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ONSOZ

Ulkemizde 1980'i yillarda alternatif enerji arayslar iginde giindeme gelen biyogaz,
yaygin olmamak tizere 2000 yilindan itibaren bazi bolgelerimizde tezekten elde
edilerek evsel kullamma yonelik uygulamalarla giindeme girmistir. Tezegin
fermantasyonu sonucu elde edilen biyogaz ufak capta da olsa yemek pigirmede,
aydinlatma ve 1sitmada kullamitmugtir.

Bu ¢ahgmanin amaci, Laboratuvar Tipi Biyogaz Uretim cihazii imal etmek ve
yoresel kaynaklardan elde edilen farklh giibre ve kullamlan su gesitlerini
karsilagtirmaktir.

Dort yillik lisans ve yiiksek lisans da beni yetigtiren ve bu projenin
gerceklestirilmesinde buyiik sabir gosteren Saymn Prof. Dr. Osman ISIKAN , Saymn
Prof. Dr. A. Korhan BINARK ve ‘;/atan Kimyada ¢aligan Hayrettin AYDOGDU’ya

-

en igten dileklerimle tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Haziran, 2003 A. Celil BUGUTEKIN
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OZET

Ulkemizde ozellikle son yillarda yeniden baglayan enerji agii, klasik enerji
kaynaklarinin yaninda alternatif enerji' kaynaklarinin 6nemini daha da arttirmaktadir.
1970°li yillardan itibaren iilkemizdeki iiniversitelerin Ziraat, Miihendislik- ve Makine
Fakiilteleri ile Devlet Uretim Ciftliklerinde biogaz konusunda ¢ok sayida galisma
yapilarak, tesisler kurulmus; bu arada degisik uygulamalara da gidilmistir.

Bu ¢alismanin amact; daha once yapilan ¢aligmalar ve kazanilan tecriibeler 1s1ginda,
Marmara Universitesi, Teknik FEgitim Fakiltesi, Makine Egitimi Bélimii
Laboratuvar ve Atolyelerinde, laboratuvar tipi bir biogaz tiretim cithazim imal etmek
ve cihaz iizerinde orijinal deneyler yapmaktir. Caligmanin ik safhasinda genis bir
literatiir taramasi yapilarak; dizayn edilecek cihazin mekanik, 1s1l ve pompa hesaplan
yapiimigtir. Miiteakip safhada iki ana parcadan olusan cihazin imalat ve montaji
yapimigtir. Cihazin birinci ana pargast olan gaz Uretim bolimiinde, giibrenin
konuldugu gaz tiretim tanki, giibreyi homojen ayngtirmak icin bir bulamag karigtirma
aparat ve motoru, 5-39°C sicaklikta giibrenin fermante olabilmesi igin bir otomatik
rezistans, gaz uretim tankinin igersindeki gazin ve gibrenin sicakligini 6lgmek igin
bir termometre, iretilen gazin basincim 6lgmek igin bir barometre, gilibrenin su
ihtiyacim kargilamak igin su ekleme borusu, gaz dretim tankinin icerisindeki gazin
miktarm 6l¢mek igin gaz sayaci, lretilen gazin gazometreye alinmasi ve gazin geri
dénmemesi i¢in gaz cikis borusu ve gekvalf, gaz tiretim tankinda tretilen gazin boru
ve sayagdan gegtikten sonra toplandifi depo olan gazometre bulunmaktadir. Cihazin

ikinci ana pargast olan gaz depolama bolimiinde ise; gazin yitksek basingta
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depolandig yitksek basingh gaz tanki, gazometrede biriken gazi yitksek basingh gaz
tankina gonderen kompresér, gazin basincim Olgen barometre, tankdaki gaz
kullamldigi zaman ategin geri tepmemesi igin kullanilan, yann hacmi su ile dolu olan
emniyet tiipi bulunmaktadir.

Biogaz iiretim cihazinda yapilan deneylerde, cihaza konulan giibrenin sicakligi, nemi
ve miktarina baglt olarak gerekli olan 1s1, su ve basing kontrol altinda tutularak,
bulamacin oksijensiz ortamda aneoribik fermantasyonu sonucunda CH, elde edilmis;
bu gaz sayagdan gegerek gazometreye toplanmug; gazometre gerekli dolum ve
basinca ulagtift zaman kompresor yardimut ile gaz, yiiksek basinghi gaz tankina
gonderilmis ve sonra emniyet tipinden gegirilerek kullamma alinmugtir. Giibre
olarak biiyiik-kiiciik bag hayvanlar ve tavuk giibreleri; su olarak normal su ve

literatiirde ilk defa olarak Van Goli Suyu kullanilmigtir. Van Goli Suyu’nun sodah

ve bazik olmasi; bulamagdaki baz ve asit dengesinin otomatik olarak saglanmasina
yardimer olmugtur. Yapilan galigma; imalati yapilan biogaz tretim cihazinin gerek
Universitelerde bilimsel c¢alismalarda, gerekse ticari kuruluslarda rahathkla

kullanilabilecegini gostermektedir.

Haziran, 2003 A. Celil BUGUTEKIN



ABSTRACT

In our country, the energy necessity which has recently begun especially in last years
has increased the importance of alternative energy resources in respect of the
classical energy resources. A lot of studies have been made in the faculties of
Agriculture, Engineering and Mechanical Engineering of our country’s universities
and in the State Production Farms since the 1970’s years and so many foundations

have been established and mean-while different applications have been done, also.

The aim of this study is to make a laboratory type biogas production equipment in
the laboratories and the workshops of Mechanical Education Department of
Technical Education Faculty of Marmara University in direction of works and
experiences done before and to do some original experiments with this equipment. At
the first time, the mechanic, thermal and the pump calculations of the equipment that
will be designed were done by scanning the literature on a vast scale. Then, the
manufacturing and the montage of the equipment consisted of two main parts have
been done. The gas production department which is the first main part of the
equipment contains the following parts; a gas production tank for storing the manure,
a manure-water mixing apparatus and motor for decomposing the manure
homogeneously, an automatic resistance for fermentation of the manure at 5-39°C, a
thermometer for measuring the temperatures of the gas inside of the gas production
tank and the manure, a barometer for measuring the pressure of the gas producted, a
water-addition pipe for receiving the water necessity of manure, a gas counter to
measure the mass of gas in the gas production tank, a gas exit pipe and a check-valve
for taking the gas to the gasometer and preventing the gas to return the tank, a
gasometer which stores the gas. The gas storing department which is the second main
part of the equipment consists of a high-pressure gas-tank for storing the gas in a
high pressure, mini-gas pump be used for passing the gas to the high pressure gas

tank from the gasometer, a barometer for measuring the pressure of gas, a safety-tube
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full with water on a half volume used for protecting the equipment against fire.

At the experiments done on the biogas production equipment, by controlling the heat,
water and pressure that are necessary for and also attached to the temperature, the
humidity and the amount of manure in the equipment; first of all, CHy has been
obtained in the result of aneoribic fermentation of mixture on the oxygen-free
medium. This gas has been stored to the gasometer by passing from the gas counter.
When the gasometer has reached the required full-level and the pressure, the gas has
been sent to the high pressure gas tank by means of a mini-gas pump and then got in

use by passing from the safety-tube.

As a manure; the manures of cattle, sheep and hen and also as a water; the normal
water and the water of Van Lake have been used firstly in the literature. Being soda
and basic of the water of Van Lake have helped to provide the basic and acidic
equilibrium of the mixture automatically. This work shows that the biogas
production equipment manufactured can easily be used both in the academic

researches of the universities and also in the commercial agents.

June, 2003 A. Celil BUGUTEKIN



YENILIK BEYANI

YORESEL KAYNAKLARLA BiYOGAZ URETIMi ICiN
DENEYSEL CALISMA

Tirkiye enerji bakimindan kendine yeterli olmayan bir ilke oldugundan cevre
agisindan temiz, giivenli, siirekli, diga bagimh olmayan ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiyaci vardir. Bu ihtiya¢g aragtumacilan yeni alternatif enerji
kaynaklarim: bulmaya yonlendirmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan bir tanesi
de Biyogaz'dir. Kati atik maddelerinin oksijensiz ortamda ¢esitli bakteriler tarafindan

fermante edilmesi sonucu %55-65 oramnda metan gazi (CHy) agiga ¢tkmaktadir.

Bu tez kapsaminda laboratuvar tipi biyogaz iiretim cihazi imal edilmis ve gesitli

hayvan (biytikbag, kigikbas ve tavuk) atiklanyla ve yine Tiirkiye'de ilk defa Van
Goli suyu kullamlarak orijinal deneyler yapilmig ve farkh miktarlarda metan gazi
elde edilmigtir. En yiiksek randiman tavuk giibresi ve Van Goélit suyu kangiminda

saglanmugtir.

Haziran, 2003 Prof. Dr. A. Korhan BINARK A.Celil BUGUTEKIN
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BOLUM I
1. GIRIS

Modern Cagin vazgegilmez bir unsuru olarak hayatimizda énemli bir yer tutan enerji; liretim
islemlerinde  kullamlmast zorunlu bir girdi olup toplumlarin refah diizeylerinin

belirlenmesinde temel olgiilerden biridir.

71960’ yillarda enerji yatnmlarinda planh bir déneme girilmigtir. Ozel sektére bu sahada

. Uiretime katilma agisindan imkanlar olusturulmustur. Alternatif enerji kaynaklanindan, Biogaz
potansiyel tespit ¢ahgmalan yapilarak ekonomik olarak verimli diizeyde kullamlabilirligi
aragtinlmgtir.

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik kosullarda biyokimyasal fermantasyon ve
mikrobiyolojik faaliyet sonucu pargalanmasi ile elde edilen bir gaz kangimudir. Fotosentez
amact ile bitkiler tarafindan tutulan enerjinin insanlarin beslenmesi igin sadece 1/150’si
kullanilmaktadir. [1] Hayvanlar ise yemdeki besin maddelerinin ancak %45’inden
yararlanabilirler ve bitki besin maddelerinin yarisindan fazlasi digk: ile agir giibresine geger.
[2]

Bu nedenle beslenme amaci ile kullanilmayan bitkisel ve hayvansal atiklanin yenilenebilir ve
gevre dostu enerji kaynagi olarak kullanimast uzun yillar boyunca aragtirilmig ve baz
sonuglar uygulamaya aktanlabilmistir. Biyogaz teknolojisi 6zellikle gelismis ve geligmekte
olan ulkelerde siirekli giindemde kalan ve 6nemini artiran alternatif enerji kaynagidir.

Ulkemizde o6zellikle son yillarda yeniden baslayan enerji agigi; klasik enerji kaynaklarmin
yaninda alternatif enerji kaynaklanmin 6nemini daha da arttirmigtir. 1970°li yillardan itibaren
tlkemizdeki (iniversitelerin ziraat, makine fakiltelerinde ve Devlet iiretme giftliklerinde
biogaz konusunda ¢ok sayida caligma vyapilarak; tesisler kurulmug bu arada degisik
uygulamalara da gidilmigtir.

Ulkemizde gerek kiigiik 6lgekli hayvanciik isletmelerinde gerekse biiyiik 6lgekli hayvancilik
isletmelerinde ortaya ¢ikan giibreler gelisi giizel gevreye atimaktadir. Oysa s6z konusu
isletmelerde giibreden elde edilebilecek biyogaz bir taraftan giibrelerin tezek olarak yok



edilmeden topraga kazandirilmasina neden olacak diger. taraftan tesislerin .enerji-ihtiyacimn
bir kismmnin veya tamamimn kargilanmasinda énemli 6lglide tasarruf saglayabilecektir. Ayrica
biyogaz, ozellikle tavukguluk isletmelerinin yogun olarak bulundugu Bolu ilimizde kiimes
isitmasinda kullamlabilecektir. [3]

L2. AMAC

Bu ¢alismanin amaci; rahatlikla taginabilir, portatif, laboratuar tipi bir biyogaz iiretim cihazim
imal etmek ve cihaz tzerinde. orijinal yoresel deneyler yapmaktir. Ik sathada :en yiiksek
verimde biyogazi elde etmek igin i¢ ve dig ortam' sartlarim aragtirmak ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda ti¢ ana béliimden olusacak cihazin montajim yapmaktir. Birinci parga giibre
isleme, ikince parga yuksek basing deposu, tigiincii boliim gaz yakma pargasidir.

Bu cihazda ilk Defa Van Golii suyu ve normal kullamm suyu ile gesitli giibreler (Biiyiikbag,
kiigitkbas ve tavuk) kullamlarak elde edilen metan (CHy) gazi ile oksijen birbirleriyle orantih
olarak kanstirlarak yakilacaktir. Yanma sartlan gozoniine alinarak elde edilen veriler -tablo

iizerinde gosterilerek yorumlanacaktir.
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Diinyada ilk olarak 19. yiizyilda Ingiltere’de fosseptiklerde olugan gaz sokak aydinlatmasinda
kullanilmigdir. Tiirkiye’de 1970°de Toprak Su Aragtirma Enstitiisii, 1977°de Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Aragtirma Kurumu konuya ilgi gostermigler, daha sonralan Maden Tetkik Arama
Enstitiisti, Universiteler bu konuda gegitli aragtirma ¢aligmalan baslatmiglardir. [4]

Bugiin i¢in biogaz liretim potansiyeli olan atik maddeler; kirsal atiklar, yiiksek kirlilik igeren
endistriyel atiklar, atik su artma tesislerinden biyolojik aritma siireci sonunda elde edilen
camurlar, kati atiklarin organik 6zellik tagiyan bilesenleri ve bu atiklara benzer 6zellikteki
diger atiklar seklinde siralanabilir. Bu atiklarm biogaz iiretimi i¢in kullamlmasiyla bir yoniiyle
atik bertarafi gergeklestirilirken, diger yoniiyle enerji elde edilmig olur. Ayrica, organik bir
kaynak niteligindeki atiklardan giibrenin tezek olarak yakilmasi ulusal ekonomi igin biiyik
zarardir. Bu baglamda biogaz tesislerinin yayginlagtinlmas: onemlidir. Biogaz tesislerinin
yamsira, sebeke ile baglantili caligan “cop termik santrallar™ ile elektrik iretimi saglanabilir.
Kuzey Avrupa Ulkelerinde biogaz materyalle ve biogazla ¢alisan otoprodiiktor kojenerasyon
tesisleri bulunmaktadur.

Bir tur biomas materyali olan ¢opiin, ¢op termik santrallantyla enerji tiretiminde kullanilmasi,
ozellikle kentsel ¢opin ortadan kaldinlmasiyla iki tiir igleri igerdigini belirtmigtik. Boylelikle
¢Op yigmlannda agilan 6zel sondaj kuyulan ile metan gaz elde edilmektedir. Dogal bigimde,
¢oplerin fermantasyona ugramasi sonucunda olugan metan gazi, ¢6p yiginlarindan sizmama
durumunda patlamalara neden oldugu gibi, atmosfere dagilmasi durumunda sera etkisine yol

agmaktadir.

IL.2. BIOGAZIN ELDE EDILMESI
IL2.1. Kesik Besleme Metodu ile Biogaz Uretimi

Bu metoda fermantasyon tankmna taze ¢iftlik giibresi doldurulur ve fermantasyon tanki hava
almayacak bir gekilde kapatilir. Giibrenin havasiz ortamda fermantasyonu sonunda meydana



gelen giibre gaz (biogaz) gaz borusu ile gazometre denilen ikinci bir kapta toplanir. Gaz daha
sonra ihtiya¢ yerinde kurulan tesisat vasitasiyla kullambir.

Fermantasyon tanki taze ciftlik giibresi ile doldurulduktan sonra havasiz ortamda caligan
bakterilerin faaliyeti sonunda ancak 15 giin sonra gaz ¢ikmaya baglar ve gazin siirekliligi 60
gin devam eder. Bu sirenin sonunda gaz verimi diiger. Bu durumda fermantasyon tanki
bosalir ve tekrar taze cifilik giibresi ile doldurulur. Béylece olay tekrar edilmis olur. Bu
durumda gaz tretiminde kesiklik meydana geldiginden bu metoda bu nedenle kesik besleme
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metodu denir. [4]

Gazin kesikligini giderebilmek i¢in 1 yerine 2-3 fermantasyon tankinm yapilmasiyla gazin
surekliligi saglanmakta ise de bu durumda inga maliyetinin arttinlmasi nedeniyle ciftcilerce
fazla tasvip gOrmemigtir. Ayrica, gazin siireklilifini saglamak nedeniyle, fermantasyon
tankinn  30-35°C’a kadar isitilmasi da tatbikatta bu metotla gaz tretimine talebi
azaltmaktadir.

IL2.2. Siirekli Besleme Metodu ile Biogaz Uretimi

Strekli besleme metodu; kesik besleme metodundaki sakincalani gidermek amaciyla
gelistirilmis bir metottur. Bu metotla gaz iretim tesisleri kuran ilkeler metodun ana
prensibini, amacim degistirmeden tesis iizerinde baz ufak degisiklikler yaparak Cin,
Hindistan, Nepal, Kore gibi iilkelerle tesis projeleri hazirflamuglardir. Biitiin bu projelerin ortak
noktasi isletmelerin ciftliklerin ve evlerin giibre gaz (biogaz) ihtiyaglarim siirekli olarak temin
etmektir. Bu metodun esasmm tesisin kurulusu, tesis icin gerekli taze giftlik giibresinin

hazirlanmas ve tesisin hazirlanan ¢ifilik giibresi ile doldurulmas: teskil eder.
I1.2.2.1. Tesisin Nerede Kurulacag

Yurdumuzda iklim 6zelliklerine gére biogaz‘tesisi ahir, samanhk gibi tesisler igerisinde veya
isletme binasimn uygun bir yerinde veya ahira en yakin yerde kurulmalidir. Tesis, topragn
igerisine gomilii olarak kuruldugundan yukanida belirtilen boliimlerin kullanma amaclarina
higbir gekilde tegkil etmez.



I1.2.2.2. Biogaz Tesislerinde Kapasite Tayini

Biogaz tesisini kurmadan 6nce kurulacak tesisin kapasitesinin tayininde tesisin hangi amagla
kullanilacag: (yemek pigirme, 1sitma, aydinlatma vb.) ve igletmedeki insan sayisinin ve bu
arada isletmede bulunan hayvan cinsinin miktari ve bir giinde elde edilen ¢iftlik gtbresiyle
ilgilidir.

11.2.2.3. Fermantasyon Tankmnin Doldurulmasi ve Siirekli Besleme ile Bir Biogaz
Tesisinin Cahistinlmasi

Fermantasyon tanki 1 kg. giibre, 1 kg. su ile kariim esasina gore hazirlanan materyalle tankin
dolum borusuna bagh logar vasitastyla tank agzma kadar doldurulur. Iik doldurumda
hayvanlarin idrarindan daha fazla yaralanma, ilk anda fermantasyonu hizlandinr ve gaz
olusumunu arttirir. Doldurulan tank biyolojik fermantasyonu terk edilir. Bu miiddet asgari 15
gindir. Bu miiddetin sonunda fermantasyon tankinda gaz olugmaya baglar. Olusan gaz
gazometreye dolar. Elde edilen gazin kullamlmaya baglandifi giinden itibaren ¢iftlikte her
giin elde edilen giibre aym miktarda suyla kangtinlarak dolum rogan vasitasiyla fermantasyon
tankina konur. Tanka konan giibre kadar bogaltma borusundan aym miktarda giibre ¢ikar. Bu
olay biitiin yil boyunca devam eder ve béylece tesiste siirekli gaz elde etmis olunur. Tesis

surekli giibre ile beslenmig olur.

Fermantasyon tankiyla gazometre aym yerde oldugundan, gaz tankin st yiizeyinde toplanir.
Toplanan gazin miktan arttikga tank igindeki siviya basing yapar ve bu basing nedeniyle
materyal yan taraftaki tank iginde yiikselir. Bu yiikselme gazin en gok elde edildigi seviyeye
kadar olur. Gaz borusuna bagh kullanma vasitalanyla gaz muslugu agildiinda tank
tizerindeki gazin basine1 diigeceginden yan tanktaki materyal ana tanka dolmaya baslar ve bu
olay gaz kullammu ile otomatik olarak tekrar eder. Boylece aym sarmgta (sabit basingta) gaz
elde edilmig olur.



“IL3. BIOGAZIN KULLANIM YERLERI

Biogaz kimya sanayinde baz ticari gazlar tretiminde, evlerde 1smma, pisirme,
aydmlatma ibtiyaglaninin kargilanmasinda hatta motorlarda yakit olarak kullanabilme 6zelligi
tagir. Sekil 1.1°de Biogazin kiasik kullanma sahalarmi gosterir bir sema verilmistir.

Sekil IL1 Biogazin Kullamim Yerleri

IL4. BIOGAZ TESISINDEN CIKAN GUBRENIN DEGERI VE IHTIYAC
MIKTARI

Kapali kaplarda havasiz ortamda olgunlagan ve mikro organizmalarda pargalanan giibrenin
degeri agik ortamda giines ve yagmur altinda olgunlagan giibreye nazaran %20-25 azot ve
fosfor bakimindan daha zengindir. Bir dekar araziye aym miktarda biogaz tesisinden g¢ikan
glibreden ve yine aynica 1 dekar araziye de giines ve yagmur altinda olgunlagan giibreyle
tarlayr giibreleyelim. Giibreli tarlalar lizerine aym Griinii ektigimizde biogaz tesisinden ¢ikan
giibre ile giibrelenen araziden diger giibre ile giibrelenen araziye nazaran en az 22-25 kg daha
fazla trin aldifimzi goririz. Bu nedenle gelirinizde %25°lik bir artis olacaktir. 2 dkizii, 2
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inegi, 1 at1, 1 egegi ve 10 koyunu olan bir ¢ift¢i ailesinin 1 yilda elde edecegi toplam giibre
miktan yaklagik 33 tondur. [5]

Tablo IL.1 Yilhk Toplam Giibre Miktar:

2 Okiiz 12 ton giibre
2 Inek 10 ton giibre
1 At 5 ton giibre

1 Esek 2 ton giibre
10 Koyun 4 ton giibre
Toplam 33 ton giibre

Bir ton giibreden 80 m® gaz elde edilebilecegine gore toplam yilda 33 — 80 = 2640 m® biogaz
elde edilir. Bu degerde giinde 7 m® biogaz demektir. Bu gazin 8 kisilik bir ailenin 3 6Zin
yemek pigirme, temizlik, aydinlatma ve binamin 2 odasim isitma ihtiyacim tam olarak
kargilayabilecegini soyleyebiliriz. Buna ek olarak 33 ton iftlik giibresi %25 deger artisiyla 41
ton giibreye esdeger olacaktir.

IL5. BIOGAZIN BIiYOKIMYASAL OLUSUMU

Biitiin o6li bitki ve hayvansal maddeler bozunmaya ugrar. Bu bozunma veya ayrigma, bakteri
adi verilen ¢ok biiyiik organizma tarafindan gergeklestirilir. Baz1 bakteriler bu bozunmay:
havah ortamda gerceklestirirler. Bunlara aerobik bakteri ad: verilir. Dier baz: bakteriler ise
bu bozunma islemini havasiz ortamda gergeklestirirler ki bunlara da ana aerobik bakteri adi
verilir. Batakliklarin dibindeki 6li bitkisel ve hayvansal maddeler ana aerobik bir ayrigsmaya
ugrarlar ve sonunda ylizeyde gaz kabarciklan ¢ikmaya baslar. [CH4, CO; ve H, gazlani].

Dogada meydana gelen bu olay, fermantor adi verilen hava almayacak sekilde yalitimg
tanklarin i¢i hayvan giibresi vb. gibi organik atiklarla doldurulmak suretiyle aynen taklit
edilir. Fermantore yiklenen giibre iginde O; igerdiginde ilk 6nce devreye aerobik bakteriler
girerek bu O;’y1 tamamen kullanlirlar ve biytik miktarda CO; gaz agia ¢ikar. Ortamdaki
biitiin Oy nin aerobik aynigtirma periyodu sonunda kaybolmasindan sonra, metodun iiretimine
yonelik ana aerobik fermantasyon periyodu baglar.
Ana aerobik fermantasyon 3 fazdan meydana gelir. [6]
* Hidroliz



*  Asit olugumu
* Metan olusumu
Bu iglemler 2 farkh bakteri grubu tarafindan gergeklestirilir.
*  Asit olugturan bakteriler
* Metan olugturan bakteriler

Cevre sartlanmin ideal oldugu ve fermantasyon igin yeterli miktarda bakteri bulundugunu
varsayarak ne dereceye kadar fermantasyon olacagi reaksiyon siiresine baglidir, yani belli
limitler iginde fermantasyon da buna bagh olarak azalir,

Fermantasyonun tamamlanabilmesi i¢in giibrenin fermantoriin i¢inde kalmas: gereken zamana
abikoyma siiresi denmektedir. Bu alikoyma siiresi ortamin 1sis1 ve ortamdaki bakteriler igin
gerekli besin miktariyla ¢cok yakin iligkilidir. Belirlenen alikoyma siiresine gére fermantore
giinlik yikleme yapilir. Yiikleme hiza; fermantoriin her birim hacmi icin her giin fermantére
yikklenen hammadde miktart genellikle ugucu kati maddelerin kg aguhg olarak tayin
edilmigtir,

Ornegin; sigir giibresinin alikoyma siiresi 32-38°C’de 28 giin civanindadir. Demek oluyor ki
her gin fermantér hacminin 1/28’i kadar taze hammaddeyi fermantére yiiklemek
gerekmektedir. Eger bu hesaplanan oramn ¢ok iistiinde giinliik yiikkleme yapilirsa, fermantérde
asit birikimi olur ve fermantasyon durur. Mikron biyolojik bir ortamda igerdeki bulamacin
toplam kath madde oram mikro organizmalarin besin maddeleriyle kangmasim etkiler.
Optimum katt madde oram1 %9.44 olarak belirlenmistir. Bu degeri tizerindeki katt madde

oranlarinda gaz Gretimi diiger.

Pratikte normal yas sifir giibresi egit miktarda su ile kangtinimak suretiyle optimum kat:
madde oram yaklagtk olarak saglanrr. Kati madde orami degigen iklim sartlanna gére
degistirilmektedir. Yazin gaz iiretiminin yiiksek oldugu zamanlarda toplam kat1 madde oram
azaltilir. Kigin ise gogaltilir. Ana aerobik fermantasyonu verimli bir gekilde kontrol edebilmek
i¢in baz1 parametrelere ihtiyag vardir. Bunlarin en 6nemlileri 1s1 ve pH’tir.

Isi; ana aerobik fermantorde meydana gelen reaksiyonlar heteorojen bir bakteri toplulugunun
aktivitesi sonucunda fermantasyon bakterilerinin en verimli sekilde ¢ahsymasim saglayabilmek
i¢in uygun bir sicaklik saglanmasi ¢ok Gnemlidir. 2 gesit metan iireten bakteri vardir. Birinci
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gruptaki bakteriler icin optimum sicaklik 35°C civarindadir ki bunlara mezofilik bakteri adi
verilir. Diger gruptaki bakteriler ise daha yiiksek sicaklikta, yaklagik 47-55°C’da faaliyet
gosterirler ki bunlara da termofilik bakteri ad: verilir.

Belli limitler gergevesinde sicakhifin artmasi fermantasyon hizmin artmasim saglar. En
onemli husus ortam isisim sabit tutabilmektir. Ani 1st degisimleri 1-2°C dahi olsa metan
fermantasyonunun kesilmesine ve yag asitlerinin birikmesine neden olur.
pH; asitlik-bazlik 6lgmek igin pH sembolii kullanmlir,
* pH< ise ortam asitik
* pH > ise ortam bazik demektir.

Biitiin canh hiicrelerin i¢ ortam pH’1 7 civarindadir. Asit iireten bakterilerin 5.5 gibi diigiik
pH’da faaliyet gOstermesine kargin metan iireten bakteriler pH 6.5 olan ortamlarda
yasayamazlar; bunlar i¢in en uygun pH 6.8-7.2 arasindadir. [7]

Baslangictaki asit faz esnasinda pH=6ya veya daha asafiya dugebilir. Bu arada biyiik
miktarda CO; gaz1 agiga gikar. 2-3 hafia sonra ugucu asitlerle azotlu bilesiklerin sindirilmesi
ve amonyak bilesiklerinin olugmas: swrasinda asitlik yavag yavas azalir. Fermantasyon
ilerledikge daha az CO; ve daha fazla CH, iretilmeye baglanir ve pH yavag yavas 7’ye
yikselir. 7.2-8.2’ye ulastiktan sonra kangim iyi bir tampon soliisyonu haline gelir, yani
ortalama ilave edilen asit veya bazlar pH’1 degistirmez.

Eger sistemin dengesinde, ugucu yag asitlerinin birikimi sonucu bir bozulma olursa pH’da
digme goriiliir. Bu gibi durumlarda pH ayarlamas: yapmak gerekir. Bunun iginde; su ile
seyreltme, kireg, yanmus kiil ilave etme fermantorden bir miktar gamur bogaltip yerine bir
miktar taze hammadde koyma gibi iglemler faydah olur, yalmiz bu durumda ¢ok homojen bir
kangtirma gerekir. Eger kangimin bazikligi artarsa gok miktarda CO, gaz1 agiga cikar, bu da
kangimn asitliginin artmasma sebep olur ve bir siire sonra sistem kendini dengeler. Biogaz
fermantasyonu mikro biyolojik islem oldugundan baz faktorler bu mikrobik faaliyeti
Onlerler.[8]

Ugucu asit konsantrasyonunun ¢ok fazla yiikselmesi (pH’m ¢ok diigitk olmast) amonyak azotu
konsantrasyonunun yiikselmesi, metan iireten bakterileri oldiriir. Bunun yaninda, zirai

antiseptik maddeler, ozellikle tootsit olanlar bakterileri yok edebilir. Deterjanlar agir
9



metallerde belli bir konsantrasyonun iistiindeki baz tuzlar (Na Cl) ana aerobik fermantasyonu
Onleyici etki yaparlar. Bu sebeple hammaddeye, bu gibi zararh maddelerin herhangi bir
sekilde karigmasim kesinlikle 6nlemek gerekir.

IL6. BIOGAZ URETIM TESISLERI

Biogaz fikasyonla ayri ayri1 ya da birlesik olarak {i¢c amag¢ hedeflenmektedir :
* Temiz enerji kaynag) olarak biogaz tiretimi
* Taze ahir glibresinden fermantasyonla bio giibre elde edilmesi
*  Organik atiklarin ¢cevre kirlenmesinde etkisinin uzatilmasi

I.7. BIOGAZ TESISININ YAPI ELEMANLARI

Biogaz tesisini olusturan esas eleman fermantasyon tankidir. Fermantasyon tanki iginde
bulamacin bulundugu hacimle bunun istiinde gazin birikmesine yarayan gazojenden
olugmaktadr. Biogaz tesisinde fermantasyon tankmna yardmmci gorevier iistlenen yap:
elemanlar: ise ylikleme bosaltma diizenekleri, karigim tanklar: sitma diizenleri, karigtirma
diizenleri, kurutma yatafi ve tesisatlardan olugmaktadir. Cesitli sistemlerde yardime:
elemanlar bir arada veya birkag1 degisik bigimlerde bulunabilmektedir.

Fermantasyon tanki : Biogaz tesisinin ana yapi elemanidir. Su 6zelliklere sahip olmalidur.
* Tank duvarlan gaz ve sivi sizdirmaz olmahdir.
* Tank tiimiiyle statik yilike karst dayanikli olmalidir.
* Is1 yaltimu iklim kosullarina gore yeterli diizeyde olmalidir.
* Tank elemanlar: korozyona dayanikli olmalhdir.
* Tank dolum ve bosaltim emniyetine sahip ve gerektiginde tiimii ile bosaltilabilir
olmalidir.
* Tank konstriikksiyonu, bakim ve onarim islemlerinin kolaylikia yapilabilmesine
olanak saglamalidar.
Fermantasyon tanki malzemeleri olarak beton, tugla, gelik, sag, fiber plas, polyester, krom-
nikel, alagimli gelik saglar kullamlabilmektedir. Statik emniyet ve biogaz diretimindeki
hidrolik kosullara uygunluk agismdan yumurta bigimli fermantasyon tanki konstriiksiyonlar:
en iyi sonuglar vermektedir. Ancak bdylesi tankin yapr masrafinm fazla olusu. pratikte

uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu bakimdan uygulamada yatay ve dikey silindirik tanklar
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ile kanal tipi tanklar yaygmndir. Basit tesislerdi ise kiibik bigimli tanklar uygulanmaktadir.
Ancak bunlarda bulamacm karistirilma etkinligi oldukga digtiktiir.

Isitma diizenekleri: Mikro organizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in fermantasyon
ortamumin  belirli bir sicaklikta sabit tutulma zorunlulugu séz konusudur. Fermantasyon
bulamacmin 1sitilmas: ya tank iginde ya da tank diginda gergeklestirilebilir. Tank iginde 1sitma
halinde ya bulamaci sicak su, buhar kafﬂlr; va da sicak sulu 1s1 degistiricilerden yararlamilir.
Is1 degistiricilerinin tank i¢inde yerlestirilmesinde su oneriler diigtiniilebilir.

Tank i¢ yiizeyine dosenen borulu 1s1 degistiricilerinde karigtirma diizeni 6nem kazamr. Tank
disinda 1sinma yapildig: yontemde ise fermantasyon bulamacimin pompalanabilecek akicilifa
sahip olmasi gerekir. Pompanin ek enerji gereksinimine kargin bu yonde fermantasyon
sicakliginin saglanmas:1 daha emniyetlidir. Ayrica taze fermantasyon materyalinin tanka
girmeden 1sitilma kolaylhig1 yamnda tank diginda olan 1s1 degistiricisinin tamiri ve bakimi da
kolaydir. Siv1 giibrenin 1s1 gecis katsayis1 6zellikle diisiik hizlarda suyunkinden kiigiik oldugu
i¢in buyik 1s1 degistiricisi yiizeylerine ya da uzun 1sitma stirelerine gerek duyulmaktadir. Is:

yalitimi da Snemlidir. [9]

Kangtirma diizenekleri: Bulamacm etkin bir bigimde karigtirilmas: gerekmektedir. Bu
amagla, mekanik, hidrolik, pnématik karstiricilardan yararlanilir. Ancak biiyilik pargcali ve
kabuk baglamaya meyilli bulamaglarda pnématik karistrma yOnteminin uygulanmasmmda
ancak basing¢h biogaz ile karistirma beklenen sonucu vermektedir. Karistiricinin segiminde
fermantasyonda kullamlan materyalin cinsi ve icerdigi kat1 madde orami, partikiil biiytikliigii

g6zoniinde bulundurulmalidir.

Dolum ve bosaltim diizenekleri : Dolum diizenegi siirekli bir boru vasitasiyla bulamag
fermantasyon tankinin dibine yakm bir seviyeye nakledilir. Boyle bir sistemle dolum iglemi
giinde birkag kez aralikli olarak yapilmaktadr. Hazirlama tankmin, bulamacm sabit bigimdeki
materyal miktarnn Slgme imkam vardir. Basit sistemlerde bulama¢ dogrudan bir kanal
vasitastyla tank iginde sekillendirilmektedirler. Daha biiyilk organize tesislerde bulamag,
hayvanlarin barndif1 ahirm zemininin altindaki bir kanaldan alinarak siirekli bir bigimde
fermantasyon tanki i¢ine sevk edilebilmektedir.
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Bosaltma sistemler iginde en basit ve en ekonomik olam birlesik kaplar esasma gore ¢alisan
bir bogaltma tankidir. Fermantasyon tanki iginde yiikselen bulamag¢ seviyesi nedeni ile
fermantasyon tankma dipten bir kanalla bagh olan bogaltma tankina fermante olmus giibre
dolar ve buradan bu giibre kurutma havuzuna nakil olur. Bu yolla tankim bosgaltilmasi i¢in is
giicii ihtiyac1 ortadan kalkmig olur. Ileri teknikle isletilen tesislerde pompalar kullamlmakta
ise de; bunlarda maliyet, bakim ve enerji problemleri vardir.

Gazometre : Elde edilen gazin depolanmasi, fermantasyon tanki icinde sabit basing
saglanmas1 ve gazin alinmasi ile dogan dalgalanmalarin kargilanmas: amaciyla gazometre
kullanilmaktadir. Gazometre fermantasyon tankmin bir pargasi olarak tankm iist boiiimiine
yerlestirilebilecegi gibi ayr1 bir yerde kurulup, fermantasyon tanki ile baglantis1 bir boru
aracihif1 ile saglanmaktadir.

I.8. BIOGAZ TESISLERINDE ENERJI GEREKSINIMI
Biogaz tiretiminde yardimci enerji olarak 1s1 ve mekanik enerjiye ihtiya¢ vardir.

Is1 enerjisi : Biogaz tesisinin tipine, segilen fermantasyonun tiiriine bagh olarak fermantasyon
materyalinin, fermantasyon sicakliina kadar isitilmasi ve bu sicakhkta tutulmasi igin 151
enerjisine ihtiyag vardir. Bunun hesabinda sicaklik, materyal miktari, zgiil 1simma 1s1s1 ve ilk
sicakhk bilinmelidir. Bulamag¢ sicaklifimn sabit tutulabilmesi igin uygun bir 1s1 yalitim:

yapilmahidir.

Mekanik enerji : Fermantasyon bulamacmun kahstmlmasmda yararlanilan' karigtiriima
sistemlerinde ayrica igletme yonetimine ve tesis tipine bagl olarak bulamacin dolum bosalim
devri daimi ile degigtiricilerdeki 1sitic1 akigkanm devri daimi i¢in mekanik enerjiye ihtiyac
duyulur. .

Bulamacin karigtirilmas: i¢cin gerekli enerji miktarr ;

* Bulamacin bilesimine viskozitesine

* Tankin gekil ve bityiikliigiine

* Karigtirma diizeniniﬁ tipine, biiyiikliiiine, calisma sekline ve konumuna baghdir.

Bulamag¢ iletimi igin kullandan sivi giibre pompalary, 6zel pompalar olup giig
gereksinimleri ; [10]
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*

%*

%*

Bulamacm viékozitesine
Bulamacin debisine
Pompa yapisina ve pompa tesisindeki kayiplara baghdir.

Enerji Gereksiniminin Karsilanmasr : Ik akla gelen ¢6ziim, tiretilen gazin kullanilmasidir.
Ist pompasmndan 6zellikle verimleri yiiksek gaz motorlu pompalardan yararlamlabilir. Iklim
ve igletme kosullarimn uygun diigtiigii hallerde su olanaklardan yararlamilmasi s6z konusu

olabilir ;
*
%*
*

*

Dolayl: olarak 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in fermantasyon tanki ahir igine alinabilir.
Taze giibrenin ana aerobik ortamda oksidasyonu ile olusan 1sidan yararlamilabilir.
Jeotermal y6relerde meveut dogal kaynaklardan yararlanilabilir.

Giines ve riizgar enerjilerinden de ek olarak yararlamlabilir.

I.9. BiOGAZIN DEPOLANMASI

Gaz Uretimi stirekli oldugu halde harcama genellikle siirekli degildir. Genellikle biogaz

tesislerinde {i¢ tip depo Gnemlidir ;

£

Yiiziicti gaz kapagi bulunan alcak basinghi islak depolar : Bunlar kis aylarinda
donma tehlikesi ile kars1 karstya olduklarindan dona karg: 6nlem gerektirirler. Isitma
veya antifiriz madde kullamlir. Ayrica kdsele membranh depo olarak algak basmglr
kuru depolar ve yastik bdlmeli depolar kullamilmaktadir. Ancak bunlarin malis}etleri
yiiksektir. Bitytik depo hacimlerinin kiigiik tutulmas: geregi ortaya ¢ikmaktadir.
Koruyucu basit plastik torbalar, ek gaz tanklar.

Fermantasyon odas1 {izerinde gaz sizdirmaz bir plastik kapak ile fermantasyon
hacmi iginde olugturulan depolar. i
Bunlarmn diginda yiiksek basingh gaz gereksinimi séz konusu oldugu yerlerde ¢elik
tanklar kullanmilmaktadir.

IL10. DEGISIK UYGULAMALAR
I1.10.1. Aygicegi Tablasindan Biogaz Uretimi
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Aygigegi tablalarmm yars-siirekli ana aerobik bozunmalar sonucu biogaz tiretilebilir. Yapilan
bir ¢caligmada %5 ve %2 kat1 madde igeren aygicegi tablasi — su karigimlar1 ana aerobik
ortamda 55°C’da 8 giin bekleme siiresi temel almarak yar siirekli bozunmaya birakilmig ve-
tiretilen biogazin miktar1 ile metan ylizdesi dl¢timlerle belirlenmistir. %S’Iik karle—m icin
yatiskin bir durum elde edilmesine kargin, ortalama 1.3 m*/m**ferm*giin’liik bir gaz miktan
ile, yaklagtk %45°lik CH; yiizdesi elde edilmigtir. Buna karsilik %2°lik karisim
kullamldiginda yatiskin durum rabathkla gozlenmis ve %49 CH; igeren 0.375

m’/m* ferm® giin gaz elde edilir. [11]
I1.10.2. Samandan Biogaz Uretimi — On Hidrolizin Etkisi

Yapilan bir ¢aligmada, alkalin ile muamelenin, samanin yari-siirekli ana aerobik
bozunumundan elde edilen biogaz miktarinin kompozisyonu {izerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla her biri 1 litre siv1 bacimli 55°C sicaklikta tutulan iki fermantdr kullaniimgtir. Saman.
0.5 mm elekten sececek sekilde dgiitiilmiis ve %5 kat1 madde iceren saman — su karigimi olan
temel karigim hazirlanmigtir. FermantSrlerden biri temel karigim ile beslenmistir. Digeri ise 2
gr Na OH/100gr TS ile oda sicaklifi ve basmncinda muamele edilmis temel ke;rl§1mla
beslenmigtir. Her iki fermantor 10 giin bekleme siiresi esas alnarak caligtirilmugtr. Yatigkin
durumda elde edilen degerler, alkali ile muamelenin metan iiretimini 3 kat arttirdigim

gostermigtir.
I1.10.3. Biogaz Fermantorlerinin Enerji Kayiplarinin Belirlenmesi

Biogaz iiretiminde fermantdr kapasitesi arttik¢a, birim fermantdr hacmi bagma tilketilen girdi
enerjisi azalmaktadir. Biogaz fermantSriiniin en 6nemli enerji girdisi 1s1 enerjisidir. Ciinkii ana
aerobik fermantasyon optimum olarak belirli bir sicaklik derecesinde saglanabilmektedir. Bu
enerji girdisini en aza indirebilmek igin, fermantdrlerin dis ortam sicaklii yiiksek olan
bolgelere ya da jeotermal enerji gibi, siirekli enerji kaynaklarinin yakinina yerlestirilmesi

gerekmektedir.

IL10.4. Biogazin Motorlara Uygulanabilirligi
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Elektrik motorlarinda biogaz, yakit olarak kullaniabilir. Termo mekanik sistemle
sivilagtirmada, biomas yitksek basing ve sicaklik altinda sentetik yakit ve su tiriinii katalizor
olarak davramr. Sivilagtirmay! yonetmede; hidrojen ya da hidrojen ve CO, karigumi biomas’in
gerektirdigi kadar eklenir. Boylece ham petrol ile kargilastirilan diisiik oksijen igeren sentetik
yakit elde edilir. Bu yakit direkt olarak filtre edilmeden firinlarda ya da motorlarda yakit
olarak kullamlabilirler. [12]

Motor yakiti olarak kullamlan biogazin baglica avantaji, motor aginmasint ve bakim
masraflarint  azaltmasidir. Hava ile karstirilarak kullanilir. Temiz yanar ve higbir artik
birakmaz. Bu gaz karbon tortusu stnurls piston hareketi ve aginmasi, karter sizintist olmamasi
gerekir. Bu yakitin ikinci avantaji ise ylksek vuruntu onleyici karakteristigidir. Bundan dolay:
yiiksek oktanli benzin gerektiren, yiksek sikistirmali, kivilcim ateglemeli bazi motorlarda
kullamlabilir. Dizel motorunda biogaz kullanimi i¢in iyi yol bulunmaktadir. Bunlar, motora
atesleme sistemi eklemek ve ¢ift — yakitl motora cevirmek geklinde 6zetlenebilir.
1. Dizel motorlarin biodizel olarak kullanimiyla akaryakit tiiketimleri kiitlesel olarak
%75-85 azaltilabilecektir.
2. Birim enerji maliyeti %50 azaltilabilecektir. |
3. Devirle ¢alismada 1kWh’lik ig i¢in ortalama 420 It (0.4 kg) biogaz ve 48 gr dizel
yakitina gereksinim olacaktir.
4. Depolama nedeniyle ilk uygulamalar tesis yakimindaki istasyoner motorlarda
baglamak yerinde olacaktir.
5. Motor sogutma suyunu 55-65°C arasinda tutabilecek termostat sistemi
dtizenlenecektir.
6. Artilmig biogaz, motor glci ve verimi agisindan olumlu katkilarda

bulunabilecektir.

Yapilan yaklagik bir hesaplama SkW giiciinde bir dizel motorunun giinde 8 saat biodizel

kullanimu igin 28.5 m® fermantor kapasiteli bir tesise ihtiyag duyulabilecegi belirlenmistir.

[13]
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IL11. BiOGAZ VE YARARLARI

Batakhk gazi, mars gazi, giibre gazi veya gobar gazi adi verilen biogaz oksijensiz ortamda
olugan bir fermantasyon iriiniidiir. fki asamada olusan olaymn birinci safhasinda baz
bakteriler tarafindan pargalanan uzun molekiillii yap1 daha kiigiik molekiillere ayriimaktadir.
Bu esnada ; alkol, organik asit, aster, CO, ve hidrojen gazlar1 olusmaktadir. Ikinci safhada,
biiylik bir kismin1 CHy ve COy’nin olusturdufu biogaz meydana gelir. Biogazin yararlar:
sunlardir :

a) Temiz kalorifik degeri yiiksektir.

b) Fermantasyonu tamamlanmug artik igindeki azot ve fosfor miktar1 aym kaldig:
molekiiller kiiciildiigt icin bitkiler tarafindan kolayca alinmaktadwr, yani giibre
degeri liriin tiirtine gére %8 — 20 arasinda daha yliksektir.

¢) LPG ile gahsan tiim ev aygitlarinda istma — aydmnlatma ve benzeri islerde
kullamlabilir.

d) Fermantasyon ortaminda dogal aywrim esasina dayanan bir mikroorganizmadan
ekosistem olustugu i¢in zararh asalak ve patojen bakterilerin iiremesi dnlenir, gevre
korunur.

¢) Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilir.

f) Bozunma sonucunda organik artiklarin biyolojik oksijen istegi azaldigindan

artiklarin hava — su — toprak tg¢liistinii kirletme ihtimali azdir.
I1.12. BIOGAZIN BiLESENLERI VE OZELLIKLERI

Bir gaz karigimi olan biogazda; %55 — 70 CHy; %30 — 45 CO,; CO-3N2, %0-1 H, ve %0-1
H, S bulunmaktadir. Bu rakamlar hacimce olup ortalama degerlerdir. Zira yiizdeleri; ortam
sicakhiy, glibrenin su miktari, ortamin ph ve degeri giibre tiiriinii etkilemektedir. Karigimdaki
gazlardan, biogazin; yamcl, renksiz, kokusuz bir karigim oldugu anlagilmaktadir. Parlak mavi
alevle yanan biogazm yanma 1sis1 metanmkinin (900 kcal/N.m®) %60°1 kadardir. Biogazin
swvilagtirilmug tiip gaz olarak kullanilmas: i¢in karigindaki CO,’nin, kiregli sudan gegirmek
dahil, baz1 tekniklerle ayrilmasi zorunludur. Bunun ifadesi :
CaO + Biogaz — CaCO; + CHy denklemidir.

16



Intiva ettigi seliiloz miktarina bagh olarak 1 ton saptan alnan CH,; miktar1 ve bunun petrol
esdegeri litre (PEL) karsiligi tablo 4.5.1. verilmektedir. Bu tablonun incelenmesinden, saf

metan iretimi i¢in en iyi musir sapinin oldugu goriiliir. [14]

Tablo IL2 Cesitli saplarin tohumundan alinan giibre — gaz.

Bitkinin Ad1 Biogaz (NM3) | CH4 (Nm”3) Giibre PEL
Yulaf sap1 446 250 554 275
Mistr sapt 437 264 563 290
| Piring sap1 371 246 639 270
Bugday sap1 340 210 660 231
Keten sap1 225 149 T75 164
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BOLUM I

DUNYADA VE ULKEMIZDE BIOGAZ POTANSIYELI
II.1. BiOGAZ URETICi ULKELERE TOPLU BAKIS

ABD; Ingiltere, Fransa, F.Almanya ve Japonya gibi geligmis iilkelerle Cin, Hindistan, Nepal,
Filipinler ve Cezayir gibi gelismekte olan pek ¢ok iilkede fermantasyonla, biogaz
firetitmektedir. Bunlardan Cin’de halen ¢ahgir durumda ve' degisik kapasiteli tesislerin 4
milyonu asti5: belirtilmektedir. 10 m® kapasiteli Cin tipi bir sekil verilmektedir. Bu tesis 8-10
biiyiikbas hayvanla beslenerek yilda 9 milyon kcal 1s1 enerjisi tiretebilmektedir.

Biogazin yogun kullamildigi Hindistan’da 35,000’in iizerinde tesis oldugu samilmaktadir.
Gabor iireticisi denilen tipik bir {ireticidir. Bu iilkede bir bagka ilging proje ise, Bombay sehir
kanalizasyonu aritma sistemidir. Burada, giinde aritilan 1,4 milyon m pis suyun %70’i tane

biogaz tesisinde fermante edilerek 16,000 Nm biogaz iiretebilmektedir.

ABD’de pek ¢ok sayida biogaz tesisinde iireticisinin yam swra Kaliforniya’da kurulmus bir
biogaz tesisinde elektrik enerjisi firetilmektedir. Tesis 1300 kW kapasitelidir.

Ingiltere’de yilda 100 milyon ton civarinda giibre treten hayvan siiriilerinin, metan gazi
- agisindan 2,5 milyon ton petrole esdeger enerji verdikleri belirtilerek yogun g¢aligmalar
siirdiiriilmektedir. Hatta tagiir portatif biogaz fireticiler gelistirilmigtir.

2. ULKEMIZiN BIOGAZ POTANSIYELI

Tiirkiye’de yerlesim yerine, yasam tarzina ve faaliyet 6zelligine gore kisi bagma yilda 10 — 30
m® CH; — gaz iiretilebilmektedir. Bu potansiyel vardmr. Kirsal kesimde bu deger 10 m’
CHy/kisi/yil dolaymdadrr, biiyiik kentlerde ise ¢ok daha fazladr (30 m® CH, kisi/yl).
Hayvanciliktan kaynaklanan, atik su aritmasinda olusan c¢amurlardan kaynaklananm ve
tarmmsal biomaslarin yamsira; evsel ¢opler de biogaz {iretimi i¢in dikkate alinabilir. Burada
cesitli hesaplamalar igin gereksinim duyulacak temel bilgi ve veriler verilmistir. Her kirsal
yerlesime gore hesaplar yapip potansiyel degeri bulmak miimkiindiir. [15]
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Ulkemizde 1977 yilinda mevcut 80 milyon civarmdaki bityitk ve kiigiikbag hayvandan yilda
15 milyon ton kuru giibre liretilmistir. Yag giibrenin %" su, Y4’ii kati maddedir. Buna gore 60
milyon ton yas giibre liretilmigtir demektir. 1 kg yas giibreden ortalama 50 litre biogaz elde
edilebilecegine gore bu miktardan toplam 3 milyar m® gaz firetilebilmektedir. Biogazin yanma
tsist ortalama 5,500 kcl/Nm’ alimrsa yilda 1,65.10™ kcal seviyesinde 1s1 enerjisi tiretilecegi

bulunur. Bu ise 2,3 milyon ton tag kmiiriine esdegerdir.

Ote yandan tilkemizde ekilen gesitli {irtinlerden alman sap miktar1 59 milyon ton/yildir. Bu ise
23 milyar m® biogaza tekabiil eder (1 ton sap ortalama 390 m® gaz vermektedir). O halde
iilkemizin toplam biogaz potansiyeli yilda 26 milyar m® kadardir. Bu deger yillik elektrik
enerjisi iiretimimizin yaklasik 4 katidur.

MTA Enstitiistince 1976’dan beri siirdiiriilen ¢alismalarm ilk iirinii, 54 m® biogaz verecegi
diigliniilerek, Tiirkiye Seker Fabrikalarma ait Etimesgut Ciftligi’nde 1978’de yapimina
baglanmustr.

Ote yandan Topraksu Genel Miidiirliigii’niin biogazla ilgili caligmalar1 1957°de baslamustur.
NL3. ULKEMIZDE BiOGAZ UYGULAMALARI

Uygulamaya yo6nelik ilk diizenli ¢aligma 1963 yilinda Eskigehir Topraksu Arastirma
Enstitiisti’nde baglatilmugtir. Bu ¢aligma Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii’nde gelistirilen
prototipin uzantist bigiminde yapilmigtir. Cahsma “Memleketimiz Kosullarina Uygun
Olabilecek Giibre Gazi Uretim Tesislerinin Saptanmas1 ve Giibre Gazi ile Caligabilecek
Araglarin Yapm” projesi adi altinda ylirtitiilmiigtiir. Anilan kurulug gerek kendi biinyesinde,
gerekse koylerde prototip bigiminde gesitli biogaz iiretegleri yapmugtir. Eskigehir Topraksu
Aragtirma Enstitlisii’nce geligtirilen ilk tesis; 6 m® hacminde 3 mm’lik sactan yapilmis bir
fermantasyon tank: ile 3 m*’liik bir gazometreden olugmaktadir. Bu tesiste yapilan deneme
sonuglarma gore; siirekli ve yeterli bir gaz veriminin, i¢ ortam sicaklig1 ve Ph durumuna bagh
oldugu, bu degerlerin de sirasiyla 25°C sicaklik ve pH’in 6.8 — 7.5 arasinda olmas: gerektigi
saptanmustir. Kurulug, bu denemenin yanisira, giibre gazinin isitma ve aydinlatma olarak
kullamlmas igin gerekli ocak ve liikks gibi araglar {izerinde de galigmalar yapmistir. Bu ilk
tesisten elde edilen verilerden yararlanilarak 2 numaral: tesis yapilmstir. Ikinci tesis 12
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m’’liik bir fermantasyon havuzu ile 5 m>lik bir gazometreden olugmaktadir. Bu tesiste
karigim oranlar1 ve gaz verimi lizerinde ayrmtili denemelerin yapildig: rapor edilmektedir.
Daha sonra iki kdye birer, Corum Deneme Istasyonuna bir olmak tizere tig tesis kurulmus ve
1963 — 1969 yillar1 arasinda toplam 5 biogaz iiretici yapilmugtir.

Eskisehir Topraksu Aragtirma Enstitlisti’nde siirdiiriilen yedi yillik ¢aligma sonuglari; giibre
gazma bir enerji kaynagi gbziiyle bakilmamasi, ¢iftlik giibresinin degerlendirilmesi acismdan
ele alinmas: gerektigi, bu tesislerin uygun kosullar altinda orta ve biiyilik tarimsal isletmeler
icin ekonomik olabilecegi, caliymalar swrasinda Ozellikle tesisin ingaat1 yoniinden biiyiik
sorunlar ortaya g¢ikarabilecegi, bu nedenle de konunun bir grup c¢alismasi bigiminde ele
alinmas: ve ¢aligmalarm devam ettirilmesi, farkli iklim kosullarma uygun biogaz lireteclerinin
gelistirilmesi gerektigi bi¢ciminde 6zetlenebilir. [16]

Bu arada konunun enerji yonii dikkate almarak A.U. Ziraat Fakiiltesi Zirai Kuvvet Makineleri
Kiirsiisii’nde metalden yapilmig bir prototip biogaz {initesi gelistirilmigse de ¢aligmalar uzun
stireli olmamugtir. [16]

Bir diger diizenli galigma da 1964-1967 yillar: arasinda Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma
Kurumu'nca desteklenen “Koylerde Yakit Sorumu ve Giibrenin Yakiimasim Onleme
Arastirmalar1 (TUBITAK, 1972)” konulu projedir. Bu ¢ahigmada esas olarak giibrenin yakit
maddesi olarak kullanilmasmm 6nlenmesi, daha iyi nitelikli giibre elde edilmesi ve yan
tiretim bi¢iminde elde edilen biogazin yakit maddesi olarak kullamlmasi igin aile
isletmelerinin gereksinimlerine uygun bir biogaz tesisinin gelistirilmesi amaglanmgtir.

Proje {i¢ asamada tasarlamip yliriitiilmiistiir. Birinci agamada dis iilkelerde ve Tiirkiye’de
biogaz tiretimi konusunda yapilmis ¢aligmalardan yararlanilarak gelistirilmis olan belli bagl
tireteclerin kiiciik dlgekli 4 modeli {izerinde 6n ¢aligmalar yapilmugtir. Ikinci asamada, model
tireteglerden elde edilen sonuglar gézoniinde tutularak Orta Anadolu kosullarina uygun bir
“Prototip Aile Tipi Biogaz Ureteci” gelistirilmistir. Uglincli asamada ise, gelistirilmig bir
prototip tesis Ankara dolaylarindaki ti¢ kbye tesis edilmistir. Projenin ikinci y1l ¢alismalar
siiresinde, daha Once minyatiir tanklarda yapilmig arastrma sonuglari, cesitli kamu
kuruluglarinca yapilmakta olan ¢aligmalardan ortaya ¢ikan deneyimlerden yararlamlarak ve
literatiir kaynaklarindan edinilmis bulunan bilgilerin 15181 altinda koylerde kullamlabilecek bir
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“Koy Aile Tipi Biogaz Uretme Tesisi” projelenmis ve ingaatina gegilmistir. Bu yeni tesis aktif
hacmi 18.75 m® olan bir fermantasyon tankindan, gibre ikmali icin kullamlan giibre
karigtirma ve doldurma kismindan, gazi almmus olan giibrenin bogaltilmasma yarayan
bosaltma borusundan, elde edilen gazn depo edilmesi igin kullanilan 3 m*’lik bir gazometre
ile biogaz nakil sistemi ve yakma ocagindan olusmaktadr. iki yilbk denemeler sonunda Koy
Aile Tipi Biogaz Tesisi ve Modeli gelistirilmistir. Gelistirilmis olan bu prototip tesis, igiincii
yilda Ankara kéylerinden ti¢tine deneme tesisleri olarak intikal ettirilmigtir.

Devamli ve yiiksek bir biogaz iiretimi i¢in fermantasyon tanklarinin her kirk giinde bir yeni
hammadde ile doldurulmas:1 gerekmektedir. Bu sartlar altinda ortam sicakligmm 30°C’nin
fizerinde oldugu giinlerde fermantasyon tanki hacmi 18.75 m’ olan mevcut tesisten giinde
ortalama 6.2 m’, sicakhigin 20-30°C arasinda oldugu giinlerde 4.1 m’® gaz elde edilebilecegi
tesbit edilmistir. A.U. Ziraat Fakiiltesi’ndeki biogaz tesisinin rantabilitesi (fayda/masraf orani)
0.53 —1.15 arasinda degigsmektedir.

Biitin bu aragtirmalardan elde edilen sonuglar, biogaz tesislerinin iilke genelinde
yaygmlagsmasmi saglayamamigtir. Bunda, petrol krizinin heniiz baslamamis olmasi, fosil
yakitlarin {ilke ihtiyacina yeteceginin sanilmasi, konunun $neminin iyice kavranamamasi ve

konuya sahip ¢ikan bir kurulugun bulunmamasi 6nemli rol oynamagtir.

Yukarida Szetlenen ¢aligmalardan sonraki yedi yillik siirede {ilkemizde biogaz ¢aligmalarinda
bir durguniuk dénemine girildigi goriilmektedir. Ancak, diinyamin bir ¢ok iilkesinde oldugu
gibi lilkemizi de etkileyen petrol krizi, 1976’dan sonra konuyu yeniden giindeme getirmistir.
1976 yilinda Maden ve Tetkik Arama Enstitisii ile Hacettepe Universitesi Kimya
Miihendisligi B5limii isbirligi ile biogaz arastirmalarma girilmigtir. Bu ¢ahgmalar baslangigta
laboratuvar diizeyinde ylirlitiilmiis, par¢alanma i¢in uygun sicaklik, pH, hammadde ve
mikroorganizma ozellikleri arastmilmugtir. Ikinci agamada kiiciik bir tesisten yararlanarak
uygulamada kargilasilabilecek giicliikler arastirilmig ve uygulamaya ydnelik biogaz tipi
se¢ilmeye caligilmistir. Bu sonuglardan yararlamlarak Tirkiye Seker Fabrikalart A.S.’nin
Etimesgut Ciftliginde, 1978 yilnda 54 m’ kapasiteli pilot bir tesis kurulmustur. Proje
sonuglandirilmadan yiiriirlilkten kaldrilmigtir (DPT, 1981). [16]
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Ulkemizde biogaz konusunda asil dnemli gelismeler 1980 yilindan sonra olmugtur. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Hilkiimeti ile UNICEF arasmda 08.10.1980 tarjhinde biogaz konusunda bir
anlagma imzalanmigtir. Bu anlagmaya gdre ortak bir biogaz projesi hazirlanmus, bazi devlet
iiretme ciftliklerinde uygulanmigtir. (Mus-Alpaslan, Sivas-Ulas, Konya-Altinova, Ankara-
Polatli). Bu proje DPT’nin koordinatdrliigiinde yiiriitiilmekte, Tarnm ve Orman Bakanlifi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Koy Isleri ve Kooperatifler Bakanhigi ve MTA
tarafindan desteklenmektedir. UNICEF projeye parasal ve teknik yardim saglamaktadir.

Projenin amacy; Tiirkiye kosullarmda uygun ve ozellikle soguk iklim bolgelerinde
uygulanacak biogaz {iiretim teknolojisini gelistirmek ve iilke ¢apmda biogaz {iretimini
yayginlastirma olanaklarmm aragtirmaktir. S6z konusu proje gergevesinde ilk biogaz deneme
tesisi Mus-Alpaslan DU de kurulmugtur. Olugturulan tesis, 35 m’ ve Hindistan tipinde olup
biogaz tesis projesi ODTU Cevre Miihendisligi Béliimiiniin katkilartyla Biogaz Miihendislik
grubunun ¢aligmalarn neticesinde meydana getirilmigtir. Sistemin 1980 yihi fiyatlartyla,
197,587.- TL’ye mal oldugu ve 7 ayda tamamlanarak 27 Eyliil 1980°de doluma hazir duruma
getirildigi belirtilmektedir. Mug tesisi 30°C’de sifir giibresinin net gaz verimini tespit
edebilme amacina yoneliktir. Uretim kuyusunun isis1, pH>> ve kat1 madde durumlan siirekli
kontrol edilmis, veriler alinmustir. Tesisin igletilmesi swrasinda cesitli degisikliklerle
karsilagilmis ve bunlarin ¢6ziimii Snemli zaman kaybma yol agmigtir. Daha sonra sesisin
isletilmesi; zaman kaybi, tesis sicaklimm iyi saptanamamasi ve ekonomik olmamasi
gerekgesiyle birakilmigtir.[16]

Ayrica Konya-Altiova’da 20 m® kapasiteli biogaz tesisi kurulmugtur. Bu tesis nceki tesisten
kapasite olarak farkh oldugu gibi yap: olarak, sekil olarak, isitma olarak da degisiklikler
gostermektedir. Mus tesisinde karsilagilan gaz {iretimini azaltan etkenleri gidermek amaciyla
gerceklestirilmis bir tesistir. Bu tesiste 30°C civarnda sigir giibresinden elde edilecek giinlik
net gaz miktarim bulmak amacma yoneliktir. Ciftlikteki meveut ahir iginde tesisi inga edecek
uzun bir alanm bulunmamasi nedeniyle tesis ahir duvarina bitisik giineye bakan bir yerde, ahir
diginda ve toprak altinda insa edilmigtir. Silindirik bir iireteg sekli tercih edilmigtir. [16]

Sivas-Ulas DUC’de gergeklestirilen aile tipi biogaz tesisi, kare tabanli dikddrtgen prizma
goriiniimiindedir. Kapasitesi 5 m® olan tesisin kare kesitli planlamasmmn nedenleri, tesisin

konum yerinin dar olmas1 ve is¢iligin kolay olmasidir.
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Ankara-Polatli DUC’de 200 m® kapasiteli biogaz tesisi kurulmugtur. Daha sonra bu tesislerde
iiretim durmusgtur.

Bu c¢ahgmalar siirerken 1981 yilindan baglayarak Topraksu Genel Miidiirlii§i tarafindan
biogazla ilgili aragtirma ve uygulama caliymalarina hiz verilmigtir. Bu amagla, Ankara
Merkez Arastirma Enstitiisii biinyesinde bir biogaz bagmiihendisligi kurulmug ve biogazla
ilgili her tiirlii aragtirmanin yapilabilecegi bir biogaz aragtirma laboratuvar: inga edilmistir.
1982 yilindan itibaren biogaz aragtirma caligmalari, bir ana projeye bagh olarak biitiin
aragtirma enstitiilerinde yuriitiilmektedir. Arastrma galigmalar1 siirerken, uygulamada da
kiigiimsenemeyecek mesafeler alinmigtir. Topraksu Genel Miidiirligi’niin biitiin bdlge ve il
kuruluglan pilot biogaz tesisleri kurmuglardir. Kurulan biitiin tesisler 6-12 m’ kapasiteli Cin
tipi veya sabit kubbeli aile tipi tesislerdir. Ziraat Bankas: ile yapilan anlagma uyarinca,
cificiye biogaz tesisleri i¢in kredi uygulamasi da yapilmaktadwr. Her ilde 3 pilot tesis
kurulmas: kararlagtirilmis olup, bunlar ¢ifigilere yapilip, gaz elde edilip ticretsiz teslim
edilmistir. Ancak cificiler gerekli 6zeni gostermedikleri igin ve alternatif olarak tiip gazlarin
daha kolay temin ve uygulanabilir olmas: neticesinde ve ekonomik karsilanmamasi yliziinden,
tesislerde firetim durmugstur. Ciftgi uygulamada gesitli zorluklarla karsilasmis ve biogaz

tesisini benimsememigtir. [17]

Daha sonralar1 baza DUClerinde uygun sartlarda biogaz tesisi kurma ¢aligmalar: yapilmugtir.
Eskisehir Topraksu Arastrma Enstitiisii’nce yapilan ¢aliymada Eskisehir Kogullarinda 13 m’
Kapasiteli Biogaz Tesisinin Gaz Verimi” arastirdmugtir (Eskisehir-1987). Deneme siiresince
tesisten elde edilen ortalama biogaz verimi 4501.47 l/giin olmugtur. Uretim kuyusunu
etkileyen en dnemli faktor olarak izolasyon maddesi sicaklig: bulunmugtur. [18]

K8y Hizmetleri Arastirma Enstitiisinde yapilan bir bagka arasgtrma da; “Orta Anadolu
Kosullarinda 28 m® Kapasiteli Biogaz Tesisinin Gaz Verimi” bagliklidir. Deneme 2 yil
stirdiiriilmiigtiir. Elde edilen giinliik biogaz iiretimleri ile {iretim kuyusu sicakliklar1 arasmda
iliski aragtirilmis ve her iki denemeye ait ayr1 ayn regresyon denklemleri bulunmugtur.
Aragtirma siiresince 28 m’’liik 1sitmali biogaz tesisinde giinlitk biogaz iiretiminin, sicakliga
bagh olarak degisimi incelenmistir. Bu degigmeler farkli karistirma sistemleri i¢in ayr1 ayr
g6zlenmistir (Ankara-1987).[19]

23



Son olarak Erzurum Aragtirma Enstitiisti’nde “Erzurum Kogullarinda 12 m® Kapasiteli Biogaz
Tesisinde Sipir Giibresinin Gaz Verimi” konulu bir aragtirma yapilmstir. Biogaz tesisi 12 m®
kapasiteli sabit kubbeli aile tipi bir yapidir. Tesis yer altina yapilmis olup, yalitim malzemesi
olarak curuf kullamlmigtir. Uzerine daha sonra ahir insa edilerek tesis kapah bir ortam igine
alinmistyr. Erzurum kogullarinda 518 giin devam eden bu denemede herhangi bir 1sitma iglemi
uygulamadan siirekli biogaz iiretimi saglanmugtrr. Yapilan analizlerde biogaz iiretimine
tamamen kontrol edilemeyen degiskenlerin etkili oldugu; sicaklik degerleri arttikga biogaz
tiretiminin de arttif1 tesbit edilmistir. Erzurum ydresinde kurulacak biogaz tesislerinde en
O6nemli sorun, tesise ekonomik gaz firetimini saglayacak sicakhiga getirmek ve o sicaklikta
tutmaktir (Erzurum-1988). [20]

Yapilan gozlemler sonucu, tesislerdeki iiretimin yeterli olmadifi ve hatta bu tesislerden
bazilarmmn firetiminin tamamen durdugu anlagilmustr. Uretim durusunun &nemli sebebi
fermantasyon i¢in gerekli sicakligmn saglanamamasidir.

Ayrica, Ankara Teknik Ziraat Miiduirligii basta olmak {izere, Or-Koy tegkilat1 ve Tirkiye
Kalkinma Vakfinin ¢ok basarihi uygulama c¢aligmalari olmustur. Ancak, son zamanlarda,
biogazla ilgili uygulama ¢aligmalarmin bir durgunluk dénemine girdigi goriiliir.[21]

IL4. BiOGAZ URETECLERININ GENEL OZELLIKLERI

Buraya kadar belirtilen tek ve ¢ift kademeli biogaz tireteglerinin maliyet, malzeme ve ¢aligma
sartlarina bagh 6zellikleri gunlardir : [22]

a) Tesis 6n yatirim diigiiktiir. 1978 fiyatlarina gore aile tipi bir {ireteg 100,000.- TL
olup, tesis 3-4 yilda kendini amorti etmektedir. 50-100 hanelik bir kdy i¢in kurulan bir
merkezi tesis ise 5-7 milyon TL’ya malolmaktadir.

b) Tesiste kullanilan yap1 malzemeleri, fermantasyon tankinin izolasyonu icin bimzz-
bomza veya curuf, tugla, ¢imento, kum, demir, tas, kalip (tahta veya metal), sa¢ levha,
termometre, civata, conta PVC boru olup bulunmalar1 kolay ve ucuzdur.

¢) MTA tipi ¢ift kademeli tesislerde iiretilen biogaz miktar: daha fazla ve giibrenin
kalitesi tek kademeliye kiyasla daha istiindiir. Buna mukabil, ¢ift kademeli tesis tek
kademelinin yaklagik iki misline malolmaktadur.

d) MTA tipi tesisler 6zellikle soguk gegen yorelerimiz igin uygundur.

24



€) Fermantasyon ortaminin sicaklif: 25-30 santigrat derece civarmnda olmaktadir. Sigir
giibresiyle caligan tesislerde bu optimum deger tank doldurulduktan 15 giin sonra gazin
¢ikmasm saglamaktadir. Dolum {izerinden 30 giin gectikten sonra giinlik beslemelere
baglanir. Fermantasyon tankindan her giin K/30 m® (yas giibre-su karigimi) alimp, aym miktar
yeni karigim sisteme ilave edilir. K, sistemin kapasitesidir.[23]

f) Fermantasyon ortammnin sicaklig: optimum degerin altma ve {stiine ¢ikarsa tesisin
verimi azalmaktadir. Yani verim sicakhkla maksimumdan gegen bir egri bigimindedir.
Ornegin, sigir giibresiyle galisan tesislerde, ortam sicaklifi 15 santigrat derece ise, beslemeye
baglama siiresi 60 giin civarmdadir.

g) Fermantasyon tankmin belli bir sicaklikta tutulmas: (bu giibrenin tiiriine gore
degismektedir) igin gerekli is1 enerjisi talebi iiretilen enerjinin 1/3’4 kadardr. Ihman
iklimlerde bu harcamay1 minimize etmek igin tesis topraga gomiilebilir. Ayrica yas giibreye
katilan su giineg kollektorleriyle isitiabilir.

h) Sigrr giibresinin kullamldif: bir biomas tesisinde bir hacim 55 santigrat derecede
sicak su karstirarak giinliik besleme yapilmaktadir. Yag giibrenin 3’1 su ve ’{i kat: madde
olduguna gore, 2 hacim (yas giibre + su) kariiminda % hacim kat1 madde 7/4 hacim su
bulunmaktadir. Bu nedenle, giinliikk beslemede kullanilan 1 hacim yas giibre, 1 hacim sicak su
kangiminda %12,5 civarinda kat1 madde, %87,5 civarinda ise su bulunmaktadir. O halde tesis
igin suyun Onemi ortadadir.[24]

i) Insa edilen herhangi bir biogaz tesisinin ekonomik olarak ¢aligmas igin :
F/IM>1
olmalidir. Burada; F, tesisin yilhk faydasim; M, tesisin yillikk masrafim
gostermektedir. Ayrica :

F=A+B
A=2/3).V.a
B=Y.b.c

ile bellidir. Burada; A, tiretilen biogazin yillik piyasa degeri; a, biogazn m’’{iniin piyasa
degeri; V, tesisin yilda iirettigi biogazm m’ cinsinden kapasitesi; Y, tesiste yilda iiretilen yasg
giibre miktar:; b, biogaz giibresinin verimi arttirma yiizdesi; ¢, biogaz giibresinin piyasa fiyat;
B ise yillik kazamlan giibre degeridir. Kullamlan bu parametrelerin birimleri : A (TL), B
(TL), a (TL/m®), b (birimsiz = %8-20), ¢ (TL/ton), V (ton), v (m®), F (TL) ve M (TL)’dir.
Denklem (4.7.3.)’de goriilen 2/3 fakt6rii 1sitmaya harcanan enerjinin 1/3 oraminda olmasindan
ileri gelmektedir.[25]
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BOLUM 1V

LABORATUVAR TiPi BIOGAZ URETIM CIHAZI

Literatiir gahigmas: yapildiktan sonra orijinal deneyler yapmak igin portatif tipi Biogaz iiretim
cihazi imal edilmigtir. Portatif tipi biogaz iiretim cihaz1 giiniimiizde piyasada kullamlabilecek
ve standart sartlara uygun malzeme ve cihazlardan imal edilmistir. Cihazin elemanlarim
birlestirici olarak Elektrik Ark kaynagi Oksi asetilen kaynagi, punta, pergin ve vida
tekniklerinden yararlanitmigtir. (Sekil, IV.1)

Sekil - IV.1 Lab. Tipi. Biogaz Uretim Cihazinin Perspektif Goriiniisii

IV.1 Cihazmm Kisimlar :

Laboratuvar tipi biogaz iiretim cihazi laboratuvar amagh kullamlmak tizere imal edilmistir.
Bu yiizden kolayca tagmak, yiikleyip-bosaltmak daha verimli ¢alismasm saglamak, elektrik
devrelerinin dogrudan su veya giibre ile temasiu engellemek, elde edilen biogazi emniyetli
bir sekilde yakip verim saglamak igin cihaz ii¢ ana kisimdan imal edilmistir. (Sekil, IV.2).
a) Giibre Isleme Kismu
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b) Gazin Depolama Kismi
¢) Gaz Yakma Kismu

&
&
&
)
)

Sekil - IV.2 Laboratuvar Tipi Biogaz Uretim Cihazinin Detayh Sekli

IV.1.1 Giibre isleme Kismi : Giibre isleme kismy; giibrenin, normal su ve Van Golii suyuyla

sulandirilmasy, otomatik termostat kullamlarak 1sitilmasi ve ¢ark motoru kullanarak

karistirilmasi bunlarin sonucunda elde edilen biogazin debisinin mini gaz sayaci kullanarak

dlgiilmesi, giibrenin bosaltilp yiiklenmesi elde edilen biogazin sicakhi ve gazm basmcmmn
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Slciilmesi bu kisimda gergeklesmektedir. Giibre isleme kismmin en biiyiik 6zelligi biogazin
ilk ¢ikis noktas: ve Gazometre I'de birikmesidir. Sekil (IV.3)

Sekil IV.3 Giibre isleme Kismi
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Giibre isleme Kismim Olusturan Elemanlar :
Otomatik termostat

Karigtiric1 Motor

Giibre bosaltma vanasi

Su ekleme muslugu

Termometre I

Giibre isleme tank1

Gazometre tanki I

Termometre IT

I I I SR

. Barometre I

10. Kollektor

11. Mini Gaz Sayact
12. Rezistans

1V.1.1.1 Otomatik Termostat

15-60°C aras1 sicakha duyarh bir cihazdir. $ekil IV.2'de 13 numara ile gdsterilmistir.
Otomatik termostat giibre isleme tankmin gevresindeki alanm sicakhgm 25-30°C arasinda
tutmak igin kullamtougtir. (Sekil, IV.4)

Reaksiyonun en hizh ve verimli oldugu sicaklik araligi 25-30°C'dir. [20] Otomatik termostatm
en biiyik Ozelligi istenilen sicakliklara ayarlamlabilmesidir. Caligma prensibi ise 1sitilan
ortamm sicaklit 25°C derecenin altma diistiigii zaman rezistanslar1 devreye sokarak ortamin
sicakhgmi  yiikseltmek ve isitilan ortamn sicaklign 30°C'nin {izerine ¢iktifi zaman
rezistanslar1 devreden ¢ikarmaktir.

Sekil IV.4 Otomatik Termostat
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IV.1.1.2 Kanstiricr Motor

Kullanilan giibre ve suyun tam olarak birbirine karigmasi yani bulamag haline gelmesi i¢in 40
dev/dak'lik bir adet rediiktiirlii motor kullanildi. Sekil IV.5. Karigtiric1 motor ile termostatn
cahisma siireleri esittir. Rediiktiirlii motor ortamn sicakligma bagh olarak ortalama 20 dak. bir
devreye girerek 7 s cahgmaktadir. Sekil (IV.2)'de 15 numara ile gosterilmistir.

Sekil IV.5 Kanstirict motor
IV.1.1.3 Giibre Bosaltma Vanasi

Giibre tamamen islendikten ve gaz ¢ikis1 durduktan sonra atik giibreyi digariya atmak igin 2"
capmnda bir adet kiiresel vana kullamlmugstir. Sekil IV.2'de 14 numara ile gosterilmistir. Bu
kullanilan kiiresel vana 12 Bar basinca dayamkhdir. Sekil (IV.6).

Sekil IV.6 Giibre bosaltma vanasi
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1V.1.1.4 Su Ekleme Muslugu

Reaksiyon esnasmnda su ihtiyaciu kargilamak igin ve giibre bosaltma esnasinda giibre igleme
tankna tazyikli su gondermek igin %" ¢apinda musluk kullanilds. (Sekil, IV.7).

Sekil IV.7 Su Ekleme Muslugu
IvV.1.1.5 Termometre I
Giibre igleme kismmm i¢ govdesinde bulunan giibre isleme tankmmn cevresindeki alanim

sicakligm gostermek igin 0-100°C termometre kullanilmustir. Sekil IV.2'de 16 numara ile
gosterilmistir. (Sekil, IV.8)

Sekil IV.8 Termometre 1
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IV.1.1.6 Giibre isleme Tanki

Giibrenin karistirilmasi, su ile bulamag haline getirilmesi ve giibrenin 1sitilmasi sonucu gaz
cikiginin ilk noktasidir. Giibre isleme tanki 1,5 mm'daki sagtan yapilarak maximum 8 bar
basinca dayamkhdir. Giibre isleme tankimn maximum kapasitesi 15 kg giibredir. Giibre
isleme tanki sekil IV.2'de 1 numara ile gosterilmistir.

i

Sekil IV .9 Giibre isleme Tanks

IV.1.1.7 Gazometre Tanki I

Giibrenin giibre isleme tankinda islendikten sonra gaz ¢ikismm oldugu ve depolandig: ilk
tanktir. 1,5 mm. sag ile yapilmustir. $ekil IV.2'de 2 numara ile gosterilmistir. Gazometre tank:
I ile gibre isleme tanki birbiriyle conta ve vidalarla birlestirilerek sizdirmazik
saglanmaktadir. (Sekil, [V.10)
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Sekil IV.10 Gazometre Tank: I
Iv.1.1.8 Termometre II
Giibre igleme tankmnm igindeki giibrenin ve gazometre tanki I'in i¢indeki gazin sicaklhigim

tespit etmek icin termometre II kullamlmugtir. Sekil, IV.2'de 17 numara ile gosterilmistir.
Termometre IT 0-90°C sicakhigh Slgmektedir. (Sekil, IV.11)

Sekil IV.11 Termometre 1T

Iv.1.1.9 Barometre I

Giibre isleme tankinda gerekli olan ortam hazirlandiktan sonra gaz ¢ikigi sonucu gazometre
tanki I'de toplanan gazin basmcim Glgmek icin kullanldi Sekil, IV.2'de 18 numara ile
gosterilmistir. Barometre I, 0-10 bar 6lgebilmektedir. (Sekil, IV.12)
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Sekil IV.12 Barometre I
1V.1.1.10 Kollektor
Kollektsr dogrudan Gazometre Tanki I’ bagh olarak ii¢ farkh gikistan, Gazometre I'deki

metan gazinn emisini saglayarak tek ¢ikistan mini gaz sayacmna gaz tagimaktadir. ($ekil,
IV.13)

Sekil IV.13 Kollektor

Iv.1.1.11 Mini Gaz Sayac

Gaz gikagimi saglayacak gerekli biitiin ortam saglandiktan sonra elde edilen gazin debisini
dlemek igin mini gaz sayaci kullanddi. Genellikle bu tiir sayaglar dogal gaz tesisatlarmda
kullaniimaktadir. Tiiketicilerin tiketim miktarma ve tesisatlarn 6zelliklerine gore ok farklt
sayaglan gerekli kilmaktadir. TSE 5910 bu norm kapasitelerindeki olgiileri belirtmektedir. Bu
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norm degerler sayaclarm anma olgiileri olmaktadir. G4, G16, G40 vs. seklinde ifade
edilmektedir. mal edilen laboratuvar tipi biogaz iiretim cihazmm sicaklifi, basmei ve tesisata
uygun gaz sayac tipi G4 tiir Sekil IV.2'de 3 numara ile gosterilmistir. Tablo IV.1'de G4 tipi
gaz sayacinn teknik 6zelliklerini gdstermektedir. Sekil, IV.14 ve IV.15.

Tablo IV.1 Mini Gaz Sayacmm Teknik Ozelikleri

MARKA KALEKALIP
MODEL G4

Q min 0,04m’ /h

Q max 6m’/h

Max. Calisma Basmct 0.2 - 0.5 Bar

I¢ Hacim 2 dm’

Calisma Sicakligi -15°C'den + 45°C'ye
Govde Derin Cekme sac
Renk / Boya Beyaz - Elektrostatik Toz Boya
Qlgiiler Ekli semada verilmistir.
Agurlik 2,970 kg.

TSE 5910 anma basmnct 0,1 - 0,5 mbar olan sayaglarda mukavemet ve sizdirmazlik basincinin
1,1 bar olmasin1 ngdrmektedir.

Sekil IV.14 Mini Gaz sayaci
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Sekil IV.15 Mini Gaz Sayacimin Baglant: Sekli
Iv.1.1.12 Rezistans

Biyogaz elde edilmesinde diger onemli ortam kosulu sicakliktir. Laboratuar tipi biyogaz
iiretim cihazinda giibre isleme kismindadir. Rezistanslar giibre karistirici tankin her tarafina
aym sicaklik elde edilecek sekilde dizayn edilmistir. Rezistanslar otomatik termostatla kontrol
edilmektedir. Sekil (IV.16)

Sekil IV.16  Rezistans
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1V.1.2 Gazi Depolama Kismm

Uretilen biogaz gaz sayacindan girip ve ¢iktiktan sonra gaz depolama kismma gelir. Gaz
depolama kisminda Gazometre II'ye gelen gazi kompresor yardm ile gekvalftan gegirerek

yitksek basing deposuna gaz depolanur. ($Sekil, IV.17)

2 o

Sekil IV.17 Gaz depolama kismi

Gaz Depolama Kismim Olusturan Elemanlar :
1. Gazometre IT

Barometre IT

Mini gaz pompast
Gaz Cekvalfi
Yiiksek Basing Deposu

Barometre III

Pompa Kumanda Salteri

® N oL AW N

. Emniyet Tiipleri
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1V.1.2.1 Gazometre IT

Gazometre I'deki gaz sayagtan gegtikten sonra Gazometre Il'ye gelir. Sekil IV.2'de 4 numara
ile gosterilmistir. Gazometre IT'de gaz 0,5 Bar'a ulasgtifi zaman gaz pompasi yardum ile gaz
vana ve gekvalftan gegirilerek yiiksek basing deposuna gaz depolanir. $ekil (IV.18)

)

-
a8
=

_

Sekil IV.18 Gazometre II

IV.1.2.2 Barometre IT

Gazometreye II depolanan gazm basmem Slgmek igin kullanildi. $ekil IV.2'de 19 numara ile
gosterilmigtir. (Sekil, IV.19)

Sekil IV.19 Barometre II
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1V.1.2.3 Mini Gaz Pompasi
Gazometre II'e depolanan gazi yilksek basing deposuna depolamak i¢in B.100 SE modeli mini
kompresor kullanildi. Sekil IV.2'de 8 numara ile gosterilmistir. Mini gaz pompas ilgili teknik

ozellikler tablo IV.2'de verilmigtir.

Tablo IV.2 Mini Gaz Pompasinin Teknik Ozellikleri

Model B.100: SE
Volt 230

Hz 50 - 60
Max Basmg 4 Bar

Sekil IV.20 Mini Gaz pompas:

1V.1.2.4 Gaz Cekvalfi

Gazometre II'den kompresorle yitksek basmg deposuna gonderilen gazin geri doniisiini
engellemek igin 1 4" ¢apinda gaz ¢ekvalfi kullamlmugtir. (Sekil, IV.21)

39



Sekil IV.21 Gaz Cekvalfi
1V.1.2.5 Yiiksek Basin¢ Deposu
Uretilen gazin belirttigimiz asamalardan gegirdikten sonra gazin yiiksek basmgta depolandig
son kisimdir. Maximum 14 bar'a dayanikhligi Slgiilen depo, 3 mm. sagtan oksi asetilen
kaynag kullaniarak imal edilmistir. Sekil IV.2'de 6 numara ile gdsterilmistir.

1V.1.2.6 Barometre I11

Yiiksek basingta depolanan gazmn basmcim tespit etmek igin kullanihmgtir. Sekil IV.2'de 20
numara ile gosterilmistir. (Sekil I V.22).

Sekil IV.22 Barometre IIT
1v.1.2.7 Mini Gaz Pompasi Kumanda Salteri :
Laboratuvar tipi imal edilen biogaz iiretim cihazinda kullanilan mini gaz pompasmmn elektrik

kumanda digmesidir. Sekil IV.2'de 12 numara ile gosterilmigtir.
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1V.1.2.8 Emniyet Tiipleri

Biitiin ortam sartlar1 hazirlandiktan sonra elde edilen biogazn normal sartlarda giivenli bir
sekilde yakilmast igin Y%'si su ile dolu emniyet tipleri kullandmugtir. Sekil IV.2'de 8 ve 7
numaralar: ile gdsterilmistir, %'sinin su ile dolu olmasmn amaci elde edilen gazi ocakta
yakma esnasmda alevin hortumdan geri gelerek yiiksek basing deposuna ulagmasimi
engelemek icindir. ($ekil, IV.23)

Sekil IV.23 Emniyet Tiipleri
IV.1.3 Gaz Yakma Kismi

Laboratuvar tipi biogaz cihazi kullanilarak elde edilen biogazi giivenli bir ortamda
yararlanabilecegimiz bir sekilde yakmak i¢in mini ocak kullanilmistir. (Sekil, IV.24).
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Sekil IV.24 Gaz Yakma Kismu

Gaz Yakma Kismimi Olugturan Elemanlar :
1. Mini Gaz Ocag1
2. Gaz hortumu

Iv.1.3.1 Mini Gaz Ocagi

Elde edilen biogaz: verimli olarak yakmak igin mini gaz ocagi kullanilmustir. Sekil IV.2'de 9
numara ile gosterilmistir. (Sekil IV.25)
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Sekil IV.25 Mini Gaz Ocag

I1V.1.3.2 Gaz Hortumu

Emniyet tiiplerinden ocaga gazin giivenli bir sekilde aktarmak i¢in 20 bar basinca dayanikh
dikis hortumu kullanilmugtir.

IV.2. Laboratuar Tipi Biogaz Uretim Cihazinin Calisma Prensibi

1V.2.1. Cihazin Calismasi

Deney yapilacak giibre gesidi ve su temin edildikten sonra sekil IV.2.'de 2 numara ile
gosterilen gazometre I orta kismindan vidalar agilarak orantili olarak giibre ve su yiiklemesi
yapilir. Bu islemler yapildiktan sonra conta kontrolii yapildiktan sonra tekrar vidalar
sizdirmazlik saglanmincaya kadar sikilir. Bir siire beklendikten sonra cihazin ilk dnce sekil
IV.2.'de 14 numara ile gosterilen kumanda diigmesi ile sicaklik 5-35°C ayarlanir. Daha sonra
sekil IV.2.'de 10 ve 11 numara ile gosterilen kumandalarla motora bagli ¢elik milin iizerine
dosenmis yapraklar donmeye baslayarak galistirtlir . Bu ayarlar yapildiktan sonra otomatik
termostat, rezistansa ve elektrik motoruna 15 dakikada bir enerji verir. Rezistans ve elektrik

motoru birlikte 5 s galigir ve tekrar durur. Bu olay ortalama olarak saatte 4 defa tekrarlanir. Bu
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sonra giibrenin miktari, su miktari, giibrenin kalitesine bagli olarak belli bir siire sonra gaz
¢tkist olmaya baslar. Gaz ilk once gekil IV.2'de 2 numara ile gosterilen gazometre I'e dolar.
Burayr doldurduktan sonra kolektérden gegerek gaz sayacina, gaz sayacindan gegerek
gazometre II've kadar gaz kendi agirligy ile gelir. Gazometre II belli bir doluma ulastiktan
sonra sekil IV.2'de 12 numara ile gosterilen kompresér kumanda diigmesi on haline

getirilerek kompresor galigtirilir.

Mini gaz pompas: ile gazometre II've dolan gaz mini gaz sayacinin numaratorlerini
etkilemeden gaz gekvalﬁnd;xn gegirilerek sekil IV.2.'de 6 numara ile gosterilen yiiksek basing
deposuna gonderilir ve gaz gekil IV.2.'"de 8 ve 7 numara ile gosterilen emniyet tiiplerinden
gegirilerek gekil IV.2.'de 9 numara ile gosterilen gaz yakma ocagma kadar gelir ve burada

yakmaya hazir hale gelir.

Kullandigimmiz giibreden gaz ¢tkist durduktan sonra butiin vanalar kapatiir. Kolektor
kismindan sokiilerek giibrenin bosaltilacagt yere gaz isleme kismu tasinir ve cihazin en alt
kisminda % capindaki vanaya tazyikli su basilir ve yine makinanm alt kisminda bulunan 2"
capindaki vana agilarak gubrenin bosaltimi saglanir. Bu isleme 5 dakika devam ederek cihazin
glbre igleme tankmin i¢ kismu ve karigtirict millin kanatlari temizlenmis olur.

IV.3.VAN GOLU VE KIMYASAL OZELLIGI

Van Goly, 3712 km® yiizey alani, 171 m ortalama ve 451 m maksimum derinlie sahip,
denizden 1648 m yiikseklikte Turkiye’nin en biiyiik goludiir. Sulari yitkksek derecede sodali ve
tuzludur. Bu su yapist gole bir “soda golii” 6zelligi kazandirmaktadir. Gol suyunun pH degeri
6.9 ve 8.9 civarmdadir. Gol suyundaki karbonat ve bikarbonat iyonlart toplam klorir
iyonundan fazla olup deniz suyuyla kargilagtirildiginda karbonat iyonlar1 100 kat fazladir.
Stilfat konsantrasyonu ve fosfat iyonu denizlerle karsilagtiriddiginda oldukga yitksektir. Gole
dokillen akarsularin  kimyasal ozellikleri gectikleri arazinin yapisina bagh olarak
degigsmektedir. Akarsularda sodyum en ¢nemli katyon olup, bunun bir kismi bikarbonatl ile

dengelenerek Van Goli’niin bir soda goliine dontigmesinde ana rolii oynamaktadir

~

Golun biyolojik ¢esitliligi hem tatli hem de tuzlu sulardan onemli derecede farklilik
gostermektedir. Goliin fitoplankton varligi Diatome, Bacteriophyta, Cynophyta, Chlorophyta,
Flagellata ve Phaeophyta gruplarina ait 103 tiir, zooplankton varligini ise Rotatoria, Cladocera

ve Copepoda gruplarindan 36 tiirden olugmaktadir.
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IV.4 Laboratuar Tipi Biyogaz iiretim Cihazinin Ekonomik — Maliyet Analizi

Laboratuvar tipi biyogaz tiretim cihazi laboratuarlarda egitim amacli kullamlacagr ve baz

olgtimler yapilacag icin hassas sensorler kullaniarak maliyeti artirmigtir. Cihazin Gizerinde

* kullanilan araglara ait fiyatlarin ortalamast alinarak Tablo(IV 3) hazirlanmugtir.

Tablo IV.1 Laboratuvar Tipi Biyogaz Cihazinin Maliyet Analizi
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Malzemenin Cinsi Kullanilan | Birim Fiyat1 Tutari
Adet Say (TL) (TL)

| Karigtirict motor 1 adet 340.000.000 340.000.000
Mini Gaz Pompast 1 adet 215.000.000 215.000.000
Otomatik Termostat | adet 47.500.000 47.500.000
Mini Dogal Gaz Sayact 1 adet 75.000.000 75.000.000
Barometre 3 adet 70.000.000 210.000.000
Termometre 3 adet 5.000.000 15.000.000
Sac 3 tabaka 25.000.000 75.000.000
Profil 15m 5.000.000 75.000.000
Boru 1 boy (4 m) 10.000.000 10.000.000
Dogal Gaz Vanasi 4 adet 15.000.000 60.000.000
Giibre bogaltma vanast T adet 20.000.000 20.000.000
Su Doldurma Vanast 1 adet 10.000.000 10.000.000
Gazometre 1 1 adet 300.000.000 300.000.000
Gazometre I1 1 adet 210.000.000 210.000.000
Yiksek Basing Deposu 1 adet 345.000.000 345.000.000
Ka.ﬁstIYICI Tank 1 adet 400.000.000 400.000.000
Boya 3kg 6.000.000 18.000.000
Emniyet Tupleri 2 adet 65.000.000 130.000.000
Mint Gaz Ocag1 1 adet 20.000.000 20.000.000
Rezistans 3adet 20.000.000 60.000.000

TOPLAM.....cooviviiiiiieeicvveieea 2.615.000.000 TL




BOLUM YV

DENEYLER

Deney seti kurulduktan sonra ve gerekli olan 1s1 ve basing testlerinden sonra deneylerde
kullamlacak giibre ve su gesitlerinin temini igin aragtirmalar yapilmistir ve bu arastirmalar
sonucunda 30 It Van Golii suyu ve gerekli giibre miktan igin s6z alinmugtir.

Yapian biitiin deneylerde ortalama olarak sicaklik, giibre miktan, su miktar, giibrenin
kanigtinc: tankta bekleme stiresi ve giibreyi karistirma siresi gibi degerler sabit tutularak
kullandlan su ¢esidi (Van GoOli suyu, normal kullamm suyu), giibre g¢esidi (Biiyik ve
Kigiikbag hayvan, tavuk) gibi nitelikler degisken alinmmgtir. Tablo V.1. ve tablo V.2.'de
gosterilmigtir.

Tablo V.1. Alinan Sabit Degerler

Alnan Sabit Deger Miktar
Sicaklik 5-35°C
Giibre 4kg
Giibrenin Bekleme Siiresi | 20 giin
Kangtirma Hizi 40 dev/dak.
Karigtirma Siiresi 4 dev/h.

Tablo V.2. Alinan Degisken Degerler

Alinan Degigken Degerler | Cinsi
Biyiikbag Hayvan

Giibre Kiigiikbag Hayvan
Tavuk

Sy Van Go6li suyu
Normal kullamm suyu
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V.1.  Biiyiikkbas Hayvan - Normal Su Deneyi
Tuzla'da 20 adet biyiikbas hayvan kapasiteli bir cifilikten alinan 4 kg islak giibre ile 2 It
normal su laboratuvar tipi biogaz cihazina yiiklenerek beklenmeye alinmugtir. Gerekli sicakhik
(5-35°C) ve 40 dev/dak kangtirma oraninda 20 giin beklenilerek elde edilen gaz hacmi ve
kullamlan materyaller tablo V.3.'te verilmistir.

Tablo V.3. Biiyiikbas Hayvan - Normal Su Deneyi

Giibre Tiirii Biiyiikbag Hayvan
Su Tiri Normal Su
Sicaklik 5-35°C
Kangtirma oram 40 dev/dak

Giibre Miktar 4kg

Su Miktarn 21t

Bekleme Siiresi 20 Giin

Elde edilen gazin hacmi | 0,29 m’

V.2.  Biiyiikbas Hayvan - Van Gélii Su Deneyi

Tuzla'da bulunan ciftlikten alman 4 kg giibre ile Van'da bulunan Van Goélii suyundan getirilen
30 1t sudan 2 It su biogaz cihazina yiiklenerek gerekli 1sitma ve karigtirma saglanarak 20 giin
bekletilmigtir. 20. giniin sonunda elde edilen gazin hacmin ve kullamlan materyaller tablo

V.4.'de gosterilmigtir.
Tablo V.4, Biiyiikbas Hayvan - Van Gélii Su Deneyi
Gibre Tiri Biiyiikbag Hayvan
Su Turt Van Golii Suyu
Sicaklik 5-35°C
Kanigtirma orant 40 dev/dak
Giibre Miktan 4kg
Su Miktan 21
Bekleme Siiresi 20 Giin
Flde edilen gazin hacmi 0,41 m’

47




V.3. Kiiciikbag Hayvan - Normal Su Deneyi

Tuzla'da bulunan 100 kiigiikkbag hayvan kapasiteli ¢iftlikten alman' 4 kg kiigiikbag hayvan
giibresi ile 2 It su laboratuar tipi biogaz, iiretim cihazina yiiklendikten sonra giibre islenmeye
alinnmgtir. 20. giiniin sonunda elde edilen biogaz miktann mini gaz sayacindan okunmustur.
(Tablo V.5.)

Tablo V.5. Kiiciikbags Hayvan - Normal Su Deneyi

Giibre Tiiri Biyiikbag Hayvan
Su Tiiri Normal Su
Stcaklik 5-35C
Kangtirma oram 40 dev/dak

Giibre Miktarn 4kg

Su Miktan 21t

Bekleme Siiresi 20 Giin

Elde edilen gazin hacmi 0,15m

V4. Kiiciikbag Hayvan - Van Gélii Su Deneyi
Aym yerden ahinan 4 kg kiigiikbag hayvan giibresi ile 2 It Van Goli suyu cihaza yuklenerek
beklenmeye almmusgtir. 20. giniin sonunda elde edilen biogaz miktann mini gaz sayacindan

okunmugtur. (Tablo V.6.)

Tablo V.6. Kiiciikbas Hayvan - Van Golii Su Deneyi

Giibre Tiirii Biyiikbag Hayvan
Su Tiiri Normal Su
Sicakhk 5-35°C
Kangtirma oram 40 dev/dak

Giibre Miktan 4kg

Su Miktan 21t

Bekleme Siiresi 20 Giin

Elde edilen gazin hacmi 021 m’
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V.5.  Tavuk Giibresi - Normal Su Deneyi
Istanbul Zeytinburnu'nda bulunan tavuk ¢ifiliginden temin edilen giibre ve normal su
laboratuar tipi biogaz cihazina ylklendikten sonra gerekli ortam sicakligi ve kangtirma

saglanarak 20 giin bekletilerek elde edilen gazin hacmi agagida tablo V.7 'de gésterilmigtir.

Tablo V.7. Tavuk Giibresi - Normal Su Deneyi

Giibre Turi Tavuk Giibresi
Su Tiirit Normal Su
Sicaklik 5-35°C
Kangtirma oram 40 dev/dak
Giibre Miktan 4 kg

Su Miktarn 2kt

Bekleme Stiresi 20 Gun

Elde edilen gazin hacmi 0,10 m’

V.6.  Tavuk Giibresi - Van Gélii Su Deneyi

Aym ciftlikten alman giibre ile Van Golii suyu cihaza yiklendikten sonra gerekli ortam
sartlan saglandiktan 20 giin sonra elde edilen biogaz miktar tablo V.8 'de gosterilmistir.

Tablo V.8. Tavuk Giibresi - Van Gélii Su Deneyi

Giibre Tari Tavuk Giibresi
Su Tiri Van Goli Suyu
Sicaklik 5-35°C
Kangtirma oram 40 dev/dak
Giibre Miktari 4kg

Su Miktan 21

Bekleme Siiresi 20 Gin

Elde edilen gazin hacmi 0,14 m’
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V.7.  Tavuk Giibresi - Normal Su Deneyi IT

Deney V.5 ve V.6’da alinan sonuglarda beklenildiginden daha az biyogaz ¢ikigt oldugundan
giin sayist 30’a ¢ikanlarak Deney V.5 tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar tablo V.9’da

gosterilmigtir.
Tablo V.9. Tavuk Giibresi - Van Gilii Su Deneyi
Gibre Tiri Tavuk Giibresi
Su Tirii Normal Su
Sicaklik 5-35°C
Karigtirma oram 40 dev/dak
Giibre Miktan 4 kg
Su Miktan 21t
Bekleme Siiresi 30 Giin
Elde edilen gazin hacmi 0,40 m’

V.8.  Tavuk Giibresi — Van Gélii Su Deneyi I

Gin sayist 30°a ¢ikanlarak Deney V.6 tekrarlanarak elde edilen sonuglar tablo V.10°da

gosterilmigtir.

Table V.10. Tavuk Giibresi - Van Gélii Su Deneyi
Giibre Tiirii Tavuk Giibresi

Su Tiird Van Go6li Suyu
Sicaklik 5-35°C

Karigtirma oram 40 dev/dak

Giibre Miktan 4kg

Su Miktan 21

Bekleme Siiresi 30 Giin

Elde edilen gazin hacmi 0,44 m’
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BOLUM VI

SONUCLAR

Biyogazin maksimum edilmesini etmeyi saglamak, degisik su gesitleri (Van Goli suyu,
normal su) ile degisik giibre gesitlerinin (Biyiikbas, Kiigiikbag ve Tavuk) birbirleriyle orantili
olarak kanstinlarak sonuclarim gozlemek ve kigik ¢apl ciftliklerde veya laboratuarlarda
egitim amach olmak iizere elde edilen gazin giivenli bir sekilde yakilmasim saglamak igin
gerekli literatiir cahgmasi yapildiktan sonra Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
Makine Egitimi Boliimii, Enerji Egitimi Anabilim Dali Atolye ve Laboratuarlarinin imkanlar
cergevesinde laboratuar tipi Biyogaz tiretim cibazi imal edilmistir. Cihazin portatif olmast,
kolayca yiiklenilebilir ve bosaltilabilir olmast en biyiik 6zelligidir.

Laboratuar tipi biogaz tretim cihazi ile yapilan ¢esitli deneyler farkh giibre ve farkh su
cesitlerinin aym ortamda (karnigtirma, 1sitma, bekleme siiresi) iglenmesi sonucu farkh gaz

miktarlan elde edilmistir.

Kullanilan Giibre Cegitleri :
- Biiytikbag hayvan giibresi
- Kiigiikbag hayvan giibresi
- Tavuk gibresi

Kullanilan Su Cesgitleri :

- Van Goli Suyu
- Normal Su (H,0)
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VL1 Yapilan Deney Cesitleri I

- Biyiikbag Hayvan Giibresi — Van Gl suyu
- Kiigiikbag Hayvan Gilibresi — Van GOlii suyu
- Tavuk Giibresi — Van G6li suyu

Bu yapilan deneylerde (kanstirma sfiresi, sicaklik, giibre miktari, su miktann ve bekleme
siireleri) sabit tutularak elde edilen biyogaz miktar1 Sekil (VI.1)’de g6sterilmigtir.

Biyogaz (m3)
Mikta;

0,45+

0,4

0,35

0,3-

0,251

0,2

0,151

0,11

0,05

0-

B.B.H.G. K.B.H.G. T.G. Giibre

Sekil VI.1 Van G&lii Suyu Kullanilarak Elde Edilen Biyogaz Miktarmmn
Kargilastirilmasi(Bekleme siiresi 20 giin)
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VL2 Yapilan Deney Cesitleri IT

- Biliyiikbag Hayvan Gibresi — Normal su
- Kiigtikbag Hayvan Giibresi — Normal su
- Tavuk Giibresi — Normal su

Yapilan deneylerde karigtirma siiresi, sicaklik, giibre miktary, su miktar1 ve bekleme sliresi
sabit tutularak elde edilen verim Sekil (V1.2)’de gosterilmigtir,

Biyegaz (m3)
Miktarn 03

0’25'

0,05 -

0- o
B.B.H.G. K.B.H.G. T.G. Giibre

Sekil VL2 Normal Su Kullamilarak Elde Edilen Biyogaz Miktarmin
Kargilagtinimasi(Bekleme siiresi 20 giin)

Daha sonra yapilan aragtirmada tavuk glibresinden beklenenden daha az biyogaz miktari elde

edildigi gOriilmlis ve tavuk giibresi ile ilgili yapilan literatlir cabsmasmda tavuk giibresinin
bekleme stiresinin 30 giinden az olmamas: gerektifi saptanmis ve yeni deneyler yapilmistir.
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VI.3  Deney Cesitleri III
Bu deneylerde sicaklik, giibre miktari, su miktari, karigtirma orami, bekleme siiresi (30 giin)
sabit tutularak tavuk giibresi — Van Goli suyu ve tavuk giibresi — normal su deneyleri

tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar tablo (VI1.1) de gosterilmistir.

Tablo VI.1 30 Giinliik Deneylerden Elde Edilen Biyogazin Hacmi

Giibre Cesidi Biyogaz Miktari (m”)
Tavuk Giibresi — Van Golii suyu 0,44
Tavuk Giibresi — Normal su 0,40

Bu deneylerde elde edilen biyogaz gaz kromatografisin’de aynstinlarak metan CH; ve diger
gaz bilegenleri saptanmugtir. Tablo (V1.2)

Tablo V1.2 Biyogazi Olusturan Gazlann Yiizdeleri

CH,4 %56
co, %21
N, %13
HS; + O, + Diger Gazlar %10

Sonug olarak yapilan Deney I, II ve III’te tavuk gﬁb}'esinin — Van Golii suyu ile yapilan
deneyinde elde edilen metan (CH4) gazinin diger gilibre ve su karigimlarindan daha fazla
oldugu gorilmiistiir.

Van Golii suyunun Ph 6.9ve8.9 degerleri arasinda degismektedir ve az miktarda sodali
olmasindan dolay1 fermantasyon esnasinda gaz ¢ikisimi 6nemli derecede etkileyen Ph degerini
sabit tutarak gaz ¢ikisini maksimum seviyede tuttugu saptanmuigtir.

Biitiin deneylerde elde edilen biyogaz 16.05.2002 ve 12.12.2002 tarihlerinde Sayin Prof.
Dr. A. Korhan BINARK 1n her sene organize ettigi yilin deneyi adi altindaki Alternatif Enerji
kaynaklar1 dersinde iklimlendirme ve sogutma laboratuarinda Damisman Hocam ve 4CE
Ogrencileri gbzetiminde, Yalnizca biyogaz yakilarak hamsi bugulama ve igkembe ¢orbasi
pisirilerek 6grencilere ikram edilmistir. Sekil VI.3. . VI 4 ve V1.5’ de cihazin fotograf ve

deney esnasinda biyogazin yakilmas: gosterilmistir.
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Sekil VL5  Alevin yandan goriinigi
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BOLUM vII
TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yapilan laboratuar tipi biyogaz firetim cihazi, beklenilenden daha olumiu
sonuglar vermesine ragmen daha da gelistirilebilinir. Ornegin otomatik kontrollii olarak
yapilabilinir. Laboratuarlar da egitim amagh gosterilmek fizere gaz ¢ikiginin en ¢ok hangi
sicaklik arahfinda oldugu, bulamacin kuruluk ve islaklik esnasinda gaz ¢ikisinin olup
olmadig1, hangi giibre ¢esidinde kag¢ giinden sonra gaz ¢ikiginin bagladigi, su miktan ve giibre
miktarinin degisik oranlarda karistirilarak fermantasyon hizi aragtirilabilinir ve baz1 sensorlii
aparatlar kullanilarak bilgisayarda gozlenilebilinir. Fermantasyondan &nce ve sonra giibrenin
kimyasal o6zelligi ayngtirilarak meydana gelen degisiklikler incelenip  karsilastrma
yapilabilinir.

Arastirma Thtiyaci

Bugiine kadar yapilan aragtirmalar belirli bir bilgi birikimi saglamigtir. Ancak bu yeterli
degildir. Biyogaz aragtirmalarm iilke diizeyinde yonlendirecek ve organize edecek bir birim
olusturmali veya gorevlendirilmelidir. Diinya’daki gelismeler yakindan izlenmelidir.
Arastirmalarda oncelik verilecek konular asagidaki gibi siralanabilir :

¢ Biyogaz tesislerinin ingaat tiplernin bélge kosullarma gore gelistirilmesi,

e Ucuz ve yoresel izolasyon materyallerinin saptanmasi,

e Biyogaz kullanim araglarinin geligtirilmesi,

e Bitkisel atiklardan da biyogaz elde edilmesi olanaklarinin saptanmas,

e Biyogaz tesislerinden ¢ikan giibrenin bitkisel {iretime ve toprak &zelliklerine

etkilerinin aragtirilmasi,

Biyogaz tesislerinden ¢ikan gibrenin araziye tasgmumi ve dagitunmi saglayic

mekanizasyonun gelistirilmesi, Biyogazimn ¢evre saglifma olan katkilarinin saptanmasi.
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Egitim ve Yaym

Egitim, basar1y: stirekli kilan 6nemli bir etkendir. Bunun igin kurulacak aragtirma birimi, bir
egitim ve yaym merkezi olarak da degerlendirilebilir. Bu merkezde araétmm ve uygulayici
teknik personel tarafindan, usta ve ¢iftciler biyogazla ilgili geligmeler konusunda siirekli
egitilmelidir. Biyogaz konusunda bagarili g¢aligmalar yapan iilkelerle igbirligi iginde
olunmalidir. Kamuoyuna konunun 6nemini anlatmak amaciyla toplantilar yapilmali, gorsel ve
igitsel araclarla efitim ve yaym c¢ahigmalarmmin siirekliligi saglanmalidir. Kugkusuz bir
konunun bagariya ulagmasmin 6n kosulu, inanmak ve gergekegi politikalar dreterek,
uygulamanm siireklilifini salamaktir. Biyogaz iiretim teknolojisinin yayginlagmasi sonucu,
stiphesiz {ilkemizin enerji tiiketimine ve tarmuma katki saglanabilecektir. Tiirkiye’nin

gindeminde biyogazin, olmasi gereken boyutta yer almasi en biiyiik dilegimizdir.
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