliminde toplanir. Gaz basiati,airlg ile esdeger olmalidir. Catilar
korozyona dayanikli demir destekli fiberglas veyaspk destekli ham demirden yapilabilir.
Genelde catilar demir destekli fiber glass plastin yapiimaktadir. Gaz toplayicii gl
toplama alaninda 90 kgfnbasing verecekekilde dizayn edilmelidir. Bu basing, gazin ev
aletlerine girmesini ggamasi icin yeterlidir. Ham demir gaat maliyetinin %40-50’sini

olustururken demir destekli fiber glas plastikler %5t olusturmaktadir.

Bu tur reaktorlerde hidrolik bekleme siresi boélgerneteorolojik sartlarina ve
reaktorin yalitiimasina Bha olarak 30- 50 gin arasindagigr. Sicak iklim bolgelerinde bu

stre kisalabilir.
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Genelde gir guibresi besi maddesi olarak kullanilir. Su sulinlgibi maddelerde gubre
icine karstinlarak kullanilabilir. Sulandirilngi glibrenin reaktore giri kismi ¢ikstan daha
yuksek olmalidir. Boylece c¢uriutilmgamur tUzerine hidrostatik basing glmu sglanms olur.
Reaktor iki bolime ayrilarak taze glbre ile sirdirg gubrenin kisa devre yapmasi Onlenir.
Reaktor ortaminda afkanlik sa&lanir. Curimig camur yikselerek ger bolime geger. Bu
modelin benzeri Hindistan’da 80.000 adet kuruluudedadir.

Giibre At
Giris Kuyusu Gaz
N Toplama

Gaz Cikisg
Ciiriimiig

\\1\\: ]

Girig
Borusu

\

T
\.\Q
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Sekil 4.5 Ylzer catili biyoreaktorler.

4.3.1.2 Sabit catili Cin tipi reaktorler

Sabit catili Cin modeli reaktor, Cin orijinlidir. é&ktor briket, ta veya betondan
yapilms gaz sizdirmaz odadan ibarettir. Reaktorler, ditggir, silindirik, kuresel ve elips
sekilde irsa edilir. Reaktorlerin tepesi, kubReklindedir. Cati (kubbe) altinda gazin birikmesi
icin yukselen basincla gazin birikmesiglsmacak sekilde dizenlenir. Cati hava sizdirmaz
olmalidir. Bu slemde gaz sizintisi 6nemli bir problemdifekil 4.6'da ik tabanli

biyoreaktdrler verilmitir.
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Sekil 4.7 7.2 m? Reaktériin detay projesi.
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Sekil 4.8 Sabit ¢atili reaktorlerde cati detay!.

Sivi gubre gig borusunun i¢ ¢capi 10 cm, ggkoorusunun i¢ capi ise 15 cm olmahdir.
Cikis borusu daima gigi borusundan daha genolmalidir. Bu tiir reaktorlere besi maddesi
beslenmesi, domuz veya blyuks lbeyvan gibresi, su simbuld, insagkdu ve tarimsal atiklar
verilebilir. Karisimda C/N orani istenen limitleri gamalidir. Sikgtirma tankinin taban seviyesi
curime tankinin dolu haldeki seviyesinde olmali@rkistirma tanki hacmi gaz depolama
hacmine gt olmalidir. Cirime tankinin dolu olgu seviye ile biogazin garj kismi arasindaki
mesafe yaklgk olarak 25 cm olmalidir. Dolayisiyla sgarma tanki yiksekgi dogru olarak

secilmelidir.

Sekil 4.9 Sikistirma tanki yuksek§inin dogru segilmesi.
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Gaz uretim hizi, 25C sicaklikta 60 giin hidrolik bekleme stresinde @libidim hacim
reaktorden 0.1-0.2 hacim biogaz uretilir. Reaktdde basinci 120 cm;B ssit veya altindadir.
Burada anahtar nokta reaktdr ¢apinin silindirinsgifigine orani 2:1 olmahdir. Bu olduk¢a
yuksek yapr malzemesi gerektirir. Reaktoriin tabanve tepesinin yari silindirik olmasi bu
yuzdendir. Biogazin sabit hizda gelmesi isteniyaaa basinci regulatéri veya ytzebilir gaz
haznesi kullaniimahdir. Gaz depolama bélimu vgldral elamanlar gaz sizdirmaz olmalidir.
Sekil 4.10'da goruldgu gibi olusan biogaz reaktoriin Gst kisminda birikir. Gaz bimdye
basladik¢a tanktaki camurla yer getirir. Gaz basinci iki gamur tankinda seviyedekKisi

orantili olarak biogaz miktari artar.

Sekil 4.10 Sabit catili reaktérlerde gaz dolmasi vedlmasi.

(1. Karstirma havuzu, 2. Reaktér, 3. Gaz toplama bolumYeddesistirme havuzu,
5. Gaz borusu)

Cinde 5 milyon adet 6, 8, 10°tilk bu model reaktér bulunmaktadir. En kiigiik bayut
olan 5 ni diir. 200 M kapasiteli tesisler yapilabilir. Bu tiir reaktori@ri sirekli olarak beslenir.
Gunde bir defa besleme yeterlidir g8iveya domuz gubreleri igin hidrolik bekleme sir@s-
40 gundur. Toplam kati madde konsantrasyonu %5y& ¥é7 dir. Sabit catili reaktdrlerin
boyutlandiriimasi ile ilgili verileSekil 4.11'de verilmitir.
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Sekil 4.11 Sabit ¢atili reaktoriin boyutlandirilmasi.

4.3.1.3 Ylzer cati tipi reaktorler

Ylzer cati tipi reaktorler ctrime bolumi ile gapolema boliminden gjmaktadir.
Gaz toplama bolumi su icinde hareket halindediiz Gastukca gaz toplama bélumi yukari

dogru hareket eder. Gaz tuketildikce bolusa@a dogru iner Sekil 4.12).

Gaz toplama bolimi normal olarak metaldir. Catizaalesi genellikle 2-2.5 mm et
kalinhginda c¢elik olabilir. Cati malzemesi olarak son zalasda cam elyafi fiberle
guclendirilmis plastik veya yuksek ygunluklu polietilen de kullaniimaktadir. Maliyeti i¢ge
gore biraz pahaldir. Gaz toplama bdélimunu PVC'depmak sglikli degildir. Cunki PVC
zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama boélimu balomd&p de yapilabilir. Boylece $aat
maliyeti durdlebilir. Reaktor briket, ta veya betondan yapilgigaz sizdirmaz odadan
ibarettir. Reaktorler, silindirik, kiresel ve eligekilde insa edilmektedir. Bu tir reaktérler
kolayca isa edilebilmektedir. Bu tir reaktérlerin boyutlarniigkik kapasiteliler igin 5-15 n
arasinda d#sir. Sanayi tipi tesislerde ise 20-106 arasinda dg@smektedir. Bu tir reaktorlerde
ana besin maddesigsn gubresidir. Sgir gubresi ile birlikte su simbili de besi mada¥arak
kullanilabilir. YUzer cati tipi reaktorleri kurmakolaydir. Biyogazi sabit basincta depolamak
mumkindar. Gaz sizdirmazlik problemi yoktur. Ggalama bélimi kolayca boyanabilir. Gaz
toplama boélimi mavi veya beyaz yerine siyah veyaikiya boyanirsa gaz uretimi daha fazla

olabilir. Cunku glingisiginin absorblanmasi ile gaz Gretimi artar.
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Sekil 4.12 Hareketli kubbe tipi reaktor.

(1. Gamur kastirma ve camur gigi, 2.Reaktor, 3. Curumicamur ¢ikgl, 4. Gaz depolama
bolima, 5. Vanall gaz gikborusu, 6. Gaz hucresi destek yapisi, 7. Gaz Giasiaki fark, 8.
Yuzebilir atiklar, 9. Camur birikintisi, 10. Fakum birikintisi, 11. Y& filmli su ceketi)

Yuzebilir cati su ceketi iginde kolayca yukaga@ hareket edebilmelidir. Su ceketi
ylzeye kadar su ile doldurulmalidir.sDkisma suyun buhagmasini énlemek icin kullanilimi
yag konmaldir. Ceket ici strekli kontrol edilerek 8& dolu tutulmalidir. Aksi durumda gaz
toplama yizeyi azalir. Su ceketinin icinin kolayteaizlenebilmesi icin yeterli élctide geni

olmahdir. Yamur suyunun uzakairiimasina yardim etmelidir.

Sekil 4.13Yzer c¢atinin detay!.

Gaz toplama borulari ¢elik, bakir, lastik veya B®C olabilir. Lastik ve PVC’ler glrse
Isigindan etkilenerek gabuk bozunabilirler.
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4.3.1.4 Torba tipi (Tayvan- Cin) reaktorler

Bu tur reaktorler PVC veya kuvvetli naylon kugn&apli neoprenden yapilmi
(uzunluk/cap orani=3/14) olan silindirlerdir. Bur ti#aktorler oldukca hafiftir. 50 frmembran
reaktorlerin girligr 270 kg'dir. Hayvan ahirina yakin yere kolaycsairdilebilir ve yere belli
derinlikte irsa edilmesi gereklidir. Besleme giri reaktdrde yaklgk 40 cm- HO basincini
muhafaza edecejekilde duzenlenir. Bu tir reaktorler, biyogaziniatarak depolandi, piston
akimli bir reaktor (kastirmasiz) gibi hareket eder. Kolaysnedildginden dolayi Cin’de torba
tipi reaktorlerin birim m bedeli 25 ila 30 USA dolaridir. Dolayisiyla tortigi reaktérler cok
rekabet edebilir durumdadir. Ekonomik, dayaniklikeday insa edilebilir 6zellginden dolay!
Cin'de bu reaktorler hizlsekilde gelsmeye balamistir. Kore, Tayvan ve Fijide yaygin
kullanilan reaktorlerden biridir. Domuz atiklagini bu tir reaktorlerde bekleme siresi sicak
iklim bolgeleri icin 20 giin (30 ila 38C). Sauk iklim bolgelerinde (15-20C) 60 gunddir.
Reaktor duvari ince olgundan havaya @gou olan agik kismi, gugesigl ile kolayca 1sinabilir.
Boylece bekleme siresi kisaltilabilir. Dolayisigkaz tretimi %50-300 artirilabilir (0.24-0.6 gaz
hacmi/reaktdr hacmi/gun). Yazin Kore’de gaz urelimi, 0.7 gaz hacmi/reaktor hacmi/gin

iken, ksin bu dger 0.14 gaz hacmi/reaktér hacmi/gun’méktedir.

i [ﬂ\_ Gaz i
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J

T0 mam Sdogtirdinag
Dolgu Tabaka

Sekil 4.14 Torba tipi (Tayvan-Cin) reaktorler.
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4.3.1.5 Balon tipi reaktorler

Balon tipi reaktorler plastik veya lastik kami malzemelerden yapilmaktadir. Gaz
reaktoriin Ust kisminda depolanir. @ive ¢iks balonunun ylzeyine direk gladir. Gaz balon
yuzeyinde biriktgi zaman yerlgmeye balar ve gaz basinci artar. Reaktdrde gaz daldiaman
tesis sabit catili reaktor gibi ¢gh. Balonsisiriimemelidir. Cok elastik dgldir. Gaz depolama
boliminde yeterli basinggmlik esasina gore gmnir. Reaktdrde sari basing olgumu
onlenmelidir. Aksi durumda bu olay reaktér malzemeszarar verebilir. Bunun icin emniyet
vanas! kullanilmalidir. Fermantasyon ¢camuru baloreyinin hareketi ile hafifce sallanabilir.
Bu islem ¢urume igin ¢ok uygundur. Balon malzemesi guggina kagi dayanikli olmahdir.
Faydali kullanim omria 2-5 yildir. Plastik balontariomri, mekanik araglardan hasar

gorebilecgi icin, nispeten daha kisadir. Maliyeti olduk¢asikiir.

Sekil 4.15 Yatay balon tipi reactor.

(1. Karstirma haznesi, 11. Doldurma Borusu, 2.Reakttr,& Bepolayici, 4. Camur
Depolama, 41. CikiBorusu, 5.Gaz Borusu, 51. Su Tutucu, @IrA'uk, 61. Destek Cergeve)

Duvar tipi reaktorler, stabil topraklarda (kirmikil) gerekli desildir (Sekil 4.16).
Sivama gleminden kacinmak icin ince cimento tabakasi il&kuguastarlamak yeterlidir.
Cukurun uclarini beton halkalari ile guclendirmekekir. Boylece halkalar gaz toplayici icin
kizak gibi hizmet verir. Gaz toplama bolimi demaya plastik levhalardan olabilir. gBr
plastik levha kullanilacaksa plastik levha ¢amuinde gagl dogru uzanan ve sinirlari
belirlenmis dairesel tahta cergeveye gtenir. Gaz toplama bélimiunde yeterli gaz basinci
sazlanabilmelidir. Yeterli gaz basinci gaz haznesirimeeyeterli &irlik konarak baarilabilir.
Dairesel duvardaki oluklar curimicamur cikgi olarak kullanilabilir. Tesisi su tabakasi
Uzerindeki gecirimsiz tabaka Uzerindgdredilmesi tavsiye edilir. Ylzer c¢atili reaktorlgyére

insaat maliyeti 1/5 oraninda dahasdittr. Faydali kullanim 6mra kisadir.
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Sekil 4.16 Balon tipi bioreactor.

(1.Karstirma haznesi, 11. Doldurma borusu, 2.ReaktérR&hdering, 22. Cevresel duvar,
3. Plastik levha gaz toplayici, 31.Cuide cerceve Tahta ¢cerceve, 33.g#lik, 34. Cergeve
sabitleme yeri, 35. Plastik levhalama, 4. Camumotiapa, 41. Airi debi, 5. Gaz borusu)

4.3.2 Buyik kapasiteli reaktorler

Hayvan gubrelerinin okiugu tesisler gunlik olarak yikanmalidir. Yikama sanuc
olusan sular bir tankta toplanmali ve daha sonra bingsoile reaktore verilmelidir.

Buyuk kapasiteli hayvan gubresinin aritiimasindanejeolarak G¢ tur reaktor
kullaniimaktadir. Bunlar Tam karmli reaktorler, piston akimh reaktorler ve laguipi

reaktorlerdir. Blyuk kapasiteli reaktor sistemibitesenleriSekil 4.17'de verilmitir.
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Sekil 4.17 Buyuk kapasiteli biyogaz reaktér sistemi.

4.3.2.1 Tam karsimli reaktorler

Tam kargimh reaktorlerde ¢amur isitilarak reaktore verieelir. Bu tur reaktorlerde
yeterli ucucu organik kati madde konsantrasyonul®@3arasinda dggsen atiklar kullanilir.
Reaktorler geni dikey ve sadece betonarme veya ¢elik silindigargapiimsg konteynerlerdir.
Reaktor tavani diz veya konik olabilir. Reaktore karstirici konarak bakterilerin besi
maddeleri ile homojen temasigtanir. Camur, kastirma havuzunda toplanir. Burada gerekirse
seyretme yapilir. Camur reaktore verilmeden oOnckreyligindeki yabanci ve istenmeyen
maddelerin ¢cokelmesi ganir ve 1sitilir. Camur reaktére ya bir pompa vegaibe ile akacak
sekilde verilir. Reaktdre verilen camur reaktordeidtarlir. Karistirma ile homojen bir ortam
olusturulur ve kati maddelerin askida kalmalaglaair. Karstirma ve 1sitma verimlifii artirir.
Tam kargiml reaktorler ya mesofilik veya termofiligartlarda caktirilir. Tesisten elde edilen
biogazin bir kismi reaktdrt 1sitmak icin kullanilididrolik bekleme siresi 10 ile 20 gln
arasinda dasir.
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Sekil 4.18'de goruldgi uzere tam kagiml reaktorlerde anaerobgartlari muhafaza
etmek icin reaktorin Uzeri sabit olarak kapatBiogaz reaktorden alinir. Aritilir ve kullanima
sevk edilir. Cgu tam kargimli reaktorlerden elde edilen biogazdan elektrikergsi
uretilmektedir. Hem reaktdr hemde kaunma Gnitesi motor sautma sisteminden alinan atik 1si
ile 1sitiimaktadir. Tam kagimh reaktérlerin hacmi 100- 2000°rarasinda désmektedir. Daha

baylk hacimli camurlar igin birden fazla reaktotl&ailabilir.

Biogaz
Atk su girigi Arntilig su ¢ikigt
— ) — |

= Karnghrma Meti
Dider
Kullanimlar  Gaz Toplama ™~

Basing Dizenleyicisi
| N

—

—_—

Dedigtirici
=1

F‘Eﬁ’]ﬁa

Camur
Depolam
Berarafi

Harm Glhre
Seyrelime
Karghrma

Sekil 4.18 Tam kargimli reaktorler.
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4.3.2.2 Laqun tipi reaktorler

Anaerobik lagunlar, tstl ortill havuzlardir. Gilbireuctan girer ve ¢iriimgléeminden
sonra dger ugtan c¢ikar. Lagunlar genellikle psikofilik veyaprak sicakfiina yakin sicaklik
sartlarinda cadtirihr. Dolayisiyla reaksiyon hizi, mevsimsel akbk desisiminden etkilenir.
Yazin ks aylarina gore %35 daha fazla biogaz elde ediletikt Bu tlr reaktorlerde kati
madde konsantrasyonu %2’ dir. Lagun tipi reaktdikekati madde konsantrasyonusiaki atik
sularla cakildig! icin domuz gubresi ile mandira atiksularinin budistemlerle aritiimasi daha
olumlu sonuclar vermektedir. Hayvan glbresi bu ti#sislerde aritilacaksa kati maddeler
onceden arntiimahdir. Bu durum enerji potansiyietinemli 6lgtide azaltir. Isitmasiz lagun tipi
reaktorlerde HBS 60 glunusraaktadir. Reaktor sicakh disiik oldusu zaman organik
maddelerin biogaza dogiimi de dgik olmaktadir. Camur igindeki kum ve kil gibi ¢o&bllir
kati maddeler reakttre verilmeden dnce ¢tama Unitesinde bertaraf edilmelidir. Ayrica blyuk
bas hayvan atiklarinda bol miktarda bulunan lignin seduloz gibi malzemelerin anaerobik
sartlarda bozunmasi zor olglw icin dnceden giderilmesinde fayda vardir. Boylkemn icinde
katt madde birikmesi daha az olur. Lagunlar, dairekare, dikdortgen ve bla sekillerde
olabilirler. Dikdortgen lagunlarda atiklarin diizgigekilde dailmasi icin uzunluk /gesiik
orani 4:1'i gmamalidir. Lagunlarda anaerobitirtlarin sglanmasi icin reaktor derirgi en az
2 metre olmalidir. Maksimum derinlik ise toprak lfizgne ve yer alti su seviyesineghaolarak
6 metre olabilir. Boylece daha az ylzey alani gerd&azi Ulkelerde lagun duvarlari kismen
poliuretan kopik (5 cm et kaliginda) ve kismen toprak seti ile yalitiimaktadirgualarin
Uzerinde kullanilan ylzer c¢ati 6rtiisi malzemelajirgasiz plastik membranlardir. Yuzer cati
ortl altinda olgan gaz toplanir. Ylizer cati ortislt olarak kullamil@membran malzemesi
ulastiginda gaz pompasi ile kullanima gonderilir. Anaekdagunlarin en blyik avantaji gik
maliyetli olmasidir. D&k maliyet diguk enerji Uretimi ve daha az verimle aritynsu kalitesi

ile dengelenir. Lagunlar sik araliklarla temizlesdin. Temizleme esnasinda kajtkayeti olur.
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Sekil 4.19 Ustii 6rtiilii lagundan gorunti.

Bazi lagun tipi reaktor tnitesi isitilmahdir. Bubanek bir lagun tipi reaktor sistemi

Sekil 4.20'de verilmitir.

Biogaz Toplama
ve Depolama Sistemi

Elek __  ——= Bigazdan Kegeneratore
.‘: S i :. 1\
4&@;:—"”’#—'
Ham —7| — o '
Camur _q - | | P ! Y
i & / Kat Baliim \ /{ E—
Kanstirma Sicak Su T \o
Pompalama Tank - s : S
Elektiik ~ 7 7

Enerjisi_

“._| Biegaz

Kojenerasyon

Isitma Sistemi

Sekil 4.201sitmal ve catisi ortllt lagundan goéruntad.

4.3.2.3 Piston akimli reaktorler

Piston akiml reaktorler, anaerobik ¢iriimenin esitakli ve en ucuz olanidir. Piston
akimh reaktorler, yatay veya dikeyekilde olabilir. C@unlukla yatay, dikdortgen modeller
kullaniimaktadir. Glbre, ahirdan siyirma sistemitdplanir. Atik su, reaktortn bir tarafindan

girer ve ¢uriumesleminden sonra der taraftan cikar. Gigler korozyona, tikanmaya, donma
hasarina ve gaz kaybina dayanikl olarak dizaymmetidir. Reaktor giri, reaktordeki hakim
su seviyesinin altinda olmalidir. Organik maddeldyir kismi bakteriyel kitleye dosiir. Bu
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tir reaktorlerde kati madde konsantrasyonu %1l11-tdsiada dgismektedir. Yuksek
konsantrasyonda kati madde ile g#dbilecesi icin gevis getiren hayvan gibresi fermente
edilebilir. Domuz ve mandira atiklarini aritmaknigiygun degildir (Sekil 4.21).

Dikdortgen tipi olan reaktdrlerde uzunluk, gdii ve derinlikten daha biyik olmalidir.
Reaktor uzunlgunun genglige orani 3.5:1 ila 5:1 arasindagdgr. Derinlik ise en az 2.5 m
olmalidir. Genjligin derinlige orani ise 2.5:1'den kiguk olmalidir. Taban veadlar beton
veya gecirimsiz membran olabilir. Ozellikle zemiiizdolmalidir. Reaktér yiizeyi, duvarlari ve

tabani i1s1 kaybini minimize etmek igin yalitiimatid

Piston akimli reaktdrler genellikle mesofilgartlarda caktirilir. Hidrolik bekleme

sureleri genelde 20 gindur. Kati madde beklemessigee 25-30 gundar.

Piston akimli reaktorlerde kum ve kil gibi maddeteaktor tabanina ¢okelebilgieden
onceden giderilmelidir. Fiberler ise reaktor ylreg yizebilir. Piston akimli reaktérlerde
ylzer catl 6rtist malzemesi olarak esnek HDPE ligopmpilen kullanilir. Sabit ¢cati malzemesi
olarak ise beton veya galvaniz sa¢ kullaniimaktaBeaktorde olgan kati maddeler zaman
zaman alinmalhdir. Temizlemgemi kolay bir slem degildir. Bu tir reaktérler, reaktor icinden
gecen sicak su borulari siyah demir, celik, bagyavaliminyumdan yapilmisi deistiricilerle
isitilir. Isi degistirici olarak galvaniz boru kullaniimamalidir. Bé&ge yil boyunca sabit sicaklik
elde edilebilir. Temizlemesliemi esnasinda isiticilarinda temizlenmesi ve taediimesi
gerekKlidir.

Photo: Alliant Energy, [nc.

Sekil 4.21 Piston akimli reaktorler.
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5. BIlYOGAZ REAKTORUNDE SICAKLIK KO SULLARININ SA GLANMASI

5.1 Reaktor Isi Kaybinin Hesaplanmasi

Biyogaz reaktoriine ait giren ve c¢ikan 1si enerjfekil 5.1’de goérilmektedir.

Qr L .

Biyogaz —
Reaktdn Ug

Sekil 5.1 Biyogaz reaktori 1sil dengemasi.

Qr = Biyogaz reaktoérini istenilen sicaklikta tutabikmigin gerekli toplam enerji
miktari

Qv = Biyogaz reaktorinin yizeylerinden gdu 1s1 kaybi

Qg = Buharlama yoluyla i1s1 kaybi

Qs = Reaktori terk eden biyogazla gdu is1 kaybi

Qv = Besleme hammaddesinin reaksiyon sigaké getirilmesi icin gerekli 1si

Qr = Reaksiyon sirasinda gaigikan isi kazanci

Reaktorin isi intiyacisélik 5.1'den hesaplanabilir.

Qr=Q+&E+QXx+Q-K (5.1)

Hesaplamalarda,

Q:+Q-QrLO (5.2)
olarak yazilabilir. Bu durumda toplam isi ihtiyaci,

Qr=Q + Qu (5.3)
olur. Biyogaz reaktéri yizeylerinden gdun 1s1 kaybi isesitlik 5.4 ile ifade edilir.

Qv =A. Kr.AT (5.4)



51

Bu formilde toplam reaktor ylzey alani A, toplam geck katsayisi K, reaktor
calisma sicakigl ile cevre sicakdn arasindaki farkAT olarak verilmgtir. AT hesaplanirken
bolgesel iklim verileri dikkate alinir. Emniyet hakndan binalarin isi kaybi hesabinda

yaralanilan minimum disicaklik verileri hesaba dahil edilmelidir.

Besleme hammaddesinin reaksiyon sigakl getiriimesi igin gerekli 1si miktari ise

esitlik 5.5'den hesaplanir:
Qu=M.G . .AT (5.5)

Burada M besleme hammaddesinin kutlesj,0€gul 1si1sI,AT reaksiyon sicakl ile

besleme hammaddesinin sicgkBrasindaki farktir.

Hesaplamalar sonucunda biyogaz reaktérinin gurdilenerjisi ihtiyaci belirlenir.
Genellikle bu dger mezofilik bolgede calan reaktorlerde, iklim kwllarina ve reaktor
malzemesine I olarak gunlik elde edilen biyogazin %15-30 arvdal bir miktarinin

harcanmasina neden olmaktadir.
5.2 Reaktor Isitma Yontemleri

Reaktorlerin isitilmasinda sicak sulu sistemler, pgmpali sistemler genel olarak
kullanilabilmektedir. Bu yontemler belirlenirkenata@dr sicakliklari dikkate alinir. Bu durumda
reaktorler genel olarak sicak sulu sistemlerleldsg gibi 1S pompasi ¢evrimine gore gain
yogusturucu vasitasiyla doudan isitilabilmektedir. Bu isitma yontemlerindeematif enerji
kaynaklarinin kullanimi biyogaz sistemini daha wdiribir hale getirecektir. Reaktor 1sitma
sistemlerinde elektrikli, petrol tlrevli yakitlarevbiyogaz kullanilabilmektedir. Bu bdlimde
gune enerjisi destekli, 1sI pompasi destekli ve jeotdrmnerji destekli biyogaz reaktorleri

Uizerinde durulacaktir.
5.2.1 Gung enerijisi destekli biyogaz reaktoérleri

Hesaplanan i1s1 enerjisi ihtiyacina gore, bolgedeteg isinim siddeti, ginglenme
suresi, kullanilacak gugdollektorlerinin galsma deerleri g6z 6nline alinarak gerekli kolektor
yuzey alani belirlenir. Burada dnemli olan ggim@nimin olmadg ve dg hava sicakfiinin en
distik duzeye indii gece kagullar igin enerjinin depolanmasidir. Bu hesaplaanaglinlik
ortalama ginim siddeti, kolektor ve Isi1 d@stiricisi verimi kullanilir. Isi depolama genellikle
sicak su akiimulasyon tanki veya boyler ile gergékile. Yapilacak 1si kaybi hesabina boyler
yada akimilasyon tankindan gdaak kayiplarin da eklenmesi gerekmektedir. Biindjibi

ging 1sinimi gin boyunca surekli gigdir. Geceleri hi¢ ginim olmamasinin yaninda



52

gundizleridesinim siddeti saatlere gore @iklik gbstermektedir. Bulutluluk oranina gére de
yararlanilabilen gineisiniminda biyik dalgalanmalarla kéasiimaktadir. Oysa reaktor icin
gerekli 1s1 ihtiyaci sureklidir. Bu durumda g@gnenerjisinin depolanmasi zorunlu hale
gelmektedir. Glingenerjisinin depolanmasinda genel olarak suyleerstji depolama yontemi
kullanilir . Bunun igin sisteme optimum buyuklikéecak su akiimilasyon tanki veya boyler
ilave edilir. Ayrica olgabilecek pik yuk kanlama yetersizfiine kagl yardimci isiticilarin
sistem tasariminda g6z 6ntne alinmasi gerekmeki@edinellikle bu sorunun giderilmesinde
otomatik kontrol elemanlariyla birlikte elektrikiezistans veya ortamda bulunan bir 1si tretim

Unitesi kullaniimaktadir.

SistemeSekil 5.2'de gorildgu gibi ging enerjili biyogaz sisteminde oransal servo
motorlu G¢ yollu vana ilave edilerek ani sicaklikggimleri dnlenebilir. Sicaklik sensoéri
tarafindan okunan der kontrol paneli tarafindan gerlendirilerek akumulatérden gelen su,
reaktdrin i1si ceketinden gelen su ile belli orakaastirilarak reaktore tekrar verilir. Bu sistem
en s&lkli ve en verimli ¢ozumdur. Fakat bu sistem dérya maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir [39].

’7 gikgt

[P AT

- >t @ -

/'

1-Gines Eolektari 2-Boyler 3-Up Yollu Vana 4-SitkilasvonPompast  5- Bivogaz Reaktéri ‘

Sekil 5.2 Guing enerjili ve otomotik kontrollli biyogaz sistemi.

5.2.2 Biyogaz reaktérlerinin toprak kaynakli 1s1 panpasi ile isitiimasi

Biyogaz reaktdriine uygulanan toprak kaynakli isnpasinda, yeraltina bulunan belli
bir derinlikteki topr&in 1sisinin alinmasi prensibine dayanmaktadir. Buigin toprak altina
ddsenen borular icersinden, pompa vasitasi ile sastiolmaktadir. Araci alkkan olan su,

topraktan aldii 1siy1 plakali 1s1 dgistirici vasitasiyla buharfduiriciya vermektedir. Bu sayede
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kis aylarinda buharkairicidan kaynaklanan verim azalmasinin oOniine egeihektedir.

Yogusturucu boru malzemesi olarak bakir borular kullaniimektedir. Reaktor dizaynina gore

yogusturucu borulari, reaktor ¢cevresine sageklinde veya reaktor tabanina monte edilir [40].
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Sekil 5.3 IsI pompasi sisteminin biyogaz reaktoriine uygglani

5.2.3 Biyogaz reaktorlerinin hava kaynakli 1s1 pompsi ile isitilmasi

Hava kaynakli 1si pompasi siteminde, toprak kaynestl pompasi sisteminden farkl

olarak, buharlgtirici tnitesi d§ ortamda bulunmaktadir. Buhagtauci icin gerekli olan 1si bir

fan vasitasiyla veya @dal olarak d¢ ortamdan sgdanmaktadir. Hava kaynakli 1si pompasinin

semasi gagida gorulmektedir.
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Sekil 5.4 Biyogaz reaktérine hava kaynakli isi pompasi siétén uygulamasi.

5.2.4 Jeotermal eneriji ile biyogaz reaktérinin isitmasi

Jeotermal enerji; konvansiyonel enerji kaynakléikasilastirildiginda, sadece ucuz
enerji temini agisindan @&, cevrecilik yonunden de rakipsizdir. Turkiye;ofermal eneriji
potansiyeli agisindan dunyada yedinci, jeotermadrjemn elektrik dsi uygulamalarinda ise
besinci sirada yer almaktadir. Genellikle konutlarie seralarin isitimasinda, elektrik
Uretiminde, basit kaplica uygulamalarinda kullaadktadir.

Jeotermal kayman sicaklgina ve debisine tgh olarak, isitici borularla biyogaz
reaktori dgrudan isitilabilir. Ber jeotermal kaynan debisi ve sicakli yuksek ise bir isi
degistiricisi kullanilarak, araci bir akkan isitihp reaktor icerside detailabilir. Bunun yani
sira jeotermal akkanin paslanmaya, cirimeye kabgklaya neden olmasi, yilzey sularini
kirletmesi bunyesinde #$ ve bor gibi madenler bulunmasi, uygulamada bakndlojik

onlemlerin alinmasini gerektirmektedir.
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6. TURKIYENIN BIYOGAZ POTANSIYEL 1

Biyogaz her turli organik maddeden elde edilebiiedealde Ullkemizde biyogaz
potansiyeli hesabinda yalniz hayvan gubreleri edasnstir. Turkiye de bulunan hayvan

sayilari Cizelge 6.1’ de Turkiyistatistik Kurumu (TUK) verileri ile gosterilmitir.

Cizelge 6.1Turkiye’'de bulunan biyukkare kiicikba hayvan sayisi

CINSI ADET KAYNAK
SIGIR-MANDA 11.000.000 2008-TIK
KOYUN-KECI 30.000.000 2008-TIK
TAVUK-H INDI 250.000.000 2008-TIK
TOPLAM 291.000.000 2008-TIK

Degisik biyogaz kaynaklarinin verimleri ve metan orani@izelge 6.2’ de verilnsiir.
Kanatli gubresi 310-620 It/kg biyogaz verimi ve %@@tan orani ile oldukc¢a iyi bir biyogaz
kaynaidir.  Ancak kurumg kanath hayvan gibresini suyla kammak oldukca zordur.
Karistirmadan 6nce makine ile parcalanmasi gerekmekte@gir gibresi (90-310) It/kg
biyogaz verimi %65 metan oranina sahiptir.sYagir gubresini su ile kagtirmak suretiyle
homojen kagim elde etmek oldukca kolaydir. Homojen kamlardan daha ¢ok biyogaz elde
edilir. Buylkbag hayvan gubresi ve bu gubreden elde edilebilecgkdaiz miktari ile ilgili

kabuller (ortalama) ;

1 buytkba hayvandan 3.6 ton/yil gubre
1 kiiciikba hayvandan 0.7 ton/yil glibre
1 kiimes hayvanindan 0.022 ton/yil gubre

Biyogazla ilgili bulgular;

1 ton biyikbggubresinden 33%hiyogaz
1 ton kiguikbg gubresinden 58%hiyogaz
1 ton kiimes hayvani giibresinden 78hiyogaz

olarak belirlenmytir
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Cizelge 6.2Biyogaz kaynaklarinin verimleri ve metan oranlari.

Kaynaklar Biyogaz Verimi Metan Orani
(IVkg) (%)

Sigir Gubresi 90-310 65
Kanatll Gibresi 310-620 60
Domuz Gubresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Saman 290-310 59
Misir Samani ve Atiklari 380-460 59
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Atiklan 330-360 Besken
Ziraat Atiklar 310-430 60-70
Yerfistigi Kabusu 365
Dokulmis Agac Yapraklari 210-290 58
Alg 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Yapilan hesaplamalarla Tiirkiye nin yajla olarak yilda 2.953.800.000 °nbiyogaz
uretme potansiyeli vardir. Bu miktarin komidegeri 3.278.718 ton dur. Parasalgdd ise
Mart 2010 fiyatlari ile 1 ton Soma 10 - 18 kdmuO3PL olarak hesaplanginda yaklaik yilda
1 milyar TL'dir. Ulkemiz maalesef bu kapasiteniiizgle 1’ini bile kullanamamaktadir. Detayli

veriler Cizelge 6.3'de verilmtir.

Cizelge 6.3Turkiye'nin hayvansal atik potansiyeline &k gelen uretilebilecek biyogaz

miktari ve komur gdegeri.

Hayvan Cinsi Hayvan Sayisi | Yas Gubre Biyogaz Taskomuru
Miktar Miktar Esdegeri
(Adet) (ton/yil) (m3/yil) (ton/yil)
Sgir 11.054.000 39.794.400  1.313.215.20( 1.181.894
Koyun-Kegi 38.030.000 26.621.000 1.544.018.00( 1.389.616
Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230 417.863.937 376.078
Toplam 292.594.453 71.772.630  3.275.097.137 2.947.587

Ayrica gubreden biyogaz elde ettikten sonra atildaeaolarak organik gubre elde
edilmektedir. Tarim Bakarginin biyogaz laboratuarinda yaptanalizler sonucu 1 ton giftlik
gubresinden ortalama 4 kg N (azot), 2,9 k@Hfosforpentaoksit) ve 4 kg 40 (potasyum)

oldugu bulunmugtur. Diger taraftan biyogaz tesisinden ¢ikan fermante glmubrenin 1



57

tonundan 5,06kg N(azot), 3,7kg@2(fosforpentaoksit) ve 5,6 kg R (potasyum) oldgu
gorulmistir. 40 milyon ton blyukizahayvan gubresinden elde edilen gubre gizelge 6.4'd
verilmistir.

Azot, fosfor ve potasyumun bitkilereg@adig yararlar aagidaki gibidir;

* N(azot), bitkilerde hizli biyiime, yaprak, cicek,ywe ve tohum blylimesini ar.
* P(fosfor), bitkinin ilk biyumesini, ciceklenmesimiayaniklilgini ve kok gekimini
arttirir.

« K(potasyum), bitkinin hastaliklara dayanimini anttimeyve kalitesini arttirir.

Cizelge 6.4Hayvan gubrelerinin kimyasal gtbre kéklari.

Gubre Cinsi Fermente Olmams (ton) | Fermente Olmus(ton)
Azotlu (%21) 762.000 963.000
Fosforlu (%18) 644.000 822.000
Potasli (%50) 320.000 448.000
TOPLAM 1.726.000 2.233.000

Turkiye'de Ozellikle kirsal bélgelerde yemeksipne ve 1sinma amaci ile odun, tezek,
LPG ve koémir yakit olarak kullaniimaktadir. Ozdli son yillarda Tirkiye'deki yakit
fiyatlarindaki artglar, gelir dizeyi dgiik kirsal bolgelerdeki halki ekonomik olarak ciddi
sekilde madur etmektedir. Kirsal bélgelerde 1sinma amacydeerli yakitin olmamasi zaten

kisith olan orman alanlarinin tahribatina nedenaktadir.
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7. BIYOGAZIN SAFLA STIRILMASI

Biyogazinmetan oraninin arttiriimasi, icerisindeki £@n ve HS nin ayrstiriimasiyla
mumkin olmaktadir. Biyogaz icgindeki metan oraninin artmasiyla gazin isgeteartmakta
ve daha dgilk kapasiteli tanklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Qaanin bu béliminde biyogaz

icerisinde mevcut bulunan G®e HS ayrstirma yontemlerinden bahsediktii.
7.1 CO, Ayristirma Yontemleri

CGO, ayristirma yontemlerinden bazilagunlardir [34]:

e Suda ¢cbzme
« Polietilen glikol ile ayrgtirma

¢ Membran ile aygtirma
Suda ¢b6zme

Igerisinde su bulunan tankin alt kismindan basiggfederilen biyogaz sudan gegerken
icerigindeki (CQ) ve (HS) c¢Ozlinerek su ile birlikte tanktan alnir. Metadse

sudacoziinmegdinden tankin tst kisminda toplanmaktadir.
Polietilen glikol ile ayristirma

Bu yontemde suyla aytirma gibi fiziksel bir yontemdir. Farkh olaraku syerine
selesol kullanilir. C@ve HS seleksolda, sudan ¢ozlgdiden daha iyi ¢ozinurlk yatirim

maliyeti yiuksektir.
Membran ile ayristirma

Bu yontemde membranin bir tarafina basingla golateribiyogaz icerisindeki
molekdllerin farkli boyutlarda olmasindan yararledaayrstirihir. (CO,) ve (H:S)’nin boyutlari
metana goére daha kicuk ofguindan membrandan rahatlikla gecebilmekte metan ise

gecememektedir.
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Cizelge 7.1Biyogaz CQ ayristirma metodlari avantaj-dezavantaj durumlari

Ayristirma Yontemi Prosesin Calsma Avantaj Dezavantaj
Prensibi
Suda ¢bzme ve CO,ve HS , suveya| « yiksek gaz kalitesi  agirlik
Polietilen glikol polietilen glikol e Onislem e kirli suyun
Tarafindan gerektirmez degistiriimesi
tutulmaktadir « bilinen teknoloji | ¢ sivi ihtiyaci
e CO,vyitekrar
kullanmak
mumkin
Membran ile Farkli molekul * sivi ve kimyasala | » ©n isleme gerek
ayristirma buyukliklerinden ihtiya¢c duymaz duyar
yararlanarak C&HS | « diisiik mekanik « yiiksek maliyet
ve CH, Un asinma + yaygin olmayan
Ayristirimasi « hafiflik teknoloji

Biyogaz icinde bulunan 4%, glbre icinde bulunan kukirt iceren proteimeve
inorganik sdlfatin anaerobikartlarda dongiimi sonucu okur. Hidrojen sulfir ¢cok zehirli,
korozif ve renksiz bir gazdir. 48 havadan dahgm oldusundan dolayi dfilk seviyelerde dahi
fazladan tehlikeye neden olur. 0.05 ila 500 ppbi disik konsantrasyonlarda bu gaz c¢iruk
yumurta kokusuna sahiptir. Yiksek konsantrasydal@dyle bir koku s6z konusuglelir. uda
¢ozinerek zayif asit formuna dd&ebilir. Havadaki konsantrasyonu 1.2-2.8 mgSHt
(%0.117)’e ulatiginda ani 6limlere neden olur. Bugde 0.6 mg HS/It (%0.05) oldgunda
30-60 dakika igcinde 6lum olur. Hidrojen sulfirlerlenmis hava solundgu zaman hidrojen
sulfar kirmizi kan pigmentini gastirir.  Kani kahverenginden zeytin rengine dghiidr.
Oksijenin tginmasini engeller. Ki derhal bg@ulur. Hollanda’'da biyogaz icindeki hidrojen
sulfir konsantrasyonu 50 ppm’den yiksek @lduzaman hidrojen sdlfariin  aritiimasi

gerekmektedir.

H,S'’in toksik etkisine ilaveten yanma sonucu,Sfibi korrozif gaz olgur. Bu gaz
ayrica asit yagmuruna neden olur. Biyogaz gic¢ ekipmanlarghetimesi esnasinda
yogunlagsmay! ve sulfurik asit okumunu oOnlemek icin sirekli yiksek sicaklkta gah
yapmak gerekir. Sulfirik asit cok korozif bir maiir. Motorlara ve buhar kazanlarina ciddi

zararlar verebilir. Sobalarda ve buhar kazanlardicek yakildginda bacalara zarar verebilir.

Hollanda’da biyogaz yakma tesislerinde hidrojenfistilkonsantrasyonu 50 ppm
degerini gecemez. Biyogaz en az 9D sicaklikta yakilir. Baca gazi yanma odasinda @00

sicaklikta en az 0.3 saniye kalmak zorundadir [34].
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H.S'li biyogaz yakma sistemlerinde adesisiminin daha sik araliklarla yapilmasi
gereklidir. Cunki yanma sonucu géin SQ, yagl zamanla asitik yapar. e 6zelligini bozar.
Kayganlik ozellgini kaybettirir. Y& deSisim suresi fiili calsmada 200-300 saate whi.
Hidrojen stilfir cok zararli ve korozif bir maddelagundan demir ve galvaniz sacla reaksiyona
girerek ainmasina neden olur. Dolayisiyla basing reguletiorjaz metreler, vanalar vegdr
parcalar HS’e dayanikli malzemelerden olmaldir [35]. Biyedaindeki HS miktari %0.5
ve Uzerinde ise 13 'in aritilmasi gereklidir. Biyogaz icindeki,& miktari %0.1'in altinda
ise aritma yapmaya gerek yoktur. Kucuk ve ortalkliikteki tesisler icin  %5-10 oraninda
Fe(OH} iceren bir absorban icinden gazi gecirmek yeterliddylece bir kg ¢ozelti ile 15 g
kikurtl absorbe etmek mumkindir. Hidrojen silfieaktére (FeG) ilave ederek (FeS)
halinde veya biyogaz (F®,) taneleri arasindan gecirilerek ¢5¢ halinde, kostik veya demir
bilesigi ¢ozeltisi igcinden gegcirilerek absorbe edilir. Kikgkapasiteli tesislerde kurgléemler
uygundur. Kicuk kapasiteli tesislerdeS;ikuru kireg, islak kire¢ arasindan gecirilerektéraf
edilir. Buyuk kapasiteli tesislerde bu mamkargittir. Clnkit CQ bu maddelerle reaksiyona
girerek fazla madde tiketimine neden olur. Ancdledt ucuz olan Ullkelerde bu metot
kullanilabilir [34].

7.2 H,S Ayristirma Ydntemleri
H,S'’i ayristirma yontemlerinden bazilagunlardir;

e Hava-Oksijen ilavesi
+  Demir klorir ilavesi

+  Aktif karbon kullanimi
Hava oksijen ilavesi

Bu teknikte 6zel mikro organizmalar yardimiyla dekosartlarda hidrojen sulftiriin
elementer kikirde indirgenme esasina dayanir. gagaisteminnin gelinis bakteriye sahip
olmas! icin sivi-gubre-islak ylzey gerekir. Bstsmde yaklgk olarak biyogaz Gretiminin
%2-5 oraninda hava biyogaz depolama bélimine havampasiyla pompalanarak
gerceklatirilir. Tam oksidasyon igin gerekli hava denemduyde tespit edilir. Sonug olarak
biyogaz icindeki sulfur reaktor ylizeyinde kiikirtesiole olur ve gaz icersindeki hidrojen sulfur
konsantrasyonu @ér. Hava icindeki oksijen katalizor etkisi yaparu Bnetotla elde edilen
sonu¢ oldukca iyidir. Bu metot basit ve agilik isteyen bir metottur. Clriimenin gerceftigi
reaktorin hemen ytizeyinde uygulanabilir. Bu reaksiy gercekigtiren bakteriler icin yeterli

nem, besi maddesi ve sicaklik (optimum®gj gereklidir. Bu metotla hidrojen sulftr miktari
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20-200 ppm’e (30-150 mg8/It) diser. Hidrojensulfurl giderme veringii %80-99°dur. Bu

metotla elde edilen gaz direk gaz yakma motortkrikullanilabilir.
Demir Klordr ilavesi

Biyogaz reaktoriine demir klorir eklenerek, demartiin HS ile reaksiyona girmesi
salanir, reaksiyon sonucu demir silfat @lu Bu yontem yuksek konsantrasyondakiSkh
(1000-4000 ppm) awwrilmasi icin etkili bir ydntem olmasina gamen diguk
konsantrasyondaki (<1000 ppm)}&in ayristiriimasinda ayni etkinie sahip dgildir.

Aktif karbon kullanimi

Biyolojik filtrelemede oldgu gibi biyogaz icerisine génderilen havanin hidnoggilfar
ile katalitik reaksiyonu sonucu kukirt ve sughaktadir. Agka cikan kikurt ise aktif karbon
tarafindan absorbe edilerek biyogazdan stiyimaktadir. Sistem 7-8 bar basing ve 5070
derece sicaklikta en iyi sonucu vermektedir. Ak@irbonun 4000-8000 saat gata Omri

vardir.
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8. BIYOGAZ SISTEMI KAPASITE BELIRLEME VE ELEKTR 1K-ISI URET iMININ
IRDELENMESINE AIT ORNEK HESAPLAMALAR

Biyogaz sistemlerinin kapasitelendiriimesi, eldktisi enerjisi dretiminin  nasil
belirlendisi ve sistemin geri donsisuresinin ne kadar oldunun hesaplanabilmesi igin 2 farkh
yonteme gore hesaplamalar yapilarak bu bolimde kiameirilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan 1. Yontemde kullanilan gerler biraz daha tahmini gerlerdir. Ancak 2. Yontemde
kullanilan dgerler konu ile ilgili 6rnek uygulama cainalari ve mikrobiyolojik ¢cagmalarda
bulunan birkag firmanin hazirlagive daha uygulamaya donukgeelerdir. 100 Ton / Gin atik
elde edilen bir ciftlikte , Glnlik 100 ton tavulQ@ ton inek gubresi ile ginlik 100 ton misir
silaji igin;

¢ Reaktdr (hacim) kapasite hesabini,

» Saatlik elektrik, 1s1 enerjisi Gretimini

e Enerji tretimi icin kuralacak tesisin maliyetini,

» Elektrigin birim fiyatini 14€/cent olarak kabul edilip tesi geri 6deme suresini,

« Uretilen elektrik enerjisinin dealgaz edeger enerji miktari hesaplanarak gerekli

irdelemeler yapilmtir.
8.1 100 ton/guininek Giibresi Elde Edilmesi Durumu
8.1.1 Analiz dggerleri ve kabullerin I. yonteme gore yapilmasi durumunda

Turkiye sartlarinda 1 buyukiahayvan ginde ortalama 30 kglditretmektedir. Ayni
sekilde 1 kg gubre icin kati madde miktar1 %15 Reaktdre gibrenin %10 kati madde oraniyla
gonderilmesi gerekmektedir. Reaktor hesabi yagihrieaktoriin 20 gunlik malzemeyi ve arti
%20 hata paylyla birlikte barindirabilecek hacmhigalmasina dikkat edilmelidir. Uretilen
elektrigin kWh sats miktari 14€/cent'tir. Organik gubrenin 1 tonu &®TL - 40 € dur. Reaktor
ise yilda 8000 saat cattna kapasitesine sahiptir, buna gore;

Reaktor kapasitesi

100000/30=3334 BuyuklsaHayvan bulunmaktadir. Yapilan hesaplar yillk azd

yapilmalidir, buna goére reaktdr kapasitesi;

Yapilan glbre analizleri sonucunda %215 olan katiddea miktarinin %210'a

seyreltimesi gerekmektedir;

100 ton/guin x 0.15 = 15 ton / giin KM (Kati Madde)
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15 ton/gin x 100/ 10 = 150 ton/giin malzeme (sufdnds glbre)

Buradan yola cikilarak reaktér %20 hata payiyldidde 20 ginlik malzemeyi depo
edebilecek boyutta olmalidir.

150 x 20 = 3000 ton malzeme igin,
3000 + 3000 x 0.2 3600 nf hacme sahip bir reaktér gerekmektedir.

Santralin elektrik-1s1 enerjisi Gretimi

100ton/giinx365giun/yilx70m /ton Biyogazx%®& /m’ _
8000 saat/ yil

1660,75 kWh enerji

kapasitesi
Ko-jenarator (Isi+Elektrik Gretimi) %40 verimle gahaktadir, buna gore;
1660,75 x 0.4 664,3 kWh Elektrik enerjisi
1660,75 x 0.6 996,45 kWh IsI enerjisitiretiimektedir.
Enerji Uretimi igin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritigin her KWh'lik elektrik enerjisi

icin ortalama 3000€ 'luk bir maliyete katlaniimgsrekmektedir. Buna gore;
664,3 kWh x 3000 € =.992.900 #uk bir tesis maliyetine katlaniimalidir.
Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin kWh bma 14 €/cent dgerde satilmasi planmakta, ve
islem sonucunda o$acak gubrenin satfiyati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor isaesde

8000 saat cajacak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

664,3 kWh x 8000 saat x 0.14 € =744.016 €

15 ton KM (organik giibre ¢i) x 40 = 600 € / gln

600€/giin x 365 = 219.000 €

744.016€ + 219.000€ = 963.016 € Senelik gelidenmektedir.

1.992.900/963.016 2.06 yil  olacaktir.



Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji édeger miktari
TEP (Ton Edeger Petrol) dgerine gore;

1m® Dogalgaz = 0.000825 TEP
1kWh Elektrik = 0.000086 TEP yakik olarak dgerine kagilik gelmektedir.

Buradan ;
1TEP = 11627,90 KWh Elekge ve
1 TEP = 1212,12 #Dogalgaza git olmaktadir.

1 kWh elektrik Uretebilmek icin 0.104%dozalgaza ihtiyag vardir.
13.12.2010 tarihinde igdtan alinan verilere gore;

Yillik 800.000 ni 'ten az ve ¢ok d@lgaz alan sanayi kurufiari icin;
1m®Dogalgaz 0.624982 TL ve 0.517128 TL

1kWh Dazalgaz 0.058739 TL ve 0.048602 TL 'dir.

Dogalgaz santrali igin ;

- KWh baina kurulum maliyeti 700€

- kWh baina yakit maliyeti 0.25€ x 0.104 = 0.026€
- kWh bagina sletme maliyeti 0.095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0.04€ 'dur.)

664,3 kWh igin;

- 664,3 x 700 =465.010€

- 664,3 x 8000 x 0,026 =142.872€

- 664,3 x 0.095 x 8000 $504.868€

Yillik toplam maliyet : 465.010 + 142.872 + 504.868..112.750€ulunur.

Her yil katlanilacak maliyet ise  142.872 + 5@&88& 647.740€larak bulunur.

Geri 6deme slresi ;

664,3 x 8000 x 0.14 F44.016€y1llik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 666 yilbulunur.

64
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8.1.2 Analiz dggerleri ve kabullerin II. yonteme gore yapiimasi duumunda

Turkiye sartlarinda 1 blyikkahayvan ginde ortalama 30 kgskdi Gretmektedir.
Reaktore gubrenin %10 kati madde oraniyla gondesingerekmektedir. Reaktor hesabi
yapilirken reaktoriin 20 gunlik malzemeyi ve arti0%tata payiyla birlikte barindirabilecek
hacme sahip olmasina dikkat edilmelidir. Uretildak&igin kwh saty miktari 14€ / cent'tir.
Organik glbrenin 1 tonu ise 60 TL - 40 € dur. Réakde yilda 8000 saat ¢gha kapasitesine

sahiptir, buna gore ;
Kati madde miktari; 0.23 x 0.80 = 0.184 > %18i4
Reaktor kapasitesi

100000 / 30 = 3334 Buyukb&ayvan bulunmaktadir.

Yapilan hesaplar yillik bazda yapiimalidir, Realk&apasitesi;

Yapilan glbre analizleri sonucunda %318.4 olan kaadde miktarinin %210’a
seyreltiimesi gerekmektedir;

100 ton/giin x 0.184 = 18.4 ton / giin KM (Organikikdadde)

18.4 ton/giin x 100 / 10 = 184 ton/giin malzeme (&lldmis glbre)

Buradan yola cikilarak reaktér %20 hata payiyldidde 20 gunlik malzemeyi depo
edebilecek boyutta olmalidir.

184 x 20 = 3680 ton malzeme icin,

3680 + 3680 x 0.2 4416 nT hacme sahip bir reaktér gerekmektedir.

Santralin elektrik-1sI enerjisi Gretimi

1002 x 0,23 x 0,8 x 330 x 365 giin i 5,2 kw /7
gun

=1440,58 kWh Enerji kapasite

8000 saat/yil

Ko-jenaratdr %40 verimle ¢camaktadir, buna gore;

1440,58 x 0.4 £76,23 kWh Elektrik enerjisi
1440,58 x 0.6 864,34 kWh IsI enerjisi Uretilmektedir.

Enerji Uretimi icin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz Uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritigih her kwh'lik elektrik enerjisi i¢in

ortalama 3000€ 'luk bir maliyete katlaniimasi genektedir. Buna gore;

576,23 kWh x 3000 € .728.690 € 'luk bir tesis maliyetine katlaniimahdir.
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Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin kwWh saatsmaa 14 €/cent deerde satiimasi planmakta,
ve islem sonucunda ofacak gibrenin satifiyati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor ise

senede 8000 saat galcak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

576,23 kWh x 8000 saat x 0.14 € = 645.377 €

18,4 ton KM x 40 = 736 €/ giin

736€/gun x 365 = 268.640 €

645.377€ + 268.640€ = 914.017 € Senelik dpelklenmektedir.

1.728.690/914.017 4.89yiIl  olacaktir.
Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji gdeger miktari
Dogalgaz santrali igin ;

- kWh baina kurulum maliyeti 700€

- kWh baina yakit maliyeti 0.25€ x 0.104 = 0.026€

- kWh baina sletme maliyeti 0.095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0.04€ 'dur.)

664,3 kWh icin;

-576,23 x 700 =403.361€

- 576,23 x 8000 x 0.026 =119.855€

- 576,23 x 0.095 x 8000 437.934€

Yillik toplam maliyet : 403.361 + 119.855 + 437.934€61.150€bulunur.

Her yil katlanilacak maliyet ise  119.855 + 434 % 557.7896olarak bulunur.

Geri 6deme slresi ;

576,23 x 8000 x 0.14 645.377€yillik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 66 yil bulunur.
8.2 100 ton / gun Tavuk Gubresi Elde Edilmesi Durum
8.2.1 Analiz deerleri ve kabullerin I. ybnteme gbére yapiimasi durumunda

Turkiye sartlarinda 1 kanath hayvan ginde ortalama 200sk diretmektedir. Tavuk
gubresi organik katt madde orani ise %25'tir. R@@ktgiibrenin %10 kati madde oraniyla

gonderilmesi gerekmektedir. Reaktdr hesabi yagihykeaktoriin 20 ginlik malzemeyi ve %20
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6n gaz depolama hacmi birlikte toplam hacme saipasina dikkat edilmelidir. Uretilen
elektrigin kwh satg miktari 14 € centtir. Organik gibrenin 1 tonu @&®TL - 40 € dur. Reaktor

ise yilda 8000 saat ¢stina kapasitesine sahiptir, buna gore;
Reaktor kapasitesi

100000/ 0.2 = 500.000 Kanatlh Hayvan bulunmaktadir

Yapilan hesaplar yillik bazda yapilmalidir, Realkapasitesi;

Yapilan gubre analizleri sonucunda %25 olan org&aitt madde miktarinin %10 a
seyreltimesi gerekmektedir;

100 ton/giin x 0.25 = 25 ton / guin OKM (Organik Kdtadde)

25 ton/giin x 100 / 10 = 250 ton/gun malzeme (sutdnds gubre)

Buradan yola ¢ikilarak reaktor %20 hata payiyldikba 20 gunlik malzemeyi depo
edebilecek boyutta olmahdir.

250 x 20 = 5000 ton malzeme icin,

5000 + 5000 x 0,2 8000 n? hacme sahip bir reaktdr gerekmektedir.

Santralin elektrik-1s1 enerjisi Gretimi

100'[9—,n X 3659—u|n X140 /ton x 5,2 kw/fr
yi

gun

= 321,5 kWh Enerji kapasitesi
8000 saat/yil

Ko-jenarator %40 verimle ¢camaktadir, buna gére ;

3321,5x 0,4 4328,6 kWh Elektrik enerjisi
3321,5x 0,6 4992,9 kWh IsI enerjisi Uretilmektedir.

Enerji Uretimi igin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz Uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritiain her kWh elektrik enerjisi igin

ortalama 3000 € 'luk bir maliyete katlaniimasi gemektedir. Buna gore;
1328,6 kWh x 3000 € =3.985.800 € 'luk bir tesis maliyetine katlaniimalidir.
Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin kWh saatgnaa 14 €/cent dgerde satiimasi planmakta,
ve islem sonucunda ofacak gubrenin satifiyvati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor ise

senede 8000 saat galcak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

1328,6 kwWh x 8000 saat x 0,14 € =1.488.032 €
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25 ton KM (organik guibre ¢ik) x 40 = 1000 € / gun
1000€/glin x 365 = 365.000 €
1.488.032€ + 365.000€ = 1.853.032 € Senelik beklenmektedir.

3.985.800/1.853.032 2,15yil  olacaktir.
Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji édeger miktari
Dogalgaz santrali igin;

- kWh baina kurulum maliyeti 700€

- kWh baina yakit maliyeti 0,25€ x 0,104 = 0,026€

- kWh baina sletme maliyeti 0,095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0,04€ 'dur.)

1328,6 kWh icin;

-1328,6 x 700 =930.020€

- 1328,6 x 8000 x 0,026 =276.348€

-1328,6 x 0,095 x 8000 %.009.736€

Yillk toplam maliyet : 930.020 + 276.348 + 1.00867= 2.216.104&ulunur.
Her yil katlanilacak maliyet ise  276.348 + 1.(00® = 1.286.084®larak bulunur.
Geri 6deme slresi ;

576,23 x 8000 x 0,14 #.488.032€y1llik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 66 yil bulunur.
8.2.2 Analiz dggerleri ve kabullerin II. yonteme gore yapiimasi duumunda

Turkiye sartlarinda 1 kanatli hayvan giinde ortalama 206k diretmektedir. Reaktore
gubrenin %10 kati madde oraniyla gonderilmesi gesktedir. Reaktor hesabi yapilirken
reaktoriin 20 gunlik malzemeyi ve %20 6n gaz depal&acmi ile birlikte gerekli toplam
hacme sahip olmasina dikkat edilmelidir. Uretildak&igin kwh saty miktari 14€ / centtir.
Organik glbrenin 1 tonu ise 60 TL - 40 € dur. Réakde yilda 8000 saat ¢gha kapasitesine
sahiptir,

Organik Kati Madde miktari; 0.55 x 0.75 = 0,4% %41
Reaktor Kapasitesi

100000 / 0.2 = 500.000 Kanatli Hayvan bulunmaktadir

Yapilan hesaplar yillik bazda yapilmalidir, Reaktépasitesi;
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Yapilan gubre analizleri sonucunda %41 olan org&aitt madde miktarinin %10 a

seyreltiimesi gerekmektedir;

100 ton/giin x 0.41 = 41 ton / gun OKM (Organik Kidtadde)
41 ton/guin x 100 / 10 = 410 ton/giin malzeme (sufdnds glibre)
Buradan yola cikilarak reaktor %20 6n gaz depoldmaemi ile birlikte 20 gunlik

malzemeyi depo edebilecek boyutta olmalidir.

410 x 20 = 8200 ton malzeme igin,
8200 + 8200 x 0.2 9840 n? hacme sahip bir reaktér gerekmektedir.

Santralin elektrik-1s1 enerjisi Gretimi

100©" xO,55x0,75x400x36gu—|n x 5,2 kw fn

gun i =3914,6 kWh Enerji kapasitesi
8000 saat/ yil

Ko-jenarator %40 verimle ¢camaktadir, buna gére ;

3914,6 x 0,4 4565,8 kWh Elektrik enerjisi
3914,6 x 0,6 2348,7 kWh IsI enerjisi Uretilmektedir.

Enerji Uretimi igin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz Uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritigih her kwh'lik elektrik enerjisi i¢in

ortalama 3000€ 'luk bir maliyete katlaniimasi genektedir. Buna gore;

1565,8 KWh x 3000 € #.697.400 € 'luk bir tesis maliyetine katlaniimalidir.
Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin kWh saatgmaa 14 €/cent dgerde satiimasi planmakta,

ve islem sonucunda ofacak guibrenin satifiyvati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor ise

senede 8000 saat galcak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

1565,8 kWh x 8000 saat x 0,14 € =1.753.696 €

41 ton KM (organik gubre ¢i®) x 40 = 1640 € / glin

1640€/gin x 365 = 598.600 €

1.753.696€ + 598.600€ = 2.352.296 € Senelik beklenmektedir.

4.697.400/2.352.296 %£,99yil  olacaktir.
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Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji édeger miktari
Dogalgaz santrali igin;

- kWh bagina kurulum maliyeti 700€

- kWh bagina yakit maliyeti 0,25€ x 0,104 = 0,026€

- kWh bagina sletme maliyeti 0,095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0,04€ 'dur.)

1565,8 kWh icin;

- 1565,8 x 700 =1.096.060€

- 1565,8 x 8000 x 0,026 =325.686€

- 1565,8 x 0,095 x 8000 £.190.008€

Yillik toplam maliyet : 1.096.060 + 325.686 + 1.1@08 = 2.611.754€ulunur.
Her yil katlanilacak maliyet ise  276.348 + 1.00® = 1.515.694®&larak bulunur.
Geri 6deme suresi ;

1565,8 x 8000 x 0,14 4.753.6968&1llik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 66 yil bulunur.
8.3 100 ton / guin Misir Silaji Elde Edilmesi Durumu
8.3.1 Analiz dggerleri ve kabullerin 1. Yonteme goére yapilmasi durmmunda

Misir silaji organik katt madde orani ise %28'Reaktére gibrenin %10 kati madde
oraniyla génderilmesi gerekmektedir. Reaktér hegabilirken reaktériin 20 ginlik malzeme
ve %20 6n gaz depolama icin gerekli toplam hacrhépsaimasina dikkat edilmelidir. Uretilen
elektrigin kWh saty miktari 14€ / cent'tir. Organik gubrenin 1 tone i60 TL - 40 € dur.

Reaktdr ise yilda 8000 saat gala kapasitesine sahiptir, buna gore ;
Reaktor kapasitesi
Yapilan hesaplar yillik bazda yapilmalidir, Reaki#pasitesi;

Yapilan gubre analizleri sonucunda %28 olan org&aitt madde miktarinin %10 a

seyreltiimesi gerekmektedir;

100 ton/giin x 0.28 = 28 ton / giin OKM (Organik Kdaadde)

28 ton/gln x 100/ 10 = 280 ton/gun malzeme (sutdnds gubre)

Buradan yola cikilarak reaktér %20 hata payiyldikd 20 gunlik malzemeyi depo
edebilecek boyutta olmalidir. 280 x 20 = 5600 taiz@me igin,

5600 + 5600 x 0.2 8720 n? hacme sahip bir reaktdr gerekmektedir.
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Santralin elektrik-1s1 enerjisi Gretimi

10097 & 36597u;n X 250 rh /ton x 5,2 kw /fr
gun Y =5931,25 kWh Enerji kapasitesi

8000 saat/ yil

Ko-jenarator %40 verimle ¢amaktadir, buna gére ;

5931,25 x 0.4 2372,2 kWh Elektrik enerijisi
5931,25 x 0.6 3558,7 kWh IsI enerjisi Uretilmektedir.

Enerji Uretimi icin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz Uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritiain her kWh elektrik enerjisi igin

ortalama 3000€ 'luk bir maliyete katlaniimasi genektedir. Buna gore;
2732,2 KWh x 3000 € =8.196.600 € 'luk bir tesis maliyetine katlaniimalidir.
Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin kwWh saatgnaa 14 €/cent deerde satiimasi planmakta,
ve islem sonucunda ofacak gibrenin satifivati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor ise

senede 8000 saat galcak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

2732,2 kWh x 8000 saat x 0,14 € = 3.060.064 €

28 ton KM (organik guibre ¢ig) x 40 = 1120 €/ gun

1120€/gin x 365 = 408.800 €

3.060.064€ + 408.800€ = 3.468.864 € Senelik geklenmektedir.

8.196.600 / 3.468.864 2.36 yIl  olacaktir.
Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji gdeger miktari
Dogalgaz santrali igin ;

- kWh baina kurulum maliyeti 700€

- kWh baina yakit maliyeti 0.25€ x 0.104 = 0,026€
- kWh baina sletme maliyeti 0,095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0.04€ 'dur.)

2732,2 kWh icin;

-2732,2 x 700 =1.912.540.020€

- 2732,2 x 8000 x 0.026 568.297€
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-2732,2 x 0.095 x 8000 2.076.472€
Yillik toplam maliyet : 1.912.540 + 568.279 + 2.04B2 = 4557.291€bulunur.
Her yil katlanilacak maliyet ise 568.279 + 2.07@ 472.644.751&®larak bulunur.

Geri 6deme slresi ;

2732,2 x 8000 x 0.14 3.060.064€/1lik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 66 yil bulunur.
8.3.2 Analiz dggerleri ve kabullerin II. Yonteme gore yapilmasi duumunda

Reaktdre gubrenin %10 kati madde oraniyla gondesingerekmektedir. Reaktor
hesabi yapilirken reaktorin 20 gunluk malzemeyi ati %20 hata payiyla birlikte
barindirabilecek hacme sahip olmasina dikkat ediiineUretilen elektrgin kwh sats miktari
14€ / cent'tir. Organik gubrenin 1 tonu ise 60 T40-€ dur. Reaktdr ise yilda 8000 saatsgah

kapasitesine sahiptir,
Organik Kati Madde miktari; 0.33 x 0.95 = 0.3% %31
Reaktor kapasitesi

Yapilan hesaplar yillik bazda yapilmalidir, Realkapasitesi;

Yapilan gubre analizleri sonucunda %31 olan org&aitt madde miktarinin %10 a
seyreltimesi gerekmektedir;

100 ton/giin x 0.31 = 31 ton / giin OKM (Organik Kdaadde)

31 ton/glin x 100/ 10 = 310 ton/gin malzeme (sutdnmds gubre)

Buradan yola cikilarak reaktér %20 hata payiyldikd 20 ginlik malzemeyi depo
edebilecek boyutta olmahdir.

310 x 20 = 6200 ton malzeme igin,

6200 + 6200 x 0.2 Z440 n? hacme sahip bir reaktdr gerekmektedir.

Santralin elektrik-1sI enerjisi Gretimi

100°" x0,33x 0,95 x 650x36§u—|n x 5,2 kw fin

gun Yl = 4834,5 kWh Enerji kapasitesi
8000 saat/ yil

Ko-jenaratdr %40 verimle ¢camaktadir, buna gére ;

4834,5 x 0.4 4933,7 kWh Elektrik enerjisi
4834,5 x 0.6 2900,7 kWh IsI enerijisi Uretilmektedir.
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Enerji Uretimi icin kurulacak tesis maliyeti

Biyogaz Uretim tesisi yani biyogaz elektrik saritiginh her kwh'lik elektrik enerjisi icin

ortalama 3000€ 'luk bir maliyete katlaniimasi gemektedir. Buna gore;
1933,7 KWh x 3000 € 5.801.288 € 'luk bir tesis maliyetine katlaniimalidir.
Kurulacak olan tesisin geri 6deme suresi

Uretilecek elektrik enerjisinin KWh saatgmaa 14 €/cent dgerde satilmasi planmakta,
ve islem sonucunda ofacak guibrenin satifivati ise 40 € kabul edilmektedir. Reaktor ise

senede 8000 saat galcak kapasiteye sahiptir. Buna gore;

1933,7 kWh x 8000 saat x 0,14 € =2.165.744 €

31 ton KM (organik gubre ¢if) x 40 = 1240 €/ glin

1240€/gin x 365 = 425.600 €

2.165.744€ + 425.600€ = 2.591.344 € Senelik geklenmektedir.

5.801.288/2.569.344 2,23 yIl  olacaktir.
Uretilen elektrik enerjisinin do galgaz enerji édeger miktari
Dogalgaz santrali igin;

- kWh baina kurulum maliyeti 700€

- kWh baina yakit maliyeti 0.25€ x 0.104 = 0.026€

- kWh baina sletme maliyeti 0.095€

(- kWh baina sera etkisi cezasi 0.04€ 'dur.)

1933.7 kWh igin;

-1933.7 x 700 =1.353.590€

-1933.7 x 8000 x 0.026 =02.209€

-1933.7 x 0.095 x 8000 %.469.612€

Yillik toplam maliyet : 1.353.590 + 402.209 + 1.4622 = 3.225.411&ulunur.

Her yil katlanilacak maliyet ise 402.209.460.612 =1.871.821&larak bulunur.

Geri 6deme slresi ;

1933,7 x 8000 x 0.14 2.165.7444)llik gelir elde edilmektedir.

Buradan geri 6deme siresi 66 yil bulunur.
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9. DENEYSEL CALI SMA

9.1 Deney Dizengnin Tanitiimasi

Afyon ili Doger kasabasinda bir kdy evinde kurulan biyogaz mistgekil 9.1'de
goruldigu Uzere; gubre Oon hazirlama Unitesi, biyogaz reéktgaz iyilgtirme Uniteleri ve
uretilen gazin kullanilga tGniteler olmak Uzere 4 kisimdan gihaktadir. Biyogaz sistemlerinde
oncelikli olarak kullanilacak olan hammeddenin katdde miktari, kati madde icerisinde ki
organik kati madde miktari, mevcut minerallerirgeiderinin uygun oranlarda olmasi iyi bir
fermantasyon icin gerekmektedir. Kullanilacak olsmmmaddenin hazirlanmasinin ardindan
diger 6nemli unsur hammaddenin fermantasyon icin biédesi ortam olan biyogaz reaktor
Unitesinin gereklisartlari sglayacaksekilde imal edilmesidir. Sizdirmazlik, oksijensigam,
kabuklgmay! 6nleyecek ve homojegiisaslayacak kagtirici dizayni ve i¢c ortam sicakh gibi
sartlarin reaktor Unitesinde @anmasi gerekmektedir. Tum bgartlar sglandiktan sonra
Uretilecek olan biyogazin iyiéirilmesi icin gerekli tnitelerin kurulmasi dnemskd etmektedir.
Bu calsmada, ilk olarak hayvanlarin bulun@lu barinakta hayvanlarin altindan siyirilarak
toplanan taze buyukkaayvan dskisi, gibre 6n hazirlama Unitesinde ideal saygakk kat
madde oranina getirilerelgienli bir boru vasitasiyla biyogaz reaktdriine akimargtir. Glbre 6n
hazirlama Unitesinde yeterli miktarda sulandirjemi % 8-10 kati madde oranina getirilen
buylkba hayvan dgkisi, biyogaz reaktoriine pompa yardimiyla gondégtim Afyon ili Doger
kasabasinda bulunan bir ahirdan elde edilen tapeahalskisindan yapilan bu ¢aiada gibre
numunelerinin analizleri yapilmve kati madde miktarinin analiz raporunda % ll@ydarinda
oldugu tespit edilmjtir. Bu nedenle taze hayvan skiisi gibre ©6n hazirlama Unitesinde
sulandiriilmadan sadece sdilc devirlerde kastirilarak biyogaz reaktérinegienli borular
vasitasiyla aktarilimgtir. Blylkbg hayvan glbresi rektérde 20 gin bekletilerek, fenasyona
ugratilmistir. Fermantasyon sonucu ggicikan gaz iyilgirme Unitelerine, bilgminde bulunan
nem, HS ve CQ'den arindiriimak i¢in gonderilrgliir. H,S ve CQ'nin ayristiriima sebepleri ise
sirasiyla korozyon ve sera gazi etkisine neden sbima Sistem igerisinde 48 bulundgu
zaman; motorlar, pompalar, borular, vanalar vsarzagorebilir. Ayrica HS orani %0,02
dolaylarinda oldgunda gaz sicakdl 20°C’yi gecmez. Eer %2'den fazla bir oranda bulunursa,

sicaklik 40°C’nin Uzerinde olur. Sicagin 40° C'nin Uzerinde olmasi istenmeyen bir durumdu
Nem, HS ve CQ@nin sistemden bertarafi icirs@sidaki islemler gerceklgtirilmi stir;

1. Biyogaz, KOH ¢ozeltisinin bulungw Gniteden gegirilir. (K5 igin)
2. Biyogaz, sonmiikirec Unitesinden gegcirilir. (CQcin)
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3. Yanma Kkalitesini yukseltmek icin gazin ihtiva gitthemin alinmasi gerekir. Bu

nedenle Uretine biyogaz silika jel vegstma tankindan gegirilir.

Sartlari iyilestirilen gazin bir kismi reaktor i1sitmasinda kullemak Uzere modifiye
edilensofbene ve geri kalan kismi ise g8y kasabasinda biyogaz sisteminin kurgldevin
Isitiimasinda ve mutfak ihtiyacinin kdanmasinda kullaniimak lzere biyogaz sobasina ve
ocgia gonderilmektedir.

Sekil 9.1 Koy tipi biyogaz sistemi.

Sekil 9.2'de deney dizepmin bir bagka cizimi gorilmektedir.Sekil 9.2'den de
goruldigu Uzere sistem gubre 6n hazirlama Unitesi, biyogaktorli ve gaz iyiktirme Unitesi
olmak Uzere en genel olarak 3 kisimdansmlaktadir. Sekil 9.3'de sistemin yerkke sekli
gorulmektedir. Biyogaz sistemi ve sistemi giliran bilgenler birbirleriyle kopuk olmamalidir.
Sistemin her bir bilgeni digeriyle ba&lantili olmali ve bu bganti optimum sartlarda
gerceklgtiriimelidir. Gibre 6n hazirlama Unitesi hayvanfarbulundgu barinaklara yakin
olmal ve elde edilen taze hayvanldsini idealsartlarda hazirlayacagekilde tasarlanmalidir.
Buyuk ciftliklerde hayvan dgkisi barinaklarda mevcut bulunan siyiricilar vasyla sirekli
olarak toplanmakta ve barinaklarin 6n tarafinda cuebulunan gibre toplama kanallarina
yonlendirilmektedir. Bu kanallarda gubre kamlmakta ve ardindan gubre 6n hazirlama
Unitesine godnderilmektedir. Blylk ya da kiucuk olceksisler olsun yapilmasi gereken

oncelikli konu, taze dgkiyr en ekonomiksekilde kontrol altina alabilmek ve en az stirg di
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ortamda bekletmek olmalidir. Biyogaz reaktorii gitnehazirlama Unitesine yakin olmalidir.
Gubre 6n hazirlama Unitesi ile biyogaz reaktorisiadaki bglanti yapilirken mesafe ve
sizdirmazlik g6z 6ntinde bulundurulmahdir. Buyisigker kurulurken belirlenen arazinin eni ve
boyu belirli araliklara bolinmekte, kot dlcilerirmhakta ve amaclanan duzlik ayarlanmaktadir.
Arazinin her noktasi ayni seviyede olmalidir. Dadayla reaktdriin kurulaga zeminin diiz
olmasi Onemlidir. Biyogaz reaktoriinden elde editgewe, sizdirmazii salanms borular
vasitasiyla belirli bir gm deserinde ve Ozellikle yer altindan gecirilerek gaileigtirme

Unitelerine ve ardindan enerji Gretim sistemlegiéielendiriimektedir.
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Sekil 9.2 Koy tipi biyogaz sistemi deney duzesmne
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Sekil 9.3 Sistemin genel yerjkesi.
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9.2 Giibre On Hazirlama Unitesi

Tez kapsaminda yapilan bu deneyselsgada biyogaz Uretimi icin temel hammadde
buylikba hayvan gubresidir. Bilingi Gzere taze dgkinin katt madde oranlar gigiklik
gOsterebilir. Dolayisiyla taze ghidan numune alinarak gerekli analizlerin yapiimasikati
madde miktarinin bu analiz sonucunda belirlenmesekmektedir. Taze buylkpadayvan
gubresinin analiz sonuclarn Cizelge 9.1’ de verjtini Biyogaz tesislerinde kabul edilen kati
madde orani % 8-10 dolaylarindadir. Bu tez kapsdaniyapilan deneysel cghada taze
hayvan dgkisinin analiz sonuclarina gore kati madde orand @dlaylarindadir. Dolayisiyla
gubre ©6n hazirlama Unitesinde taze hayvagkisinin sulandiriimasina gerek olmadi
belirlenmitir. Ancak 6n hazirlama Unitesinde taze hayvakigdinin homojenfiinin sgzlanmasi
gerekmektedir. Bu amac¢ galtusunda numune 4 kW gicinde reduktorli moto6ildev/dak
hiz ile donen kastirici vasitasiyla 6n hazirliktan gegciriltit. Sekil 9.4’ de goruldgi Uzere
glibre 6n hazirlama Unitesi olarak 300 litrelik Ibémk glbre ylkleme Unitesi, kstrrici
diuzengi, reduktdér ve motor Uniteleri ile sistem olarak aimedilmg ve deneylerde

kullaniimigtir.

Cizelge 9.1Buyukbag hayvan gubresi analiz gerleri.

Blyukbas hayvan gubresi icerisindeki Degerler (%)
organik mineraller

Kati madde miktari 10
Organik katl madde miktari 8,3
Mineral maddeler 1,7

N 0,35
NH,;-N 0,13

P,Os (Fosfor) 0,21

K,O 0,29

MgO (Magnhezyum) 0,17

CaO (Kalsiyum) 0,28

S 0,04

Cu 18,1 mg/kg
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11/04/2009

Sekil 9.4 Gubre 6n hazirlama Unitesi.

11/04/2009
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Sekil 9.5 Gubre 6n hazirlama Unitdgristirici sistemi.

Sekil 9.5’de glbre 6n hazirlama Unitesinin icerindalunan kagtirici bicaklari
gorulmektedir. Kagtirici sisteminde iki adet mil ve millerin her i etrafinda 8'er adet

parcalayici bigaklar kullanilgtir.

Gubre 0n hazirlama unitesinde homojen hale getirggbre 150 mm capinda % 10
egimli PVC boru vasitasiyla kendi cazibesiyle biyogaaktdrine yonlendiriimektedir. Biyogaz
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reaktorii icerisindeki gubrenin fermantasyonu tansemshiktan sonra g alinmasi
gerekmektedir. Bu ama¢ gaultusunda dakikada 2500 litre emme basma kapasstesahip
3000 dev/dakika, 3 kW guciinde salyangoz santrigtijga kullaniimgtir.

Sekil 9.6 Pompa Unitesi.

9.3 Biyogaz Reaktoru

Biyogaz reaktori 4mm paslanmaz cgelik sactan 2.5imwé 0.5 m konik kisim olmak
Uzere toplamda 3 m yiksegiinde ve 2,5 m ¢apinda imal edigmolup toplam hacmi yakiak
15 nf'tiir. Biyogaz reaktor Gnitesinin ic kismi 6 mm kdiginda fiber malzemeden imal
edilmistir. Fiber malzeme ile biyogaz reakttr imalatl ya@mdan 6nce paslanmaz celik sac
malzemeden ana kalibin imalati yapgm 6 mm kalinlginda imal edilen kalip tank igerisinde
fiber malzeme yaptirici vasitasiyla yagtirilarak imal edilmgtir. Sekil 9.7’de biyogaz reaktori

imalatinda kullanilan fiber malzeme ana kalibi giektedir.

16/03/2009

Sekil 9.7 Biyogaz reaktort fiber malzeme ana kalibi.
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Sekil 9.8'de kalip igerisinde imal edilen ve ardindealibi ¢ozulerek icerisinde kalibin
seklini almis olan fiber malzemeden imal edilgrolan 15 M hacmindeki biyogaz reaktér tnitesi

gorulmektedir

Sekil 9.8 Fiber malzemeden yapilgiiyogaz reaktoru.

Reaktdr Unitesinin i¢ kisminda fiber malzeme kullmasinin nedeni fiber malzemenin
hem iyi bir sizdirmazhk gdayarak uzun yillar kullanilabilmesi hem de koroagokasi
dayanikli olmasidir. Bilingi Uzere reaktor icerisinde fermantasyon surecind&tdsilerin
uygun fermantasyogartlarini olumsuz yonde etkileyecek her tirligigélik istenmeyen bir
durumdur. Bakteriler antibiyotik, paslanma, i¢ ont hava ve su gileri, ani sicaklik
degisimleri ve yuksek devirlerdeki kamma hizlari gibi faktorlerden etkilenmektedir. Fiber
malzeme bu olumsuzartlar icerisinde paslanma ve sizdirmazlik probé&iml en uygun
sartlarda ¢ozmektedir. Biyogaz reaktoriinin Ust kmspaslanmaz celik sactan yapgnbir
kapak vyerlstirilmistir. Kapak ile biyogaz reaktérinin ust kismi ardainsizdirmazgin
sgilanmasi icin kece, plastik conta, slikon kullangre kapak ile reaktor arasinda kigkanti
40 adet civata kullanilarak ganmstir. Kapak kismina 3 bar emniyet ventili ve 1 bagly
manometre yerktirilmi stir. Biyogaz reaktorl icerisindeki glbre-su kaminin fermantasyonu
icin gerekli olan 38°C sabit ic ortam sicaklinin sa&lanmasi icin reaktor Unitesinin yan
yluzeylere 20*2 mm serpantigeklinde 30 m Isitma borusu ve taban alanina 40*60 c

Olculerinde ve 0.75 mm kali@nda krom malzemeden imal edigniank yerlgtirilmi stir.
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Kangal seklinde yan yuzeylere dénen ve sabitlenen boru boyu, tez gaasi kapsaminda
hazirlanmg olan bir hesaplama programi ile belirlegtini Cizelge 9.3'de biyogaz reaktériniin
Isi kaybi hesabi yapilgmive hem bu 1si kaybini kalayacak hem de uygun fermantasyon
sartlarini sglayacak isitma boru boyu verilgtir. Elde edilen biyogazin bir kismi piyasadan
temin edilen ve baz dssiklikler yapilarak biyogaza uyumlu hale getiriknolan sofben de
yakilarak 1si elde edilmekte ve elde edilen bibigogaz reaktorinin ihtiyag duygu sabit i¢
ortam sicaklik dgerini kagllamada kullanilmak Uzere serpantigeklindeki borulara
pompalanmaktadir. Reaktériin en st kisminda guibire lwprusu ve valfi, en alt kisminda ise
gubre c¢iks borusu ve valfi vardir. Gubre cskborusu reaktoér tabanindan 20 cm yukarida
kurtagzi seklinde yapilmgtir. Cikis borusu 150 mm capinda PVC borudan olup reaktor
icerisinde duiz bigekilde yukari dgru ¢ikmakta ve ¢ikiagzi Ust kisimda yer almaktadir. Giri
ve ciks arasinda ki bu yukseklik farkinin yapiimasinin emddenge basinci aluncaya kadar
bir basing ortaminin ojmasini splamak ve bu basing sayesinde gibrenin kendi keratike
glbre Unitesine hareketini gercektiamektir. Ayrica ylzeyde kabuk alumunu engellemek
icin biyogaz reaktoriiniin tst kapak kisminin reakitditesinin i¢ kismina bakan tarafina belirli
yerlerinden delikler acilmiboru kaynak edilmtir. Bu sekilde gibre c¢ilgt borusuna belirli
zaman araliklarinda Beantisi yapilan puskirtme borusu sayesinde hemefietenolmy gibre
ilave edilmekte hem de en Ust kisimda ki giibredsgabilecek kabuklanmanin engellenmesi
amagclanmgtir. Reaktdr hacminin %75’i dolunca tim vanalar &a@irmesini engellenmek icin

kapatiimstir. Sizdirmazlhkta iyi bir c6zim olan kiresel vemaullaniimstir.

Biyogaz reaktériine yalkd&k 10 ton gubre konulnguve reaktdr Unitesinin i¢ ortam
sicaklgl mimkin oldgunca 38C deserinde sabit tutulmaya cailmistir. ilk zamanlar tretilen
biyogaz olmadii icin gerekli 1si enerjisi elektrikli sicak sulurbsofben ve gling enerjisiyle
karsilanmaya calilmistir.  Deneye bgdandiktan yaklatk 4 gin sonra biyogaz reaktori
icerisindeki gubrede kabarciklar eimaya balamis ve gaz Uretiminin  bgadig
g6zlemlenmitir. Her gecen giin guibrede ki fermantasyon ilerigmaglamis ve metan olgum
evresi daha da belirgindmistir. Deneyin 18. gininde elde edilen biyogaz kfitene
Unitelerinden gecirildikten sonra yanmayalbenistir. Reaktor tinitesi icerisinde ki basing ilk 18
gun icerisinde her gecen giin agtm Bunun nedeni okan gazin 18. gine kadar tam olarak
yanmaya hazir hale gelmemesi ve dolayisiyla kutteamasidir. Gaz yanmaya shediginda

gerekli ortamlarda kullanilg@i icin basing dgeri uygun aralikta kalmaktadir.
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25/06/2009

Sekil 9.10Biyogaz reaktorl koruyucu kafes sistemi vglaatilar.

Isi kayiplarini engellemek ya da en aza indirgemgak Reaktdr Unitesinin gikismi
cam yunu ile yahtilmy ve cam yunindn Gzeri ayrica ziftli &Ha sariimstir. Ayrica biyogaz
reaktoriine cam yunu ile izole edilirkensdkismi profil sac parcalari ile kafegeklinde
desteklenmitir. Bu sekilde izolasyonun reaktor Unitesi etrafinda diizéim sekilde kalmasi
salanmstir. Sekil 9.11 vesekil 9.12’de biyogaz reaktdriine uygulanan izolasyahsmasi

gorilmektedir.



Sekil 9.11 Biyogaz reakori izolasyon cginasi.

21/03/2009

Sekil 9.12Biyogaz reakorl izolasyon c¢gtinasi ve kafes sistemi.
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Sekil 9.13Biyogaz reakdrunin ustten gorigtu

Sekil 9.13'de reaktdriin Ustten goriiigorilmektedirSekilden de gorulegg Uzere,
reaktorin icinde kagtirici, 1sitma sistemi ve Olci aletleri bulunmaktadsitma sistemi
fermantasyonun gerceklmesi icin gerekli olan 36-38°C sicaklgini sa&lamak icin
tasarlanmgtir. Deneysel ¢cagmada Olcu aletleri olarak termometre ve pH metriéakumistir.
Termometre, reaktor ic ortam sicakhi 36-38 °C’ da tutabilmek icin, pH metre ise
fermantasyonun gercgekkcesi pH deserini 7 seviyesinde tutabilmek igin gereklidir. Kgurici
ise 6n hazirhk Unitesinden gelen kami 6 d/dk hiz ile kastirarak hizli bir sekilde
fermantasyonsleminin gerceklgmesi icin 6zel olarak tasarlangtir. Reaktoriin alt kisminda,

gazi alinan kagimin organik gubre olarak kullaniimasi i¢in vanakolli boru mevcuttur.
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9.4 Gaziyilestirme Unitesi

Sekil 9.14 Gaz iyilestirme Uniteleri.

Sekil 9.14'de goruldgu gibi sehpa Uzerine dizilgi4 adet tip gaz iyikkirme
Unitelerini olyturmaktadir. Tupler icerisinde KOH c¢ozeltisi, sénnkirec, su, talave slikajel
bulunmaktadir. 60 litre hacminde ki tlp icerisirgieile karstirilarak hazirlanan KOH ¢ozeltisi,
reaktorde Uretilen biyogaz icerisinde bulunagBHin tutulmasi icin kullaniimaktadir. 30 litre
hacme sahip tank igerisinde bulunan 10*10*30 cmuléignde dikdortgenler prizmasi
seklindeki kabin icersinde bulunan sornkirec ve tala CQO,’in gazdan uzaklgiriimasi icin ve
slikajel ise gazdaki nemin alinmasi icindir. En dosim olan 60 litrelik su tanki ise gazin
neminin alinarak yanma veriminin yiuksek olmasi igisarlanmgtir. Su tankindan ¢ikan gazin

bir kismi reaktdri i1sitacak olgonhbene, bir kismi ise Isitma amaci igitbekeye verilecektir.

Reaktorin ust kisminda gan biyogaz heniiz yanmaya hazigittér.  igerigindeki
CO, ve H,S'in ayrstinlip metan oranin artmasiganmalidir. Reaktdriin st kismindaki mini
kuresel vana acllir ve biyogaz kendi basinci ilgigama Unitesine gelir. Gaz kendi basinci ile
suyun &irigini yenerek ve suyla temas ederek igadeki CQ i suya birakip Unitenin Ust
kisminda toplanir. Yikama unitesinden SO birakip gelen biyogaz, icinde kire¢ ve tala
parcaciklari bulunan ikinci COtutma Unitesinden gecirilir. Biyogazin iggrideki HS'in

ayristirilmasi icin hazirlanmgi olan KOH-su ¢o6zeltisi tanki icerisinden gecirilBiyogazin
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yanmaya hazir hale gelmesi igin icerisinde ki nemiimmasi gerekmektedir. Gazin neminin
alinmasi icin uygulanan bazi yontemler vardir. Gaga s@utulmasi ya da bazi kimyasal
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu gahda gazin neminin alinmasi igin silika jel
kullaniimistir.

Yanma ic¢in sadece basing ayarlamasi yeterlidir.e Edlilen biyogazi dialgazli
kombide kullanabilmek icin basincin 21 mbar olmgerekir. Dizengmizde 30 mbar basing
regulatori kullanip elde edilen biyogaz igtieldikten sonra ihtiya¢ duyulan yerlerde
yakilmistir.

|

Sekil 9.15Deney duzengnde kullanilan gaz iyilgirme Uniteleri.

Sekil 9.15’de Afyon ili D@er kasabasinda kurulan biyogaz sistemisbitderinden olan
Uniteleri olarak LPG tanklart kullanilgtir. Tanklar, gaz iyilgtirme Unitesi olarak
kullaniimadan 6nce temizlilemine tabi tutulmgiardir.



Cizelge 9.2Biygaz sisteminde kullanilan malzemeler ve fiyatlaima.
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BIRIM
MALZEMEN 1IN ADI ACIKLAMA M IKTAR FIYATI TOPLAM
(TL) (TL)
BIYOGAZ - . 18 kg*40
REAKTORU 15 n?'liik reaktor icin polyester adet 80 3200,00
KAFES TEL 15 MPliik reaktor icin elyaf 100 A2 700 1400
ZIFTLI KAGIT Reaktor yalitim malzemesi 90 m 1.25 112,500
CAM YUNU (10 . .
CMLIK) Reaktor yalitim malzemesi 90 m 3.00 270,00
KUM il(?;%aktorun yerlgirilecegi zemin 20 1é 12.00 240,00
gﬁgLANMAZ CELIK Reaktor Gnitesinin dikismi 300 kg 6 1800,00
EMNIYET Biyogaz reaktori emniyet tertibafi 2 300,00 &00
KAPAK VE Kapakla entegre edilmimanuel
MANUEL karstirici ile guibrenin 2 500,00 1000,00
KARISTIRICI homojenlgini sgglamak
CELIK DUBEL 2 50,00 100,00
CIVATA SOMUN 2 60,00 120,00
GAZ BORUSU 2 100,00 200,00
Gubre 6n hazirlama tanki ve
KARISTIRMA mikseri (3 BG glictinde reduktorlti
DUZENEGi motor ve 2 mhacminde 6n 1 1.000,00 1.000,00
hazirlama tanki)
2 Adet (6
KEPCE MAKINA Cukur acilmasi saat cahma | 300,00 600,00
suresi)
GUBRE POMPASI 1 600,00 600,00
- ~ Biyogaz reaktoriiniin ihtiyac 0.3 n'luk
ISITMA SISTEMI VE duyduzu sabit i¢c ortam Krom-Nikel | 300,00 600,00
TESISATI v
sicaklginin sglanamsi tank*2
ISITICI SOFBEN Otomatik 1s1 ayarlayicili 1 500,00 500,00
Gune 1sinimin yeterli oldgu
GUNES ENERJSI zaman dilimlerinde reaktoriin 1si
SISTEMI ihtiyacini kagilamak icin vakumilu 1 1300,00 1300,00
gune kollektori ve depose
, Elyaf ve polyester malzemeden
BIYOGAZ : ; A
REAKTORU iSCILiK :rsr;ﬁ:geidllen reaktérun imalat 2 1500,00 3000,00
USTA YOVMIYE 3 500 1500,00
TOPLAM 16.642,500

Cizelge 9.2'de Afyon ili Dger kasabasinda yapilan 15° macme sahip biyogaz

sisteminin kurulmasi icin gerekli olan malzemeler fiyatlandirmalar belirtilngtir. Cizelge

9.2'de; biyogaz reaktérinin yapiminda kullanildsefi malzemenin miktari ve tutari, reaktor

Unitesinin d¢ kismini olgturan paslanmaz celik sac miktarl ve tutari, gudmehazirlama

Unitesi, gaz iyilgtirme Uniteleri, izolasyon malzemeleri, glibre ve t@ima borulari, pompa ve

diger pargalar ile biyogaz reaktoriiniin ihtiya¢ duisabit i¢ ortam sicaldini salamak igin
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gerekli olan isitma sistemleri tutar ve miktarl@e birlikte belirtiimistir. Cizelgeden de

gorulecegi gibi tim sistemin toplam maliyeti yalgik 16.642 TL olarak hesaplangtir.

Biyogaz reaktor icerisindeki gibre-su kaminin fermantasyonu icin gerekli olan 38
°C sabit i¢c ortam sicaklinin sa@lanmasi igin reaktor Gnitesinin isitilmasi gerektedk. Bu
ama¢ d@rultusunda reaktor Unitesinin 1s1 kaybi hesabirapiiynasi gerekmektedir. Cizelge
9.3'de biyogaz reaktoriinin is1 kaybl hesabi icinitienmg olan tablo gorilmektedir. Cizelge
9.3'de reaktoriin; ¢ap, yukseklik, yalitim malzemesikalinlgl gibi deserler ve iklim verileri
girildiginde sonugta 1sitma igin gerekli boru boyu uzgoluve 1si ihtiyact miktari

bulunmaktadir.

Cizelge 9.3Biyogaz reaktori 1s1 kaybi hesap tablosu.

BiYOGAZ REAKTORU ISI KAYBI HESABI
REAKTOR CAPINI GRINiZ (mm) 2700 mm
REAKTOR YUKSEKLIGINI GIRINiZ (metre) 1,5 M
ALT BOMBENIN YUKSEKLIGINI GIRINiZ (mm) 60 mm
UST BOMBENN YUKSEKLIGINI GIRINiZ (mm) 1500 mm
REAKTORUN CALISMA SICAKLI GINI GIRINiZ (°C) 35 °C
REAKTORUN KURULDUGU YERIN EN DUSUK SICAKLIGINI GIRINiZ (°C) -12 °C
REAKTOR MALZEMESININ KALINLI GINI GIRINiZ (mm) 1,5 mm
REAKTOR MALZEMESININ ISI ILETIM KATSAYISINI GIiRINiZ (W/mK) 14,9 W/mK
KULLANILAN YALITIMIN KALINLI  GINI GIRINiZ (mm) 80 mm
YALITIMIN ISI ILETIM KATSAYISINI GIRINIZ (W/mK) 0,034 W/mK
REAKTORE YAPILACAK GUNLUK BESLEME MIKTARI (kg) 1000 Kg
VERILEN ALT BOMBE YUKSEKLIGI ICIN ALT KURENIN YARICAPI (m) 15,218 M
ALT BOMBENIN YUZEY ALANI (m?) 5,734
ALT BOMBENIN HACMI (n7) 0,17179 m
VERILEN UST BOMBE YUKSEKLGI ICIN UST KURENN YARICAPI (m) 1,358 M
UST BOMBENN YUZEY ALANI (m?) 12,788 m
UST BOMBENN HACMI () 6,05824 m
REAKTORUN CEVRES (m) 8,478 M
REAKTORUN YANAL ALANI (m?) 12,717 m
304 PASLANMAZ CELK SAC iLE REAKTORUN YAN YUZEYININ AGIRLIGI
ka) 150,696 Kg
REAKTORUN TOPLAM HACM I (m®) 14,814 m
REAKTORUN TOPLAM YUZEY ALANI (m 9 31,239 M
REAKTORUN ISI KAYBI (W) 631,728 Watt
REAKTORE GUNLUK BESLENECEK GUBRHECIN GEREKEN ISI MKTARI (W) |1354,630 Watt
REAKTORUN GUNLUK ISI IHTIiYACI (W) [ 1986,357 Watt
REAKTORDEK 1 ISI KAYBINI KAR SILAMAK iCIN GEREKL i BORU BOYU (m)
KULLANILACAK PVC BORU DI'S CAPINI GIRINiZ 16-18-20-25-32 (mm) 20 mm
ISITMA BORULARI ICINDEKI SUYUN AKIS HIZINI GIRINiZ (m/s) 1 m/s
PVC BORUNUN ISIILETIM KATSAYISINI GIRINIZ (W/mK) 0,4 W/mK
REAKTOR ISITMA SUYUNUN GRIS SICAKLIGINI GIRINiZ (°C) 55 °C
REAKTOR ISITMA SUYUNUN CIKIS SICAKLIGINI GIRINiZ (°C) 37 °C
REAKTOR SIVISININ ISIILETIM KATSAYISI (W/mK)......k 0,634 W/mK
REAKTOR SIVISININ KINEMATIK VISKOZITES (né/s) .....v=plp 6,36731E-07 m’/s
REAKTOR SIVISININ ISIL YAYILMA KATSAYISI (m %s) .....a=k/(p*Cp) 1,53089E-07 m/s
REAKTOR SIVISININ HACIMSEL ISIL GENLESME KATSAYISI (1/K) .....p=1/T | 0,0004004 | 1/K
PRANDTL SAYISI 4,16
RAYLEIGH SAYISI = [g*B*(T o-T.o)*D Y/[v*d] 3542451,224
| Nug,={0,6+[0,387Ra"(1/6))/[1+(0,559/Pr)\(9/16)](8/272" 24,975




Cizelge 9.3(devam)
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| hgs=NU*k/D ...... (W/m°K) 791,719 W/K
REYNOLDS SAYISI =u*d# 27424,610
Nu,=0,023*R&%pP°* 121,659
h=Nu*k/d 4866,342 WK
REAKTOR ISITMA SUYUNUN ORTALAMA SICAKLIGI (°C) ...... To 46 °C
REAKTOR CALISMA SICAKLIGI (°C) ...... T, 35 °C
(FSE)AKTOR SIVISIILE ISITICI BORULAR ARASINDAKI ORTALAMA SICAKLIK 40,5 oc
KULLANILAN BORUNUN CIDAR KALINLI GI (mm) 2 mm
1 metre PVC BORUDAN GECEN ISI (W/m) 97,316 Watt/m
REAKTOR ISITMASI ICiN GEREKEN TOPLAM PVC BORU BOYU (metre) 20,411 M
ISITICI BORULARIN REAKTORDE ICINDEKI TUR SAYISI 2,408 Tur
MAV [ BOLGELER GRILMESI GEREKEN DEGERLERDIR.

YESIL BOLGELER SICAKLIGA GORE GRILMESI GEREKEN DESERLERDIR.

KIRMIZI BOLGELER ISE SONUCLARDIR.

REAKTOR SIVISI ILE ISITICI BORULAR ARASINDAK 1 ORTALAMA SICAKLIK (K)

313,65

DOYMU S SUYUN TERMOFIiZIKSEL OZELL IKLER i

Tor (K) 300 305 310 315 320
k (W/mK) 0,613 0,62 0,628 0,634 0,64

v=plp 8,5757E-07 7,7286E-07 6,999E-D8,3673E-07 3'783425
A 1,4713E-07 1,4914E-07 (1)'75137'5' 1,5309E-07 8'75481'5'
B 0,0002761 0,0003206 0,0003618,0004004 | 0,000436[7
Pr 5,83 5,2 4,62 4,16 3,77
p (kg/m?) 997 995 993 991 989
u (Ns/nf) 0,000855 0,000769 0,000695 0,000631 0,000577
Cp 4,179 4,178 4,178 4,179 4,18
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10. MATERYAL VE METOD

Afyon ili Doger kasabasinda 15 adet blyikbayvani olan bir kdy evine kurulan bu
calismada deneylere 31.03.2009 tarihindgldbmamsstir. Yaklasik 10 ton taze biylkRahayvan
diskisi, gibre 6n hazirlama Unitesinde Kanlip homojen hale getirildikten sonra biyogaz
reaktoriinde anaerobik fermantasyor@matimaya bglanmstir. Biyogaz reaktort igersindeki
malzemenin fermantasyonu sirecindglaamasi gerekli olan 3& sabit i¢ ortam sicakil gaz
olusumu gercekigene kadar elektrikli sofben ve gignenerjisi sistemi ile sganmstir.
Deneylerimizde yakkak 10 ton taze inek giibresini %8 derece sicaklikta 153nmacmindeki
biyogaz reaktor Unitesinde beklgithizde, 4. ginden itibaren reakt6rde gubre ylzeyind
kabarciklarin olgtugu gozlemlenmtir Sekil 10.1'de 4. gundeki veekil 10.2'de ise 18.
gundeki reaktér icerisinde gubrede meydana gelesunilar gértlmektedirSekillerden de
anlgllacaz Uzere gubre ylzeyinde kabujdsanin 18. gunde daha da belirgitilg ve
kabarciklarin daha da buyugli goralmektedir. 7. glinden itibaren reaktor Unitgsikapak
kismina yerlgtirdigimiz basing olgerde basing seviyesinin yiksglde 100 mbar dgerinde
oldugu gorulmitir. 7. ginden sonra gaz elumu goézlemlendii icin olusan gaz hergin
yakilmaya cakilmis ancak yanma gercellmemitir. Bunun nedeni okan gazin yeteri kadar
beklememj ve neminin alinmarngiolmasidir. 7. ginden sonra gazi hergiin yakmaysgse&ta
18. gune kadar sonuc¢ alinamaim 18. glnde basing gdstergesinde gaz basinideha da
yikseldgi ve yaklgik 1 bar dolaylarinda olgw gorialmigtir. 18. giinde elde edilen gazin ilk
yanmasi gercekenistir. Elde edilen gazin ilk yaguile ilgili gorintiler Sekil 10.3 ve 10.4'de
gorulmektedir. Elde edilen biyogaz gaz igtieme Unitelerinden gegirildikten sonra ocakta
yemek psirmek amaciyla kullaniimgtir. Elde edilen biyogaz gaz iyigrme Unitelerinin her
birinden gegirildikten sonra severin marka gaz i@neihazinda surekli 6lgcuimler yapilgtr.
Yapilan élcimler neticesinde biyogaz icerisindekGniktarinin % 60, C@miktarinin % 30,
H.S miktarinin ise 13 ppm dolaylarinda aiducihazdan okunnytur. Reaktdrden elde edilen
gazi tgimak icin 20*6 mm olcllerinde plastik boru kullamiktir. Biyogaz reaktéri ile gazin
kullanildigi mahal arasinda yakl& 50 m gaz borusu dénmitir. Gaz borusu reaktérden
ciktiktan sonra kullanilaga yere kadar tanirken mimkin oldgu kadar ginge temas
etmemesine dikkat edilgiive genelde yerin altindan gecirigtit. Bunun nedeni gazin

Isinmasini ve nem miktarinin artmasini 6nlemektir.



03/04/2009

Sekil 10.1Do6rduncu glinde gubredeki elumlar.

18/04/2009

Sekil 10.2 Onsekisinci giinde giibredeki glumlar.
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18/06/2009

Sekil 10.3Elde edilen gazin ocakta yani

Sekil 10.3 ve 10.4'de elde edilen biyogazin gerekfilestirme Unitelerinden
gecirildikten sonra mutfakta yemek spme ihtiyacinin  kagilanmasinda kullaniimasi
gorulmektedir.

18/06/2009

Sekil 10.4 Elde edilen gazin yemekspime amacli kullanifi.

20. giinden sonra reaktére her giin 500 kg taze igylilayvan glibresi ilave edilgi
ve aynl miktarda fermente olmwrganik glbre reaktdr Unitesindensdeg edilmistir. 20.

glnden sonra sistem sirekli beslegaklinde calsmaya balamistir. Herglin taze dki reaktor
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Unitesine alinmakta ve ayni miktarda reaktor Gimtasen alt kisminda ki fermente olggibre

her guin dyari alinarak organik gubre olarak kendine ayrly@rde biriktirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda torsioa elde edilen biyogaz miktari 30.5/ton olarak
hesaplanmstir. 20. glinden itibaren ginlik 500 kg garanti gitemin edilmg ve yapilan gibre
analiz sonucuna gore tazaldiicerisinde % 10 kati madde orani giduespit edilmgtir. Buna
gore gunlik 50 kg katt madde ofglugtzlemlenmitir. Organik kati madde miktarinin yapilan
analiz sonucunda % 85 olgim ve bu orana gore gunlik 42.5 kg organik kati readttie
edilmistir. Organik kati madde miktarina gére biyogaz itmemiktarinin 0.35 rilkg oldusu
belirlenmitir. Giinde yaklgik 15.7 ni biyogaz uretilmj ve yapilan gaz analiz gerlerine gore
metan oraninin % 60 oldu belirlenmitir. Belirlenen bu metan oranina goére Uretilen 1657

biyogazin 9.24 ik miktarini metan olgturmaktadir.

PH degisimi
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Sekil 10.5Biyogaz uretimi esnasinda Phgdgmi grafigi.
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Sekil 10.6 Biyogazin termal kamera goruntsa.

Sekil 10.5’de biyogaz reaktoru icerisinde 12 glnesimce pH d@simi verilmistir.
Sekil 10.5 incelendiinde pH dgisiminin 6.6 ile 7.4 arasinda gitigi ve 10.gunden itibaren 7.4
degerinde sabitlengi gorulmektedir.Sekil 10.6’'de elde edilen biyogazin yanma sonucméér
kamera goruntust verilgtir. Elde edilen biyogaz bir boru cgmnda yakilmg ve alev
sicaklginin yaklagik 143°C oldusu gorulmektedirSekil 10.7'da elde edilen biyogazin emisyon
degerleri verilmitir. CO degeri % 0.013, C@dezerinin %37.06, @ dezerinin % 0.35, hidro
karbon dgerinin 5553 ppm ve NQdeserinin ise 63 ppm oldiu gorilmektedir.

Sekil 10.7 Biyogazin emisyon derleri goruntisu.
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1 ton taze malzemedeki kati ve organik kati madd

D

Kati Madde Atiklar

icerisindeki  Organik

miktarlari Maddeler
omanik
Malzeme Eal\;' madde oorgs’a\lllnik kati madde Seluloz | Hamyag | Protein | Karbonhidrat ;t? gm gﬂaeztlan ;22 P! gggrj:si fg;andl
(%) kg/ton a/kg a/kg a/kg a/kg gaz icerigi vegimi yeli Orani
verimi (% CH,) | (m¥ton) | KW
(It/kg)
domuz atiklari 5,0 75,0% | 37,50 150 70 180 400 550 68 20,625 140,25
inek glbresi 10,0 85,0% 85,00 220 30 150 400 350 60 29,75 178,5
tavuk giibresi(taze) 20,0 95,0% | 190,00 180 10 220 340 750 66 142,5 9405 |20
misir kiispesi 30,0 96,0% | 288,00 190 42 81 642 585 59 168,48 994,03
taze ysil ot 16,0 90,0% | 144,00 175 40 235 450 530 63 76,32 480,81
mubhtelif organik atiklar 25,0 92,0% | 230,00 63 92 130 635 630 64 1449 927,36
evsel yemek atklari 18,0 92,0% | 165,60 90 110 190 530 655 68 108,46 737,58
un ve unlu m amdlleri 90,0 92,0% | 828,00 20 120 115 665 650 62 538,2 3336,8
mezbaha artiklari 18,0 98,0% | 176,40 40 210 570 160 700 80 123,48 987,84
Yag 10,0 96,0% | 96,00 0 420 540 0 1.000 85 96 816
sizinti ( mezbaha akintisi) 20,0 96,0% | 192,00 0 420 540 0 1.000 85 192 1632
bira ufaltma makinesi ¢ikan atiklar 20,0 95,0% | 190,00 193 86 250 424 580 65 110,2 716,3
Bugday 12,0 95,0% 114,00 120 70 235 490 600 68 68,4 465,12
misir 12,0 95,0% | 114,00 120 70 235 490 660 70 75,24 526,68
patates atiklari 12,0 94,0% | 112,80 30 3 92 815 630 57 71,064 | 405,06
EE L CL U 11 0 88,0% | 96,80 95 15 95 675 590 58 57,112 | 331,24
patates, havuc, turp vb)
turuncgiller 14,5 93,0% | 134,85 224 14 70 622 520 58 70,122 | 406,70
siit suyu 53 98,0% | 51,94 0 657 75 34,124 | 255,93
palmiye yag atiklar 90,0 51,0% | 459,00 680 68 312,12 21224
soya unu ve atiklari 92,0 88,0% | 809,60 922 70 746,45 5225,1
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Cizelge 10.1'de farkli malzemelerin kati madde amif kati madde miktarlari, organik
kati madde icerisindeki maddeler, organik kati nemidsh elde edilebilecek gaz verimi,
sulandirma oranlari ve malzemenin her 1 tonundafe edilebilecek biyogaz miktarlari
verilmistir. Afyon ili DOger kasabasinda yapilan biyogaz reaktdriinde haywgmsidolarak
sazmal sit ingi gubresi kullanilmgtir. Inek gubresinin kati madde miktarinin % 10, organik
kati madde miktarinin % 85 olgu ve organik kati madde igerisinde de 220 g/kglse]i
30 g/kg ham yg, 150 g/kg protein ve 400 g/kg karbonhidrat buluhdgorilmektedir.

Cizelge 10.2'de ayrica inek gubresi icin 1 kg otigddati maddenin gaz veriminin 550
lt/kg, metan iceginin % 60 ve ton bana gaz veriminin ise 29.75%ton dgerinde oldgu

gorilmektedir.

Cizelge 10.2Afyon ili doger beldesinde kurulan sistemden elde edileieder.

KG Populasyon Kg Adet Total Ts Vs

35 Sazmal inek 550 15 64 12 10

5 Buzgsi 100 0 50

6 Dive 120 0 50

12,5 Gebe dive 250 0 50
Sagmal Inek Agirlik 8250 528 Sazmal inek Gubre
Buzasl Agirlik 0 0 Buzasl Gubre
Duve Agirlik 0 0 Dive Glbre
Gebe diuve Auirlik 0 0 Gebe dive Gibre

I
Toplam Hayvan Airlik 8250
Total B.Bg Hayvan 15 528 | Total Gunlik Giibre
B.BAS

Toplam Kuru Madde 50,00 kg/giin

Toplam Organik Kuru Madde 42,50 kg/giin

Conv'n Eff.D6ngum verimliligi 54 % VS destroyed

CHykgVs 0,51 m3/kg VS destroygd

CH, 11,7045  m/gin

% CH, 60

CO, 7,80 m /giin

Biyogaz 19,51 m® /giin

ucucu Katilar konstrasyonu 42,50 kg/m

glnlik besleme miktari 2

Sulandirma Orani 0

Atik Sivi Hacmi 1,00 m/giin

Bekletme Zamani 20 Giln

Digester Toplam Hacmi 15,67 m

Toplam Atik Sivi Giinliik | 0,44

GUnlik su miktari Ton

Toplam kw | 5,28 | Kw
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Cizelge 10.2'de ise farkli hayvanlarin canfiiraklari, herbirinden elde edilebilecek
gunlik gubre miktari, sulandirma orani, elde eddelek ginlik CQ@ ve CH, miktarlan
belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢anada, 50 kg/gin kati madde, 42.5 kg/gin organik kat
madde, 19.5 figiin biyogaz ve bu biyogazin icerisinde 11,7giin CH, ve 7.8 nigiin CQ

elde edilmitir.

Cizelge 10.3Biyogaz sisteminden elde edilen Uretingeleri.

YUK BA'S HAYVAN

GUNLUK BIYOGAZ URETIMI M3 19,51
GUNLUK BIYOGAZ URETIMI KG 21,69
GUNLUK BIYOGAZ KCAL KCAL 109.046,93
SAATLIK BIYOGAZ KCAL KCAL/H 4.543,62
AYLIK B IYOGAZ URETIM M3 585,23
AYLIK B IOGAZ ENERJ MJ/AY 13.694,27
GUNLUK BIYOGAZ ENERI MJ/GUN 456,48
GUNLUK ELEKTRIK KWH KWH/GUN | 126,80
GUNLUK KULLANILABILIR -

ENERJ MJ/GUN 456,48
GUNLUK ESDEGER KWH KWH 126,80
SAATLIK ( co-gen kapasitesi ) KW 5,28
SAATLIK KCAL/H 4.543,62
YILLIK B IYOGAZ URETIMI M3 7.122
SAATLIK BIYOGAZ URETIMI m3/h 0,81

KATI MADDE ORANINI %10'a ORANLAMA

TOPLAM GUBRE KG /GUN 500
TOPLAM KATI MADDELER KG /GUN 50
%10 K.M OLMASIICIN SU MIKTARI KG /GUN 0
resirkule gunluk m3 0,44
DIGESTER HACM*BEKLEME SURES KG.BES.GUN |20
DIGESTER HACMNDE GUBRE M3 10
DIGESTER ADET HACIM M3 1
%10 KM IGIN GEREKEN SU MKTARI KG / BES.GUN| 0
DIGESTER GUBRE NKTARI B.B KG / BES.GUN| 10000
DIGESTER BYOGAZ MIKTARI B.B M3 /BES.GUN| 19,51
YILLIK GIREN GUBRE MKTARI B.B KG /YIL 182500
YILLIK B IYOGAZ MIKTARI B.B M3/YIL 7.122
YILLIK CIKAN GUBRE M IKTARI TON/YIL 182.5
YILLIK B IYOGAZ URETIMI M3 7.122

SAATLIK BIYOGAZ URETIMI m3/h 0,81

BUYUK BAS HAYVAN GUNLUK

ESDEGERI SOMA KOMUR KG 23,20

ESDEGERI DOGAL GAZ M3 13,22

ESDEGERI LPG TUP KG 9,91

ESDEGERI FUEL OIL KG 11,85

ESDEGERI ELEKTRIK KWH KWH 126,80
CO-GENERATION SISTEM

YILLIK TOPLAM B iYOGAZ URETIMI M3/YIL 7.122

SAATLIK TOPLAM BIYOGAZ URETIMI m3/h 0,81

TOPLAM URETILEBILECEK ENERJ KWH/YIL 46.281,54
URETILECEK ELEKTRIK KWHe/YIL 17.679,55
QRETILECEK ISIL GQC TOPLAMI KWHth/YIL 21.706,04
E;;EI;I'ILECEK ISIL GUCUN D.GAZ M3/YIL 2.262.69
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YILLIK ELDE ED ILECEK

FERMENTE GUBRE

GRANUL GUBRE TON/YIL 61

SIVI KOMPOST GUBRE TON/YIL 98

Birim fiyat TL ESDEGER FIYAT SENELIK

0,34 7,89 2839,8

0,78 10,31 37115

2,05 20.315 74155

0,97 11,45 4122,4

0,17 21,30 7668,7

Birim fiyat TL YILLIK E S.FAYDA

0,34 5.945,6 ticarethane +vergili fiyat

0,78 1.764,9 dogalgaz gdeser

TOPLAM YILLIK FAYDA

ISI+ELEKTRIK 7.710

25,00 1.518

15,00 1.469

TOPLAM YILLIK GUBRE GELIRI 2.988
| TOPLAM YILLIK GEL IR 10.698 |
TOPLAM Eneriji 456,48 MJ/giin
Saatlik Giig 5,28 Kwh
ATIKLAR KG | GUNLUK ton SENELIK ton
GUNLUK CIKAN GUBRE 0 161
GUNLUK CIKAN GUBRE | [0 161
SEPARATORILE GRANUL GUBRE 0 61
SEPARATORILE SIVI KOMPOST GUBRE | 0 98

Sisteme Giren Ham Giibrenin Orani

Glbre Miktar (ton/yil) Kuru Materyal Orani (%)

Samanl BuyukbaGibresi 182,50 30 18,25
Kojenerason Unitesi

co-gen 1 Adet
Yilhk calisma siresi 8760 Saat
Yiilik Ist ve Elektrik Uretimi | 21.706 | 17.680 kwht / kWhe
( co-gen kapasitesi ) 5 Kw
Unite Elektrik Giici (Top.) ISI / ELEKTRIK 2 2 Kwht / Kwe
Tum enerjinin elektrilgeklinde kullanimi 29% 13421,64769 kWhe
Tum enerjinin 1sseklinde kullanimi 45% 20826,69469 kwht
Sistemin Elektrik Enerji Tuketimi 48 kwh

Sistemin IsI Enerji Tuketimi 320 kwh

Co *Gen sistem i¢in kalan enerji 21.677,24 17.487,55

CO-GENERATION SiSTEM

SAATLIK BIYOGAZ URETIMI M3/h 0,81

SAATLIK KALORT DEGERI Kcal / h 4.543,62

KULLANILAB ILIR YAKIT ENERJSI Kw/h 5,28

BIYOGAZ JENERATOR TPI

URETILEBILECEK ELEKTRIK GUC Kwe 2,05

URETILEBILECEK TERMIK GUC Kwth 2,57

TUKETILEBILECEK BIYOGAZ MIKTARI Nm3/h 0,81
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11. SONUCLAR

Tez calgsmasi kapsaminda Afyon ili F@r beldesinde kurulan sisteminden elde edilen
uretim deerleri Cizelge 10.4’'de gorilmektedir. Bigle 1s1 ve guc Gretim Unitesinde
(ko-jenerattr) yakilan metan gazinin 1si ve elk&ktliarak toplam enerji icetinin 5.28 kWh
oldugu hesaplanngtir. Yillik gilbre miktarinin 182.5 ton, biyogaz rtakinin 7.122 riive enerji
potansiyelinin ise 32.576 kWh/yil oldu hesaplanngtir.

Cizelge 10.3'de, gunliik tretilen 19.51° tiyogaz (retimine gore, 126.80 kWh/giin
elektrik enerjisi Uretilebilegg gorulmektedir. Tez caimasi kapsaminda yapilan biyogaz
sistemi igin saatlik kapasitesi toplamda (i1si+ei&kt5.28 kW olan ko-jeneratdr segilmesi
gerekmektedir. Dger kasabasinda yapilan bu sistemden elde edilegdmyn komur, dgal
gaz, LPG, fuel-oil ve elektrik olaraks@eger miktarlari Cizelge 10.4' de verilgtir. Cizelge
incelendginde Uretilen giinlik 19.51 biyogaz, 23.20 kg soma kémiirine, 13.22 dusal
gaza, 9.91 kg LPG miktarina, 11.85 kg fuel-oil &6B kWh elektrik miktarinasedeser olduyu
gorulmektedir. Gincel elde edilen birim fiyatlaré@rg Uretilen biyogazin seneliksdeser
fiyatlari yukarida bahsedilen yakitlar icin veriltmi. Cizelge incelengiinde yillik Gretilen
biyogaz ornek alinan yakitlarin miktarina cevgildde komur olarak 2839.8 TL, dalgaz
olarak 37115 TL, LPG olarak 7415.5 TL, fuel-oilamdk 4122.4 TL ve elektrik olarak
7668.7 TL bir bedel kil etmektedir.

Yillik dretilebilecek 7.122 rh biyogazin 1si ve elektrik olarak kalrg yaklasik
7.710,5 TL ve toplam yillik fermente olmwrganik gubrenin kadigl ise 2.988 TL olarak
hesaplanmtir. Sonugta toplamda 10.698 TL bir gelir elde ehillecektir. Dger kasabasinda
yapilan bu sistem icin toplam 16.642,5 TL harcarapilynstir. Maliyet ve yillik getiriler
birbirine oranlandiinda sistemin geri dégisuresi yaklgtk 1.5 yil olmaktadir. Hesaplanan bu

1.5 yillik suire sistemin fizibil oldiunu gostermektedir.

Yapilan calsma ve incelemeler sonucunda daha sonra yapilaeakcallsmalara katki

sgilayacal kacinilmaz olanggidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

Gunumizde enerji, kalkinghgin 6lcusi olarak kabul edilmektedir. Ulkemiz Grgitti
enerji ile tuketimini kagpilayamamaktadir. Enerji agni di alimlarla giderilmeye

calisiimaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ¢ok yakin getezeéikenecgi hesaplanmaktadir.

Bu somut gercek yenilenebilir enerji kaynaklaridmemini arttirmaktadir.
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Dunyanin bircok yerinde yenilenebilir enerji kaytak ile ilgili yogun calsmalar

yapiimaktadir. Ulkemizde ise bu konudaki galalar yeni ve yetersizdir.

Yapilan hesaplamalar Turkiye de kicuimsenmeyecek biyogaz potansiyelinin

oldugunu gostermektedir.

Ulkemizde dgerlendirildigi takdirde yalnizca hayvan giibresinden yilda 3 amily?

biyogaz elde ederek 1 milyar TL enerji tasarrufgiaaabilir.

Biyogaz tesislerinden cikan fermente gubreleridatulmasiyla topraklarimiza her vyil

azotlu, fosforlu ve potasyumlu gibre olarak 2.288.6bn gubre elde edilebilecektir.

Biyogaz kullaniminin yaygingmasiyla koylerimizde odun ve k&mir kullanimi

azalacak, cevre ve hava kigiihde azalma sganacaktir.

Afyon ili D6ger kasabasinda yapilan uygulamal ggaiida bir kdy evinde mevcut
hayvanlarin gubrelerinden yararlangditakdirde gibre miktarina Pl olarak biyogazin
uretilebilecgi ve Uretilen bu biyogazin 1s1 ve elektrik enerjisietiminde kullanilabilecg

belirlenmitir.

Uretilen biyogazin konut isitmasinda, sera isitntesikullanilabilecgini goz ardi
etmemek gerekmektedir. Biyogazin sera isitmasindarkminin ayri bir 6nemi vardir. Kapali
ortamlarda giindiiz saatlerinde bitkilerin gercsgtiidigi fotosentezden dolay bir karbondioksit
ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Yapilan hesaplama wmeaysel cajmalarda Uretilen biyogaz
icerisinde metan gazindan sonra 6nemli bir miktata&arbondioksit tretiminin gercektesi
bilinmektedir. Dolayisiyla sera isitmasinda Uretitdyogaz icerisindeki karbondioksit bitkiler

icin yararh bir gaz olarak kullanilimplacak ve sera gazi etkisi minimize edilecektir.

Ulkemizin bir tarim ve hayvancilik Ulkesi olgu g6z 6niine alinginda biyogaz
sistemlerinde enerjinin yani sira fermente aimuganik gibre Uretimide gercekéeesinden,

elde edilen organik gibre tarimsal alanlarda ku@ak ve dnemli dl¢iide verim arttiracaktir.

Biyogaz teknolojisi organik kokenli atik/artik maeldrden hem enerji eldesine hem

atiklarin toprga kazandiriimasina imkan vermektedir.
Ucuz - ¢evre dostu bir enerji ve gubre kagidar. Atik geri kazanimi sgar.

Biyogaz Uretimi sonucu hayvan gibresinde bulunabkie yabanci ot tohumlar

¢cimlenme 6zelkini kaybeder.
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Biyogaz dretimi sonucunda hayvan gibresinin kokbfsedilmeyecek olciide yok

olmaktadir.

Hayvan gubrelerinden kaynaklanan insargligani ve yeralti sularini tehdit eden

hastalik etmenlerinin biyik oranda etkimin kaybolmasini samaktadir.

Biyogaz uretiminden sonra atiklar yok olmamakteelilstcok daha dgerli bir organik

glbre haline donimektedir.

Biyogaz Uretiminden yilda yalde&k 1 milyar TL lik enerj tasarrufu géanabilir.
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