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OZET
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Ziyaddin RECEBLI
Ocak 2014, 53 sayfa

Bu ¢alismada, giibre tank se¢imi, ham malzeme se¢imi, tesisat krokisi ve uygun hava
gaz1 borusu hesaplanmasi ve se¢imi, gece ve giindiiz hava sicaklik farkini 6nlemek
icin elektrik sistem tasarimi yapilmistir. Deneylerde oncelikle giibre tanki tasarimi
planlanmis en uygun ebatlarda ve uygun sekil ve diizenekler hesaplanarak giibre
tank1 elde edilmistir. Ham malzeme se¢iminde, ¢esitli hayvansal artiklar (tavuk
giibresi, biiylikbag hayvan giibresi,) kullanilmistir. Kisa siirede uygun sicaklig
yakalayarak ve sicakligi sabit tutarak fermantasyona girerek, yliksek gaz ¢ikisi veren
giibre bulmak i¢in deneylere tabii tutulmus ve sonuglar1 grafik olarak sunulmustur.
Elde edilen yanici gazin evde kullanilmasina imkan veren tesisat tasarimi en uygun
yapida dosenmistir. Tesisat borularinin c¢aplarmin hesabi yapilarak, gaz sikismasi
Onlenmis ve uygun ¢apta kullanilan gaza basing saglanarak ocakta daha verimli 1s1

alinmasi tasarlanmustir.



Deneyler izmir’de yapildig1 icin hava durumu biiyiik etken saglamaktadir. Bu ilde
gece ve giindiiz sicakliklan farklilik gostermektedir (Agustos ve Eyliil aylarinda 2
ilin sicakliklarmi Cizelge halinde verilmistir). Gece ve giindiiz sicaklik farkini
onlemek icin akiiden yararlanilmistir. Akiiden alinan elektrik ile giibre tankinda
isinma saglanmistir. Boylelikle deneylerde gece ve giindiiz sicakliklarini ayni
seviyede tutarak fermantasyonda verimi disiirmeden devamli gaz alimi

yapilmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Biyogaz, hayvansal atik, biyogaz iiretimi, biyogaz kullanimi.
Bilim Kodu : 914.1.233



ABSTRACT
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In this research, many studies about fertilizer tank designs, picking up the right raw
material for the tanks, sketches were installements of the right gas pipelines were
made. Also there were some studies about solar panels and how they can be used to

equalize the temperature differences between the day time and the right time.

Firstly, during the experiments fertilizer tank designs were planned and right
dimensions were calculated for the most effective usage. Voriety of Animal wastes
were tested and put into graphs so that the most effective raw material that heats up
fast up to certain point and stays steady at the given point. Can be used for the

fertilizer tank.
Pipeline sketches and installements were made so that the chosen raw product can

be used to heat up our houses. The dimensions of the pipelines were calculated

carefully in order to stop the gas compression and the tests show that with the right

Vi



pressure applied on the on the gas creates a better source of heat for our ovens and
other kitchen product that needs heats.

The experiments took place at different altitudes in Izmir In both cities there is a
huge temperature difference between the day time and the night time (the
temperatures of the given cities in August and September were given at the tabe )
Solar Panels were used in order to equalize the massive temperature difference
between the day time and night time .The electricity, produced by the solar panels,
was used to heat up the fertilizer tanks at the night time so that the temperature in the
tank is kept at the same level. So the gas fermentation is steady throught-out the day.
This steadiness causes our houses to remain in close temperatures between the day

time and night time.

Key Word : Biogas, animal waste, biogas productions, biogas, gas consumption.
Science Code : 914.1.233
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CH,4 : metan gazi
CO, : karbondioksit

H,S : siilfat
H,O :su
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O, :oksijen
H, : hidrojen

C/N : karbon azot orani

KISALTMALAR
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Qe : buharlasan 1s1 kayb1

r - gerekli 1s1 miktart
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye her gecen giin teknolojiye bagli olarak, sanayisinin hizla gelisim gosterdigi
ve kirsal kesimin hayati idamesini ¢ogunlukla tarim iizerinden saglayan bir lilkede
enerjinin ne kadar énemli oldugu asikardir. Tarimda yeterli verimi alabilmek icin
toprak, su ve havanin kirli olmamasi gerekmektedir. Yalniz gelisen teknoloji ayni
zamanda kirliligi de yaninda getirmektedir. Bu dongiide yapilabilecek en iyi gelisim
ekosistemi zarara ugratmadan enerji verimliligini artirmaktir. Enerji elde edebilmek
icin girdileri en 1iyi sekilde kullanilmak gerekir. Bu noktada insanlarin ve hayvanlarin
artik olarak degerlendigi herseyi geri doniisiim saglayarak enerji elde etmek

olacaktir.

Koylerimizde hayvancilikla ugrasan insanlar, hayvanlarinin tezeklerini donem
donem toprak ile karistirarak toprak verimliligini artirmakta ve bir sonraki yil i¢in
topraktan daha fazla verim alabilmektedir. Fakat dogrudan ¢ikan yas tezegin iginde
barindirdig1 maddeler orantili degildir. Bu sebepten dolay1 yas tezeginfermantasyona
tabii tutulmas: gerekmektedir. Fermantasyona tabii olan tezek ayni zamanda bize
enerji doniislimii olarak yarar saglar. Son yillarda hayvansal atiklarin sadece giibre
olarak kullanim1 disinda bunlardan enerji elde etmenin yollarin1 da kesfetmislerdir.
Giibrelerin biiyiik bir kism1 tezek olarak yakilmaktadir. Yanan tezekte azot, fosfat ve

potasyum da yanip gitmektedir.



Sekil 1.1. Ev tipi biyogaz tesisinin isleyisi.

Topragr verimli hale getirme cabalar1 bizi giibre kullanmaya yonlendirirken ayni

zamanda fermantasyon olay1 bize metan gazini kesfetmemize imkan saglamustir.

Biyogazin ana bileseni olan metan gazi ilk defa Ingiliz arastirmaci Volta tarafindan
bataklik gazi icerisinde bulunmustur. Metan gazinin organik maddeden oksijensiz
ortamda ayrigmasi sonucu elde edildigi deGotas tarafindan bulunmustur.
Hindistan’da hayvan giibrelerinin yakilarak yok edilmesini 6nlemek amaci ile Gobar
Gaz Arastirma Istasyonu kurulmus ve gelistirilen biyogaz tesislerinde basit
yontemler ile gaz elde edilebilecegi, gazi alinmig glibreninde tarimda verimli olarak

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Ayrica Biyogazin, M.O. 10. yiizyilda Asurlular, M.S. 16. yiizyilda ise Iranlilar
tarafindan banyo amagh sicak su hazirlamada kullanildig1 belirtilmektedir. Ozellikle
gazlarla ilgili calismalariyla taninan Jan Baptita Van Helmont, 17. yiizyilda, organik
maddelerin bozunumuyla yanici gazlarin elde edilebildigini belirtmistir. 1776 yilinda
Kont Alessandro Volta, organik maddelerin bozunma miktariyla elde edilen yanici
gaz arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu tespit etmistir. SirHumphryDavy, 1808
yilinda, sigir giibresinin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan gazlarin igerisinde

metan gazini belirlemistir.

Ik biyogaz tesisi, Hindistan’in Bombay kentinde 1859 yilinda kurulmustur.
Biyogazin sokak lambalarinda kullanimi 1895 yilinda Exeter/Ingiltere’de



gerceklestirilmistir. 1911°de yine Ingiltere’de Birmingham sehrinde, biyogaz elektrik

ve 151 eldesi amaciyla kullanilmigtir.

Biyogaz sistemlerinin tiim avantajlarina ve {ilkemizin yiiksek hayvansal atik
potansiyeline  sahip olmasmma ragmen, Tllkemizde biyogaz  sistemleri
kullanilamamaktadir. 1957 yilinda baglatilan ¢aligmalar, 1970’11 yillarda Topraksu ve
1980’11 yillarda Koy Hizmetleri Genel Midiirliigii kapsaminda yiiriitilmustiir.
Uluslararasi anlagsmalarla da desteklenen bu ¢aligmalar, kurumlar arasi koordinasyon
eksiklikleri, yanlis sistem se¢imleri, farkli oncelikler v.b. sebeplerle 1987 yilinda
tamamen kesilmistir. Kirsal kesim de biyogaz sistemlerinin yayginlasamamasinin en
bliyik nedeni, teknik, ekonomik ve sosyal yonden = siirdiiriilebilirligi
mimkiinsistemlerin, son kullanicilara  sunulamamasidir.  Siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in, kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinin ¢oziimlenmesi, teknik

tercihlerin bu ¢oziimleme dogrultusunda yapilmasi gerekmektedir.

‘,: £
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Sekil 1.2. Giines enerjili biyogaz tesisi.

Temel iinite biyogaz reaktoriidiir. Biyogaz tesislerinin biiyiik bir ¢cogunlugu, tek bir
tinite halindedir. Bu nedenle, tipik bir tesis 6rnegi belirlenemeyebilir. Biyogaz tesisi

icin 6rnek girdiler sekil 1.3°de verilmistir.



Nxsas‘la IR [OREERG AT i
(ulellm —_— ]/ Arazi J [ o ) (Callsm) ( Ham
\alikiary/ kullanim a8 macde |
\ 2N A NEUURE NG b
AR T TBU.L,n Tﬁm:r T
12
(Suznlc_')f . N,
7 5
S— Tagima / \
Baoru hat LT
i / ™
L,har Gaz 7 )
(oguvn N Kurutma 'f\(;__}'j. \Ebklrlk)
Tagma {\[\ _,]/.l o
¢
- Aktif () ANy
Pal:]t )- {/r—;\ Sulfur N karbon \.(-—/) Fitre J
a“ a". {3 giderme —({ )}
2 Tagima " | Gnitesi 4 : o
Dis \r P Birlegik ey
i 253 o (OF—'S' Ve gI¢ r’é har >
“whse }, (| Reaktar | 4=  Depolamg N tesis: ,( AN )
5”51‘ ¥ ®) kazani i:?‘ " kazani ‘\09“5.”";
e X l Bulamag —
4 N buhar " %
Sugxr )_ epolamy | Temizik l@) Jurgamk)
“b’e" \ kazani / | Onitesi \T "\'.JUU'E y,
Geri Bulamag it
Tavuk )_ S 2\ x £~ _{Qfgamk}
donosam —s{{ 3} suyu  [—¥[ )| :
v L v
(cubre;w o \ :’2) GGt A k\\gu b«-a/,
) | A~
anmsal )
6 auklar —l\flmosfe:]
S

Sekil 1.3. Biyogaz tiretim girdileri.

Biyogaz farkli anaerobik proseslerden ortaya ¢ikan ve ana bilesenleri CH4 ve CO;
olan anaerobik kosullarda fermantasyonu sonucu olusan yanici, renksiz ve 1s1l degeri
yiiksek bir gaz karisimidir. Bu iki gazin toplam biyogaz i¢indeki miktar1 %98 iken
H,S, H,O, Nj, Oz, Hj, NHj organik karbonlar biyogazin %2‘lik kismini teskil
ederler.

Biyolojik islem sonucu olusan biyogaz miktar1 ve reaktore besleme yapilirken
musluk suyu ile yapilmis seyreltme oranlart verilmistir. Biyogaz {iretimi igin

asagidaki dort bilesenin olmas1 gerekir.
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Organik madde
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Sekil 1.4. Anaerobik ¢iiriime.




Cizelge 1.1. Farkli maddelerin biyogaz degerleri.

SIGIR 80-85 40 1/1
DOMUZ 75-80 70 1/2
KECI 70-80 60 1/3
AT 75-80 60 213
KOYUN 80-85 40 213
GUVERCIN 65-75 50 213

Biyogaz organik materyalin biyogazda genel olarak, %55-70 CHy4; %30-45 CO,; %0-
3 Na; %0-1 Hy; % 0-1 H.S ile ¢ok az miktarlarda CO ve O, bulunmaktadir.
Karisimdaki gazlarin miktari; ortam sicakligi ve pH degerine, organik maddenin tur
ve su igerigine bagli olarak degismektedir. Biyogazin 1si1l degeri ise karisim
igerisinde yer alan metan gaz1 degisimine baglidir. Bu nedenle de 1s1l degeri 19-27,5
JIm® arasinda degismektedir. Anaerobik fermantasyon, gesitli bakterilerin bir arada
faaliyet gosterdigi karmasik bir biyolojik prosestir. Fermantasyon isleminin

gerceklesmesine cesitli faktorler etki etmektedir.

pH seviyesi,

C/N orani,

Karistirma,

Engelleyici ve toksik maddelerin etkisi.

Sicaklik, diger cevresel faktorlere gore, biyogaz iirete¢ sistemlerinin hem tasarimi
hem de isletilmesinde birincil derecede 6neme sahip bir parametredir. Anaerobik
fermantasyonda mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sicakliga bagli olarak

degismektedir. Anaerobik fermantasyon igin;



e Psikrofilik (5- 25 °C)
o Mezofilik (25-40 °C)
o Termofilik (50-60 °C) olmak iizere ii¢ farkli sicaklik aralig1 tespit edilmistir.

Genellikle biyogaz tesisleri mezofilik sicaklik bdlgesinde calistirilir, fakat kis
aylarinda sicakligin fazlaca diistiigii bolgelerde bazen tesis psikofilik sicaklik (15—
20°C) arahginda calistirihir. Biyogaz iiretimini etkileyen diger faktorler ise organik
maddenin biyogaz potansiyeli, organik maddenin yapisi, anaerobik iinitenin dizayni,
bakteri cinsi ve konsantrasyonu, pH, yilikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi (HBS),
karbonun azota oran1 (C/N orani), ugucu yag asitlerinin (VFA) varligi, karistirma, vb.

faktorlerdir.

Diizenli bir gaz iiretimi ve sicaklik kontroliinii saglamak i¢in ¢iiriitiiciiyii sik aralarla,
ornegin giinde birka¢ kez beslemekte yarar vardir. Besleme sikliginin artmasi
organik maddenin pargalanma hizin1 yiikseltmektedir (Bayrak Ceken, 1997). Ciinkii
diizenli bir gaz iiretimi i¢in karisim igerisindeki kati madde miktarinin sabit tutulmasi
gerekmektedir. Kati madde miktarin1 sabit tutabilmek i¢in giinliik besleme

karigimina katilacak su ve giibre miktarlari ile glinliik besleme miktarlar1 hesaplanir.

Belli bir bekletme siiresi segilir ve iireteg hacmi secilen bekletme siiresine

boliiniir,boylece giinliik besleme miktar1 bulunur.

Giinliik Beslenme = Ureteg Hacmi (Litre) / Bekletme Siiresi (Giin)
Miktar1 (Litre/Giin)

Gaz {iretim verimi pH degeri 5,0‘in altina diistiiginde 6nemli Slgiide olumsuz
etkilenir. Genellikle tesisin pH diizeyi, karbon dioksit-bikarbonat (CO,-HCO3) ve
amonyak- amonyum (NHsz—NHy,) arasindaki tampon etkiden dolay1 olusan organik
asit ve dolayist ile biyogaz potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaz.

Biyogaz {iretimi sirasinda etkili olan mikroorganizmalar karbon, oksijen ve
hidrojenin yan1 sira azot, kiikiirt, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi
elementlere ihtiya¢ duyarlar. Ayrica, ortamda demir, manganez, molibden, ¢inko,

kobalt, selenyum, tungsten ve nikel gibi elementlere de gerek vardir. Organik olan



atiklar veya giibre gibi kaynaklar normal olarak biitiin bu elementleri igermektedir.
Mikroorganizmalarin hiicre yapilarinda ve enerji liretiminde kullanmak i¢in karbon
ve azota ihtiyaglar1 vardir. Organik maddelerin mensei ne olursa olsun hepsi karbon,
azot ve hidrojen igerirler. Metan bakterilerinin metabolik etkinlikleri karbon/azot
orani ile degistigi icin bu ii¢ elementten C/N oraninin biyogaz olusumunu 6nemli

Olclide etkilemektedir.

1.1. KATI MADDE iCERIiGIi

Biyogaz tesislerinde katt madde oranmin %7-12 civarinda olmast onerilmektedir
(Demir, 1993). Anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz iiretim veriminin reaktore
verilen hammaddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda
gerceklestigi ve metan liretim veriminin, kiitlece %12 kati madde oraninin asilmasi
durumunda ise distiigii gortilmektedir (Ardi¢ ve Taner, 2004; Desai vd., 1994; Lay

vd.,1997). Anaerobik ayrigma ortamindaki kati madde orant c¢ok yiiksek ise
karistirma isleminin zor olmasindan ve karistirma icin harcanan enerji daha fazla
olacaginda biyogaz iiretim miktar1 diiser. Kati madde oraninin ¢ok diisiik olmasi ise

mikroorganizmalar tarafindan tiiketilecek substrat miktarinin az olmasi anlamina

gelmektedir dolayisiyla bu durumda da biyogaz iiretim miktar1 diiger.

1.2. HIDROLIK BEKLEME SURESI

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre icindeki organik maddelerin bakteriler
tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif

edilir (Oztiirk, 2005). Bunu bir denklemle ifade edecek olursak,

HBS= Reaktdr Hacmi (m®) / Giinlitk Debi (m®/giin)

seklinde gosterebiliriz. Reaktor icindeki bazi organik maddeler tam olarak
biyokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz {iretimi azalmaya baslar. Secilen
hidrolik bekleme siiresi i¢cinde besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal
reaksiyona girerek giderildigi kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina

bagl olarak hidrolik bekleme siiresi(HBS) 20 ila 120 giin arasinda degisir. Tropikal



bolgelerde hidrolik bekleme siiresi 40-50 giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire
takriben 100 giindiir.

Stirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden kagmasini onlemek ve
bakterilerin iki katina ¢ikmasmin temini ig¢in hidrolik bekleme siiresi daha uzun

segilebilir.

Hidrolik bekleme siiresi diisiiriilmesi, ¢iiriitiillecek malzemeye bagli olarak degisir.
Hayvan atiklarinda hidrolik bekleme siiresi etkileyen en énemli basamak hidroliz
kademesidir. Sigir giibresi daha fazla miktarda selilloz ve semi seliilloz igerir.
Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar daha zor hidrolize

olurlar. Mezofolik sartlarda ortalama hidrolik bekleme siiresi asagida verilmistir.

Cizelge 1.2. Hidrolik besleme siiresi tespiti.

SIVI SIGIR GUBRESI 12-30 giin
SAMAN YATAKLI SIGIR GUBRESI 18-36 giin
SIVI DOMUZ GUBRESI 10-25 giin
BITKI ILE KARISTIRILMIS SIGIR

. . 50-80 giin
GUBRESI
SIVI TAVUK GUBRESI 20-40 giin

Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktorden bakteriler daha hizli kagar ve
ucucuyag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz iiretiminin diismesine neden
olur. Fermantasyon tam olarak ger¢eklesmez. Bu problem, tarimsal biyogaz

tesislerindenadiren gerceklesir.

Reaktor sicakligr arttikca hidrolik bekleme stiresi diiser. Yiiksek sicaklikta
biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik bekleme

stiresini uygulanacak sicakliga gore segmek gerekir.



1.3. KARISTIRMA

Anaerobik ciiriitiiciilerin  performans1 Oncelikle reaktordeki substratin bekleme
siiresinden, yasayabilecek durumda olan bakteriyel popiilasyon ve giren substratin
birbirleri arasindaki temas derecesinden etkilenir. Verimli substrat doniisiimii elde
edilmesinde, karistirmanin 6nemi pek c¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmigtir
(Casey, 1986; Lee vd., 1995; Smith vd., 1996; Karim vd., 2005). Ciiriitiicii
icerisindeki substratin karistirilmas1 sayesinde mikroorganizmalar {iniform bir
bicimde dagitilir ve ayn1 zamanda 1s1 transferi gerceklesir (Sawyer ve Grumbling,
1960; Meynell, 1976; Karim vd., 2005). Karistirma iglemi ayrica ¢iirimeyi ilerlettigi
icin partikiil biliylikliglinii azaltmaya ve karisimdan biyogazin serbest kalmasina

yardim eder.

Sekil 1.5. Gaz tankinin karistirilmasi.

Karistirma, mekanik karigtiricilarla, biyogaz geri devri ile veya g¢amur geri
dongiistiyle cok iyi yapilabilir. Mekanik karistiricilar, karistirilan her bir galon (1
gal=3.78It) basina tiiketilen enerji agisindan en verimli oldugu kaydedilmistir ( Brade
ve Noone, 1981; Karim vd., 2005). Buna karsilik gaz sirkiilasyonu ile karistirma
yapilan ciiriitiiciilerde gaz sirkiilasyon hizinin artmasiyla metan {iretim hizinin

azaldigr kaydedilmistir. Bunun nedeni ise gazin sirkiilasyonu hava pompasiyla
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yapildig1 i¢in bu esnada sisteme bir miktar hava sizmaktadir (gegirimli borular,

sizint1 ve diger faktorler vasitasiyla).

Bilindigi tizere havanin igerisinde bulunan oksijenin metan iretimi iizerinde
inhibisyon etkisi bulunmaktadir (Patel vd., 1984). Boylece metan iiretimi yavaslar ve

bu durumdan olumsuz etkilenir.

Kisaca karigtirmanin amaglarini siralayacak olursak,

e Metanojenler tarafindan iiretilen metabolitlerin (gaz) giderimi.

e Bakteriyel popiilasyon (as1) ve taze substratin karigmasi (asilama).
e (Cokelmenin ve koplik olusumunun engellenmesi.

e Uniform bir bakteriyel popiilasyon yogunlugunun saglanmasi.

e Etkin c¢iiriitlicii hacmini azaltan 6li bolge olusumunun 6nlenmesi (Kossmann

ve Ponitz, 1999).

Sekil 1.6. Giibre Seperatorii.
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1.4. BIYOGAZ SISTEMINDE ISI KAYBI

Qw Qe

T 1

BiyogAaz | =V O
REAKTORU
—yQf

Qb

N

Sekil 1.7. Is1 kayip degerleri.

Bir biyogaz reaktoriiniin 1s1 kayiplar1 Sekill.7’de goriilmektedir. Burada;

Qw= Reaktor yiizeylerinden olugan 1s1 kayb1 (W),

Qf = Besleme materyalinin reaktor sicakliginagetirilmesi igin gerekli 1s1 miktari (W),
Qb = Reaktorii terk eden biyogazla olusan 1s1 kaybi(W),

Qe = Buharlagma yoluyla olusan 1s1 kayb1 (W),

r = Reaksiyon sirasinda gerekli 1s1 miktarii (W),

gostermektedir.

Bu kayiplar gbz oniine alindiginda, sistemin 1s1 dengesini korumak i¢in gerekli

toplam 1s1 ihtiyaci (Q t),asagida gosterilmistir.

Qt=Qw + Qf + Qb + Qe + Qr

1.5. BIYOGAZ SISTEMDE GAZ ANALIZi

Biyogaz havadan daha hafiftir ve havaya gore yogunlugu 0.94 kg/m3, oktan sayisi

yaklasik 110, yanma sicakhg 700 °C, alev sicakhigi 870 °C ve 1sil degeri 5.96

kWh/m® olan bir gaz karisimuidir. Gaz bilesimi sabit olmayip ortam sicakligina, su
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miktarina, asitlik degerine (pH) ve kullanilan gilibrenin bilesimine gore

degigmektedir. Tipik bir biyogazin bilesimi Cizelge 1.3 deki gibidir.

Cizelge 1.3. Biyogazin bilesimi.

METAN (CH,) 54-80
KARBONDIOKSIT (CO,) 20-45
AZOT (N,) 0-1
KARBONMONOKSIT (CO) 01
OKSIJEN (0,) 01
HIDROJEN SULFUR (H,S) Az Miktarda

Biyogazin yakit degeri karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir. Biyogazin

11l degeri metana bagli olarak 17 000 — 25 000 kJ / Nm? arasinda degismektedir.

Cizelge 1.4. Organik madde igerigine gore biyogaz miktari, 1s1l degeri ve bilesimi.

KARBONHIDRATLAR 800 50 CH,-50 CO, 17782
PROTEINLER 700 70 CH,-30 CO, 24894
ORGANIK YAGLAR 1200 67 CH,-30 CO, 23639
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Cizelge 1.5. Biyogazin diger gazlarla karsilastiriimasi.

METAN CH, 100 9.94 0.554
PROPAN CsHs 100 29.96 1.560
BUTAN C4Hio 100 34.02 2.077
DOGALGAZ CH,_H; 65-35 7.52 0.384
SIVI GAZLAR CH;—Hz- N, 26-50-24 4.07 0.411
BiYOGAZ CH4- CO, 60-40 5.96 0.940

1.6. BIOGAZ URETIM SIiSTEMi

Biyogaz iiretiminde kullanilan sistemler genel olarak {i¢ ayr1 grupta toplanmaktadir.

1.6.1. Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin tiretim tanki hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve ferman
bitim siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan
organik maddeye ve sistem sicakligina bagli olarak bekleme siiresi degismektedir.
Bu siire sonunda tesisin iretim tankin tamamen bosaltilmakta ve yeniden

doldurulmaktadir.

TANKIN ICINE GUBRE DOLDURULUR VE GAZ
BEKLEME SURESI KADAR BEKLETILIR.

Sekil 1.8. Doldurulmus ve bekletilen giibre tanka.
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GAZ TANKTAN TAHLIY E EDILINCE
TANK BOSALTILIR YENI BIR GUBRE DOLDURMA
ISLEMi GERCEKLESIR.
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Sekil 1.9. Bosaltilmis sistem.

1.6.2. Beslemeli - Kesikli Fermantasyon

Burada fermantor baslangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve

geri  kalan hacim fermantasyon siiresine

boliinerek  giinliik miktarlarla

tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantdr tamamen

bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

ILK HIDROLIK BEKLEME SURESI

T T LI LTI 1]
R 4
<ITITIITTI I

Sekil 1.10. Cikis1 olmayan ilk besleme.
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BiR YANDAN DOLDURMA BIiR YANDAN BOSALTMA
ISLEMI
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Sekil 1.11. HBS gectikten sonra besleme islemine devam ediliyor ve miktar
artiriliyor.

1.6.3. Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bi¢iminde giibre tankindan gaz ¢ikisi basladiginda giinliik olarak
besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden
disartya alinir. Organik madde giibre tankina her giin belirli miktarlarda verilmekte,
alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal
giinliik olarak giibre tankindan alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli

biyogaz liretimi saglanmaktadir.

GIRISI, KARISTIRMA VE CIKIS iSLEMi HERGUN
GERGEKLESIR

Sekil 1.12. Siireklibir giibre girisi ve ¢ikisi yapilan sistemler.
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BOLUM 2

BiYOGAZ SISTEMIi VE FAYDALARI

Biyogaz, organik atiklarin oksijensiz ortamda ciiriitiilmesi sonucunda agiga c¢ikan
%65-%80 oraninda metan gazinin yanmasi sonucunda olusan enerji lretimidir.
Biyogaz enerji sistemleri diinya capinda ¢ok ilgi gdéren ve diger enerji iiretim
yontemlerinden (gilines enerjisi, riizgar enerjisi, kii¢iik hidroelektrik santraller) farkli

cok islevsel enerji alabildigimiz sistem biitlintidiir.

Biyogaz sisteminin kurulmasinda, basit diizenekten en karmasik biiyiik tesisin
kurulumuna kadar birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerle elde etmek istedigimiz
asil durum, mevcut ham maddeden kisa siirede, farkli hava kosullarinda en yiiksek
verimi alabilmektir. Bu enerjiyi elde edebilmek i¢in biyogazi iiretiminden metan
gazini evlerde kullanilabilirlik diizeyine getirilmesi sathasinda kadar dikkat edilmesi

gereken bir dongiidiir.

EMNIYET
SUBABI

GUBRE
DOLDURMA [
KAPAGI

GUBRE
TANKI

GUBRE

Sekil 2.1. Basit biyogaz iiretimi.
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Sekil 2.2. Biiylik tonajli biyogaz tesisi.

Bir biyogaz enerjisi ile diger elde ettigimiz enerji sistemlerinden (gilines enerjisi,
rlizgar enerjisi, hidroenerji) farklidir. Diger enerji sistemleri tek islevsel yontemi ile
verim aliriz. Biyogaz sistemin ¢ok islevsel caligmaktadir. Ham malzemenin
tizerinden metan gazi, 1sitma ve 1sinma ve fermantasyona ugramis giibreyi tarim

arazilerinde toprakta kullanarak sistem dongiisiinden fayda saglariz.

Bu atiklarin planli bir sekilde kontrol altina alinmaya calisilmamasi bilingsizce tarim
alanlarina veya g¢evreye atilmasi hem topragin biyolojik yapisi tahrip etmekte hem
de yaz aylarindaki asir1 sicaklarda, istenmeyen koku ve sinek olusumu sonucunda
insan ve gevre saghgini tehdit etmektedir. Ozellikle kirsal yerlesim bdlgelerinde bol
miktarda agiga c¢ikan bu artik organik maddelerin degerlendirilmesi agisindan

biyogaz ve organik giibre iiretimi 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye nin enerji istatistikleri incelendiginde hayvansal ve bitkisel artiklar kalemi
toplam enerji iiretimimizin %9’u toplam enerji tilketimimizin ise %41 olarak yer
almaktadir. Bu ticari degeri olan ve enerji esdegeri olarak, ayn1 miktarda tagkomiirti
tiikketimine esittir. Bu atiklar igerisinde hayvan giibresinin pay: biiyiiktiir. Ulkemiz
kirsal kesiminde hayvan giibresi 1sitma ve pigirme amactyla yakilmaktadir. Hayvan
giibresinin tarimsal {iretimde kullanilmasi yakilarak enerjiye doniistiiriilmesinden

daha ekonomiktir. Hayvan giibresi, yapay giibrelere gore daha iistiin 6zelliklere
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sahiptir. Topraga bitki besin maddelerini saglamasinin yaninda topragin yapisini da

tyilestirir.

Hayvan giibresinin yakilmasinin onlenerek tarim topraklarina kazandirilmasi kirsal
kesime bu enerjinin yerine ikame edecegi bir enerjinin verilmesi ile miimkiindiir. Bu
ikame  enerji, yine hayvan  giibresinden elde edilebilecek  olan

biyogazdir(www.albiyobir.org.tr).

2.1. BIYOGAZ TESIS ALANIFIZIBILITE CALISMASI

Bir biyogaz tesisinin kurulmasi igin uygun yer fizibilite sonuglar1 Onemlidir.
Ozellikle ¢iftlik giibre miktar1 ve biyogaz sistemine saglanacak ham madde ikmalinin
ek gider saglanmayacak durumda olmasi  gerekmektedir. Bulundugu
bolgedehayvancilik sektoriiniin gelismis olmasi ya da gelisime katkida bulunacak

etkenlerin var olmasi son derece 6nem arz etmektedir.

Fermantasyon sonucunda yanmis giibrenin depolanmasi veya bagka bir arazi
kesimine taginmasi icin gerekli ulagim sartlar g0z Oniinde
bulundurulmalidir.Fermantasyona ugramis gilibreyi yakin arazi kesiminde

kullanilmas: ek giderleri azaltacaktir.

Kiigtik ¢apli biyogaz tesisinin planlanmasi esnasinda mevcut arazisinin ne kadarlik
bir alanda hayvan barindirdigi ve mevcut arazisin ne kadarlik bir kisminda tesis

diistindiigiinii 6nceden tespit etmelidir.
Tesis planlanmasiyla hangi hayvansal atig1 kullanacagini tespit edilmelidir.
Hedeflerinde birim organik kuru madde veya m? metan basina diisiik maliyetli ve

yiiksek verimli {iriin tiirleri tercih edilmelidir.

Tesis kurulumunda hukuki siirecin nasil isledigi bilinmelidir. Cevrede bulunan

konutlara, su yataklarina ve havzalarina olan mesafeler dikkate alinmalidir.
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Altyapi
Mesafeler bakimindan
mevzuat hitkUmleri
(hayvancilik,
yerlesim yerleri,
EEG tesis kavrami)

Enerji Griinlerinin
dagitimi

Yar all suyu Seviyass

Jeolojik kosullar

Kayag formasyontan

Fermantasyon Urlnlerinin
tanmsal uygulama alanian

Biyogaz tesisini Kullanilabilir Enon) bitkilen _
biyltme olanaklar materyal miktarian [ ciia gubees:

Finansman

Sekil 2.3. Tesis se¢iminde etki eden faktorler.

Planlanan arazide, biyogaz sisteminin tasinabilirligine veya ilerleyen safhalarda

biiylitme olanaklarinin uygunlugu dikkate alinmalidir.

Bilindigi lizere metan gazinin patlama riski vardir. Bu sebepten dolay1 yerlesim

yerlerine en az 50 metre mesafeli alanlar tercih edilmelidir.

Kiiciik capta veya biiyiik tesislerde elde edilen metan gazinin depolanmasinda ek

araziye ihtiya¢ duyulacaktir.

2.3. BiYOGAZ  TESIiSINDE KULLANILAN MALZEMELERIN
DEGERLENDIRILMESI

Biyogaz tesisinde kurulumunda Oncelikle hangi biyogaz {retim yOntemini
sececegimizi degerlendirmemiz gerekmektedir. Kesikli fermantasyon, siirekli-
kesikli fermantasyon ve siirekli fermantasyon olarak ii¢ gruptan birini se¢gmemiz
gerekmektedir. Bu yontemleri inceler iken dikkat edilmesi gerek esas nokta
elimizdeki kullanacagimiz hayvansal atitk malzemenin miktart ve sistemi

besleyebilecegimiz liretim tesisin kurulmasinda bize en uygun olanini tespit etmektir.
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2.3.1. Ham Malzeme Secimi

Ulkemizde biyogaz iiretimi amaciyla diisiiniilebilecek atik ve hammaddelerin
kaynaklarina gore biyogaz verimleri ve elde edilebilecek metan oranlar1 asagidaki

Cizelgede verilmistir.

Cizelge incelendiginde, bu atiklarin hayvansal ve bitkisel kaynakli olarak iki
gurupta ele alinabilecegini gérmekteyiz. Bunlar;

e Hayvansal Atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin giibreleri, mezbaha
atiklar1 ve hayvansal {irlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar.

e Bitkisel Atiklar: Ince kiyillmis sap, saman, musir artiklari, seker pancari
yapraklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar ile bitkisel tiriinlerin iglenmesi
sirasinda ortaya cikan atiklar. Biyogaz liretiminde hayvansal ve bitkisel atiklar
tek basma kullanilabilecegi gibi belli esaslar dogrultusunda karistirilarak da

kullanilabilir.

Cizelge 2.1. Metan gazi oranina gére madde analizi.

SIGIR GUBRESI 90-310 65
KANATLI GUBRESI 310-620 60
DOMUZ GUBRESI 340-550 65-70
BUGDAY SAMANI 200-300 50-60
ARPA SAMANI 290-310 59
CAVDAR SAMANI 200-300 59
CIMEN 280-550 70
ATIK SU CAMURU 310-800 65-80
ZIRAAT ATIKLARI 310-430 60-70
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Ulkemizde hayvancilik sektorii agirlikli olarak biiyiikbas hayvanciliktir. Buna bagh
olarakkiigiik capta yapilan metan gazi lretimleri sigir giibresi kullanilmaktadir.
Sistemin temelinde giinlilk atik malzemenin hayvan miktar1 ile orantili olmasi
gerekmektedir. 6-12 m® kapasiteli aile tipi tesislerin kurulmasi 1-15 biiyiikbasg
hayvani olmasi gerekmektedir.bu hacimde bir tesis kurulabilmesi i¢in hayvanlarin
giinliik olarak giibre miktar1 gilibre tankini besleyebilecek diizeyde olmasi
gerekmektedir. Yani; 12 m® bir tesisin hacmi yaklasik olarak 9000 kg su ve giibrenin
karistmi demektir. Bu sistemi her giin besleyebilecek hayvan sayisina sahip

olunmalidir.

Se¢mis oldugumuz ham malzemenin (si8ir giibresi) kuru madde oranini incelememiz
gerekmektedir. Sigirin etlik ve siitliik olarak 2 tlir hayvan bulunmaktadir. Siitliik
sigirmin glinlik giibre oran1 32-35 kg oraninda degismektedir. Etlik biiylikbasg
hayvanlarda ise bu deger 23-26 kg arasinda degismektedir. Bu giibrelerin igerisinde
hicbir sivi kalmayacak kadar kurutulmasi sonucunda elde edilen miktarin yas

giibreye orani bize kuru madde oranini vermektedir.

Kuru Madde Orani = Yas Giibre / Kuru Giibre
(KMO) (YG) (KG)

Elde ettigimiz bu kurutulmus giibrenin icerisinde bulunan organik maddelerin analiz
miktarlar1 yaklasik olarak %75-85 oraninda olmasi bize metan gazindaki kaliteyi

verir.(karbonhidratlar, yaglar, proteinler, lifler).

2.3.2. Fermantasyon Olusumundaki Karisim

Giibre tankina koyacagimiz ham malzemeyi tanka gondermeden 6nce bakterilerin
yasabilecek ortam olusturmamiz gerekmektedir. Bakterilerin giibrede yasabilmesi
icin  %55-65 arasinda su oranina ihtiyag bulunmaktadir. Ayni1 zamanda
fermantasyona ugramis atigin giibre tankindan rahat bir sekilde disariya atabilmemiz
icin glibre ve su belirli oranlarda karisima ihtiyag vardir. Yogun karisiml
malzemelerin sistemden atilmasinda pompa yardimi gerekecektir. Bu da sisteme ek

bir maliyet saglayacaktir.
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Giibre tankinin i¢ine koydugumuz maddenin iist ylizeyinde kabuk olusmamasi igin
ve alt ust edilerek fermantasyonu hizlandirmak suretiyle tank icine karistirma islemi
yapilir. Bu sisteme disaridan miidahale edilebilecegi gibi igerden otomatik sistemde
kurulabilir. Yalniz dikkat edilmesi gereken husus tankin disaridan hava alinmamasini

saglamaktir.
2.3.3. Giibre Tankinin Konumu, Tasarimi Ve Secimi

Giibre tankinin tasariminda ve konumunda mevcut iklim kosullart goz Oniinde
bulundurulmalidir. Toprak alt1 giibre tanki ve toprak listii giibre tanklar1 olarak 2
konumda yapilabilmektedir. Toprak altindaki sicaklik oranmi 10-13 OC arasinda
degerler bulunmaktadir. Bu sicaklik, 1s1 parametreleri degisimi fermantasyon hizinda
degisiklikler gostermektedir. Toprak tistii giibre tanki ise havanin gece ve giindiiz 1s1
farkindan dolay1 dezavantaj olmustur. Bu durumu lehimize g¢evirmek igin gilines

enerjili sistemler kullanilabilir.

TOPRAK USTU

Yy

111
11111

i
1111

TOPRAK ALTI

Sekil 2.4. Giibre tankinin konumunun belirlenmesi.
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Giibre tankinin tasariminda dikkat edilmesi gereken diger bir husus tankin
kubbesinin bombeli bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir. Tankin i¢indeki metan
gazinin o kubbeli kisimda toplanmasiyla metan gazinin daha rahat alinarak

depolanmasi saglanir.

SN T N e T T
GAZLAR KUBBEDE TOPLANIR GAZLAR YUZEYDE DAGINIK DURUR
GAZ CIKISI DAHA CABUK OLUR YETERLI BASINCI SAGLAYAMAZ
KESILMELER OLUSUR

Sekil 2.5. Giibretank1 tasarimi.

Sekil 2.6. Giibregaz tanki.

Giibre tankiin segiminde bircok malzemeden elden edebiliriz. En iyi proses
tiretimleri kontrolii tas duvar, krom, politiretan veya cam elyaf (CTF) gibi
malzemelerdir. Maliyet, 1s1 ve tadilat olarak disiiniir isek cam elyafli malzemeler

biyogaz sistemleri i¢in ideal malzemelerdir.
2.3.4. Giinliik Besleme ile Metan Gaz1 Elde Edilmesi
Metan gazi elde edilmesi farkli yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden biri olan

giibre tankin1 sadece giinliik besleme ile olusturulan fermantasyona ugramis giibrenin

devamliligin1 saglayarak ve diger bir boliimden yanmig gilibrenin tahliyesi yapilarak
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ve bunu periyodik zamanlarda uygulayarak bakterilerin tepkime sonucu ¢ikarmis

oldugu metan gazini bagka bir depoya taginmasidir.

Cizelge 2.2. Tavuk ve biiylikbas hayvan miktar1 ve biyogaz miktari.

2500 15 17
5000 30 34
10000 60 68
20000 120 136
50000 300 340
Sadet biiyiikbas 5 2,5
10 adet biiyiikbas 10 5

Bu yontemde higbir karistirma ve 1sitma yapmadan elde edilme islemidir. Giinde bir
veya iki kere giibre ve su karisimi olan miktar1 belirlenmelidir. Oncelikle igerdeki
yanmig giibreyi disart ¢ikartilmasi ve ardindan igeriye karigimi yapilmis giibreyi
doldurmalhidir. Yapilan islemde hidrolik bekleme siiresi (HBS) ve organik bekleme
hizi1 (OBH) orantili olmalidir. Reaksiyon siiresi yaklasik karigim ve 1s1 yapilmadan
35-40 giin arasinda sonu¢ alinmaktadir. 1 haftalik siirede olusan ilk gaz CO, gazidir,
bu gaz1 disar1 salinir ve geriye kalan 30-35 giinde organik bekleme siiresi (OBS)
sonucunda asil gaz olan metan1 (CHy) elde edebiliriz. Bu bekleme siiresi ardindan
sistem calismaya baglar devamliligi saglamak oOn giibre havuzu dedigimiz

malzemelerin karisimi1 ve gerekli oranlari burada ayarlandiktan sonra giibre tankina

aktariyoruz.
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2.3.5. Metan Gazinin Tasinmasi Ve Tesisat

Elde edilen gazin hava ile temasim1 onlemek amaciyla bir depo igerisinde su ile
ayrilabilir. Ayn1 zamanda su basinci ile sistemi iisten basilmasiyla gaza belli bir

basing kazandirir ve tesisat dosemesinde istenilen bolgeye tasinabilir.

Biyogaz Cikisi
= Ll —3)
¢
Cikis Tanki .| Hareketli Gaz
[ E] ' _\| Depolama Tanki
i 2 2 I
I S e
Fermante Giibrenin = Su IH
Tahliyesi .L =y -—_,_ol":"l
Lot vty A0 .‘.-."J

Sekil 2.7. Biyogaz ¢ikis borusunun hareketli gaz depolama tankina gonderilmesi ve
hava ile temasin kesilmesi.

GUBRE TANKINDAN
(CKIS) GELEN (GIRIS)

su EV TESISATI

Sekil 2.8. Metan gazinin depolanmasina ve emniyeti.

Metan gazinin sikistirma isleminde gazin tek yonlii ¢aligmasi i¢in tek yonlii ¢ek valf

kullanilmalidir.

Metan gazini ihtiyaglarimiz dogrultusunda tam verimle calistirilabilmemiz igin

basing kontrolii yapilmalidir. Belli metrekiipte gaz {iretim hesab1 yapilir. Gaz iiretim
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hiz1 ve gaz tiiketim hizinin dengelenmesinde yapilan hatada gazin ¢abuk tiikenmesi
s6z konusudur. Konulabilecek bir saya¢ ile ne kadar biyogaz tiiketilebilecegi
kontrolii yapilir. Bu degerleri 1/3 oraninda tutulmalidir. Ornek olarak saate 20 m° bir
gaz tiiketim hizina sahip olan bir evde akicilig1 saglamak icin bu deger iizerine gaz
tankinda kalacak deger ile basing saglayacak degerlerin toplami kadar elimizde

metan gazi bulunmasi gerekir.

2.4. BIYOGAZ TESISINDEN ELEKTRIK URETIiMi

Biyogaz tesisinden elektrik elde edebilmek ihtiyacimiz olan elektrik miktarimn
kilowat cinsinden hesap etmemiz gerekmektedir. Kirsal kesimlerde yasan bir ailenin
temel ihtiyaclarin1 giderebilmesi i¢in (buzdolabi, aydinlanma, 1sinma, televizyon) 2,5
kw — 3 kw elektrik motoruna ihtiyag vardir. Piyasada bu degerlerdeki elektrik
motorlar1 dizel ve benzinle g¢alisan motorlar mevcuttur. Dizel motor ile galisan
jeneratorler biyogaz sistemimizden elde ettigimiz gazi kullanima uygun olmadigi i¢in
benzinli motorlar1 tercih etmeliyiz. Benzinli motorlar piston sikistirmali ve buji
ateslemeli oldugu i¢in yakit olarak benzin kullanilmaktadir. Piston sikistirmasi ile
benzinin piiskiirtiilmesi sonucunda olusan patlamada krank biyel mekanizmasini
calistirir. Burada yakit borularina benzin yerine metan gazi verilmesi ile ayni
sikistirma sonucu patlama olusur ve jenerator calismis olur. Boylelikle elde edilen
metan gazina ilave bir sistem kurmadan sadece doniisiim ile jeneratorii kullanarak

elektrik elde ederiz.

AZ
FILTRELEME

METAN GAZI

BENZINLI MOTOR

Sekil 2.9. Metan gazindan elektrik tiretmek.
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2.5. METAN GAZININ TEMIiZLENMESI

Dogal metan gazini sadece evde ocaklarda kullanilmasinda gazin 6zel bir yontemle
temizlenmesine gerek yoktur. Ciinkii metan gazi mavi alev seklinde yanici bir gazdir.
Metan gazini 1sinma ve elektrik {iretiminde kullanilacak olunursa metan gazin ek bir
cihaza yoOnlendirilip farkli islevde sorunsuz kullanilmasinda dolayr gazi
molekiillerinin temizlenmesi gerekmektedir. Uretilen metan gazinindefiirizasyona
tabii tutulmasina ihtiya¢ vardir.Sisteme ait bir temizleme islemi sekil 2.9

gosterilmistir. Elde edilen gazin verimli kullanilmasina olanak saglar.

Sekil 2.10. Metan gazinin temizlenmesi.

Icerisindeki karbondioksit ve hidrojen siilfiiriin belli kriterlerin altna diisiiriilmesi ve
metan gazinin yiikseltilmesiyle elde edilen gazin kalitesi artirilir. Bunu gazi farkl
yontemlerle difiirlizisazyona tutulabilir. ~ Su kaynagi biyogazda kullanilarak
piskiirtme islemine tabii tutulur. Su pargaciklart ¢oziilmeyen metan gazi ile
birleserek asagi ¢eker ve gaz akisi devam eder. Diger bir yontemde metan gazina
¢ok az miktarda oksijen (O,) ve su (H,O) verilerek hidrojen siilfiirlin minumize

ederek metan gazini ortaya ¢ikartilabilir.
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Sekil 2.11. Cikan gazin temizlenerek yanici gaz elde edilmesi.

2.6. BIYOGAZ TESISININ MALIYETINi ETKILEYEN FAKTORLER

Bir biyogaz tesisinsin kurulumu i¢in dncelikle elimizdeki maddenin miktar1 ve yillik
giibre oranmm1 bilmemiz gerekmektedir. Bu miktarlarin besleme tam olarak
devamlilig1 saglayabilmek igin giibre tankinin tasariminin yapilmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda sistemi toprak iistii mii yoksa toprak altimi1 olmasin1 gerektigine karar
vermemiz gerekmektedir. Toprak iistii yapacagimiz zaman yaz ve kis aylarindaki
bolgenin degisim miktarlarint analiz etmeliyiz. Sebebi hangi 1s1 miktarinda ne kadar
elde gaz elde edecek olmamamiz gerekir. Yaz aylarinda toprak iistii ve toprak altinda
1s1 degerleri farkli olacagindan giibre tankini 1sitma s6z konusu olacaktir. Giibre
tankin1 hangi malzemeden imal edecegini karar vermesi gerekmektedir. Giibre

tankin1 1s1s1n1 hangi sistemle sabit tutacaktir bunlar maliyette etki eden faktorlerdir.

Maliyete etki eden baska bir malzememiz gazin depolanmasinda kullanilacak olan
yedek gaz depo tankidir. Bunu da gerek piyasa sartlarinda satilan plastik depo ya da

ziraat malzemeleri satan yerlerde depo tanklarindan temin edilebilir.

Tesisat i¢in ise dnemli olan faktor {iretim sistemimizin yeri ve bu sistemden elde
edecegimiz gazi kullanacagimiz yer arasindaki mesafedir. Bir dogalgaz tesisati
doseme standartlarina uyularak giivenilir bir sistemi eve uyarlanarak kurulabilir.
Kullanacagimiz borularin boyu ve buna bagli olarak caplar1 piyasa sartlarinda

standartlara uygun satis1 temin edilebilir.
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Sistemde diger Onemli bir faktor olan dogalgaz temizleme aparatidir. Gazin
temizlenmesi boliimiinde anlatildigi gibi verimli bir gaz elde edebilmek ve bu gazi
evde 1sinma, ocakta kullanma gibi farkli yerlerde kullanmaya elverigli bir ortam
yaratilabilir. Bu malzemeyi de piyasa sartlarinda tedarik edilebilir. Maliyete etki

eden 6nemli bir etkendir.

Sistemimizi higbir sekilde disaridan baska bir enerji ile besleme yapmak
istemiyorsak ve malzemenin giibre tankinin aktarilmasi ve giibre tankindan tahliye
edilmesi, 1s1tma sisteminin kurulmasi gibi enerji gereken kurulum yapilabilmesi igin
giines enerji sistemlerinden yararlanilabilir. Piyasa sartlarinda hiicrelere boliinmiis
veya panel halinde satilan giines enerjili sistemler mevcuttur. Maliyette bir kere
yapilir ama devamliligi saglayan 6nemli bir gelisimdir. Boylelikle sistemde higbir
sekilde disaridan enerji takviyesi yapmadan kendi kendini besleyen ve enerji iireten

bir biyogaz tesisi kurulmus olacaktir.

Bir biyogaz tesisinden elektrik iiretmek i¢in maliyette bir 3 kw jeneratdr alinmasi
gerekir. Piyasada yaklagik degeri 600 TL-1500 TL arasinda degisen bu
jeneratorlerden elde edilen elektrik bir evin buzdolabi, televizyon ve 3 adet 60
Amperlik aydinlanma islevini 5 — 6 saat siire ile devamlilik saglar. Biyogaz
sistemimize ek maliyet getirmesine karsin alacagimiz hizmet, bir dag evinde veya
sehirden uzak kirsal yerlesim kosullarinda yasamini idame ettiren kisiler i¢in ¢ok
kiiciik bir maliyettir. Ayrica aylik oranda kullanilan elektrik miktarin1 maliyete
oranlar isek 3 yillik bir siirede elektrikten kar elde edilebilir. 1 m® bir biyogazin diger

enerjilere karsihig1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Biyogaz karsiligi diger gazlar.

DI

0,66 litre MOTORIN

0,75 litre BENZIN

0,25 m® PROPAN

0,2 m* BUTAN

0,85 kg KOMUR
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2.7. BIYOGAZ SISTEMLERDE EMNIYET VE GUVENLIK

Biyogazin genel yapisi incelendiginde %50 - %60 arasinda metan (CHg4), %35-%40
arasinda karbondioksit (CO,) ve hidrojen siilfiir (H2S) bulunmaktadir. Bu gazlar
patlayici 6zellige sahip olan bilesimlerdir. Metan metrekiip basina 0,71 kg yogunluga
sahiptir. Hava bilesenleri, metrekiip basina 1,29 kg’dir. Metan yukar1 dogru hareket
eden bir gaz iken hava yogunlugunun agirhgmndan dolayr asagida kalir. Uretim
noktasinda hava sizintisi, asir1 1sinma veya bir kivileimda sikisan metan gazinda

patlama meydana gelmektedir.

100 0

CH4/7C02 %

20 KARISIM
80 M 00

PATLAMA ALANI 6-12 %

Sekil 2.12. Biyogazpatlama sinirlart.
2.8. GUNES ENERJISI ILE CALISAN BiYOGAZ SiSTEMIi
Ev tipit biyogaz kurulumunda geceleri hava sicakliginin diigmesine bagli olarak
fermantasyon hizinda diisiis meydana gelmektedir. Buda bakterilerin zamana bagh

olarak gaz lretimini etkilemektedir. Bu olaym oniine ge¢mek i¢in giibre tankini

uygun mezofilik (25-40 °C) ortamda tutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.13. Sicakliga gore fermantasyon hacmi.

[zmir ilinde giindiiz sicakhigr ortalama 34 °C olurken bu deger geceleri 27°C
diismektedir. Fermantasyonda azalma bizim metan gazin1 elde etmemizi
engellemektedir. Bu dezavantaji higbir mali enerji kullanmadan yine alternatif enerji
sistemlerini kullanarak lehimize bir durum getirmek hedeflenmistir. Giibre tankina
rezidans sistemi kurarak i1sinma saglanabilmektedir. Bu rezidansi 1sitmada 12 V 100
Ah akii kullanilmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. DENEYSEL CALISMA FiZIBILITESI

Hayvansal atiklardan gaz elde etme islemi ¢esitli parametrelerin 6nemli rol oynadigi

etkendir. Bu islemler su sekilde belirtebiliriz;

e Sicaklik

o Karistirma

e Ham madde cinsi ve miktar1
e Bekleme siiresi

e Kuru madde miktari

Bu faktorler {izerinde literatiir calismasi yapilmasina miiteakip c¢alismalarimda

biyogaz sistem bes ana kisimdan meydana gelmistir.

3.2. PROJE BILGILERI

Projenin amaci; hayvansal (biiyiikbas ve tavuk) atiklardan anaerobik fermantasyon
islemi ile biyogaz elde edilmesi, boylelikle hayvansal atiklarin degerlendirilmesi ve

fermantasyona ugramis atiklarin bitkilerin gelisimine katki saglanmasidir.

Bu amagla kurulmus olan biyogaz sistemi, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, Urla

ilgesinin Balikliova koylinde gergeklestirilmistir.
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3.3. BIYOGAZ URETIMINDE KULLANILACAK MATERYAL TURUNUN
VE MiKTARININ BELIRLENMESI

Deneylerde kullanilan hayvansal atiklar;
¢ Biiyiikbas hayvan giibresi

e Tavuk giibresi

Cizelge 3.1. Hayvan miktarina ve cinsine gore elde edilen atik miktari.

BUYUKBAS

i} , 25 kg 7 175 kg 63875 kg
GUBRESI
TAVUK

) , 0,10 kg 400 40 kg 14600 kg
GUBRESI

Hayvansal atiklarin saklanma kosullar1 fermantasyonda olusacak gaz iiretimine etki
etmektedir. Bu sebepten dolay1 giibreler diger yabanci cisimler ile karigmamasina
dikkat edilmeli ve ¢evreden gelen atik sularin giibre ile temas1 6nleyici bir mekanda
muhafaza edilmelidir. Altta kalan giibrelerin kendi igerisinde yanmamasi i¢in giinde

birkag kez kiirek yardimu ile alt st edilmelidir.

3.4. REAKTOR TANKININ BELiRLENMESI

Reaktor tankinin boyutlarinin se¢iminde elimizde olusan giinlik ham madde
miktarin1 géz 6niinde bulundurularak tercih yapildi. Giinliik meydana gelen 350 litre
karistm ve 150 litrelik gaz c¢ikis hacmi olan bir tank secimi yapildi. Bu
hesaplamamizda 500 litrelik polietilen depo temin edildi. Bu deponun teknik

ozellikleri;
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Cizelge 3.2. Reaktor deposunun goriiniimii ve teknik verileri.

500 litre

3.5. REAKTORUN ISITILMASI

Reaktdr tankinin 1sitilmasi, fermantasyonun tam verimle olmasi saglanir. Bakterilerin
icerisine dort adet 2~ plastik boru yerlestirildi. Plastik borularin igerisine su
doldurularak rezidans ile 1sitilmasi saglandi. Deneyler mezafilik ortam sicakliginda

(25 °C - 40 °C) izmir ilinin sicaklik durumu géz éniinde alinarak yapildi.

METAN BAKTERILERDNIN
BUYCUME ORANLARI &

100 Termofilik

— Mezofilik

20

T T T T T T T T
20 40 60 0

Swcakhk (°C)

Sekil 3.1. Psikrofilik, mezofilik ve termofilik metan bakterilerinin biiylime oranlari
(Klein 2002).
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Sekil 3.2. Reaktoriin 1sitilmast.
3.6. ILIN IKLiM OZELLIKLERI
Yapilan deneyler izmir ilinde Agustos 2013 ve Eyliil 2013 yilinda gerceklestirildi.

[lin cografi konumu bakimindan meteoroloji istasyonunda yapilmis olan giinliik

sicaklik degerleri Sekil 3.2°de verildi.

iZMIR SICAKLIK DEGERLERI

40
35
30
25
20
15
10

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

e A GUSTOS Eylil === 0Ort.Sicakhk

Sekil 3.3. Izmir ilinin sicaklik degerleri.
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3.7. KARISIMIN HAZIRLANMASI VE BiYOGAZ ELDE EDILMESI

3.7.1. Biiyiikbas Hayvan Atiginin Hazirlanmasi Ve Biyogaz Elde Edilmesi

Karigtirma iglemi yapilacak kaba giinliikk olarak elde ettigimiz 175 kg biiyiikbas
hayvan giibresi ile su kilogram bazda birebir oranda karistirilir(Cizelgel.1).
Karisimda olusan topaklar ezilir. 350 litre homojen giibre ve su karisimi elde edilir.
Karistirma kabmin kapasitesi kantarda tartilarak 150 litre olarak olc¢iildii. Bu
homojen karigim reaktor kabina imal etilen el pompasi ile basildi. 500 litrelik reaktor
kabinda 150 litre kapasiteli bos hacim birakildi. Bu hacim olusan gazlarin toplanma
bolgesidir. Aktarma islemine miiteakip reaktor tankinin giris ve ¢ikis kapaklari
kapatildi. Reaktorde olusan 1s1 kaybini kontrol edebilmek ic¢in sicaklik olger
kullanildi.

Sekil 3.4. Sicaklik dlger.

S1v1 biiyiikbas hayvan giibresinin HBS (Hidrolik Bekleme Stiresi) hesaplanmast;
HBS= REAKTOR HACMI (m® / GUNLUK DEBI (m*/giin)

HBS=5 (m®) / 5/20 (m*/giin)
Hesabindan 20 giin olarak (Cizelgel.2) degerlendirildi. Biyogaz hesaplamalarinda

kullanilan farkli atiklardan elde edilecek ortalama biyogaz iiretim miktar: ile ilgili

asagidaki kabuller yapilmugtir.
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Cizelge 3.3. Atik tiirlerine gore ortalama biyogaz tiretim miktarlari.

BUYUKBAS GUBRESI 300

TAVUK GUBRESI 390

Kullanilan atik miktarlarindan elde edilecek biyogaz miktarlar1 hesabinda asagidaki

formiiller kullanilmigtir (Werner et al., 1989).

Gy = OKM * mGy
OKM atik miktar1 * KM ylizdesi * OKM yiizdesi

Burada;

Gy: Giinliik iiretilen biyogaz (m®/giin),

OKM: Organik kuru madde miktar1 (t OKM/giin),

mGy: Organik kuru madde bagina ortalama spesifik gaz iiretimidir (I’kg OKM)

Buna gore her bir atik tiiriinden elde edilecek biyogaz miktarlar1 asagidaki gibi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan atik miktarlari, kuru madde yiizdeleri ve
organik kuru madde yiizdeleri Cizelge 3.4’den, organik kuru madde bagina ortalama

spesifik gaz iiretimleri ise Cizelge 3.3 den alinmistir.

Cizelge 3.4. Tesiste kullanilacak atiklarin 6zellikleri.

TAVUK 0.132 0,4 71,92 37,10 3.842 1,425 40,32 0,217

SIGIR 59 0,175 8,44 75,39 0,157 0,119 41,38 0,002
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Biiyiikbag hayvan giibresi atig1 hesabu;
OKMb =0,175 * 0,844 * 0,7539 = 0,01 10KM/giin
Gyb = 0,011* 300 = 3,33 m*/giin

3.7.2. Tavuk Atigimin Hazirlanmasi Ve Biyogaz Elde Edilmesi

Karistirma islemi yapilacak kaba giinliik olarak elde ettigimiz 40 kg tavuk giibresini
bes giin siire ile muhafaza edilir. 5’inci giiniin sonunda 200 kg tavuk giibresi toplanir.
Gibre ile su 2/3 oraninda karistirilir.(Cizelgel.1). Karigim bulamag haline getirilir..
332 litre homojen giibre ve su karisimi elde edilir. Karigtirma kabinin kapasitesi
kantarda tartilarak 150 litre olarak 6l¢iildii. Bu homojen karisim reaktor kabina imal
etilen el pompasi ile basildi. 500 litrelik reaktor kabinda 168 litre kapasiteli bos
hacim kaldi. Bu hacim olusan gazlarin toplanma bolgesidir. Aktarma islemine
miiteakip reaktor tankinin giris ve ¢ikis kapaklar1 kapatildi. Reaktorde olusan 1s1

kaybini1 kontrol edebilmek i¢in sicaklik 6l¢er kullanildi.
Tavuk giibresi atig1 hesabiu;
OKMD =0,040 * 0,7192* 0,3710 = 0,0106 tOKM/giin (3.2)

Gyb = 0,0106* 390 = 4.16 m*/giin bes giinde elde edilen miktar.

4,16 m*/giin / 5 giin = 0,83 m%/giin elde edilir.
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BOLUM 4
SONUCLAR

Bu calismada tavuk giibresinin ve inek giibresinin anaerobik ¢iiriitme reaktorleri ile

biyogaz iliretim potansiyeli incelenmistir.

Calismalar boyunca ortam sicakligi ve elektrikli 1sitict igerindeki suyun sicakligi
stirekli olarak Ol¢iilmiistiir. Yurdumuzdaki tavuk ciftliklerinde ve inek ciftliklerinde
yaklasik olarak yillik yas tavuk atigi iiretimi 16.5 milyon ton yas inek atigir 28,7
milyon ton seviyesindedir. Buradan elde edilecek biyogaz birlesik 1s1 gii¢ iiretim
tesisinde degerlendirilerek uydu kentlerin, kdylerin veya kiigiik bir yerlesim
merkezinin enerji ihtiyact karsilanabilir. Anaerobik ortamda ayrismasindan kalan
tamamen hijyenik fermente olmus giibre depolanip, gerekli oldugu zaman tarlaya sivi
formda uygulanabilecegi gibi graniil hale getirilebilir veya toprak havuzlarda dogal

kurumaya birakilabilir.

Deneme sonucuna gore; Izmir Urla kosullarinda 7 adet sigir ve 400 adet tavuk
bulunan siirekli beslemeli biyogaz fermantasyon tanki sicakhiginin 33-36 °C’de

tutulmas1 sonucu biyogaz tesisinde araliksiz biyogaz iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Yalniz havalarin soguk olmast durumunda fermantasyon tanki yeterince 1sitilmadigi

zamanlarda sicaklik diismekte buna bagli olarak da biyogaz iiretimi diismektedir.

Uretilen biyogaz miktar1; fermantasyon sicakligi direkt etkili olmaktadir. Biiyiikbas
hayvan atiklarinda 5 m® hacimlifermantasyon tankina siirekli 350 1t sulu giibre
verilmektedir. Bu sartlarda fermantasyonortalama sicaklik 34 OC iiretilen biyogaz

miktar1 6,33 m®/ giin olarak saglanmistir.
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Cizelge 4.1. Biiylikbas hayvana gore tiretim.

FERMANTOR SICAKLIGI 34°C

URETILEN GUBRE MIKTARI 25 kg (yas)/giin/hayvan
GUBRENIN KATI MADDE ORANI %20

HIDROLIK BEKLEME SURESI 22 Giin

GUBRENIN YOGUNLUGU 350 kg/m®

. . N , 150 kg (% 20 kat1 maddenin saglanmasi igin
TESISE VERILEN GUNLUK SU MIKTARI i )
gerekli su miktarr)

TESISIN HACMi (32.5)% 3.14x155 /1000 = 5,14 m3

Tavuk giibresinde 332 litre sulu giibre 34 °C sicaklikta 5 giinliik periyotlarla verilmis

ve giinliik ortalama 0,83 m® /giin saglanmustur.

Hayvan atiklar1 icin cevresel acidan kabul edilebilir bertaraf yontemleri biiyiik
Olcekte biyokiitle-enerji doniisiim sistemi olarak dikkate alindiginda bu atiklardan
enerji elde edilmesi ve ayrica yan iirlin seklinde besin degeri olan giibre elde edilmesi

de mimkiinolmaktadir.

Biokiitlenin biyogaza doniistiiriilmesi evsel kullanimlarda oldugu gibi, kojenerasyon
teknigiyle elektrik ve 1s1 liretimi de biiyiik bir ekonomik deger olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun yani sira biyogaz iiretimi sonucunda sivi formda fermente
organik giibre elde edilmektedir. Elde edilen giibre tarlaya siv1 olarak uygulanabilir,
graniil haline getirilebilir ve/veya dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon
sonucu elde edilen organik giibrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon
sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiikk bir boliimiiniin yok olmasi ve
fermantasyon sonucu eldeedilen organik giibrenin daha verimli olmasidir. Boylece
tavuk giibresinin anaerobik biyoteknoloji ile degerlendirilmesi, ¢evre kirliligini

azaltip ¢cevre dostu enerji iiretiminidestekler.
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Yeni enerji kaynagi arayisinda enerjinin ucuz ve kolay elde edilebilir ve ¢cevre dostu
olmast ¢ok Onemlidir. Biyogaz iiretim tesislerinin ilk yatirim giderlerinin ytiksek

olmasina karsin kisa stireler sonunda bu masraflar karsilanarak karli duruma gelmesi

mumkuindiir.

Sekil 4.1. Biyogaz iiretiminde hazirliklar.

Sekil 4.2. Tankinin goriiniimii.
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Sekil 4.3. Tank izolasyonu.

Sekil 4.5. Basing gostergesi.
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Sekil 4.6. Basing emniyet supabi.

e
FONE

Sekil 4.7. Fermantasyongiris ve ¢ikis borusu.
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Sekil 4.8. Son giibre bosaltma havuzu.

Sekil 4.9. Depolama tankindan gaz yonlendirilmesi.
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Sekil 4.12. Tesisin ¢evre goriiniimii.
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Sekil 4.13. Atiksivi giibrelerin bahgede kullanilmasi.
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