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ONSOZ

Son yillarda sanayi ve tarimsal alanlarin gelismesiyle birlikte atitk miktarlar1 da
onemli seviyelerde artis gostermistir. Bu atiklarin dogru parametreler ile degerlendirilmesi
yeni enerji kaynaklarinin tiretimi icin 6dnemlidir. Bu atiklarin anaerobik ortamda belirli
sinir sartlarinda fermente edilmesi sonucu biyogaz iiretilmektedir.

Bu calisma Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Otomotiv Béliimiinde
hazirlanmistir. Bu ¢alismanin amaci hayvansal artiklardan elde edilen biyogazin otomotiv
motorlarinda kullanilmas1 ile yakit maliyetini diisiirmek ve dizel motorlarinda
kullanilabilmesi ile ilgili arastirmalara kaynak teskil edebilmektir. Yapilan bu ¢aligmada
Biyogazin elde edilisi ve buji ateslemeli motorlarda yakit olarak yakilarak, atmosfere
yayilan egzoz emisyon gazlarinin, farkli yiik ve devirlerdeki miktarlar1 dl¢lilmiistiir. Ayni
devir ve yiikte benzin ile LPG nin yakit olarak kullanilmasi sonucu olusan egzoz emisyon
gazlarmin olusma sebepleri arastirilmistir. Biyogaz, benzin ve LPG gazinin emisyon
degerleri karsilastirilmali olarak gdsterilmeye calisilmistir. Calismalarimda benden maddi
ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme, deney ¢alismalarimda yardimci
olan arkadaglarima, lisans hocalarima ve yardimlarini her zaman yanimda bildigim

danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Cumali ILKILIC’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Mehmet Serif YESILKAYA
ELAZIG-2013
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OZET

Gelisen teknoloji ve niifusla birlikte artan enerji ihtiyacit yenilenebilir enerji
kaynaklarin Oonemini artirmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de,
atiklarin degerlendirilmesiyle iiretilen biyogazdir.

Biyogaz, biyokiitlenin havasiz ortamda ¢esitli bakteri gruplarinin ortak faaliyetleri
sonucunda ciiriitiilmesi esnasinda ortaya ¢ikan ve agirlikli olara metan ve karbondioksit
igeren bir gazdir. Biyogaz ile organik atiklar1 bertarafi saglanirken beraberinde enerji de
tiretilebilmektedir. Son yillarda gerek cevresel koruyucu kriterlerin gerekse yenilenebilir
enerjiye olan ilgini artmasiyla birlikte biyogaz ve biyogaz teknolojisi giderek
yayginlagmaktadir. Biyogazin iiretiminin verimliligini etkileyen bir¢cok parametreler (atik
cinsi, sicaklik, karistirma, pH, bekleme siiresi) vardir.

Anaerobik aritma sonucu elde edilen METAN GAZI biyogaz olarak kazanlarda
yakilmakla buhar iiretiminde veya gaz motorlarinda yakilarak elektrik {iretiminde
kullanilabilmektedir. Dort zamanli buji ateslemeli bir motorda biyogazin yakit olarak
kullanilmasimin deneysel olarak arastirilmasi ve Biyogazin buji ateslemeli motorda yakit

olarak kullanildig: takdirde egzoz emisyon degerleri incelenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Aritim, Biyogaz Uretimi, motor yakit1 biyogaz

Vil



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BiOGAS PRODUCTION AND
GASOLINE ENGINES AVAILABILITY ANIMAL RESIDUES

Power need, increased with improved technology and population, made renewable
resources much more important. One of these renewable energy resources is produced by
processing waste product.

Biogas, which contains mainly methane and carbon dioxide gases, is produced
during fermentation process of biomass under the anaerobi condition as a result of various
bacterial groups’ activities. While organi wastes are treated energy can also be produced
via biogas production. | recent years, biogas and biogas technology has become
widespread i parallel with the increased interest of renewable energy and environmenta
protection criteria. There are a lot of parameters (type of waste product, temperature,
mixing, pH, waitin time etc.) effecting the performance of biogas production.

Methan gas obtained from anerobic treatment can be combusted as biogas in boiler
for steam generation and in ga boiler for power generation. A four-stroke spark ignition
engine, the use of biogas as a fuel in an experimental investigation and If biogas is used as

fuel in spark ignition engine exhaust emissions have been studied.

Key Words: Anaerobic Digestion, Biogas Production, biogas motor fuel
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1. GIRIS VE AMAC

1.1.Giris

Enerji temel iki kaynaktan saglanmaktadir. Bunlar; yenilenemeyen ve yenilenebilen
enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin sanayi devriminin baglamasindan
giinimiize kadar bilingsizce tiiketilmesi sebep olmustur. En iyimser hesaplar bile
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (Petrol, komiir, dogalgaz vb. ) yakin bir gelecekte
tilkenecegini gostermektedir. Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek,
dolayist ile yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikenme siirecini yavaslatmak bir
zorunluluk olmustur. Diinyadaki tiim tilkeler bu konuda yogun ¢aba sarfetmektedirler[1].

Ozellikle 1973 enerji krizinden sonra, ulusal ve uluslar arasi enerji problemleri
giinliik yasamin bir pargasi haline gelmis alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklari tizerine
¢ok yogun bir sekilde arastirmalara baglanmistir. Bu yeni enerji kaynaklarinin bulunmast,
enerji teknolojisinin gelistirilmesi gelismis ve gelismekte olan iilkelerde caligmalarin
yogunlastigr alanlar olmustur. Bu alanlar temiz enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan
jeotermal, giines, rlizgar, hidrojen, biyodizel ve biyogaz enerjileri son yillarda iizerinde en
cok durulan ve arastirilan konulari olusturmaktadir [2].

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi, mevcut kaynaklarin siirekli olarak
azalmasma neden olmaktadir. Cogu smirli olan kaynaklarin daha uzun siire insanligin
hizmetinde tutulmasi i¢in bunlarin uygun sekilde kullanilmasi, yenilenmesi veya bu azalan
kaynaklar yerine, yeni kaynaklarin hizmete gecirilmesi gerekmektedir.

Giliniimiizde kirsal kesimde yasayan ve biiyiik bir boliimii tarimsal {iretimle ugrasan
niifusun, enerji ihtiyacinin ve giibre acigimin giderilmesinde ©nemli Ol¢iide katkida
bulunulacag1 diisiiniilen biyogaz {iretiminin, alternatif bir enerji potansiyeli olarak
kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Biyolojik aritma sisteminin bir alternatifi olan biyogaz iiretimi, aslinda kiigiik
Olcekli bir anaerobik aritma sistemidir. Basta hayvan diskist olmak iizere, lagim sulari,
kiiltir bitkilerinin artiklari, gida isleme ve kagit isleme fabrikalarinin artiklari, yabani otlar
ve su bitkileri olmak {izere pek ¢ok organik atiklar, biyogaz iliretiminde kullanilabilir.
Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar1 genel bagliklar halinde sdyle siralayabiliriz.

Hayvansal Atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk ve domuz gibi hayvanlarin giibreleri,

mezbaha artiklar1, hayvansal {iriinlerin islenmesi esasinda meydana gelen artiklar.



Bitkisel Atiklar: Hububat, sap ve saman, misir artiklari, seker pancart yapraklari,
findik kapsiilii, yabani otlar, bitkisel iiriinlerin iglenmesi esnasinda meydana gelen artiklar.

Organik Igerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar: Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit
sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve
evsel atik sulardir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan
yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen, biyogaz {iretim merkezlerinde kullanilan
atiklardir.

Biyogaz, organik maddelerin fermantasyonu sonucu agiga ¢ikan ve tiretim sekli ile
iretilen ham maddeye bagli olarak meydana gelen renksiz, yanici ve karisiminda genellikle
%60-70metan, %30-40 CO, ve az miktarda hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve karbon
monoksit bulunan bir gazdir.

Hayvan giibresinin yakilmasinin 6nlenerek 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.

Atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan biyogaz iiretim yontemi ile hem
atiklarin cevresel agidan olumsuz etkisinin azaltilmasi hem de beraberinde iiretilen
biyogazin enerji kaynagi olarak kullanilmasi acisindan onemli enerji tiretim yontemidir.
Coklu faydalara sahip bu yontemin dnemi gittik¢e artmistir ve yiiksek bir ivmeyle artmaya
devam etmektedir. Biyogaz organik yapidaki atiklardan iiretilebilirken ayni zamanda musir,
bugday, ¢imen gibi baz1 enerji bitkilerinden de iiretilebilmektedir.

Organik maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucunda elde edilen biyogaz,
Ozellikleri nedeniyle dogal gaza benzeyen yanici bir gazdir. Dogal gaz veya LPG ile
calisan tiim cihazlarda, kiiciik modifikasyonlar yapilarak rahatlikla kullanilabilir. Biyogaz
sistemlerinin ¢ekiciligi, ¢cevresel ve saglikla ilgili sorunlara yol agan organik atiklar1 girdi
olarak kullanmasi ve bu atiklar1 kullanilabilir bir hale dontistiiriilmesindendir.

Otomobillerin insanlara sagladigi ulasim rahatligi ile hareket 6zgiirliigii biiytiktir.
Ancak egsozundan ¢ikan gazlarla ortam havasini dolayisi ile tiim atmosferi kirleterek, sera
etkisi denilen ve gittikge artan tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Hava kirliliginin
biiyiikk boyutlara ulastig1 giinlimiizde, motorlu tasitlardan gelen kirliligin ihmal edilemez
olgiide oldugu bilinmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde tasitlardan gelen kirletici
emisyonlar, isinmadan gelenlerden daha fazladir. Tasitlarin egsozlarindan, 6zellikle benzin
ve dizel motorlu tasitlarin egzozundan ¢ikan karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot

bilesikleri ve parcaciklarin meydana getirdigi cevre sorunlari, bir¢cok sehirde ciddi



boyutlara ulagsmistir. Milyonlarca tasittan kiikiirtdioksit, kursun gibi tehlikeli maddelerin de
atmosfere yayildigini diisiiniiliirse ¢evreye verilen zararin boyutunu kolaylikla anlagilabir.
Bu nedenle motorlu tasitlarin egsoz gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalict
Onlemleri gerektiren acil ¢evre sorunu haline gelmistir. Ayrica diinya lizerindeki petrol
yataklarmin, belirli bolgelerde toplanmasi ve izlenen politikalar zaman zaman petrol
krizlerini ortaya ¢ikarmustir. Ote yandan petroliin fosil yakit olmasi, kullanim sonucu
diinya petrol rezervlerinin gittikge azalmasi, petrole alternatif olabilecek motor yakitlarinin
bulunmasi ve uygulamaya konulmasini zorunlu hale getirmistir. Bunun i¢in bulunacak
alternatif yakitin, mevcut teknolojide Onemli bir yapisal degisiklik gerektirmeden,
dogrudan kullanilmasi 6nem tagimaktadir.

Yapilan arastirmalara gore, fosil yakitlarin yanmasit sonucu agiga c¢ikan
karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot bilesiklerinin yarisi, benzin ve dizel motorlarindan
kaynaklanmaktadir. Kiikiirtdioksit, kursun, kurum gibi artiklar da yine motorlu tasitlarin
etrafa yaydigi zararli maddelerdendir. Ozellikle dizel motorlar kiikiirtdioksit ve kurumun
en basta gelen iireticisidir. Karbonmonoksit gazi, kapali yerlerde insanlar1 6ldiirebilmekte,
azot bilesikleri ise tarim iirlinlerine zarar vermekte ve binalarda asinmalara yol agmaktadir.
Motorlu tasitlarin havayr kirletmelerinin temel sebebi, motorlarin yeterince verimli
calisamamalarindandir. Pratikte benzin motorlarinin verimi %65-75, dizel motorlariminki
%80-90 arasindadir, bu da yakitin bir kisminin yanmamasi demektir. Boylece havadaki
egsoz gazlart emisyonu artmakta ve bunun sonucu da hava kirliligi onemli Olgiide
etkilemektedir. Ayrica motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin ekonomikligide biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle giiniimiizde artan ekonomik kriz neticesinde yakitlardan en
yiiksek verimi almak ve bunun sonucunda da yakitlarin ekonomik olmasi istenmekteir.
Ulkemizde taksilerde kullamilan LPG’nin tiim iilkeye yayilmasi da yakitin ekonomik

olusundan dolayidir. Bu sebeple en ekonomik yakit i¢in ¢caligmalar devam etmektedir.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada hayvansal artiklarin belli bir miktar suyla karistirilmasi ve havasiz bir
ortamda birakilmasi sonucunda yanici bir gaz olan biyogaz elde edilmistir. Ortamda
biriken biyogaz igerisindeki CO, ve H,S’in belli islemler ile arindirilmasi sonucunda,
biyogaz icerirsinde bulunan metan gazi, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi atdlyesinde
bulunan deney motorunda biyogazin buji ateslemeli motorda belirli yiikk ve devirlerde
calistirilmasi, egzoz emisyon degerleri incelenmesi ve aynit motorda yakit olarak kullanilan
benzin ve LPG yakitininn egzoz emisyon degerleri karsilikli olarak incelenmesi ele

alimustir.



2. BIYOGAZ
2.1. Biyogaz Nedir?

Biyogaz, organik materyallerin (giibre, bitkiler, ¢op, yemek artig1, kimyasal atiklar,
vb.) anaerobik kosullarda biyokimyasal fermantasyon ve mikrobiyolojik faaliyet sonucu
parcalanmasi ile elde edilen, %20 havadan daha hafif olan, 1sil degeri 20 MJ/m®
bilesiminde %40—75 metan (CH,4), %25-60 karbondioksit (CO,), %2 hidrojensiilfiir (H,S)

ve azot (N) bulunan yanici bir gaz karigimidir[1].
2.1.1. Biyogazin Onemi

Ulkemizde hayvansal ve bitkisel atiklar, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarim topraklarina giibre olarak verilmektedir. Ancak atiklarin yakilarak
1s1 Uretiminde kullanilmasi1 daha yaygin goriilmektedir. Bu sekilde istenilen 6zellikte 1s1
iiretilemedigi gibi, 1s1 liretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullanilmasi da miimkiin
olmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atiklardan hem enerji elde

edilmesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina imkan vermektedir [2].
2.1.2.Biyogazin Tarihcesi

Insanoglu 200 yildan daha fazla bir siiredir biyogazi kullanmaktadir. Elektrik
kullanimindan 6nce Londra da fosseptik cukurlardan alinan gaz, sokak aydinlatmasinda
kullanmislar ve gaz lambas1 ismini vermislerdir. Daha sonra diinyanin pek ¢ok yerinde
1s1tma, aydinlatma ve pisirme amagh kullanmiglardir [1].

Biyogaz ¢ogu metandan olusan gaz karisimi 17.yiizyilda batakliklarda fark edilmis
ve bataklik gaz1 olarak adlandirilmistir. Daha sonralart 19. ylizyilda biyogazin, organik
atiklarin havasiz sartlarda bozunmalari ile olustugu belirlenmistir. Biyogaz konusundaki
ilkyazilar 1682 yilinda Robert Boyle ve Denis Papin ile 1727 yilinda Stephen Hales
tarafindan yazilmustir. 1895 yillarinda Ingilizler biyogaz teknolojisini gelistirerek ¢ok

amach kullanmistir[3].



1821 yilinda Avogadro CH4ii metanin simgesi olarak agiklamistir. 1887 yilinda
Popoff, Tappeiner ve Hoppe-Seyle’in seliillozun par¢alanmasi ve metan fermentasyonu
izerine birer ¢aligmalar1 bulunmaktadir. 1884’de taninmis bilim adami bakteriyolog Pastor
at gilibresinden biyogaz elde etmis ve bu gazi Paris caddelerinin aydinlatilmasinda
kullanmistir. 1955-1972 petrol fiyatlarinin diigmesi biyogaza olan ilgiyi azaltmistir.

1973-1975 yilinda baslayan petrol sikintisi ve diinyada enerji fiyatlarinin
yiikselmesi biyogaz konusunu tekrar giindeme getirmistir. Gelismis {ilkelerde ve onlarin
onderligindeki giiney iilkeleri ve Dogu Asya {ilkelerinde arastirma, demonstrasyon ve
tiretim amagl tlkelerin kendi kosullarina uygun biyogaz tiretecleri kurulmaya baslanmistir.
Almanya’da 3 yil icerisinde 58 adet tesis kurulmustur. Ayni yil Avrupa Toplulugu
ilkelerindeki tesis sayist da 300’1 bulmustur. 1985-1990 yilar1 arasinda biyogaz tesisi
yapimi yavaglamistir. 1990 yilindan itibaren 6zellikle Almanya’da enerji yasasindaki
degisiklikler, konfermentasyon teknolojisindeki gelismeler, gaz motoru ve jenerator
ikilisinin kolay kullanimi, H,S’nin gaz igerisinden temizlenebilmesi biyogaz teknolojisinin
tekrar kullanilmaya baglanmasina yardimci olmustur.

Giinlimiizde biyogaz teknolojisi enerji liretiminin yan1 sira ¢evre koruma agisindan
da biiylik 6neme sahip oldugu igin basta gelismis iilkeler olmak {izere biyogaz konusunda

biiyiik gelismeler gostermektedir[2].

2.1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyogaz

Hayvansal atiklardan yararlanilarak, ilk kez biyogaz iiretimi Ingiltere’de
gergeklestirilmis ve elde edilen biyogazla 1985°de Ekseter kenti caddeleri aydinlatilmistir.
Bunu 1900°de Hindistan Bombay’da kurulan biyogaz iiretimi izlemistir. 1900°1i yillarin
ilk ceyreginde biyogaz diinyada yayginlasmaya baglamistir. Bazi diinya iilkelerinde
biyogaz hakkindaki yaptig1 ¢alismalar asagidaki gibidir.

Diinya’da kurulu hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin %80’1 Cin’de, %10’u
Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger lilkelerde kuruludur. Cesitli tilkelerde

kurulu biyogaz tesis dagilimi Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Gelismekte Olan Ulkelerde Biyogaz Tesisi Sayis1

Ulkeler Tesis Sayisi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Nepal 49500

Kore 29.000
Brezilya 2300
Banglades 566*

*: Yarist Calismiyor.

Banglades’te kurulu ¢ogu tesislerin ¢alismamasinin sebebi, ¢izim, ingaat ve bakim
problemidir. Banglades’teki farkli uygulama otoritelerinin olmast bu durumu daha da
olumsuz etkilemektedir. Bu iilkede mevcut idari ve teknik yapi bu sistemin gelismesini
engellemektedir.

Avrupa da yemek ve gilibre artiklarindan enerji arastirmalart giin gectikce
artmaktadir. Danimarka’da 19, Almanya’da 11 ve isve¢’te 10 tane biyogaz iiretim tesisi
yapimi devam etmektedir [4].

Tiirkiye bir tarim ve hayvancilik iilkesidir. Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢aligmalar
1957 yilinda baglamistir. 1975 yilindan sonra Toprak su Arastirma Enstitiisii ve 1980’li
yillarda Koy Hizmetleri Genel Miidiirligli kapsaminda yiiriitilen biyogaz iiretimi
calismalar1 uluslararasi bazi anlagmalarla desteklenmis olmasina karsin 1987 yilinda
anlasilmayan bir nedenle kesilmistir.

Biyogaz caligmalar1 1957 yilinda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii’'nde
baslanmistir. O yillarda son derece hevesli bir kadro bu is i¢in ¢alismis, daha sonra 1963—
1969 arasinda Eskisehir Bolge Toprak su Arastirma Enstitiisii’'nde ¢alismalar ilerlemistir.
1982°de Tiirkiye’de ciddi bir biyogaz projesi baslatilmis ve pilot uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu sirada Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli 2,8-3,9 milyar m* olarak
belirtilmistir. Daha sonra biyogaz, Merkez Toprak su Arastirma Merkezi Ankara’da
simdiki adiyla Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitlisii’'nde ¢alisma alan1 olmustur. O
tarihte, her ile 3 tane, bolge merkezlerine 5 adet biyogaz tesisi kurulumu planlanmis ve
isletmeye agilmistir. Bu sirada mevcut 6zel girisimlere kredi ve teknik yardim saglanmis
olmasina ragmen tesisler isletilememistir. Ciinkii yeterli bir egitim, {ireticilerin danisacagi
kurum ya da kisi bulunamamistir. Bu nedenle biyogaz tiretimleri olumlu bir sonug ile

maalesef sonlanmamistir. Koy Hizmetleri Genel Midiirliigi bu konuya hala onem




vermektedir [5,6,7]. Giiniimiizde Tiirkiye’nin bazi Universitelerin Teknik Egitim, Fen,

Miihendislik Fakiilteleri’nde ve Fen Bilimleri Enstitii’lerinde bircok ¢alisma yapilmaktadir

[7].

2.1.4. Biyogaz ve Olusumu

2.1.4.1. Biyogazin Kimyasal Olusumu

Biitiin olii bitki ve hayvansal maddeler bozunmaya ugrar. Bu bozunma veya
ayrisma, bakteri adi verilen organizmalar tarafindan gercgeklestirilir. Baz1 bakteriler bu
bozunmay1 havali ortamda gergeklestirirler. Bunlara aerobik bakteri ad1 verilir. Diger bazi
bakteriler ise bu bozunma islemini havasiz ortamda gerceklestirirler ki bunlara da
anaerobik bakteri adi verilir. Batakliklarin dibindeki 6lii bitkisel ve hayvansal maddeler
anaerobik bir ayrismaya ugrarlar ve sonunda yilizeyde gaz kabarciklari (CH4, CO; ve H;

gazlar1) ¢gitkmaya baslar [8].

Tablo 2.2. Optimum Fermantasyon Kosullar1 [2]

Faz Proses Isik Oksijen Sicaklik Ugucu | PH Oksidasyon
(°C) asit rediiksiyon
gerilimi
Faz | Hidroliz ve Karanlik | Fakultativ | 30-40 %2-4 | 4-4.5 | +100/-100
asit

fermantsiyonu

Faz Il Metan Karanlik | Obligate | Mesofilik | 300 6.5- -150/-400
fermantasyonu 30-40 mg/I 75
Termofilik | daha
50-55 az

Cevre sartlarinin ideal oldugu ve fermantasyon i¢in yeterli miktarda bakteri
bulundugunu varsayarak ne dereceye kadar fermantasyon olacagi reaksiyon siiresine

baglidir, yani belli limitler i¢inde fermantasyon da buna bagli olarak azalir.

Fermantasyonun tamamlanabilmesi i¢in giibrenin fermantoriin i¢inde kalmasi

gereken zamana alikoyma siiresi denmektedir. Bu alikoyma siiresi ortamin sicakligi ve




ortamdaki bakteriler i¢in gerekli besin miktariyla ¢ok yakin iligkilidir. Pratikte normal yas
sigir giibresi esit miktarda veya belirli oranlarda su ile karistirilmak suretiyle optimum kati
madde orani yaklasik olarak saglanir. Kati madde orani degisen iklim sartlarina gore
degistirilmektedir. Yazin gaz iiretiminin yiiksek oldugu zamanlarda toplam kati madde
orani azaltilir, kisin ise bu oran g¢ogaltilir. Anaerobik fermantasyonu verimli bir sekilde
kontrol edebilmek i¢in bazi parametrelere ihtiyag vardir. Bunlarin en 6nemlileri sicaklik ve
pH’tir. Anaerobik fermantérde meydana gelen reaksiyonlar bir bakteri toplulugunun
aktivitesi sonucunda fermantasyon bakterilerinin en verimli sekilde c¢alismasini
saglayabilmek i¢in uygun bir sicaklik saglanmasi ¢ok onemlidir.

Belirli limitler cergevesinde sicakligin artmasi fermantasyon hizinin artmasini
saglar. En 6nemli husus ortam sicaklik sabit tutabilmektir. Ani sicaklik degisimleri 1-2°C
dahi olsa metan fermantasyonunun kesilmesine ve yag asitlerinin birikmesine neden olur.

Ugucu asit konsantrasyonunun ¢ok fazla yiikselmesi (pH’in ¢ok diisiik olmasi)
amonyak azotu konsantrasyonunun yiikselmesi, metan iireten bakterileri 6ldiiriir. Bunun
yaninda, zirai antiseptik maddeler, ozellikle toksit olanlar bakterileri yok edebilir.
Deterjanlar, agir metallerde belli bir konsantrasyonun iistiindeki bazi tuzlar (NaCl)
anaerobik fermantasyonu Onleyici etki yaparlar. Bu sebeple hammaddeye, bu gibi zararli

maddelerin herhangi bir sekilde karigmasin1 kesinlikle 6nlemek gerekir.

2.1.4.2. Fermentasyon ve Metan Olusumu

Organik materyallerden metan fermantasyonu oldukg¢a karmasik, giinlimiize kadar
ayrintili incelenmemis biyokimyasal bir olaydir. Dogadaki en 6nemli madde dolasim
zincirlerinden birisi olmasina ragmen heniiz tam anlamiyla fotosentezde oldugu gibi

acikliga kavusturulamamistir [2].



Fakultativ Anaerob Obligate Anaerob

Eriyik (¢Ozelti) prosesi Faz| Metan Fermantasyonu
Asidik fermantasyon Fazl
Hidroliz proses (Faz Ia) (Fazlg)
ompleks organik madde | | Basitorgankmadde | —fHidojen [ Metan + Karbon dioksit
Kati ve svi atiklar 1 Kompleks yaj asidi _
Yaii asidi Amino asit .
. Metanojen
Karhonhidrat Sakarin P
Protein
Asit-bakteri iiretimi
Sekil 2.1. Metan Fermantasyonunun Prensibi
% 15 _~ Biyokltle % 69
% 20
Propiyonik Ara-yan
H F g .
Asit urunler
% 12 % 3
v
Sirke Asidi
% 13 % 72 % 15
Metan (CHa)

Sekil 2.2. Farkli Uriinlerden Metan iiretim Oranlar:

CO; burada H; i¢in oksidasyon materyali gorevini gormektedir. Ayni zamanda

hiicreler i¢in de karbon kaynagidir. Optimum fermantasyon sartlart Tablo 2.2 de

verilmistir.
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Oksijensiz yasam ¢eviriminde olusum siirecinde organik materyallerden metan ve
diger gazlar1 (CO2, Ny, H2S, O, vb.) iireten bakteriler vardir. Biyoatiklar da Salmonella,
Listeria, Escherichia coli, Campylobacter, Mycobacteria, Clostridia ve Yersinia gibi
birbirinden farkli patojenik bakteri icermektedir [ 9,10].

Hayvan giibresi i¢cindeki organik maddelerin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar

vasitastyla sindirilerek metan iiretimi 3 kademede gerceklesmektedir.

Bitinci Kadetme lianci Kedems P (eunct Kademe
Bakeriyel H, €0, : R
Aselik ast i :
ik i i Kiitk
Orzanik Atiklar _z
Kathon hiclm_le.x
Yegls, Proteinler Baktenyel
Kifle
Propiyonik sit
Butmk Asit H co
Cesith Alkoller 1 ] 5.
Diger Bilesikler Bsetik agit
Fermentatif Bakterilex | Agstojenib, Bakeriler | Metmojerik Bakteriler

Sekil 2.3. Organik maddelerin anaerobik sarlarda sindirilmesi

2.1.4.2.1. Birinci Kademe

Birinci kademede c¢amur i¢indeki ¢Oziinlir olmayan organik maddeler
mikroorganizmalarin salgiladigi ekstra selular enzimlerle ¢oziiniir hale dontstiiriliir.
Bakteriler; uzun zincirli kompleks karbon hidratlari, proteinleri, yaglar1 ve lipitleri kisa
zincirli yapiya doniistiiriirler. Baz1 liftli organik maddeler ¢oziiniir hale doniistiiriilemez.
Dolayisiyla bu maddeler bioreaktdrde birikebilir veya reaktdrden bozunmadan ¢ikabilir. Su
ve inorganik maddeler bioreaktorde de§ismeden birikebilir veya reaktorden cikabilir.

Sindirilmemis organik maddeler koku problemi olusturur.
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Uzun zincirli polisakkaritler mono sakkkaritlere, proteinler peptidlere ve amino
grup asitlere doniisiirler. Proteinlerin, karbon hidratlarin ve lipitlerin daha basit organiklere
doniisiimii Sekil 2.4 verilmistir.

Seliiloz ve lignin gibi karmasik maddeler zor hidrolize olurlar veya hi¢ hidrolize

olmazlar. Bu tiir maddelerin bozunma reaksiyon hizi ¢ok diistiktiir.

= a——— e

LR arbon I—E-::I.L ar]arhl

Lipidier
Sar [Lipidter

Proteinler

Hemu selaloz

\ / 1 f/ N\

Armne Azitler — Mttﬂ-ﬂf-"] $"k"’]‘°" Glizerol

Yas 1 1

5 \ ~— Yag J;-'Ls.dl.un
/ !
Mg — S :
dl |
Etanol l.al-:.ta.t !
= — o —Fropmyonat ’ ]
Edtirat ]
. Sunklrinat |
cHL \Ii-/ |
-. . )

Sekil 2.4. Kompleks organik maddelerin basit organik maddelere doniismesi

2.1.4.2.2. ikinci Kademe

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziliniir hale doniismiis organik maddeleri asetik asit
basta olmak iizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H;) ve karbondioksit (CO,) gibi daha kii¢iik
yapili maddelere doniistiiriirler. Bu bakteriler anaerobiktir. Asidik sartlarda biiyiirler.
Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin biiylimesi ve ¢ogalmasi icin oksijene ve
karbona ihtiyaclar1 vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak saglarlar.
Asit olusturucu bakteriler metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar.
Ugucu yag asitlerden baska asit bakterileri organik bilesikleri daha diisiik molekiilli
alkollere, organik asitlere, amino grup asitlere, karbondioksite, hidrojensiilfiire ve esas
miktarda metana doniistiiriirler. Havasiz reaktorlerin isletmeye alinmasi sathasinda ugucu
yag asidi konsantrasyonu fazla olmasi istenmez. Asit iiretim hiz1 metan iiretim hizina gore
daha biiytiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani artiglar asit iiretiminin artmasina

ve pH diismesine neden olur. Buda metan bakterileri lizerinde inhibasyon etkisi yapar.
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2.1.4.2.3. Uciincii Kademe

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini pargalayarak veya hidrojen (H,) ile
karbon dioksit (CO,)‘nin sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Havasiz sartlarda tiretilen
metanin yaklasik %30’u hidrojen gazi ile karbondioksit gazindan, %70’1 ise asetik asitin
parcalanmasindan olusur. Tiim ugucu organik asitler ve ¢ozlinen organik bilesikler

biyogaza doniismez. Bazi organik maddeler aritilmadan desarj olur.

Sekil 2.5. Metanogenik bakteri [11]

2.1.4.3. Buswell Esitligi

Biyogazin igerigindeki metan(CH;) ve karbondioksit (CO; ) oranin1 Buswell
esitliginden yararlanarak tespit edilebilir.
ChHaOp+(n-4a-2b)H; —(2n-8a+4b ) CO, + (2n +8a-4b ) CH, (2.1)

Buswell esitligindeki n, a ve b birer sayisal degeri ifade etmektedir. Bunu
Polisakkaridlere bir 6rnek denklem yazilirsa;

CeH1005 + H,O -3 CH; + 3 CO;, (2.2)

Metan {iretim siireci yavastir. Havasiz aritmada hiz sinirlayici satha olarak kabul
edilmektedir. Metan olusturucu bakterilerin kullanilabilecekleri besin maddeleri oldukca
smirli olup bunlar asetik asit, hidrojen (H;) ve tek karbonlu bilesiklerdir. Sulu ortamlardaki
dip ¢amurlar1 ve evsel ¢amur, ¢iiriitme tesislerindeki CHlin %70’1, asetik asidin metil
grubundan, geri kalam1 ise CO; + Hj’den iiretilmektedir. Metan olusturucu bakteriler

asidojenik ve asetojenik bakterilerin aksine gevresel sartlara karsi ¢ok hassastirlar [12].
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2.1.5. Biyogazin Bilesenleri Ozelikleri Ve Kullanim Alanlar

Biyogazin bilesimi elde edildigi organik maddenin cinsine ve fermantasyon sekline

bagli olarak degisir.

X30-60

Sekil 2.6. Biyogaz i¢indeki CH4 ve CO,’nin yiizdelik oram

Tablo 2.3. Biyogazin bilesenleri[13]

biyogaz bilesenleri

Metan CH, 40-70
Karbon dioksit CO, 30-60
Hidrojen H, 5-10

Azot N, 1-2

Su Buhan H,O 0.3
Hidrojen siilfiir H,S Az Miktarda

2.1.5.1. Biyogazin Teknik Ozellikleri

Biyogaz da endiistri ve sanayide kullanilan diger gazlar gibi kendine 6zgii bir takim
Ozelliklere sahiptir. Biyogaz hidrojen disinda diger gaz formunda bulunan enerji
kaynaklaria gore daha diislik enerji igerigine sahiptir. Hava igerisinde bulundugu durumda
tabana ¢okelmez. Bu nedenle havayla daha hizli karigir ve havadaki orani diiser. Bu, ani
patlama ve yanma tehlikesini azaltmaktadir. Tutusma sicakliginin yiiksek olmasi bu agidan

onemli bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Hava igerisinde yanma hizi ( 0,25 m/s)
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diistiktiir. Bunun nedeni CO; igermesidir. Yanmasi i¢in hava igerisinde en az %5 oraninda
bulunmalidir. Yanmasi igin 1 m® biyogaza 5,7 m* hava gereklidir. Ancak bu oran ideal bir
yanmanin saglanmast i¢in %20-30 olarak secilmektedir.

Biyogazin yanmasi i¢in gerekli miktarda hava ile karismasi ve tutusma sicakligina
ulagmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle yanma ortamindan geriye dogru alevin ilerleme
tehlikesi ¢cok azdir. Biyogazin yanmasi sonucu su buhari, CO,, SO,, azot oksitler, karbon
monoksit ve is olusmaktadir. SO,’nin nedeni gazda bulunan H,S’dir. Biyogazdan

temizlenmesi durumunda kiikiirt dioksitin orani azalir [2].

2.1.5.2. 1 m® Biyogazin Ozellikleri

Normal sartlar altinda 1 m® biyogaz

= 0,66 1t motorin 0,62 litre gazyagi

= 0,75 It benzin 1,46 kg odun kdmiirii

= 0,25 m® propan 3,47 kg odun

=0,2 m? biitan 12,3 kg tezek

= 0,85 kg komiire 4,70kWh elektrik enerjisi

Sekil 2.7. Biyogazin LPG ocaklarinda yakilmasi[14]

Yandig1 zaman alev rengi LPG gazlarda oldugu gibi mavidir. Normal kullanilan
sobalarda yakildigi zaman %60 verim saglanmaktadir [15].

Biyogaz iiretim sekline gore genellikle nemlidir. Bu nedenle tesisatta biriken suyu
zamanla alimmast gerekir. Biyogaz igerisindeki metan gazi yanma ve 1s1l degerleri
yoniinden diger gazlara benzemekle birlikte bazi fiziksel 6zellikleri yoniinden propan ve
biitan gazlarindan farklidir.

Metan gazi miktari uzun bekleme siirelerinde yiiksektir. Bekleme siiresi kisaltilirsa

metan icerigi %50 nin altina diiser, bu durumda biyogaz uzun siireli yanmaz. Propan biitan
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vb. gazlar oda sicakliginda, diisiik basinglar da sivilastirilabilirken biyogazin
stvilastirilmasi ¢ok yiliksek basing ve diisiik sicaklik gerektirdiginden ekonomik olarak ¢ok
masraflidir. Bu nedenle tiiplere doldurulamamakta ve ancak iretildigi yerde
kullanilabilmekte veya tasinmasi borularla yapilabilmektedir. Biyogaz kolayca

bozulmayan sabit bir yapiya sahiptir. Metan gazi degeri beslenme materyallerine baglhdir.

Tablo 2.4. Biyogazin teknik dzellikleri [16]

Ozellik Aciklama

Yanma Yiiksek derece

Kullanim alanlar1 Elektrik enerjisi, Pigirme, 1sitma, sogutma, Kurutma vb.
Yogunluk 1.2 kg/ m® (Havanin yogunlugu 1.3 kg/ m®)

Tutusma sicaklig 700°C

Tutusabilir sicaklik CO, igerdiginden diisiiktiir

Tutugma orani Hava-gaz karisimini 6/12 biyogaz

Yanma igin gerekli hava Teorik olarak 5.7 m® hava/ m® biyogaz

Pratik olarak % 20-30

Patlama Biyogaz tek basina yanmaz, ¢ok dikkatli bir sekilde depolanmalidir

hava ile temasi veya gaz depolama kisminda sizma yoksa tehlikesi

yoktur.
Rengi Renksiz
Biyogazin 1s1l degeri ortalama 23000 kj/ m® (4700 — 6000 kcal/m?
Kokusu Metan kokusuzdur fakat diger gazlarin igeriginden dolayr sarimsak

kokusuna benzer bir kokusu vardir

2.1.5.3. Biyogazin Avantaj ve Dezavantajlar:

Hayvansal ve bitkisel organik atik/artik maddeler, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarim topraklarma giibre olarak verilmektedir. Bu tiir atiklarin 6zellikle
yakilarak 1s1 tiretiminde kullanilmasi daha yaygin goriilmektedir. Bu sekilde istenilen
ozellikte 1s1 Uiretilemedigi gibi, 1s1 iiretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullanilmasi da
miimkiin olmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atik/artik maddelerden
hem enerji eldedilmesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

e Ucuz - ¢evre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir.

e Atik geri kazanimi saglar.
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e Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek olgiide
yok olmaktadir.

e Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan saglhigin1 ve yeralt1 sularini tehdit
eden hastalilk etmenlerinin biiylikk oranda etkinliginin kaybolmasini
saglamaktadir.

e Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta iistelik cok daha degerli bir
organik giibre haline doniigsmektedir.

e Biyogaz temiz ve 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir.

e Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari

¢imlenme 6zelligini kaybetmektedir.

2.1.5.4. Uretilen Biyogaz Miktarinin Ol¢iilmesi

Biiyiik tesislerde biyogazin depolanacagi yere gazi iletecek olan borularin ¢aplarini

belirlenmesi i¢in borulardan gecen biyogazin hizi sekil 2.8’ de gosterilmektedir.

tnd’
=c. o7 (/)
Q=c. Y5z m 22)

Sekil 2.8. Borulardaki biyogazin hizinin &l¢iilmesi.

P:Basing(cm), L: Boru uzunlugu(m), d: borunun ¢api(cm), c: borudaki siirtlinme
(¢elik galvaniz borular igin 2,24), s: havaya bagli yogunluk ve Q: gaz akisi(m®/h)[49].

Bir su teknesinin i¢ine daha 6dnce ml 6l¢iim cinsinde dik konulmus bir cam tiipiin
icine bir hortum konularak tiipiin i¢ine biyogaz girisi saglanarak suyun ve biyogazin yer
degistirme yontemi ile biyogaz miktar1 6l¢iilebilmektedir.
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Biyogazin ihtiva etmis oldugu metan miktar1 biiyiikbag hayvanlarin giinliik besi

degerleri ile orantil1 olarak degisebilmektedir.

—
p—

Kelepge

fﬁlcﬁm silindiri

Destek cubugu

Tekne kenar

/_!: Plastik boru
r FA
¥

75 =N
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Sekil 2.9. Kiiciik 6l¢ekli biyogaz miktart 6l¢iim diizenegi [17]

2.1.5.5. Biyogazin Depolanmasi

Anaerobik aritma sonucu olusan biyogaz farkli tip kaplarda depolanir. Bunlar;

1. Su sizdirmaz, ylizebilir gaz tutucu

2. Gaz torbalari

3. Yiiksek basingta depolamak i¢in ayri gaz tanklaridir [12].

Biyogazin ¢ogu metandir ve kolay depolanamayan bir yakittir. Metan -82,5°C’de ve

47,5 bar basingta sivilagsmaktadir.

Tablo 2.5. Basinglara gore biyogaz depolama sistemleri[18]

Basing Depolama sekli Kullanilan deponun malzemesi
Disiik (0,138-0,414 bar) Su Sizdirmaz Gaz Tutucu Celik

Diisiik Gaz torbasi Lastik, Plastik, Vinil

Orta basing (1,05-1,97 bar) Propan veya biitan tanki Celik

Yiiksek basing (200 bar) Ticari gaz Silindirler Alasim
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Biyogaz iiretimi organik atiklarin kontrollii ve uygun kosullarda depolanmasini
saglar. Ciftlik kokenli organik atiklarin giibrelerin kontrolsiiz depolanmasi yeralt1 yeriistii
sulariin, topragin ve havanin kirlenmesine neden olur. Giibrenin igerdigi azotlu bilesenler
toprakta depolanir, yikanir ve gaz halde atmosfere karisir. Azot, nitrat formunda (NO3)
yeralt1 suyuna karigarak, amonyak halinde (NH3) azot oksit yagmurlarina neden olarak ve
azot oksit (N,O) yapisinda da sera etkisine neden olarak ¢evreyi kirletir. Giibreden ayrica
metan gazi (CHa4) cikist havayi Kirletmektedir. Azot oksitler karbondioksitten (CO;) 150
kat daha fazla ozon tabakasi i¢in zarar olusturmaktadir. Biyogaz iiretimi sonrasinda

organik yapidaki C/N orani kii¢iiliir; boylece NHs, CH4 ve N2O ve nitrat kirleticileri azalir.

Sekil 2.10. Biyogazin depolanmasi [5]
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2.1.5.6. Biyogazin icindeki CO; ve H;S Bertarafti

Biyogazin i¢indeki CO; ve H,S yanmay1 olumsuz yone etkiledigi ve biyogazin
yanma verimini diisiirdiigii i¢cin ¢cok degisik yontemlerle bertaraf edilebilir.

Saf metan elde etmek icin, biyogazi yikama metodu kullanilmaktadir. Uretilen
biyogazi belirli miktarlardaki SN H,SO, ve 10N KOH gibi asit ¢ozeltilerden gegirilerek
yapilmaktadir.

Biyogaz— —————

—— = CHj

4 N HyS0,

10 KOH

Sekil 2.11. Biyogazi yikama yontemi [19]

2.1.5.6.1. Biyogazin icindeki CO, Bertarafti

e Fiziksel sogurma

e Kimyasal sogurma

e Bir kat1 yiizey lizerinde adsorpsiyon
e Ince zardan gegirme

e Kiriyojenik ayirma

e Kimyasal reaksiyon metodu

2.1.5.6.2. Biyogazin icindeki H,S Bertarafi

e Kuru oksidasyon siireci

e Demir oksit adsorpsiyon kullanarak [20]
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2.1.5.7. Biyogazin Kullanimi

Biyogazin {liretiminin temel amaci ¢evreye zarar vermeden 1s1 ve elektrik enerjisi
tiretimidir. Ancak bunun kadar onemli bir diger amaci da organik atiklarin kontrollii
kosullarda depolanmasinin saglanmasi, aritma etkisinin bulunmasi, organik atiklardan
kaynaklanan koku sorununu biiyiik 6l¢iide ¢cozmesi ve tarimda organik giibre kullanimini
kolaylastirmasidir. Biyogaz tiretiminin amaglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir [21].

Biyogazin evsel amacla kullaniminda verim %80’e ulasmaktadir. Bu amacla AB
tilkelerinde gelistirilmis bir¢ok sistem bulunmaktadir. Giiniimiizde biyogaz biiyiik oranda
elektrik tretimi amaciyla kullanilmaktadir. Gaz motorunun sogutma suyu {iretecin
isitilmast  icin  kullanilarak sistemin enerji bilingosu iyelestirilmektedir. Ozellikle
F.Almanya, Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve benzeri iilkelerde yaygindir.

Biyogazin elektrik {iretiminde genelde izlenen iki yontem bulunmaktadir.
Birincisinde isletmenin gereksinim duydugu miktarda enerji iiretilmektedir. Bu sistemde
gazin depolanabilecegi yeterli bilyiikliikte deponun bulunmas1 gerekir. ikinci sistemde ise
iiretilen tiim biyogaz elektrik enerjisi igin kullanilir. Isletmenin ihtiyaci disinda kalan

elektrik enerjisi satilir.

2.1.5.7.1. Biyogazin Motorlarda Kullanim

Giliniimiizde biyogaz i¢ten yanmali motorlarda yakilarak elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Yapilan kiiciik 6lcekli deneylerde igten yanmali motorlarin kapasite orani
200 kW’tan daha diisiiktiir ve bunun %25 daha az miktarida elektrige dontismektedir [28].

Biiyiik motorlar bunun biiyiik bir kismin1 yararl elektrige ¢evirebilir bir motor %38
verimlilikle biyogazi 600-1000 kW arasinda yararlanilabilecek elektrige cevirebilirler
[22].

Ozel dizayn edilmis biyogaz motor cesitleri
e Dort zamanh dizel motor

e Dort zamanh ateslemeli motor

e (Cevrimli(modifiye edilmis) dizel motor

e Cevrimli(modifiye edilmis) ateslemeli motordur
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Sekil 2.12. Biyogazin motorlarda kullanimi [23]

Birgok iilkede otobiislerde ve diger tagima araglarinda dizel motorlara alternatif
enerji ve ¢evreci olarak bakilmaktadir. Biyogazin kullanildigr motorlarin giiriiltii seviyesi
dizel kullanilan motorlarin giiriiltii seviyesinden diisiiktiir bu pozitif bir sebeptir, ayrica
egzoz gazinin emisyonu dizel motorlarin egzoz gazinin emisyonundan ¢ok daha diistiktiir
Ve n”itrojen oksit emisyonu ¢ok diisiiktiir [16].

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi i¢erigindeki metan gazi saflastirilarakta kullanilabilmektedir.
Dizel motorlarda kullanilmast durumunda belirli oranda (%18-20) motorin ile
karistirtlmas1 gerekmektedir.

Yiiksek maliyete ragmen filtre icerisinde, yiiksek yogunlukta celik kullanilmalidir.
Filtre edilmeyen gaz motorlarda kullanilabilir. Gaz basinct motor emisinden dolay1 diisiik
olabilir. Motoru calistirmak icin biyogaz kullanimi pek yaygin degildir. Biyogaz yiiksek
yanma sicakligina sahip oldugundan dizel yakit1 ile karistirilarak kullanilabilir. Buji ile
ateslemeli motorlarda %100 biyogaz kullanilarak caligma saglanabilir. Biyogaz dizel
yakitindan daha yavas yanar bu nedenle motor devri 2000 d/d’dan daha diisiik motorlarda
kullanilmalidir [24].

2.1.5.7.2. Biyogazin Evsel Cihazlarda Kullanimi

Biyogaz diger yanici gazlarin kullanildig: yerlerde kullanilabilir. Biyogaz hava ile
1/20 oraninda karistirilirsa yiiksek patlama meydana gelir. Biyogaz kullanilirken kullanilan
aletin ayarlariin iyi olmasi gereklidir. Gaz basinci 5-20 cm SS ise pisirme i¢in ¢ok ideal
bir basingtir. Lambalar yaklasik 10 cmSS’na ihtiya¢ duyarlar. Biyogaz kullanilan lambalar

diisiik verimlidir. Fitilleri uzun siire dayanmaz Biyogazin fitile gelmeden 6nce hava ile

22



karistirilmast 6nemlidir. Biyogaz iinitelerinde hidrojen siilfatin yogusmasi ile asindirict
asitler olusur. Bu nedenle su 1siticilari, buzdolaplar1 kismi risk tagirlar. Yanmanin meydana
geldigi yerlerin (ocak vb.) dokme celikten veya yiiksek yogunluktaki emayeden olmalidir.

Biyogazin i¢erdigi siilfat demir oksit filtre ile giderilebilir.

-

Biyogazli tek gozlii ocak Biyogaz su 1siticist Biyogaz sayaci

Biyogaz lambasi

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek de
aydinlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda
stvilagtirilmis petrol gazlari ile calisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
aydinlatma alevini arttirmak {izere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam
fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1iy1 geri vererek alevin daha fazla olmasim

saglamaktadir.
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Sekil 2.13. Biyogazin iiretim ve kullanim alanlari [25]

Ozetle biyogazin kullanimi su sekilde belirtilir:

e Dogrudan yakarak 1sinma ve 1sitma

e Motor yakiti olarak kullanimi suretiyle ulasim

e Tiirbin yakit1 olarak kullanimi ile elektrik tiretimi,

e Yakit pillerinde hidrojen kaynag: olarak kullanimi,

e Mevcut dogalgaza katilarak maliyetlerin diisiiriilmesi,

e Kimyasal maddelerin iiretimi sirasinda biyogaz kullanimi.

2.1.6. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
Biyogaz enerjisinin iiretimine etken eden faktorler c¢esitlidir. Bunlar biyogaz iiretimi

sirasinda fermantasyonu etkileyerek olusacak gaz miktarin1 ve gazin CH; miktarini

etkilemektedirler.
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2.1.6.1. Biyogaz Tesisinde Kullanilacak Materyal ile Tlgili Faktérler

Biyogaz farkli atiklarin oksijensiz ortamda reaksiyona girmesi ile iiretilen gaz
oldugu i¢in, tliretilen gazin miktar1 ve kalitesi dogrudan, tesiste kullanilacak atigin kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri bakimindan bir¢ok faktdre dikkat edilmelidir.

e Materyalin cinsi ve icerigi

e Kuru madde ve organik kuru madde orani
e Icerdigi yataklik miktar1

e Partikiil bityiikliigii

e Yabanci madde orant

e Yogunlugu

2.1.6.2.Biyogaz Sistemindeki Uretecle Tlgili Ozellikler

Biyogazin iiretim miktar1 ve verimliligi acisindan atigin islenecek olan iiretecin,

atiklardan biyogazin iiretim sinir sartlarin1 saglamasi gerekir.

e Uretecin boyutlar1 ve hacmi

e Uretecin yapildig1 malzeme

e Karistirma, yiikleme ve bosaltma sisteminin 6zellikleri
e Isitma sistemi ve yalitim 6zellikleri

e Bulundugu yer

2.1.6.3.Islem Siireci ile Tlgili Ozellikler

e Ucucu kat1 madde (UKM) orani ve organik kuru madde orani
e Hidrolik yiikleme orani ve bekleme siiresi
e Fermantasyon sicakligi

e Kuru madde ve organik kuru madde orani[2]
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2.1.7. Fermentasyon Esnasinda Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

2.1.7.1. Sicaklik

Metan bakterileri 0°C ile 70°C arsinda aktiftirler, nadir rastlanan bazi cinsleri 90°C
ye kadar canlhiliklarini siirdiirebilirler. En diisiik sicakligin 3-4°C olmasi gerektigine
karsilik 0°C*de gaz iiretimi olabilmektedir [34].

Temel olarak sicakligin yiikselmesinin biyokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdigi
bilinmektedir. Fermantasyon sirasinda olusan olaylar enzimler tarafindan kontrol edilirler
veya enzimler katalizator gorevi goriirler. Enzimlerin etkilerinin veya enzim miktarinin
sicakliga bagimli olmasi biyogaz fermantasyonunun sicakliga bagimli olmasina neden

olmaktadir.

e Sakrofilik (Fizofilik) bakteriler < 20°C
e Mezofilik bakteriler 20°C ve 40°C aras1
e Termofilik bakteriler > 40°C

BT%
0O Sakrofilik (Fizofilil
W M ezofilik
Termofilik

Sekil 2.14. Giliniimiizde diinyada kurulu olan tesislerde kullanilan sicaklik dagilimi[26]

Anaerobik fermantasyon da asit ve metan bakterilerinin sicakliga karsi ¢cok hassas
olduklar1 i¢in ani sicaklik degisimleri de biyogaz iiretimi veya fermantasyonun kimyasal
veya biyolojik reaksiyonunu etkilemektedir. Ozellikle Termofilik kosullarda g¢alisan
biyogaz tesisleri ani sicaklik degisimlerine kars1 daha duyarlidir. Sicakliin yiiksek olmasi

amonyak miktarimi arttirarak fermantasyonu olumsuz yonde de etkileyebilmektedir [30].
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Fizofilik (Sakrofilik) sicaklik + 2°C / h
Mezofilik sicaklik = 1°C / h
Termofilik sicaklik + 0,5°C / h

Metan iireten bakteri icin optimum sicaklik yaklasik olarak 35°C’dir.Fermenterin

icindeki bulamacin sicakligt distiigli zaman biyogaz tretimi biiylik Olcilide

yavaslamaktadir.
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Sekil 2.15. Mezofolik, Termofolik ve fizofilik sicakliklarda metanogenislerin biiyiime orani ve

Termofolik ve mezofolik sicakliginin zamana goére degisimi [27,28].

2.1.7.2. Hammadde Konsantrasyonu

Biyogaz fermentasyounun da kullanilan hammaddenin kuru madde igerigi pek ¢ok
faktore bagimlidir. Giinlimiizde biyogaz teknolojisinin ulastifi diizey ve kullanilan
materyal cesitliligi dikkate alinirsa igerdigi kuru maddenin ne denli farkli olacag agiktir.
Bunlardan tavuk giibresi ortalama %22, sigir giibresi %10, koyun giibresi %24 kuru madde
igermektedir.

Yiiksek kuru madde konsantrasyonlarinin gaz iiretimini artirdigi ve gerekli olan
iiretec hacmini azalttig1 yapilan calismalarla bilinmektedir. Bunun yaninda hammadde

0zgil gaz tiretimini azalttig1 da yine ¢aligmalar sonucu agiklanmistir.
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2.1.7.3. Yiikleme Oram

Yiikleme orani kuru madde igerigi ve bekleme siiresi bagimliliginda olusan bir
faktordiir. Birim iirete¢ hacmine gilinde yiiklenen organik kuru madde miktarini
tanimlamaktadir. Bekleme siiresi ise teorik olarak yiiklenen materyalin lirete¢ icerisinde
kalma siiresidir. Yiikleme oranin artmasi ile lirete¢ 6zgiil metan iiretim miktarinin arttig

bilinmektedir [29].

2.1.7.4. Ahilkoyma (Bekleme) Siiresi

Bulamacin tesiste bekleme siiresi dogrudan, kimyasal reaksiyonun meydana geldigi
hacmin biiyiikliigiine ve tesisin beslenmesine baglidir. Uygun sicakliktaki bakteriler
alikoyma siiresi esnasinda bulamacin ig¢indeki besinleri kullanarak metan {ireten bakterileri

olustururlar ve bu zaman periyodunda metan iireten bakteriler metani iiretirler.

2.1.7.5. Reaksiyon Ortami

Biyogazi iireten bakteriler anaerobik oldugundan dolayi, fermantasyonun meydana

geldigi ortamin havasi bosaltilmalidir veya havayla irtibat1 kesilmelidir.

2.1.7.6. Bakteriler

Methanogenik bakteriler kimyasal reaksiyonu biiyiik 6lglide etkilemektedirler. Eger
fermantasyonun igindeki bakteriler az ise gaz iiretimi de az olur. Fermantasyonun i¢indeki
kimyasal olusum iki énemli agamadan meydana gelmektedir. Birincisi bakteriler kompleks
organik materyalleri parcalar yani giiriitiirler, ikincisi parcalanan organik materyalle
methanogenik mikroorganizma adi verilen cesitli bakterileri iiretirler. Eger bu bakteriler
kullanilan atigin icindeki hiicresel materyallere biliylimeden veya olgunlasmadan

reaksiyona girerse metan iiretimi olmaz ve reaksiyon durur.
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Sekil 2.16. Metan iireten bakterilerin dijital mikroskopta goriinimii[38]

Sindirim ¢ukurlarinin i¢indeki asit ve metan oran1 sicaklik, karigtirma ve neme karsi
asir1 duyarli ve hassas organizmalar yasar. Metanogenesis bakterilerin birgok tiirii ve ¢ok
degisik karakteristikleri vardir. Farkli sekildeki metan bakterileri fizyolojik c¢ok ortak
ozelliklere sahiptir fakat hiicresel yapisi iginde heterojendirler [30].

Metanogenesis bakterilerinin yavas gelisen kimyasal ve biyolojik haline nazaran
fiziksel hassasiyeti aniden degisir. Ornegin: Fermente boliimiindeki bulamacin sicakliginin
aniden 28°C diismesi veya yiikselmesi metan iireten bakterilerinin biiyiimesini ve gaz

tiretimini 6nemli derecede etkileyebilir [31].

2.1.7.7.1. Metan bakterileri icin Uygun Eko Sistem

Metan bakterilerinin optimal metan gazi {iretebilmeleri icin asagidaki ekolojik
parametreler dikkate alinmalidir:

e Bakteriler i¢in yeterli miktarda tutunma yiizeyinin bulunmasi,

e Yeni hiicrelerin olusturulmasi ve insaasi i¢in yeterli miktarda azotun
bulunmasi,

e Reaktordeki pH degerinin 7.0 — 7.6 arasinda olmasi

e Metan bakterileri i¢in substrat sirkeasiti cinsinden organik asit olarak
konsantrasyonu

e 500 - 1500 mg/1 dolayinda olmasi

e Reaktoriin sicakligimin mutlaka > 30°C olmasi,

e Karanlik ortam, 151k yasamlarini felce ugratabilmesi,

e Ortamda oksijen kesinlikle bulunmamali,

e Minimum su miktar1 da %50 olmasi,
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e Asitlestirme ve metanlagtirma fazinin i¢ ice olmasi ve pH'nin asidik sahaya
kaymamasi gerekir

e Kiikiirdiin de miktar1 > 200 mg/l olmamalidir.

e (iirime kademesinde elde edilen, parcalama ve metabolizma {iriinlerini
konsantrasyonu metan bakterileri i¢in yeterli diizeyde olmalidir.

e Substrat'daki besin maddesinin miktari,

e Besin maddesi bakteri arasindaki temas sikligi

e N/C oranin yiiksek olmamasi; ( Karbon dengesi = Co/Fo = Organik karbon /
organik madde = 0,53)

N/C orani kiigiik olursa, o zaman N eksikliginden dolayr mikroorganizmalarin
gelismesi engellenir. N/C orani biiyiik olursa karbonlu maddenin pargalanmasi, enerji
iiretimi az olacagindan engellenir. Azotun fazla bulunmasi, amonyak olusmasina ve
ortamin pH' nin artmasina neden olur. Azot en azindan, 7 mg N / g organik madde olarak
bulunmalidir.

Substrat icinde ne kadar ¢cok organik madde bulunursa, asit lireten bakteriler de o
kadar cabuk gelisirler. Bu da birinci fazda ara iirlinlerin y18ilmasina ve bdylece de ciiriitme
kulesinde (giiriitme reaktoriinde, depo iginde veya c¢iftlik biyogaz tesisinde) asit

konsantrasyonunun artmasina; pH degerinin diismesine neden olur [32].

2.1.7.7. C/N Oram

Karbon ve azot gibi elementler anaerobik bakteriler i¢in temel besinlerdir. Karbon
elementi enerji igin, azot ise yapi hiicresinin insast (yapimi) i¢in kullanilmaktadir.
Bakteriler karbonu azota gore 25-30 kat daha hizli kullanirlar, bu yiizden C/N orani, 25—
30:1 Eger karbon azot orani1 dengede (uygun) degilse beli miktarlarda iire veya al¢1 tasi

kullanilarak bu oran diisiiriiliip yiikseltilebilir[33,34].

2.1.7.8. pH Degeri

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 6zelliginin siddetini gosteren bir terim olup
¢ozeltide bulunan H™ iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen

iyonunun aktivitesini gostermektedir [48].
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e pH<ise ortam asidik
e pH > ise ortam bazik demektir.

Biitiin canli hiicrelerin i¢ ortam pH’1 7 civarindadir. Asit lireten bakterilerin 5.5 gibi
diisiik pH’da faaliyet gostermesine karsin metan iireten bakteriler pH 6.5 olan ortamlarda
yagsayamazlar bunlar i¢in en uygun pH 6.8-7.2 arasinda veya 6,5-8,5 olabilir fakat 0,5
artma veya azalma sistemin gaz {iretimine zarar vermez [33,34].

Baslangictaki asit faz1 esnasinda pH=6’ya veya daha asagiya diisebilir. Bu arada
biiyiik miktarda CO, gaz1 acgiga cikar. 2-3 hafta sonra ugucu asitlerle azotlu bilesiklerin
sindirilmesi ve amonyak bilesiklerinin olusmasi sirasinda asitlik yavas yavas azalir.
Fermantasyon ilerledik¢e daha az CO, ve daha fazla CHy iiretilmeye baslanir ve pH yavas
yavas 7’ye ytkselir.

Eger sistemin dengesinde, ugucu yag asitlerinin birikimi sonucu bir bozulma olursa
pH da diisme goriiliir. Bu gibi durumlarda pH ayarlamasi yapmak gerekir. Bunun i¢inde;
su ile seyreltme, kire¢, yanmis kiil ilave etme fermantérden bir miktar ¢camur bosaltip
yerine bir miktar taze hammadde koyma gibi iglemler faydali olur, yalniz bu durumda ¢ok
homojen bir karistirma gerekir. Eger karisimin bazikligi artarsa ¢ok miktarda CO, gazi
aciga cikar, bu da karisimin asitliginin artmasina sebep olur ve bir siire sonra sistem
kendini dengeler. Biyogaz fermantasyonu mikro biyolojik islem oldugundan bazi faktorler

bu mikrobik faaliyetler onler [35].
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Sekil 2.17. pH farkli degerlerdeki metan bakterisinin elektronik mikroskopla goriintiileri( 10um)[34]
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2.1.7.9. Karistirma

Biyogaz iiretiminde kullanilan atigin fermenterde karistirllmasinin biyogaz
iiretimine olan etkisi ¢ok énemlidir. Bunlar;
e Metanojenlerin iirettigi metabolitlerin dagitilmasi
e Taze hammaddenin bakteri popiilasyonuna homojen olarak karismasi
e (Cokelmelere ve heterojeniteye engel olunmast
e Homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi
e Bir bakteri popiilasyonunun fermenter i¢ginde iyice dagilmasi
e Fermenter icinde heterojen 6lii bolgelerin olugsmamasi
Yukarida siralanan islevlerin verimliligini artirmak i¢in uygun bir karistirma
elemaninin se¢imi 6nem kazanmaktadir. Modern biyogaz tesislerinde, daldirmali motorlara
bagli mekanik marine tip karistiricilar, hidrolik karistirma saglayan pompalama sistemleri
veya gaz enjeksiyonuyla olusan pnomatik karigtirma ve mekanik karigtirma sistemleri

kullanilmaktadir.

2.1.7.9.1. Kanistirmanin Avantajlari

Biyogaz {iretilen birgok atik icerisindeki fiziksel o6zeliklerden dolay1 reaksiyon
esnasinda diger atiklarla veya bulamagla bire bir temas etmesi i¢in karistirma veya
calkalama yapmak gerekir. Fermenterdeki atigin karigtirlmasinin veya calkalamanin

bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Metanogenisler tarafindan iiretilen biyogazin ¢ikigini kolaylagtirmak.

e Bakteri popiilasyon ile taze atifin birbirine karisimi saglanarak reaksiyonu
hizlandirma.

e Fermantasyon esnasinda atigin iist ylizeyindeki kopiik olusumunu ve atigin
icindeki kiiclik partiikiilerin fermenetoriin (reaktoriin) taban kismina ¢okmesini
engeller.

e Fermenterdeki atigin sicaklik dagilimin esitleme.

e Bulamacin i¢indeki bakteri popiilasyon yogunluklarini diizenleme.
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e Fermentordeki 6li alani, karistirma yontemi ile kullanilarak fermenterdeki bos

alan hacminin fermantasyon tizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirir [36].

2.1.7.10. Gobar (Atik s1visi) ve Su Orani

Bu oran fermentlerdeki besin materyallerine baghdir, yinede fermentlerdeki
bulamacta hi¢ tabakalagma (katmanlagsma) olmamalidir, bagka bir degisle bulamacla
gobarin tam karisimi saglanmalidir. Eger bulamacin en alt kismu ile en {ist kisminin biiyiik
bir farklilik veya biiylik bir degisiklik varsa katmanlagma olabilir. Genellikle gobar su
orani 1/1 olmalidir veya atigin kivamina gore su eklenmelidir, e§er suyun miktar1 ¢ok
olursa gaz liretimi azalir.

Fermentlerdeki bulamag ne ¢ok kat1 %14’ten daha biiyiik, ne ¢ok sivi %6’dan daha
kiiglik olmalidir. Fakat toplam katinin %8—10 olmalidir. Eger domuz veya kiimes hayvam

giibresi kullanilirsa toplam katinin igerigi %6 olmalidir.

2.1.7.11. Ugucu Asitler

Ugucularin  bilesiminde asetik asit, propionikasit, biitirik asit, vb. asitler
bulunmaktadir. Ugucu asitler fermenterdeki bulamacin ger¢cek durumunu belirtikleri igin

pH dan daha dnemlidir. Olgiimleri kolay degildir.

2.1.7.12. Kat1 icerigi

Islenecek atigin kat1 icerigi de dnemli etkenlerden bir tanesidir. Ornegin biiyiik bas
hayvanin taze giibresinin kat1 icerigi %15-24 tiir. Bu atifin islenebilmesi igin kat1 icerigi

98—10 olmalidir.

2.1.7.13. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci gibi ancak
ondan farkli olarak organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlar degil redoks

reaksiyonlartyla oksitlenmesi esasina dayanir. Bu parametre ile atiklarin bilinyesindeki
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organik maddeler, kimyasal oksidasyonlari i¢in gerekli oksijen miktar1 cinsinden belirlenir
[37].

2.1.7.14. Zehirli Materyaller

Bazi atiklar veya hayvan giibreleri 6zel besin ve kullanilan ilaglardan dolay1 zehirli
materyaller (Fenol, Siilfat, sabun, yag ve antibiyotik) icermektedir, bu kimyasal materyalle

fermantasyonun kimyasal olusumunu etkilemektedir.

2.1.7.15. Toksitler

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada mikro
organizmalarin biliylimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda mineral
iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin
biiytimeleri gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/It. Amonyum
bakterilerin biiyltimesini ilerletirken 1500 mg/It. Amonyum bakteriler {izerinde toksik etki
yapar. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda  bakterilerin  gelismesinde  olumlu  etki  yaparken  yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler,
dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan iiretim kapasitelerini diisiiriirler. Bu
maddelerin hayvan giibresine karismasi dnlenmelidir. Bakterilerin biiylimesinde toksit etki

yapan baz1 maddelerin konsantrasyonlar1 Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Anaerobik Aritmada Cesitli Engelleyicilerin Engelleme Seviyesi[1]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/It)
Siilfat (SO47?) 5.000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0.05

Bakir (Cu+2) 100

Krom (Cr+3) 200

Nikel (Ni+2) 200-500
Sodyum (Na+1) 3.500-5.500
Potasyum (K+1) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca+2) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg+2) 1.000-.1.500
Mangan (Mn+2) 1.500 tizeri

2.1.8. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atik Maddeler

Biyogaz {iretimi i¢in organik igerikli maddeler kullanilmaktadir.
e Orman enddistri atiklar

e Zirai atiklar

e Deri ve tekstil endiistri atiklari

e Kagit endiistri atiklari

e (ida endiistrisi atiklar (¢ikolata, maya, siit, icecek tiretimi )
e Sebze, meyve, tahil ve yag endiistri atiklar

e Bahge atiklar1

e Yemek atiklari

e Hayvan giibreleri biiyiikbas hayvancilik, kiigiikbas hayvancilik, tavukguluk vb.
e Seker endiistri atiklari

e Evsel kat1 atiklar

e Atk su aritma tesisi atiklar [5]
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2.1.8.1. Hayvansal Atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahana atiklar1 ve hayvansal
iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler i¢in Onerilen

atiklardir.

Sekil 2.18. Hayvansal atiklar

Hayvan iiretim ¢iftliklerinde hayvan atiklarinin sihhatli ve ¢evreye zarar vermemesi
acisindan gilibre toplama mekanizmalar1 yapilarak depolama yapilmaktadir. Ahirlarda
cikan giibre cesitleri:

e Ham Giibre
e Sivi Giibre
e Bulamag Giibre
e Kat1-Siv1 Giibre
e Kati Giibre

Kuru giibrenin kat1 orant %20’den daha biiyiiktiir. Bu tiir giibreler yiikleyici
kepgeyle ile toplanarak depolanmaktadir. Bu tiir giibrelerin iizerinden ¢ok fazla siire gectigi
icin ve gerekli mineral ve yag asitlerinin tilkenmesinden dolayr biyogaz iiretimi igin

elverigli degildir [38].
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Sekil 2.19. Tesiste kullanilan atigin toplam kati orani [38,39]

2.1.8.2. Bitkisel Artiklar

Ince kiyillmis sap, saman, aniz ve musir artiklari, seker pancari yapraklart ve ¢imen

artiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel iiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya

cikan artiklardir.

Sekil 2.20. Bitkisel artiklar

Bitkisel artiklarin (Bugday sapi, Misir sap1) kullanildigr biyogaz tesislerinin

isletilmesi sirasinda proses kontrolii biiylik onem tasimaktadir. Bu nedenle kirsal

kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz tiretimi nerilmemektedir.
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2.1.8.3. Organik icerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar

Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis
organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklar Ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan
yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde kullanilan

atiklardir.

Sekil 2.21. Organik Igerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar

Tablo 2.7. Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan miktarlari [14]

KAYNAK BIYOGAZ VERIMI METAN ORANI
(Litre/kg) (Hac. %’si)

Si1gir Giibresi 90-310 65

Kanatli Giibresi 310-62 60

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Bugday samani 200-300 50-60

Cavdar samani 200-300 59

Arpa samant 290-310 59

Misir saplari ve artiklar 380-460 59

Keten & Kenevir 360 59

Cimen 280-550 70

Sebze Artiklari 330-360 Degigken

Ziraat atiklar 310-430 60-70

Yerfistig1 kabugu 365 -

Dokiilmiis agac yapraklar 210-290 58

Algler 420-500 63

Atik su camuru 310-800 65-80
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2.1.8.4. Gida Atiklarindan Biyogaz Uretimi

Basta c¢evre kirliligi kimya sanayi ve diger sanayilerin yani sira gida sanayinin de
bir sonucudur. Cevre kirliliginin yani sira artiklardan elde edilebilecek enerji de ekonomik
olarak 6nemli bir kaynaktir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci, giren degerler ile ¢ikan degerlerine bakildiginda yine
benzer durumlar1 gérmek miimkiindiir. En yiiksek verimliliklerde ¢ikan KOI degerlerini
daha diisiik oldugu goriiliir. Bu da mikroorganizmalar tarafindan daha ¢ok kimyasalin
biyogaza doniistiiglinii gosterir.

En yiiksek verimliliklerin hayvansal digkilar ile yapilan karisimlardan elde edildigi
goriilmektedir. En yiiksek verimliligin tavuk giibresinde oldugu ve bunun inek giibresi ile
peynir alti suyu karisimindan elde edilen biyogaz verimliligi oldugunu sdylemek

miimkiindiir [40].
2.1.9.Biyogaz Uretim Ve Sonrasi Bulma¢ Kokusu
Kirsal bolgelerdeki hayvan, ¢op, gida atiklari ve kimyasal fabrikalarin atiklari

rahatsiz edici aci, eksi ve keskin bir kokusu vardir. Ozelikle biraz bekleyen atigin

karistirilmasi esnasinda dayanilmaz bir koku meydana gelmektedir [47].

@(ol\ular Ve Metan

J:;littl!{:'lill'ljll":m ¢ diger organik  ysum

b asitler bakterileri |

—_— .,

Asit bekteri olusumunun devamlihigi Metan bakteri olusumunun devamlihi yanhzca
+ Sicakhk dalgalanmalan « Sicakhg sabit bir degerde tutma
* pH Degisim oranlan + pH Degerindeli degisimlerin minimum olman
+ QOlsiienli veva olksiiensiz ortam + Olsijensiz ortam
* Organik bilesillerin enam + Basit organic asit enzimi

Sekil 2.22. Bakteri ve koku olusum sathalar1 [47]
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Atiklarda bu koku gaz ¢ikisi i¢in ayristirmanin yapildiglr anda maksimum dereceye

kadar ¢ikmaktadir. Kirsal bolgelerde cevre komsu ve dogaya daha fazla zarar vermemek

icin giibrelerin anaerobik ortamda islenerek koku miktarini en aza indirilebilmektedir.

Sekil 2.23 ‘te Normal giibre ile Anaerobik ortamda iglenmis giibrenin koku yayma oranlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Islenmemis giibre ile islenmis giibrenin cevresel koku analiz resmi [41]

2.1.10. Biyogaz ve Cevre

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari enerji potansiyellerinin yaninda cevre ile

uyumlu oluslart nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadirlar. Cevresel sorunlar yaratan

atiklarin islenerek zararsiz hale getirilmesi ve enerji elde edilmesinde kullanilabilmesini

saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji iliretiminde 6nemli bir rol oynamaya

adaydir [42].

BESIN KEAYNACI

HAYVAN YEMI

Sekil 2.24. Biyogaz ve gevre [14]

BESIN KAYNACI

BESIN KAYNAC)
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Dogadaki kat1 atiklarin tesislerde fermente edildikten sonra iiretilen biyogaz ¢ok
farkl1 alanlarda verimli olarak kullanilmaktadir. Tesislerdeki yiiklenen atiklarin
fermenterden sonra ¢evreye zararli faktdrlerden arindirildiktan sonra tarimda ¢ok verimli

giibre olara kullanilmaktadir.

2.1.10.1. Fotosentez Biyogaz Dongiisii

Sekil 2.26.Tesis atiginin tarimda giibre olarak kullanilmasi
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2.1.11. Biyogaz Uretecinin Boliimleri

Bir biyogaz iireteci, fermantasyonun meydana geldigi ana gévde ve diger yardimci

boliimlerden olusur.

2.1.11.1. Fermantasyon Tanki

Biyogaz tesisinin ana yap1 elemanidir. Su 6zelliklere sahip olmalidir.

Tank duvarlar1 gaz ve sivi sizdirmaz olmalidir.

Tank tiimiiyle statik yiike kars1 dayanikli olmalidir.

Is1 yalitim1 iklim kosullarina gore yeterli diizeyde olmalidir.

Tank elemanlar1 korozyona dayanikli olmalidir.

Tank dolum ve bosaltim emniyetine sahip ve gerektiginde timii ile
bosaltilabilir olmalidir.

Tank konstriiksiyonu, bakim ve onarim islemlerinin kolaylikla yapilabilmesine

olanak saglamalidir.

Fermantasyon tanki malzemeleri olarak beton, tugla, celik, sag, fiber plas,

polyester, krom-nikel, alasimli ¢elik sa¢lar kullanilabilmektedir. Statik emniyet ve biyogaz

iretimindeki hidrolik kosullara uygunluk agisindan yumurta bi¢imli fermantasyon tanki

konstriiksiyonlar1 en iyi sonuglar vermektedir. Ancak boylesi tankin yapi masrafinin fazla

olusu pratikte uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu bakimdan uygulamada yatay ve dikey

silindirik tankla ile kanal tipi tanklar yaygindir. Basit tesislerde ise kiibik bigimli tanklar

uygulanmaktadir. Ancak bunlarda bulamacin karistirilma etkinligi oldukga diisiiktiir

2.1.11.2. Hammadde Giris Borusu

Hammaddenin depolandigr ve fermentdre verildigi kisimdir. Hammadde giris

borusunun ¢api tesisin biiylikliigline ve hammadde giris borusunun egimine gore degisirse

de genellikle 300mm alinir. Hammadde giris borusu direkt olur veya giibre deposu ile

baglantili olabilir.
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2.1.11.3. Atik Cikis Borusu

Fermente olmus giibrenin alindig1 kisimdir. Ureteg ana govdesinin yaninda yer alir
ve ana govde ile tabandan 1/2 m yiikseklikte baglantilidir. Boyle insa edilmesi heniiz
fermente olmamis gilibrenin disar1 ¢itkmasini 6nlemek igindir. Artik ¢ikis bolmesi seviyesi,
hammadde giris bélmesinin seviyesinden biraz asagida tutularak fermente olmus giibre

bilesik kaplar misali ile kendiliginden disar1 alinabilir.

2.1.11.4. Fermenter

Giibrenin fermantasyona ugratilarak biyogaz iiretildigi ana bdliimdiir. Genelde
silindir seklinde yapilan fermentdr gerektiginde iistii plastik ortii kapli havuzlar seklinde
yapilabilir. Eger {iretecte biyogaz icin ayri bir depo yapilmamissa biyogaz fermentorde su-

giibre karigiminin tst kisiminda toplanir.

2.1.11.5. Oynar Kapak ve Gaz Alma Borusu

Oynar kapak silindirik ve oval kubbeli fermentorlerin kubbesinin iistiinde yer alir.
Gerektiginde fermentdr temizliginin yapilmasi veya bakim onariminda kullanilir. Asil
gorevi basing ayarlamaktir. Gaz alma borusu iiretilen biyogazin fermentdrden alindigi

borudur. Gaz debisi bir vana ile ayarlanabilinir.

2.1.11.6. Isitma Diizenekleri

Mikro organizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in fermantasyon ortaminin
belirli bir sicaklikta sabit tutulma zorunlulugu s6z konusudur. Fermantasyon bulamacinin
1s1tilmasi ya tank i¢inde ya da tank disinda gergeklestirilebilir. Tank i¢inde 1sitma halinde
ya bulamaca sicak su, buhar katilir; ya da sicak sulu 1s1 degistiricilerden yararlanilir. Ist
degistiricilerinin tank i¢inde yerlestirilmesinde su Oneriler diistiniilebilir.

Tank i¢ ylizeyine désenen borulu 1s1 degistiricilerinde karistirma diizeni 6nem
kazanir. Tank disinda 1sitma yapildigi yontemde ise fermantasyon bulamacinin
pompalanabilecek akiciliga sahip olmasi gerekir. Pompanin ek enerji gereksinimine karsin

bu yonde fermantasyon sicakliinin saglanmasi daha emniyetlidir. Ayrica taze
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fermantasyon materyalinin tanka girmeden 1sitilma kolaylig1 yaninda tank diginda olan 1s1
degistiricisinin tamiri ve bakimi da kolaydir. Sivi gilibrenin 1s1 gecis katsayis1 6zellikle
diisiik hizlarda suyunkinden kii¢iik oldugu icin bliyiik 1s1 degistiricisi yiizeylerine ya da

uzun 1sitma stirelerine gerek duyulmaktadir. Is1 yalitimi1 da 6nemlidir.

2.1.11.7. Kanistirma Diizenekleri

Bulamacin etkin bir bigimde karistirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, mekanik,
hidrolik, pnomatik karistiricilardan yararlanilir. Ancak biiyiik parcali ve kabuk baglamaya
meyilli bulamaglarda pnomatik karistirma yonteminin uygulanmasinda ancak basingli
biyogaz ile karistirma beklenen sonucu vermektedir. Karigtiricinin  se¢iminde
fermantasyonda kullanilan materyalin cinsi ve igerdigi kati madde orani, partikiil

biiyiikliigii goz oniinde bulundurulmalidir.

2.1.11.8. Dolum ve Bosaltim Diizenekleri

Dolum diizeneginde; siirekli bir boru vasitasiyla bulamag¢ fermantasyon tankinin
dibine yakin bir seviyeye nakledilir. Boyle bir sistemle dolum islemi giinde birka¢ kez
aralikli olarak yapilmaktadir. Hazirlama tankinin, bulamacin sabit bi¢cimdeki materyal
miktar1 6l¢gme imkani vardir. Basit sistemlerde bulamag¢ dogrudan bir kanal vasitasiyla tank
icinde sekillendirilmektedirler. Daha biiyiik organize tesislerde bulamag, hayvanlarin
barindig1 ahirin zemininin altindaki bir kanaldan alinarak stirekli bir bicimde fermantasyon

tanki i¢ine sevk edilebilmektedir.

2.1.11.9. Gazometre

Elde edilen gazin depolanmasi, fermantasyon tanki i¢inde sabit basing saglanmasi
ve gazin almmasi ile dogan dalgalanmalarin karsilanmasi amaciyla gazometre
kullanilmaktadir. Gazometre fermantasyon tankinin bir pargasi olarak tankin {ist boliimiine
yerlestirilebilecegi gibi ayr1 bir yerde kurulup, fermantasyon tanki ile baglantis1 bir boru

araciligi ile saglanmaktadir.
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2.1.12. Biyogaz Uretim Sistemleri

2.1.12.1 Biyogaz Tesislerinin Tasarimi1 Ve Tasarimda Dikkate Alinmasi Gereken

Parametreler

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak insa
edilmektedirler.

Biyogaz tesislerinin kapasite olarak siniflandirilmasi:

e Aile tipi : 6 -12 m® kapasiteli

e Ciftlik tipi : 50 -100 -150- m® kapasiteli

e Koy tipi : 100- 200 m*® kapasiteli

e Sanayi dlgekli tesisler : 1000 - 10.000 m® kapasiteli

Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin'de ¢ok yaygin bir sekilde kullanim yerlerine
yakin yerlerde kullanilmaktadir. Aile tipi biyogaz tesisleri digindaki diger tesislerin
cogunda biyogazin olustugu ortamin (fermantdr) 1sitilmasi optimum biyogaz iiretimi i¢in
gerekli olmaktadir. Biyogaz iiretiminde ortam sicakliginin 35 °C civarinda olmasi istenir.
Biyogaz tesislerinde 1s1 Kkontroliiniin saglanmasi amaciyla giines enerjisinden
yararlanilabilecegi gibi en pratik ve yaygin kullanilan sistem, tesisin igine yerlestirilen
sicak sulu serpantinlerden yararlanmaktadir.

Biyogaz teknolojisi biiyiik oranda kesin kurallari olmayan, tesisin kurulacagi yerin
iilkenin, isletmenin 6zel kosuluna gore farkliliklar olmasi gereken bir uygulamadir.
Ornegin ¢ikan materyalin depolanacagi ve fermantasyonun devam edecegi depolama
olanagi olmayan bir isletmede stirekli yiliklemeli bir tesisin yapilmast mantikh

olmayacaktir. Bu durumda secilmesi gerekli tip beklemeli sistemdir.
2.1.12.2. Beklemeli Sistem

Bu sistemde iirete¢ asilama materyali ve taze materyal ile zaman igerisinde ytiklenir

Isletmede ortaya ¢ikan materyal diizenli veya diizensiz araliklarla tesise eklenir [29].
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2.1.12.3. Siirekli Yiiklemeli Sistem

Bu sistemde lirete¢ bekleme siiresine gore hesaplanan miktarda her giin yiiklenir

Yiiklemenin her giin ayni saatte yapilmasi esastir. Bu gaz iiretiminin diizenli olmasin

saglayacaktir [29].

2.1.13. Fermentor Besleme Yontemleri

Anaerobik fermantasyon, fermentoriin yeni materyalle beslenme bi¢imine gore de

cesitlenmektedir. Bu agidan anaerobik fermantasyonu 3 gurupta incelemek miimkiindiir.

Kesikli Yari kesikli Stirekli
Sekil 2.27. Ureteglerin temel isletim sekileri[43]

2.1.13.1. Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bigiminde organik madde fermentdre her giin belirli miktarlarda

verilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinlilk olarak fermentdrden

alinmaktadir. Bu fermantasyon seklinde gaz iiretimi siirekli olmaktadir.

2.1.13.2. Beslemeli Yar1 Kesikli Fermantasyon

Burada fermentor baslangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve

geri kalan hacmi fermantasyon siiresine boliinerek giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir.

46



Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermentdr tamamen bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir.

2.1.13.3. Kesikli Fermantasyon

Burada fermentor baslangicta organik madde ile tamamen doldurulmakta,

fermantasyon siiresi sonunda fermentor bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

2.1.14. Biyogaz Uretim Tesislerinde Cikan Giibrenin islenmesi Ve Kalitesi

Biyogaz tesislerinde ¢ikan giibre anaerobik ortamda fermente edildigi ve bitkilere

veya ¢evreye zararli maddelerden arindigi i¢in tarimsal alanlarda kullanilmaktadir.

Aldardaki
- Bilici
S Lt Ferdeleme L.
Posa binknie
/ Tanla
Toplanan Giibre // w
Giibrte Toplama Tanlka Jolciil(fapay Gil)

'

Sulama
Sekil 2.28. Giibre isleme semasi [44]

Sekil I1.29. Tesis atiklarinin islenmesi [45,46]
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Biyogaz liretim tesislerinde ¢ikan atiklarin, belirli agsamalardan gegirildikten sonra
0zel araclar ile tarim alanlarina piiskiirtme yapilarak uygulanir.

Biyogaz iiretimi sonucu s1vi formda fermente organik giibre elde edilmektedir. Elde
edilen giibre tarlaya siv1 olarak uygulanabilir, graniil haline getirilebilir veya beton toprak
havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde edilen organik
giibrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen mikroorganizmalarin
bliyiik bir boliimiiniin yok olmasidir. Bu 06zellik kullanilacak olan organik giibrenin

yaklasik %10 daha verimli olmasin1 saglar.

2.2. Literatiir calismasi

Bu calismada; imal edilen biyogaz deney cihazi ve fermenterlere belirli oranda su
ile karigtirtlmis biiyiikkbas hayvan atiginin, sabit sinir sartlarda (sicaklik, bekleme siiresi,
karigtirma hizt vb.) 0Ozel dizayn edilmis farkli sekillerdeki karigtiricilar ile karisim
yapilmayan fermenterdeki biyogaz iiretim orani incelenmistir. Biyogaz iiretimi bir¢ok
parametreye bagli oldugu i¢in bu konu ile ilgili yapilan literatiir taramasi1 birka¢ baslik

altinda toplanmustir.

2.2.1. Kullamlan Atigin Cinsi, Fermenter Sicakhigi ve Bekleme Siirelerine Gore

Yapilan Calismalar

T.Mandal ve arkadaslari; hayvan giibreleri, mutfak atiklari, ¢iirtimiis bitkiler ve
yapraklar1 belirli oranlarda birbirine karistirarak 37°C’de 90 giin bekleme siiresi ve
magnetik karistirict ile glinde iki defa 2—3 dakika karistirma yaparak, biyogaz tiretimini
incelemislerdir [50].

Zuru ve arkadaslari; biiylikbas hayvan, kegi, at ve koyun giibrelerinin bulamaglarini
31,8 £ 2°C de biyogaz iiretim miktarini, katilarin 1s1 ile par¢alanma kinetikleri kullanilarak
uygulanan dokuz model ile incelemislerdir [51].

Ivo G.Lalov ve arkadaslari; Kirmizi sarabin damitilmasindan elde edilen “vinasse”
maddesini kullanarak devamli manyetik karistirici ile reaktore konulan 100 ml taze vinasse
maddesini 37°C de ve 27 giin bekletilerek biyogaz liretim miktarini incelemislerdir [52].

Bouallagui ve arkadaslari; Bir yar1- stirekli karigtirmali bir sindirim tiipiiniin i¢inde

meyve ve sebze atiklarini, termofolik (50-60°C), sakrofolik (15-20°C) ve mezofolik (35—
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37°C) gibi degisik sicaklik ortamlarinda, biyogaz liretim orani, enerji balanslari, pH ve
alikoyma siiresi gibi parametrelerin  performansinin  birbiri ile karsilastirmasin
incelemislerdir [53,54].

A. Lallai ve arkadaslar1; serum siselerine, 37°C sicaklikta ve 70 d/d karistirma hizi
ile domuzlarin tedavisinde kullanilan ve giibrelerine gecen baz1 antibiyotiklerin
(Amoxicillion trihydrate, Exytretracycline hidrokloriir ve Thiamphenicol) oksijensiz
ortamda biyogaz iretimine ve metan (CH4) konsantrasyonuna yaptiklari etkileri
incelemislerdir [55].

Hansen ve arkadaglari; organik kati atiklarin termofolik ortamda (55°C), 50 giinliik
bekleme siirelerinde metan iiretim potansiyelleri icin laboratuar o&lgekli inceleme
yapmiglardir [54].

Buixuan ve preston; polietilen tiiplere farkli oranlarda (0.66, 1.3, 2.0, 2.66 kg kuru
madde /s1v1 hacimli/giin) yiikklenen domuz giibresini 25.3-27.3°C sicakliklarda ve 30 giin
bekleme siiresinde biyogaz liretimini incelemislerdir [55].

B. Pound ve arkadaslari; anaerobik sartlarda biiyiikbag hayvan giibresi ile iireli ve
iresiz  sikistirilmis  seker kamisi  karigimlarindan  diretilen biyogaz miktarlarini
kargilagtirmak i¢in bir calisma yapmuslardir. Karigimdaki sikistirilmis seker kamiginin
yiizdelik oranmi arttirdiklar1 zaman, sirasiyla fermantasyondaki bulamacin pH’inin
diistiigii daha sonra biyogaz iiretiminin yavasladigini tespit etmislerdir. Reaksiyondaki
sikigtirtlmis  seker kamisinin miktar1 %80 oldugu zaman biyogaz iiretimi tamamen
durmustur. Sonu¢ olarak biyogaz iiretiminin bulamacglarin pH’na miktarlar1 ile dogru
orantili oldugunu saptamislardir [56].

B. Goel ve arkadaslari; hazir ¢ay ftretim fabrikalarindaki kullanilmis ¢ay
yapraklarinin iki asamali oksijensiz sindirimle, giibre ve biyogaz iiretimi i¢in bir ¢alisma
yapmuslardir. Yapilan testler sonucunda reaktdrde ortalama olarak %93 kimyasal oksijen
ihtiyacim azaltarak 0,48 m®kg biyogaz iiretmislerdir. Uretilen biyogazin metan (CHy)
icerigini %73 olarak 6lgmiislerdir [57].

Shalini ve arkadaslari; mutfak ¢opii ve biiyiikbas hayvan atiklarinin karigimlarina
siras1 ile “Aquasan” ve “Teresan” adi verilen iki farkli mikrobiyal uyariciyr kullanarak
biyogaz iiretimine olan etkilerini incelemislerdir [58].

N. Kannan ve arkadaslari; %75 esek-giibresi + %25 kiimes hayvan giibresi, %75
esek-giibresi + %25 parteniyum (parthenium), %75 esek-gilibresi + okaliptus yapraklari

(bitki) ve %100 esek-giibresi karigimlarmi farkli fermantasyon c¢ukurlarinda 42 giin
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bekleme siiresinde, giinliik ve haftalik metan (CHa4), pH, biyogaz kalitesi ve biyogaz analiz
Olgtimlerini yapmislardir [59].

Bu calismada, Ali R.Tekin ve arkadasi; 37°C ‘de 10 giin bekleme siiresinde, 1-1
calisan anaerobik c¢ukurlar1 kullanarak toprakla ¢ok i1yi karistirilmis suyun igindeki zeytin
posast bulamacindan biyogaz liretimini arastirmiglardir [60].

Misra ve arkadaslari; Seramik malzemeden yapilmis iireteci, ¢esitli kompozit
izolasyon malzemeleri ile yalitarak sicakligi sabit tutarak, sicakligin biyogaz iiretimine
olan etkisini incelemislerdir [61].

G. Giingor, ve arkadaslari; et tavugu ve biiylikbas hayvan giibresinin anaerobik
aritilabilirligi ve biyogaz iiretim potansiyelini arastirmislardir. Bu amagla tavuk ve
biiyiikbas hayvan giibresi ile bunlarin 5 degisik orandaki karisimi (%100 tavuk; %75
tavuk, %25 biiyiikbas hayvan; %50 tavuk, %50 biiyiikbas hayvan; %25 tavuk, %75
biiyiikkbas hayvan ve %100 biiyilkbas hayvan giibreleri) kullanilarak kesikli anaerobik
reaktor deneyleri yapmislardir [62].

Hilal Yilmaz, A .H. ve arkadasi; 1 m°® hacmindeki pilot fermenteri kullanarak, ¢esitli
organik kat1 atiklarin anaerobik fermantasyonla elde edilen biyogaz {iretimini
incelemislerdir [63].

San ve arkadaslari; 10, 20 ve 30 giin bekletilen domuz giibresi ve pis su atigin
biyogaz iiretimine ve sistemdeki giibreye etkilerini incelemiglerdir [64].

Bugutekin A; laboratuar tipi biyogaz iiretim cihazi imal ederek bu cihazda degisik
su ¢esitleri (Van Golii suyu, normal su) ile degisik giibre cesitlerinin (Biiyiikbas, Kiigiikbas
ve Tavuk) birbirleriyle orantili olarak karigtirarak elde edilen biyogaz miktarlarini
karsilagtirmistir [65,66].

Ceyhan, M; Taze Gaziantep fistig1 kabugunu, hazirlamis oldugu deney diizeneginde
anaerobik ortamda her giin inceleyerek, bulamacin fermantasyon tankindaki atigin
yiiksekligini ve kiitlesini matematiksel ve grafiksel olarak incelemistir [67].

Al-Masri; bazi hayvan atiklar1 (Koyun, Kegi giibresi) ve tarimsal atiklari (zeytin
kiispesi) kullanarak, farkli oranlarda sekiz deneysel c¢alismada bazi biyokimyasal
parametrelerde, 30°C sicaklik, 40 giin bekleme siiresinde, her giin biyogaz {iretim
miktarindaki degisimleri incelemistir [68].

Elsamawal: Degisik sezonlarda (aylarda), ti¢ farkli hayvan (Keci, Biiylikbas hayvan
ve Esek) giibrelerini analiz ederek farkli aylarda, biyogaz iiretim miktarlarini tablo

tizerinde gostererek karsilastirma yapmistir [69].
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Ghanem ve arkadaslari: Farkli kosullar altinda leachate iiretiminin optimizasyonu
ile ilgili katt mutfak atiklarii kullanarak anaerobik ortamda sicaklik 34°C, pH 4 smur
sartlarinda biyogaz tiretimi igin uygulamali ¢alisma yapmuslardir [70].

Batzias ve arkadaslari; biyogaz enerji potansiyeli ¢ok yiiksek olan bazi ciftlik
hayvanlarmin (inek, domuz, koyun, ke¢i ve tavuk) giibrelerinden biyogaz iiretimi ile ilgili
caligma yapmuslardir [71].

Desutter ve arkadasi; 6,1 m derinligindeki bir gole, 10 farkli ahirda bulunan 10500
adet domuzdan elde edilen atigin toplanmasi ile meydana gelen karisimdan biyogaz elde
etme c¢aligmalar1 ve bu elde edilen biyogazi ayristirarak metan, karbondioksit ve hidrojen
stilfir miktarini 6l¢iimlerini yapmuglardir [72].

Nguyen Khang ve arkadaslar; iki farkli seviyedeki fiberlerde bulunan giibreye etki
eden, dort farli bekleme siiresinin, dort farkli yiikleme orani ve giibrenin ihtiva ettigi
biyogaz orani, kimyasal oksijen ihtiyaci, patojenik bakteri konsantrasyonu iizerinde bir
caligma yapmuslardir [73].

Miiler ve arkadaslari; anaerobik ortamda hazirlanan iki farkli atik su deney
setlerinden elde edilen verilere gore iki tane birbirinde farkli matematik model ile biyogaz
tiretim oranini hesaplamak i¢in ¢alismislardir [74].

Varel ve arkadasi; anaerobik ortamda, devamli karigtirmali 3 It siir giibresinin
fermantasyonu esnasinda, fermantasyona belirli araliklarla Monensin, Lasalocid,
Salinomycin ve Avoparcin antibiyotiklerinin karistirildigi ve karistirilmadigi ortamlardan
55°C’de 60 giin bekleme siiresince metan tiretim miktarini incelemislerdir [75].

Kearney ve arkadaslari; laboratuar da anaerobik ortamda biiyiikbas hayvan
giibresinin i¢indeki bazi bakterilerin ( Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Yersinia
enterocolitica, Listeria monocytogenes, ve Campylobacterjejuni ) 35°C sicaklikta, bekleme
stiresi 25 giin ve pH 7,6 sartlar1 esnasinda metabolik aktivitelerini, giinliik {iretilen biyogaz
miktar1 (510-620 ml/giin), {retilen biyogazin metan oran (%42-50) Olciimlerini
yapmusglardir [76].

Erik ve arkadaglari; ¢ap1 12 cm. 2.5 1t lik plexiglass tan yapilmis iki 6zdes reaktorde
farkli kimyasal atiklardan deney yapmusglardir. Deneylerde birinci reaktdriin pH 7.5, ikinci
reaktoriin pH’1 6 da sabit tutularak biyogaz tiretim miktarlarini ve elektronik mikroskopla

reaktorleri incelemislerdir [77].
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Demirekler ve arkadasi; farkli oranlarda karistirilmis evsel kati atik (EKA) ve 6n
¢okeltme ¢amuru (OCC) ile beslenen iic laboratuar 6lgekli yari kesikli anaerobik
¢lirlitiictiniin start-up asamasindaki performanslarini karsilagtirmislardir [78].

Scheurer ; %14 kuru madde igerigi olan tavuk giibresini 32°C fermentasyon
sicakliginda yapmis oldugu calismalarda, bu sicaklikta olusan biyogazda en diisiik CO,
iceriginin saglandigi, organik asit diizeyinin bakteriler i¢in uygun oldugu ve amonyum
konsantrasyonunda optimum diizeyde oldugu, sicakligin 41°C ‘ye yiikseltilmesi ile
gazdaki CO; oraninin ve amonyak miktarinin arttigi, sirke asidi ve propiyonik asit miktari
da kimyasal reaksiyonu durduracak seviyeye yiikseldigini belirlemistir [79].

Hammad, ve arkadaslar; 16 m® kapasiteli kiibik biyogaz iiretecte 20 kg biiyiikbas
hayvan giibresi (50 It) ve 400 1t su ile karistirilarak 45 giin bekleme siiresinde belirli
sicakliklarda biiyiikbas hayvan, koyun, tavuk, at, zeytin ve arpa gibi hayvansal ve bitkisel

atiklardan metan tiretim oranini asagidaki formiil ile hesaplamislardir [80].
CH, (m®/ giin) = Biyogaz (m®/ giin) / % CHy

Alvarez ve arkadaglari; 10 adet laboratuar Slgekli biyogaz iireteglerinde deniz
seviyesinden yiiksek (496—760 mmHg), sicaklik (11-35 °C ), bekleme siiresi ( 20-50 giin),
bulamacin giibre igerigi (%10, %20, %50 ), karistirma (el ile giinde iki dakika) gibi sinir
sartlarinda lama ve inek giibresinden giinliik biyogaz iiretimi metan oranini incelemislerdir
[81].

Tongat ve arkadasi; tavuk, domuz giibrelerini ve mezbahane atiklarin1 0,5 1 ‘lik
aspirator siselerinde 55°C’de ve 115 giin bekleme siiresince biyogaz lretimi, bazi
biyokimyasal ve bulamacin i¢indeki kati orani gibi parametreleri incelemislerdir [82].

Tiwari ve arkadaslari; giines enerjili bir biyogaz tesisinde, bulamacin iiretegte
bekleme siiresine gore biyogaz iiretim miktarinin matematik modellemesiyle ilgili calisma
yapmusglardir [83].

El-Masri; 30°C’de 40 giin bekleme siiresinde ¢esitli hayvan atiklari ( koyun, kegi )
ve bu atik oranlarina gore dort farkli miktarda zeytin posast karisimlarini, sekiz deney
gurubunda biyogaz liretim miktar1 ve bazi biyokimyasal parametreleri incelemistir [84].

Gebauer; tuzlu su balik ¢iftliginin atiklarin1 35°C ‘de mezofilik ortamda 1:1 su ile
karistirmali laboratuar olgekli biyogaz iiretecinde, atifin biyogaz iiretim oranmni, pH,

kimyasal oksijen ihtiyaci ve ugucu katt madde oran1 gibi parametreleri incelemistir [85].
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Klasson ve arkadaslari; 250 ml fermenterlerde belirli oranlarda biiyiikbag hayvan ve
fil giibrelerini karistirarak 35-50°C’de 80 giin bekletildikten sonra, 2 litrelik torbalara
depolayarak, biyogaz miktarini ve % CHy4 miktarini incelemislerdir [86].

Bismas ve arkadaslari; hacmi 10 dm*’liik karistirmali anaerobik biyogaz iiretecinde
belediye atiklarin1 pH 6,8 ve sicakligi 40°C’de sabit tutarak 15. giiniin sonun da biyogaz
tiretim miktarini ve % CH,4 miktarini incelemislerdir[87].

Kim ve arkadaslari; anaerobik ortamda, yiyecek atiklarmin farkli sicaklik ve farkl
bekleme siirelerinde, biyogaz {iretim miktar1 ve biyogazin igindeki metan iiretim
performanslarini incelemislerdir [88].

Sadaka ve arkadasi; domuz, tavuk ve biiyllk bas hayvan giibresinin farkli
miktarlarda (domuz giib. TK;% 32,5 / %22,1 / %11,9 tavuk giib. TK; ;% 51,3 / %31,6 /
%12,7 biiyiikbas hayvan giib. TK; ;% 43,7 / %26,8 / %13,7) toplam kati madde igeriklerine
gore 4 litrelik fermenterlerde 30 giin bekleme siiresinde biyogaz iiretim miktarlari ile ilgili
caligma yapmuslardir [89].

Demirer ve arkadasi; seyreltilmemis biiyiik bas havyan giibresini, LBR (Leacging
bed reactors) reaktoriinde belirli oranlarda anaerobik ortamda, tohum ve odun tuzu/talasi
karistirilarak 35 °C’de biyogaz tiretim oranlarini incelemislerdir [90].

Clemens ve arkadaslari; biliylikbas hayvan giibresi ve biiyiikbas hayvan giibresi +
patates nisastasini farkli oranlarda ve farkli bekleme siirelerinde biyogaz iiretim
miktarlarini incelemislerdir [91].

Vartak ve arkadaslari; biiylikbas hayvan giibresinin anaerobik ortamda
Psychrophilic(fizikofolik) sicaklikta (10°C) biyogaz iiretim performansini incelemislerdir
[92].

T.Mandal ve arkadaslari; biiylikbag hayvan giibresinden {iretilen biyogazin
kalitesini, alev sicakligint 6lgmek i¢in prototip bir deney diizenegi kurmuslardir [93].

H.Shaga ve arkadaslari; biyogazdan hidrojen iiretimini iceren cesitli asamalari,
bunlarin depolanmasi, tasinmasit ve ticari mal olarak pazarlanmasi ile ilgili caligma
yapmiglardir [94].

Leena; insan, hayvan ve bitki artiklarinda bulunan bazi bakterilerin ¢evre sartlarina
bagli olarak fermentasyon esnasinda aktifliklerini % 50 kaybettiklerini incelemislerdir
[95].
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M.Grath ve arkadasi; biyogaz iiretiminin en ¢ok anaerobik golcligiin ylizeyinin
tizerinde ve biyogaz aktivitelerinin meydana geldigi kiiciik gaz kabarciklarinda meydana
geldigini tespit etmislerdir [96].

Alkhamis arkadaslari; biyogaz iiretiminde ¢ok onemli olan mezofilik bakterilerin
aktivite ve biliylimeleri i¢in fermentlerin yaklasik 40°C sicaklik seviyelerinde olmast
gerektigini belirterek bu sicaklik sinir sartin1 olusturmak i¢in, bir giines enerji sistemi ile 1s1
kontrol {initesini kullanarak biyogaz reaktoriiniin dis cephesini 1sitarak biyogaz
tiretmislerdir [97].

Zumpancic ve arkadasi; bir anaerobik fermantasyon ¢ukurundaki atigin termofilik
sicaklikta 1s1 ve enerji gereksinimlerini arastirmiglardir [98].

Mark ve arkadaslari; ciftliklerdeki atiklari stabilize etmek ve biyogaz iretimi
esnasinda agiga ¢ikan kokuyu minimuma indirgemek i¢in ¢alisma yapmislardir [99].

Bugutekin,A.; Binark, A.K.; bu c¢alismada diinyada ve {ilkemizde biyogaz
teknolojisinin gelisimi, kullanim alanlari, yapilan 6nemli ¢alismalar ve biyogaz konusunda
gelismis olan iilkeleri incelemistir [100].

Sozer ve arkadasi: diinyada yapilan bazi biyogaz caligmalarinin ve bu ¢alismalarda
maksimum verim elde etmek i¢in fermantasyonda kullanilan materyallerin sinir sartlar
hakkinda ¢alisma yapmiglardir [101].

Sozer ve arkadasi; Farkli fermantasyon sicakliklarinda ve farkli bekleme
stirelerinde s1g1r giibresi ile 46, tavuk giibresi ile 28 ¢alismadan yararlanilarak 6zgiil metan
tiretim miktarlar1 ele alinarak elde edilebilecek metan ve enerji miktarlarini belirlemistir
[102].

Bugutekin, A.; Binark, A.K.; daha oOnce biyogaz konusunda yapmis oldugu
caligmalar ve deneyleri géz Oniine alarak elde edilen verileri daha once yapilan bir ¢aligma
olan “Biyogaz iiretiminin kinetik analizinin modellemesi” adli ¢caligmay1 referans alarak
deneyleri ve hesaplamalari karsilastirmistir [103].

Murphy ve arkadaslari; iiretilen biyogazin teknik olarak 1sitma ve elektrik enerjisi
olarak kullanma, ekonomik olarak diger yakitlarla karsilagtirilmasi ve ¢evre kirliligi ile
ilgili analiz yapmislardir [104].

Heber ve arkadaglari; bir kiyr goliine toplanan domuz giibresinden koku ve gaz
emisyonu Ol¢iim calismasii yapmiglardir. Koku konsantrasyonu ol¢iimlerinde duyumsal

egitimli panelistler ve dinamik zorlayict koku metre kullanmislardir. Amonyak (NHg),
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hidrojen siilfat (H,S), ve karbondioksit (CO,) konsantrasyonlarini, 50 litrelik tedlar
torbalarinda biriktirilen koku numunelerinden 6l¢iim yapmislardir [105].

Zachariah ve arkadasi; bir havuzda c¢ok miktarda bekletilen Hindistan cevizi
kabugundaki elyaf baglarini, bakteriyolojik asamalarda ve anoksik sartlarda ayristirarak
biyogaz iiretim miktarini, iiretilen biyogazin ihtiva ettigi metan (%65), karbondioksit
(%30), hidrojen siilfat (%0,07) ve diger gazlarin (hava, su buhar1 vb. % 4,93) yiizdelik
oranlarmi ve iretilen biyogazin sobada, aydinlatmada ve ig¢ten yanmali motorlarda
kullanimu ile ilgili ¢alisma yapmislardir [106].

Sterling ve arkadaslari; anaerobik ortamdaki biiyiikk bas hayvan atiginin
fermantasyonu esnasinda iiretilen Hidrojenin ve metanin amonyak nitrojeni lizerindeki

etkilerini incelemislerdir [107].

2.2.2. Kullanilan Atigin Karistirilmasiyla ilgili Cahismalar

Chan ve arkadaglar1; deniz fosilinin lagim ¢amuru, pis su ve kentsel kat1 atiklarin
Kimyasal parametrelerini, gaz lretimindeki toplam gaz miktari, iiretilen toplam biyogazin
icindeki CHy4, CO; miktar1 ve orant 11 hafta boyunca tekrar dolasim ve filtrelemenin aktif
metan iiretimine gegis periyodunu kisaltabilecegini, deniz fosilinin lagim ¢amuru, pis su ve
kentsel kati atik karisimi olan arazi doldurma hiicresinin metan olusumunu arttirdigini ve
sistemdeki filtrasyon ve tekrar dolasimin (sirkiilasyon ) oranminin diisiik miktarda ve
kuvvette olmasinin biyogaz liretim verimini artiracagini belirlemislerdir [108].

Lastela ve arkadaslari; yar1 kati organik atiklara farkli bakteriler asilayarak,
anaerobik ortamda, ayirma 1zgarali sistem, karis tirmali, ylikleme {initesine sahip, biyogaz
ayracli, biyogaz analiz ve aritma cihazli kombine deney cihazinda ¢alisma yapmislardir
[109].

Karim ve arkadaslari; Alt1 tane laboratuar 6l¢ekli anaerobik sindiricilerin karistirma
diizeneklerini yaparak hava pompasi ile biyogaz cevirim oraninin ve akis borusu
yiiksekliginin performansa etkisini incelemislerdir. Giinliik sindiricilerdeki hayvan
giibresinden elde edilen biyogazin ihtiva ettigi metan miktarin1 0,40-0,45 It olarak
Olcmiislerdir. Fakat biyogaz sirkiilasyon oraninin (karistirma) yiiksek oldugu periyotlarda
metan Uretiminin azaldigi, tliplerdeki farkli ytikseklikteki akis borularimin metan {iretim
miktarina etki etmedigini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak biyogazin tekrar dolagiminm

saglayan mekanizmanin sindiricilerin i¢inde %15 oksijen olusumuna, tiiplerin ince hava
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gecirgenliklerinden ve hava pompasinin sizintilarindan dolay1 reaksiyonlari olumsuz yonde
etkiledigini belirlemislerdir [110].

Siileyman ve arkadasi; Organik atiklarin oksijensiz sindirimi 10 d/d karigtirma
yapan ve mezofolik ortam 35-38°C sicaklikta bir sistem tasarimi yaparak modelleme
yapmislardir [111].

Khursheed Karim ve arkadaslari, laboratuar dlgekli dort tane 3,73 1t’lik fermenteri
PVC’den imal ederek 35°C’ta 16,2 hidrolik bekleme siiresinde fermenterlere yiiklenen
bliyiilk bas hayvan atiklarmi farkli yontemlerle karistirarak, karistirmanin biyogaz
tiretimine olan etkilerini incelemiglerdir [112].

A. Rodriguez ve arkadas1; Domuz giibresinin 1mm’lik filtrelerden gegcirdikten sonra
karistirmali ve karistirmasiz (katmanli) iki pilot fermenterde 35°C’ta ve 60 giin bekleme
siiresinde birka¢ kinetik model uygulayarak birinci asamada atigin ic¢indeki mikro
organizmalarin biliylime limitlerini belirlemek, ikinci asamada karistirmanin kinetik
parametrelere olan etkisini incelemislerdir [113].

Ong ve arkadaslari; Biiyiilk bas hayvan atiginin karistirmali ve karistirmasiz bir
fermenterde, bulamacin {ist, orta ve alt kisimlarindaki biyogaz iiretim miktarlarini
incelemislerdir [114].

Khursheed Karim ve arkadaslari, anaerobik laboratuar olgekli 3,73 It’lik
fermenterde 35°C’ta hayvan atiklarinin sert ¢arpma ile karistirma ile ilgili calisma
yapmislardir [115].

Brole ve arkadaglari; 100 It kapasiteli yukar1 akisl biyogaz liretim reaktoriinde,
bliylik bas hayvan giibresini karistirmali ve karistirmasiz olarak biyogaz iiretim miktar1 ve
% CHy’n1 incelemislerdir [116].

Keshtakar ve arkadaslari; anaerobik ortamdaki biiyiikbas hayvan giibresinin ideal
olmayan siirekli karistirmali ve akisli reaktdrlerde iiretiminin matematik modellemesini
yapmusglardir [117].

Vavilin ve arkadaslari; Mezofolik ortamda evsel kati atiklarin ¢ok karistirilmast
sonucu asitlesme oldugundan metanogenislerin olumsuz yonde etkilendigini, bu yilizden
diisiik hizda karistirilmanin daha olumlu etki sagladigini incelemislerdir [118].

Janzekovic ve arkadaslari; sivi giibre i¢indeki kat1i madde oran1 %5,05-%5,74 olan
bulamaci 20 dakika 6zel bir karistirict ile karistirildigi zaman kati maddelerin sivinin
icinde dagildigini, atigin havalandirildigini, ¢evreye verdigi kokunun zamanla azaldigini ve

kimyasal 6zellik bakimindan daha kaliteli oldugunu belirlemislerdir [119].
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Chen ve arkadaslari; bulamaglarin, tiiketilen giiclin ve karistirma diizeyine gore
reolojik (akis) Ozelliklerini ¢ok etkiledigini biyogaz iiretiminde kullanilan atiklarin non-
Newton goriinmelerine ragmen karistirma ile bulamag akis oOzellikleri arasinda
iliskilendirme yapilabilecegini belirlemislerdir [120].

Sadaka ve arkadaglar1 2 adet 4 litrelik fermeterlere kati orani yiiksek sigir
giibrelerini giinde 2 defa 10 tur karistirma yaparak, karigtirmanin biyogaz iiretimine olan
etkilerini incelemislerdir. Karistirilmis ve karistirilmamis atiklarin ugucu kat1 madde orani
strastyla %9,6 ve % 7,3, karistirllmig giibrenin kimyasal oksijen ihtiyact %37,9’a inmistir.
Karstirilmis ve karistirllmamis giibrelerden elde edilen biyogaz miktarlar karsilastirilma
yapildig1 zaman, karigtirilmis giibreden %33,3 daha fazla biyogaz tiretilmigtir [121].

Patni ve arkadaslari; biiyiik bas hayvan, domuz giibrelerinin karistirilmasi esnasinda
giibrenin icerigindeki hidrojen siilfat (H,S), amonyak (NHs), karbondioksit (CO,) ve metan
(CH,) konsantrasyonlarindaki degisimleri incelemislerdir [122].

Severs yapmis oldugu calismada giibrenin islenmesinde kimyasal pihtilasmanin
etkili oldugu, bunun yaninda pihtilagmaya hem karistirma yogunlugu, hem de karistirma
stiresinin de etkili oldugunu, atigin ¢ok hizli veya yavas karistirmanin olumsuz etkiledigini
belirlemislerdir [123].

Kalia ve arkadaslari; yatay biyogaz iiretecinde 20-23°C sicakliklarda, 40 kg saf
biiyiik bas hayvan giibresi ile %10 bulamagla karistirilmis biiyiik bas hayvan giibresinden
15 hafta boyunca bu iki sistemden biyogaz iiretim sisteminden biyogaz iiretim miktarini
incelemislerdir. Bulamacin karistirildigr sistemde biyogaz iiretiminin daha fazla oldugu
gozlemlemislerdir [124].

Amon ve arkadaslari; 35°C sicaklikta 60 giin bekleme siiresince fermeterlere biiyiik
basg hayvan ve musir atiklarmi her 10 dakikada 10 sn karistirma yaparak biyogaz iiretim
oranlarimi incelemislerdir [125].

Keshtkar ve arkadaslar1 biiyiikk bas hayvan giibresini 35°C, 15 giin bekleme
stiresinde, ideal olan ve olmayan atigin iki farkli bolgesinde siirekli akigh karigtiricinin
dinamik davranigini belirleyen bir matematik modeli gelistirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, ideal olmayan bir karigtiricinin fermenterin performansinin azathigini, ideal
karistirma yapilan reaktorlerde metan verimi, atigin pH, bekleme siiresi ve atigin
karigtirma derecesine gore dogru orantili oldugu, tamami karistirmali reaktoriin reaksiyon

yani bekleme siiresini kisaltigini gézlemlemislerdir [126].
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2.2.3.Gaz Yakitlarin Motorlarda Kullanilmas: ile flgili Yapilan Calismalar

Onurbas (1990) cesitli gaz yakitlar1 yakacak bir karistiric1 gelistirmis, karistirict ile
dogalgaz, biyogaz ve LPG’yi, tek silindirli buji ile ateslemeli motorda sabit devirlerde
denemistir. Biyogaz ve dogalgaz ile yapilan ¢alismada elde edilen giic ve moment
egrilerinin, benzin kullanimi ile elde edilen degerlerin siirekli altinda kaldigini
belirlemistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise dogalgazla calismada benzine gore %7-33
arasinda bir azalma goriilmiistiir. Arastirmaci, dogalgaz, biyogaz ve LPG’nin, ayn1 benzin
motoru tizerinde 6nemli bir degisiklik yapilmadan, karbiiratér yerine takilacak uygun bir
karistirict aracilign ile alternatif yakit olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Rele and Seppen (1990) normal emisli 4 degisik, dogalgazla calisan fakir karisim
yakan dizel motorunda yaptiklar1 arastirmada, motor performanslarini ve egzoz gaz
emisyonlarini incelemiglerdir. Deneyde kullanilan iki motorun emme manifoldundan
tirblilansli, yiiksek alev hizli ve diger iki motorun tiirbiilansiz yanma odasina sahip oldugu,
tiirbiilansiz yanma odasinda, yanma siiresinin uzadigini ve bunun da motor performansini
olumsuz yonde etkiledigini belirtmiglerdir. HC emisyonlarinin tam yiiklerde hafif
yiiklerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle kismi yiiklerde HC emisyonlarmin
minimum seviyede tutulabilmesi igin hava-yakit oraninin dogru ayarlanmasi, emme ve
egzoz supaplarinin kurslarinin diigiik tutulmasi gerektigi ve bunun i¢in de 6zel kam mili
gelistirildigi belirtilmistir. Tam yiliklerde NOx miktarinin en fazla oldugu, fakir karigimli
calismada ise NOx miktarinin yanan karigimin sicakligina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Biyogaz, yeni bir yakit olmasinin yaninda, dogalgaza hem alternatif, hem de katki
olarak degerlendirilmektedir. Biyogazin yogunlugu dogalgaza gore fazla ancak 1s1l degeri
daha dusiiktiir. Bundan dolay1 biyogaz kullanimi sistem verimlerini olumsuz etkiler. Ancak
biyogazin dogalgazdan en Onemli {istiinliigii, yenilenebilir olmasi, rezerv sikintisi

cekmemesi ve tiikkenebilir yakitlardan olmamasidir.
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2.2.4. Dogalgaz Ve Biyogazin Karsilastirilmasi

Tablo 2.8. Dogalgaz ve biyogazin karsilagtirilmasi[127].

OZELLIKLER DOGAL GAZ BIYOGAZ
Bilesim, hac. %’si 95 -98 55-65
Mol Agirhgi, kg/molkg 16.04 26.18
Yogunluk, kg/m° 0.82 1.21

Isil Deger, MJ/m® 36.14 21.48
Maksimum Tutusma Hizi, m/san 0.39 0.25

2.2.5. Dogalgazin Motorlarda Yakit Olarak Kullanilmasi

Dogalgazin biiyiik boliimiinii %90-96 CH,4 (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
boliimiinii ise %2.411 C,Hg (etan), %0.736 C3Hs (propan), %0.371 C4Hjo (biitan), %0.776
N (azot), %0.164 CsH, (pentan) ve % 0.085 CO; (karbondioksit) olusturmaktadir [128].

Bilesenleri belirtilmis olan dogalgazin yanma prosesinde, bilesen yiizdelerine
dikkat edildiginde metanin asir1 yogunlugu godze carpmaktadir. Bundan dolayr yanma
prosesi metanin yanma prosesi olarak ele almabilir. Bu durumda yanma sonucu
karbondioksit ve su buhar1 elde edildigi kabul edilebilir.

CH4 + 20, => CO; + 2H,0 + 891 kJ

Yanma prosesi incelendiginde, bir mol metan ancak iki mol oksijenle
yakilabilmektedir. Bu yiizden yanma isleminin gergeklestigi ortamlarda gerekli havanin
bulunmasi gerekmektedir. Yanma isleminden sonra elde edilecek ¢ikis sicaklign 100°C’1n
cok tizerinde olacagindan karbondioksit ve su buhari, birlikte hava olarak kabul edilir.

Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en
onemli 6zelligi oktan sayisin yiiksek olusudur. Ayrica 1sil degerinin benzin ve alkole gore
yiiksek olmasi da bir avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha yliksek hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karigimla
calistirllip, yakit ekonomisi ve egsoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da
miimkiin olmaktadir.

Stokiyometrik karisim i¢indeki yakitin hacimsel oraninin yiiksek olusu (benzin i¢in
% 1.65, metan i¢in %9.47) nedeniyle, motorun birim hacmindeki stokiyometrik karigimin
151l degeri benzine gore %10 mertebesinde daha az olmaktadir. Ayrica laminar alev hizinin

da benzin-hava karisimina gore diisiik olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan
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olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak dogalgazin motor performansi tlzerindeki bu
olumsuz etkisi, sahip oldugu yiiksek oktan sayisi avantajli kullanilarak motorun sikigtirma
oraninin artirtlmasi sonucunda giderilebilmektedir [127-128].

Dogalgazin diflizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha
kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakithh motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir.
Dizel ilkesine gore ¢alisan motorlarda dogalgaz, ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme
yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 06zelligi nedeniyle dogalgaz, benzin ve dizel
motorlarinda 6nemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansa ve diisiik emisyonlara sahip bir dogalgaz motorunun yapimi
dogru sikistirma oraninin tespiti ile saglanmaktadir. Bu oran her motor i¢in degisebilir.
Sikistirma oraninin arttirilmasint motor vuruntusu siirlamaktadir. Dogalgazin yliksek
oktan sayisina sahip olmasi sikigtirma oraninin arttirilabilmesini saglamaktadir. Genel
olarak benzin motorlu tasitlarda sikistirma oran 8:1 ve benzin oktan sayis1 90’dir. Fakat
ortalama olarak dogalgaz motorunda sikistirma orani 12:1 ve yakitin oktan sayist ROS
130, MOS 105°dir. Oktan sayis1 yakitin kalitesine gore daha da az olabilmektedir. Yiiksek
oktan sayis1 demek; vuruntunun ortadan kalkmasi, daha uzun buji 6mrii, yaglama yaginin
daha fazla kullanimi ve soguk havalarda iyi ¢aligma demektir. Dogalgaz motorlarinda
sikigtirma oraninin yiiksek tutulmasi onemlidir. Sikistirma oraninin arttirilmasi daha fazla
termik verim saglar. Termik verimin artmas1 yakit tiiketiminde azalma demektir. Sikistirma
oraninda bir degisiklik yapilmadan dogalgazin benzin motorlarinda kullanilmasi
durumunda giigte %7°lik kayip meydana gelecektir. Sikistirma oranini arttirilmasi ile
motorda benzin yerine dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak gii¢ kayiplarinin {istesinden
gelinebilir. Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10’u
teskil etmektedir. Hava miktarun azaltilmasi genellikle gili¢ kaybina neden olurken
sikigtirma oraninin arttirilmast bu durumu azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi sonucu
olusan maksimum basing ve sicakliklar benzin motorlarindan daha diisiik oldugundan,
sikigtirma oraninin arttilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar tehlikeli boyutlara
ulagsmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere gelecektir. Dizel motorlarinin yiiksek
sikistirma oranlarinda ¢alismasi ve dogalgazin oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile
sikistirma oranmin yiiksek tutulabilmesinden dolayi, eger dizel motorlarinda uygun
degisiklikler yapilirsa, dogalgazin dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegine yaygin
olarak inanilmaktadir. Dogalgazin diflizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla

olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi agisindan
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yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda dogalgaz, ortam igerine yapilan
pilot piiskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile dogalgaz, benzin
ve dizel motorlarinda 6nemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir [129].

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde
edilen dogalgaz igerisinde nem olabilmekte; bu da motoru asindirict etki gostermektedir.
Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOy emisyonlarinda
azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giirtlti
diizeyinde azalmalar temin edecektir [130].

Dogalgaz tiiketimli motorlar, biyogaza nazaran daha iyi konumdadir, zira yakat
nerde ise sabittir ve ucucu gaz i¢indeki zararlilar daha azdir. Biyogaz sarjli motorlarda ise
durum farkli ve dezavantajlidir. Aritma ¢amuru takviyeli reaktorlerde ayrica Siloksan
bulunur, yani motor iginde silis, kuma doniisiir. Bahsedilen elemanlar motorda genellikle
1sidan dolay1 egzoz supap yuvasina yerlesirler ve zamanla kalinlagirlar. Zararlari ise piston
iist 0l noktaya gelip yeni atesleme baslangicinda egzoz supabi tam olarak kapanmaz ve
bir miktar kizgin havayi silindire kagirir, kisa donemde silindirde 1s1 artisi, egzoz supap
boyunda uzama ve kopma kaginilmazdir. Bdyle durumlar ile karsilasmamak ve
biyogazdaki metan oranin artirilmasi i¢in biyogaz igerisinde bulunan CO; ve H,S den
aritilmasi gerekir. Biyogazdaki metan oraninin artirilmast ile 1s1l verimi yiikseltilebilinir ve

metan oran1 yiikseldik¢e dogalgaza benzer 6zellik gosterir.
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Tablo 2.9. Metan gazinin 6zelikleri[131].

Kimyasal denklemi CH,
CH 0,25
Molekiil Agirligt 16,04
Ozgiil agirlig Swvi: kg/dm® 0,42
Gaz: kg/dm® 0,78x10°
Isli deger Mij/kg 50,8
Mij/litre 20,8
Stokiyometrik karigim i¢in Hava yakit(/kiitlesel) 17,2
Hava yakit (hacimsel) 9,53
(Kij/litre) 34
MOliiinter/ MOl reaktantar 1,00
Buharlagma 1s1s1 (Mj/kg) 0,509
Tutusma sinirlari % hacim 5-15,4
A 0,59-2,0
Laminer alev hizi (m/s) 0,37
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Difiizyon katsayisi (m?/s) 0,16
Kaynama nokatasi (°C) -161,3
Kendi kendine tutusma sicaklig1 (°C) 632
Oktan sayist ROS 130
MOS 105
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Biyogazin Elde Edilmesi

3.1.1. Deney Donanimi

Atiklardan gaz iiretiminin gergeklestirilmesi islemi g¢esitli parametrelerin etkin rol
aldig bir biitiindiir. Bu faktorler ¢evresel etkilerden, organizmalarin davranisina, kullanilan
atiklardan, konsantrasyonlara kadar genis bir yelpazede incelenebilir. Biyolojik
par¢alanmay1 gercgeklestiren mikroorganizmalar agisindan bu faktorler asagidaki gibi
stralanir.

e Sicaklik,

e Karngtirma

e Hammaddenin cinsi ve miktari

e Ortam pH™1

e Partikiil blyiikligi

e Bekleme siiresi

e Tesis yapisi

e Kuru madde miktar

e Kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Bu parametreler goz Oniine alinarak, ¢ok genis literatiir taramas1 yapildiktan sonra,
Elaz1g ili, Yarimca beldesinde biyogaz tiretim fermantorii kurulmustur.

Sistem dort ana kistmdan meydana gelmektedir.

e Ham madde ekleme deposu

o Karistirma

e Fermanter

e Gaz depolama
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3.1.2. Sicaklik

Anaerobik mikroorganizmalarin iiremeleri; viskoziteyi, yiizey gerilimlerini, kiitle
transferini ve tiretim verimini de dogrudan etkiler. Par¢calanmanin ilk basamaklarinda
gerceklesen hidroliz ve fermentasyon islemlerinde goérev alan bakterilerin farkli
sicakliklara dayanikli olmasi nedeniyle sicakligin etkisi net olarak goriilmese de, daha
sonraki basamaklardaki bakterilerin sicakliga karsi daha duyarli olmalari sicakliktaki
degisimlerin etkilerini arttirmaktadir. Artan sicakliklar metan iiretimini arttirdigi gibi
inhibisyona neden olan amonyak iiretimini de tetikler. Fakat 15°C altindaki sicakliklarda,
mikroorganizmalarin adaptasyonlari1 kolay da olsa, gaz iiretimi olduk¢a yavaglamakta ve
iireteg sistemi ekonomik olmaktan c¢ikmaktadir. Bu nedenlerle optimum sicakligin
belirlenmesi 6nem tasir. Giiniimiizde modern biyogaz iirete¢ sistemleri mezofilik (20-
40°C) ve termofilik (40-70°C) sicaklik araliklarinda isletilebilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda atiklarin pargalanma hizi artar ve sistemdeki bekleme siireleri kisalir ve
bdylece daha kiigiik hacimlerdeki tiretecler kullanilabilir.

Biyogaz liretim sisteminde fermantoriin topraga gomiilii olmasindan dolay1 toprak
yiizeyinden 2 metre derinlige kadar toprak sicakligindan yararlanarak biyogaz iiretimi
gerceklestirilmistir. Burada toprak sicakligi ani degisimlerden etkilenmediginden dolayi
fermantor igi sicakligi ani olarak degismez ve bu da fermantdrdeki bakterilerin (sakrofilik,
mezofilik ve termofilik) zarar gérmedigi i¢in biyogaz iiretimi kesintiye ugramadan devam
etmektedir. Yapilan fermantér igi sicaklik dlgiim degerlerinin genelde 30-38°C arasinda
degismektedir. Bu degisimin nedeni ise karistirma yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkli derinliklerdeki toprak sicakliklar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Alinan verilere
nazaran fermantor i¢i sicakligin gaz iiretilmesinde yeterli oldugu ve ek bir 1sitmaya ihtiyag

duyulamadan biyogaz iiretimi gerceklestirilmistir.

65



AY
F M A M J J A

T v T T T T T

Yer Yuzeyi -
X = 0.5m &
X =1.5m § ]
X = 40m | —t g

SEPT.10 |0

AUG, 6
AUG. 20

25

TOPRAK ALTI SICAKLIGI
°c
=)

¥ As \

- |

s N o |1 .

i 2 |= - Nemli Toprak .
cEgE &5, e

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

GUNLER TUM YIL

Sekil 3.3. Topragin sicaklik karakteristiginin aylara gore degisimi

Olgum fstasyony ey | ek | Sl
Adana 26,7 17,9 21,2
Ankara ] 20,6 11,0 14,6
Antalya ' 26,3 17,4 20,5
Bursa 23,7 123 16,5
Diyarbakir ' 24,9 15,2 18,7
Erzurum 14,5 53 8,5
Istanbul (Florya) 21,3 13,1 16,0
Tzmir 29,0 16,2 209
Gaziantep _23,2 13,5 16,9
Kayseri 20,8 10,6 14,3
Konya 19,8 10,8 14,1
Trabzon _ 20,2 ] : 430 < 15,6

Sekil 4.4. Bazi illerin 1m derinlikteki toprak sicakliklart
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Sekil 3.5.Fermantordeki sicaklik ve pH 6l¢iimiiniin yapildigi kisim ve termometre

3.1.3.Karistirma Sistemi

Istenilen &zellikteki atik konsantrasyonlarina ulasmak igin seyreltme yapilir ve
inhibisyona neden olabilecek maddelerin konsantrasyonlar1 zararsiz limitlere ¢ekilebilir.
Bu oOzellikle kati icerigi fazla olan atiklarin kullanilmasinda iiretecte calisma rahatligi
yaratir. Seyreltme oranmin arttirilmas: ile atitk maddelerin iireteglerin tabanlarina
¢okelmesi nedeniyle seyreltme iiretec icinde farkli katmanlarin olusmasini engellemek igin
karistirma sistemleri kullanilmaktadir. Deney cihazinda, ireteglerin i¢indeki mile bagh
karigtirict kanatlari elle iist tarafindan sabah, 6gle ve aksam dahil olmak iizere giinde 9 defa
5 dk araliklar ile karistiricilart dondiirmek ve iiretecin i¢indeki hava ortaminin anaerobik

olmasi i¢in mekanik karistirma sisteminden yararlanilmistir.

3.1.4. Kanistirmanin Avantajlari

Biyogaz tiretilen birgok atik igerisindeki fiziksel Ozeliklerden dolayi reaksiyon
esnasinda diger atiklarla veya bulamagla bire bir temas etmesi i¢in karistirma veya
calkalama yapmak gerekir. Fermentordeki atigin karigtirllmasinin veya c¢alkalamanin

birgok avantajlar1 vardir.

Bunlar;
e Metanogenisler tarafindan iiretilen biyogazin ¢ikisini kolaylastirmak.
e Bakteri populasyunu ile taze atigin birbirine karisimi saglanarak reaksiyonu

hizlandirmak.

67



e Fermantasyon esnasinda atigin iist yiizeyindeki kopiik olusumunu ve atigin
icindeki kii¢iik partikiillerin fermentoriin (reaktoriin) taban kismina ¢ékmesini
engellemek.

e Fermenterdeki atigin sicaklik dagilimini esitlemek.

e Bulamacin i¢indeki bakteri popiilasyon yogunluklarini diizenlemek.

e Fermentordeki 6li alani, karistirma yontemi kullanilarak fermentordeki bos

alan hacminin fermantasyon iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek

[30].

Sekil 3.6. Mekanik karistirma sistemi

3.1.5. Atigin Hazirlanmasi

Besi ciftliginden alinmis olunan 250 kg atik(inek ve tosun giibresi) 1/2 oraninda
sulandirilarak, fermantdr takviye kabindan fermantoriin igerisine aktarilarak deneylere
baslanmistir. Reaktorde bulunan giibre su karisimina 1/30 oraninda (11 kg) asilama
malzemesi ilave edilmistir. Asilama malzemesi olarak fermantasyona ugramis ve

dolayisiyla bilinyesinde bakteri barindiran giibre se¢ilmistir.
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Sekil 3.8.Hammadde ekleme Sekil 3.9.Asi1lama malzemesi

deposundan fermantore atigin

giris borusu

3.1.6. Fermantor

Giibrenin fermantasyona ugratilarak biyogaz tretildigi ana bolimdiir. Giiniimiizde
laboratuar 6l¢ekli fermantorlerin i¢indeki atigin reaksiyon esnasinda fiziksel ve kimyasal
degisikliklerin kolay bir sekilde gorsel veya cihazla analizinin yapilabilmesi ve atiklarin
sistematik olarak anaerobik ortam olusturma, 1sitma, karigtirma, yiiklenebilme, biyogaz
sicakligin ve pH Olctimlerinin dogru ve diizenli yapilabilmesi i¢in i¢ ¢ap1 62 cm dis ¢ap 63
cm, yiiksekligi 186 cm ve et kalinlig1 0,5 cm seffaf ve saydam olmayan 500 1t’lik silindirik
ploetilen depo kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Polietilen fermantor tanki ~ Sekil 3.11. Fermantoriin digtan gériiniimii

¥

w4

Sekil 3.13. I¢i atik ile doldurulmus fermantér Sekil 3.14.Agz1 kapatilmig fermantdr
3.1.7. Veri Olciimleri

Deneyler sirasinda atiklardan elde edilecek biyogaz miktarini belilemek igin

manometreden yararlanilmistir.
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Manometreler transfer sivisinin partikiil i¢erdigi goz oniinde tutularak tikanmalara,

asinmaya karst dayanimi yiiksek metalden diyaframli tip secilmistir.

Sekil 3.15. Diyaframli manometre

3.1.8.Gaz Depolama

Atiklardan elde edilecek biyogazi depolayip, yilizdelik metan oraninin analizini
yapmak i¢in 20 bar basinca dayanikli, yiiksek bariyerli 100 It’lik polietilen depo
kullamilmistir. Biyogaz reaktérden plastik PVC borular ile yer altina gomiilmiis gaz

deposuna aktarilmistir (Sekil. 3.16).

Sekil 3.16. Gazin depoya aktirlmasini saglayan pvc borular

3.1.9. Metan (CH,) Ol¢iimii

Giinlik olarak iretilen biyogazin %40-70 metan (CH4) oldugunu ve
hesaplamalardan elde edilmis olunan metan, biyogaz iiretimi oraninda artar, ancak

biyogazin ve fermenter icerisindeki atigin bekletilmesiyle biyogazdaki metan oranin artig1
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bilgisi literatiir ¢calismalarinda tespit edilmistir veya gaz analiz cihazlan ile de biyogaz

icersindeki metan gaz analizi yapilabilmektedir.
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Sekil 3.17. Literatiir aragtirmasina gore giinliik biyogaz miktari [132]
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Sekil 3.18. Giinliik olarak iiretilen biyogaz

Her ihtimale karsilik fermenterde iiretilen biyogaz basincini 2.2 atm de emniyet

valfi ile sabitlemis ve bundan sonra depo giivenligi i¢in basing artisina izin verilmemistir.
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3.1.10. Gaz basing olciimii

Biyogazin tretildigi ve kullanildigi yerin birbirinden uzak olmasi durumunda,
tastyicit borularda olusan basing kayiplarmin da yenilmesi gerekli olmaktadir. Sistem
icerisinde ayr1 bir gaz basing 6lgme cihazinin olmamast durumunda, gerekli basing reaktor
icerisinde biyogaz iretiminden dogal yollarla saglanabilmektedir. Bu durumda, reaktor
igcerisinde olusacak gaz basincinin biyogaz iiretimi iizerine etkileri g6z 6niine alinmalidir.
Reaktor igerisinde olusacak basincin anaerobik bakterilere ve dolayisiyla biyogaz iiretim
verimine etkisi s6z konusudur. Literatiirde konuyla ilgili olarak gaz basincinin 0,75-1,5
kPa mutlak basing araliginin, biyogaz iiretimi i¢in ideal oldugu ve bunun iizerindeki
basinglarda iiretimin zorlasacagi belirtilmektedir (Arnott, 1985). Fakat ozellikle biiyiik
reaktorlerin alt kisminda bulunan metan bakterileri oldukga biiyiik hidrolik basing altinda
faaliyetlerini siirdiirebildigini ve bir performans disiikliigi meydana gelmedigi

belirtilmistir (Chynoweth and Isaacson, 1987).
3.1.11. pH Ol¢iimii
Biyogaz iiretilen atiklarin glinlik pH’lart 1Q 1380 model dijital pH metre ile

Olclilmiistiir.

Bu cihazin 6l¢lim hassasiyeti + 0.5°dir.

Sekil 3.19. pH metre
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3.2. Deney Diizeneginin Giivenirligi
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. Fermantordeki giinlilk pH degerinin dl¢iilmesi

Deneyde kullanilan cihazin, glivenli bir sekilde biyogaz iiretiminde sinir sartlarini

(sicaklik, karistirma ve gaz iiretimi ve depolama vb) saglayip, saglamadigini belirlemek

icin gilinlik olarak manometredeki deger okunarak tahmini gaz iretimi

denklemi kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.

3.2.2. Biyogazin Yakilmasi

Deneyler sonucunda elde edilen biyogazin yanici 6zelligi ¢akmak ile yakilarak

yanma 6zelligi gozlenmistir (Sekil. 3.23).
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Sekil 3.23. Deneylerde elde edilen biyogazin yakilmasi

3.3. Uretilen Biyogazin Temizlenmesi

3.3.1.Biyogazdaki CO; Gazinin Ayristirilmasi

Biyogazin i¢indeki karbondioksitin giderilmesi veya temizlenmesi, biyogazin
zenginlestirilmesi anlamina gelmektedir. Biyogaz i¢indeki CO, miktari, metandan sonra
biyogazin en yiiksek bilesenini olusturur. Bu nedenle CO, biyogazin enerji seviyesini
diisiirlir ve enerji seyreltici olarak adlandirilir. Biyogazin dogal gaz veya otomobil yakiti
olarak kullanilabilmesi i¢in igindeki CO, miktarinin belli bir seviyenin altina diigiiriillmesi
gerekmektedir. Biyogazin CO; igerigi, su buhariyla birlikte zayif asit olusturur ve
korozyona neden olur. Ayrica sikistirma sirasinda kompresor i¢inde kuru buz olusumuna
neden olur [133].

Biyogaz reaktorlerinde CO; miktari, kullanilan materyale, bekletme siiresine, pH ve
sicaklik seviyesine, reaktor ¢aligma basincina, reaktor geometrisine ve tipine bagl olarak
degismektedir [134]. Biyogaz igerisindeki CO; gazinin giderilmesinde genellikle dort

metot kullanilmaktadir;

e Suile temizleme,
e Polietilen glikol ile absorblama,
e Karbon molekiiler elek kullanma,

e Membranla ayirma.
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Biyogaz icindeki CO;, H,S ve NHj3; bu gazlar basingli su igine fiziksel
absorpsiyonla giderilebilirler. Bu esnada bir miktar metan da su iginde ¢Oziiniir, fakat

metanin su i¢indeki ¢oziintirliigii diisiik oldugundan kayip az olur.

3.3.2. Biyogazdaki H,S¢iin Ayristirilmasi

Kullanilan organik maddeye gore miktar1 degismesine ragmen H,S daima biyogaz
icinde mevcuttur. H>S korozyona neden oldugundan, koétii koktugundan ve biyogazin
yakilmasi  esnasinda SO,/SO; haline doniistiginden biyogazdan giderilmesi
gerekmektedir. Kapali bir yerde yakilan gazdan i¢ ortama H,S, SO, ve SOj; yayilir.
Bilindigi gibi bu gazlar insan ve diger canlilar i¢in zehirlidirler. Ayrica H,S anaerobik
proses igerisinde bakteri gelisimini de olumsuz etkiledigi icin H,S olusumunun daha proses
igerisinde engellenmesi gerekir [135].

Inorganik siilfiir ve siilfat, fermentasyon sirasinda H,S’e doniisiir. Siilfat indirgeyen
bakteriler, asetik ve propiyonik asitten H,S iiretirler. H,S’in kaynagi besleme materyalinde
bulunan proteinler ve siilfiirlii bilesenlerdir. Cok miktarda nitrat ve siilfat igeren atik
maddeler anaerobik fermentasyon sirasinda, metan evresinden azot ve H,S iiretirler [136-
137]. Besleme materyalinin i¢erdigi siilfat miktarina bagl olarak biyogaz igerisinde 1500—
5000 ppm H,S bulunmaktadir. H,S fermente malzemede ¢6ziinmiis halde ve gaz halinde
bulunur. Yiiksek konsantrasyonlarda sistemin inhibe olmasina neden olur [138]. Bu yiizden
H,S miktar1 fazla oldugunda ayri bir kimyasal reaktorde H,S giderimi daha uygun
olmaktadir [139]. H,S yanict ve zehirli bir gazdir. 0,05-500 ppm gibi diisik
konsantrasyonlarda dahi, olusan ¢iirik yumurta kokusuyla hissedilebilir. Suda
¢ozlindiigiinde zayif asit formuna doOniiglir. Yanmasi sirasinda olusan SO, asit
yagmurlarina neden olan yliksek derecede korozif siilfiirik asit olusumuna neden olur.
Havada 9%0,1 oraninda bulunmasi durumunda derhal, %0,05 civarinda bulunmasi
durumunda 30 dakikada dliime sebep olur. H,S’in mekan iginde izin verilebilecek sinir
degeri 5-20 ppm’dir [138-139]. H,S korozyona ve kotii kokuya neden olur.

H,S’in giderilmesi i¢in kullanilan yontemler;

e Biyogazin igine O, veya hava verilmesi,

e Besleme materyaline demir kloriir katilmasi,

e Demir talas icerisinden biyogazin gegirilmesi,

e Demir oksit paletlerden biyogazin gecirilmesi,
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Aktif karbon kullanilmasi,
Su ile temizleme,

Sodyum hidroksit ile temizleme,
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4. ELDE EDILEN BiYOGAZIN DENEY MOTORUNDA YAKIT OLARAK
KULLANLMASI

4.1. Emisyon Degerlerini ve Harcanan Yakit Miktarnm Ogrenmek Icin Gerekli

Donanimlar

4.1.1. Deney Ortami Ve Calisma Prensibi

Biyogaz deposundan bulunan biyogaz ekowat ile tasinacak tiiplere doldurularak (3
bar) deneylerin yapilacag: Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesine getirilerek asagida
ozellikleri belirtilmis olunan 4 silindirli, 4 zamanli motorda yiiksiiz (rélanti), kismi yiik
(2000d/d ve 25Nm) ve tam yiik (4000d/d 50Nm) altinda egzoz emisyon degerleri alinarak
ayni motorda ayni yiikler ve devirler de benzin ve LPG yakitlarinin emisyon degerleri

aliarak karsilagtirllmig grafiklerde gosterilmistir.

Egzoz Gax

Analzdri 7 :Im
k” Q0

s e

s =3 8() /2 O

e = 6 B

— Kumanda Panosu

.--~-~H1 o) ___4 v

" Deney Motoru % Dinamometre

| - -

Sekil 4.1. Deney Cihazinin Sematik Goriinimii

1-Kuvvet Gostergesi, 6- Yakit Olgme Tiipii,

2- Devir Gostergesi, 7-Egik Manometre,

3- Kontak Anahtari, 8- Yag Basing Gostergesi,

4- Acil Stop Diigmesi, 9- Manifold Vakum Gostergesi,
5- Yiikleme Diigmesi, 10-Sicaklik gostergesi.
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4.1.3. Biyogaz Tiiplerinin Deney Cihazina Baglanmasi

LPG tankina bagli rekor sokiilerek biyogaz deposundan ekowat ile doldurulmus
tiipler plastik hortum yardimiyla LPG regiilatriine giden bakir boruya kelepge yardimiyla
baglanmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Biyogaz dolu tiiplerin LPG giris rekoru sokiilerek biyogaz hortumunun baglanmasi

4.1.4. Deney Motorunun Ozelikleri

Deney motorunun genel 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.3.Deney motoru

79



Tablo 4.1. Deney motorunun 6zelikleri

Motor tipi 4 zamanli, benzin motoru
Silndir sayis1 4

Silindir gap1 x strok(mm) 89 x 95

Silindir hacmi (cm®) 1600

Sikistirma orant 11:1

Maksimum gii¢ 3000 d/d’ da 55 kW
Maksimum moment 2200 d/d’da Nm

Yakit Sistemi Cok Noktadan Enjeksiyonlu
LPG Sistemi Sirali Cok Nokta Enjeksiyon
Kullanilan Yakit Benzin/LPG

Enjektor piiskiirtme basinci (bar) 5

Atesleme sistemi Elektronik Atesleme

Deney motorunun yiiklenmesi icin Cussons P8602 marka dinamometre (bremze)

kullanilmistir.

Sekil 4.4.Kumanda panosu ve Cussons P8602 marka dinamometre(bremze)

4.1.5. Egzoz Emisyon Cihazinin Ozellikleri Ozelikleri

Deneylerde kullanilan gaz analiz cihazi SUN 1500 marka ve dijital gdstergeli olup
bu cihaz ile CO; (%), CO (%), HC (ppm) ve O2(%) degerleri 6lgiilebilmektedir. Motor test
cihazinda bulunan dijital gostergelerden yag sicaklign (°C), egzoz gazi sicakhign (°C),

emilen hava sicaklig1 (°C) 6l¢iilmiistiir. Sicaklik Sl¢iimler igin Cr-Al 1s1l ¢ifti kullanilmistir.
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Sekil 4.5. Egzoz emisyon degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilan sun 1500 cihazimin ekrani

4.1.6. Harcanan Yakit Miktari

Tiiketilen yakit miktar1 1/10 gr hassasiyetli dijital terazi yardimiyla ol¢tilmektedir.
Terazinin sifirlamasi yapildiktan sonra biyogaz tanki teraziye yerlestirilerek gr cinsinden
deger alinip, motor sabit yiikte yukarida belirtilen her devirde 2 dk calistirilip harcanan
yakit miktar1 yine gr cinsinden belirlenmektedir. Alinan sonuglardan matematiksel formiil

yardimiyla 6zgiil yakat tiiketimi hesaplanabilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi formiilii;

Burada;
be : Ozgiil Yakit Tiiketimi (gr/kWh)

my: Tiiketilen yakit (gr)
Pe : Motor Efektif Giicii (kW) At : Olgiim zaman araligi (sn)
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Sekil 4.6. Birim zamanda harcanan yakit miktar1 6l¢iilmesi
4.1.7. Yakit Tiiketiminin Olciilmesinde Kullanilan Terazide Ol¢iimiin Dogrulanmasi
Birim zamanda harcanan yakit miktarim1 6zgiil yakit tiketimi formiiliinden

belirlenecegi gibi motor c¢alisirken harcanan yakit miktarint terazi yardimiyla da

bulunabilir.

Sekil 4.7. Birim zamanda harcanan biyogaz miktarin1 olgiilmede kullanilan terazide giivenirlik

tespiti

Sekil 4.8. Motor ¢alisirken harcanan yakit miktart
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4.2. Biyogazin Motorlarda Yakit Olarak Kullanilmasi

Biyogaz hayvansal bitkisel ve endiistriyel kokenli organik atiklarin anaerobik
(havasiz) ortamda fermantasyonu sonucu ag¢iga c¢ikan, renksiz, kokusuz, havadan hafif,
havaya oranla yogunlugu 0,83 g/m3 ve oktan sayis1 110 olan, parlak mavi bir alevle yanan
bir gaz karigimidir.

Biyogaz CO, ve H,S den aritilmis olunan biyogaz tipki dogal gaz ile g¢alisan
motorlarda oldugu gibi motordan verim alabilmek ve egzoz emisyon degerlerini azaltmak
i¢in buji ateslemeli motorda sorunsuz bir sekilde motorda kullanilmistir. Burada motor {i¢
farkli devir ve yiiklerde calistirlmigtir. Daha Once yapilmis olan calismalarda gaz
yakitlarin motorda kullanilmasinda motor {izerindeki parcalarin degisimi yapilarak

basarilmistir.
4.2.1.Biyogazin Motorda Yakilmasiyla Olusan Egzoz Emisyonlari

Ulkemizde de araclardan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak icin yeni araglarin
belirli bir program dahilinde Avrupa emisyon normuna uymasi istenmektedir. Trafikteki,
mevcut araglarin  emisyon degerlerinin azaltilmast i¢cin herhangi bir c¢alisma
yapilmamaktadir.

EURO emisyon normlari, iiretilen her birim gii¢ i¢cin motor tarafindan salinabilecek
azami kirletici madde diizeyini belirlemektedir. Euro Emisyon Normlart bir dizel motorda
yakit yandiginda egzoz gazinda kirletici maddeler olarak bilinen azot oksitler (NOx),
karbon oksitler (COx), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller (ince toz veya kurum) olusur.
Uretici firmalar, araglarinin gikardign egzoz gazinin EURO normlarina uygun olmasini
saglamak zorundadir (Sekil 4.9).

%80\/_—| B Fartikitier (g/kwh) =
W roienom | B ouman

M co(g/wn) |
so M No.(g/xwn) 1

8.0

I 0.15
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO1 EURO2 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS
Resim1. Emisyon gazlan limitleri Resim 2. Partikul limitleri

Sekil 4.9. Euro emisyon normlari
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4.2.1.1.Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Yakitlarin tam olarak yanmamasindan olusan CO renksiz, kokusuz ve havanin
ortalama molekiil agirligina esit bir gaz olup kaynaklandig1 yerin etrafinda iyi dagilmayan
ve varlig1 fark edilemeyen zehirli bir yanma {iriiniidiir. Atmosferde kolayca yok olmayan
bir gaz olan CO emisyonlar1 yanma tesislerinde bir¢ok parametreye bagl olmakla beraber
yakitin yanmasi sirasinda yanmaya katilan hava miktar1 ile degisim gostermektedir. Gaz
sicakliginin diisiik olmasi, yanma icin yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO’in CO,'e
doniigiim stiresinin kisa olmasindan dolayr yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarini
artirmaktadir.

Yanma sistemlerinde yanma reaksiyonlarinin hizi, yanma odasina alinan yakitin
enerji seviyesi, yogunlugu ve egzotermik reaksiyon olusturan molekiillerin g¢arpisma
sicakligina bagl olarak degismektedir. Yanma sirasinda yeterli havanin bulunmamasi ile
eksik yanma meydana gelir ve CO miktarinda artis olmaktadir[140].

Asagidaki denkleme gore yanma olayinda,

C +1/2 O, — CO yanma reaksiyonlarinda yeterli oksijen varsa, C + O,—CO,
denklemine gore CO yerine CO; olusur.

Karbonmonoksitin olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin oksijenle
oksidasyonundan kaynaklanir. Asagidaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi ¢ikan iiriinlerin
pargalanmasi ile CO olusmaktadir.

CHsz+ O, — CHO + H,O

CH;+ O, — CO + H,O

CHO + OH —» CO + H;0

CO emisyonlar1 yiik ve hiz degisimlerine biiyiikk oranda duyarsiz olup hava/yakit
oranina kars1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en 6nemli faktor hava
fazlalik katsayisidir. Karisim zenginlestikce, yanma odasma alinan yakitin igindeki
karbonun tamamini CO; seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli bir
sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde yakit ekonomisi agisindan
stokiyometrik orandan biraz fakir karisimlarla caligsmakla birlikte, tam yiikte belirli bir kurs
hacmi i¢in emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karisimla ¢alisirlar.
Dolayistyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolii 6nemlidir.

Karbon monoksit, yakit i¢indeki karbon tamamen yanmadiginda olusan renksiz,

kokusuz ve zehirli bir gaz olup iilke ¢apindaki biitiin CO emisyonlarimin yaklasik %60’1n1,
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sehirlerde % 95 kadarina karayolu tasitlar1 sebep olmaktadir. Bu emisyonlar, 6zellikle
trafik sikisgikliginin - yogun oldugu bolgelerde yiiksek CO konsantrasyonlar: ile
sonuglanabilmektedir. CO emisyonlarinin diger kaynaklar ise endiistri prosesleri ile kazan
ve ¢Op yakma firinlarinda yakilan yakitlar teskil etmektedir [141].

Otomobillerden yayillan CO emisyonlar1 soguk havalarda dramatik olarak
artmaktadir. Bu durum otomobillerin soguk havalarda c¢alistirilmasi i¢in daha fazla yakita
ihtiya¢c duymasindan ve O, sensorleri ile katalitik konvertorler gibi bazi emisyon kontrol
aygitlarinin soguk iken daha az etkin ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir.

CO, kana gecerek viicudun organ ve dokularna O dagitimini azaltir. CO’e maruz
kalmak hasta bireylerin yani sira saglikli bireyleri de olumsuz yonde etkilemektedir.
Yiikseltilmis CO seviyelerindeki is, gorlis bozuklugu, is yapma kapasitesinde, el becerisi
gerektiren islerde ve Ogrenme kabiliyetinde azalma gibi olumsuzluklari meydana
getirmektedir. EPA’nin halk sagligi1 standardina gore hava kalitesi, giiniin ikinci 8 saatlik
zaman dilimi boyunca yapilan dlgiimler i¢in max ortalama CO konsantrasyonu milyonda
9’un istiine ¢ikmamalidir[141].

Yiiksek Karbonmonoksit (CO) genelde zengin yakit karisimini (zengin karigim-
hava yakit karisim orani 14.7 nin altinda ve Lambda 1.0’ dan diisiik) gosterir. Genelde CO
yanma verimliliginin gostergesidir. Bir aracin egzosundaki CO miktar1 dogrudan hava-
yakit oraniyla baglantilidir. Yiiksek CO, tam yanma igin ihtiyag¢ duyulan miktarlardan daha
az O, temininden kaynaklanir. Bu ¢ok zengin karisim nedeniyle olur- ¢ok fazla yakit veya
yetersiz hava (AFR o6l¢iim sonuglart optimal 14.7 den diisiik olmasi, Lambda 1.0 dan
diisiik) Yiiksek karbonmonoksit emisyonlarina sebep olabilecek nedenler:

e Diisiik rolanti hiz1

o Karbiiratorlii araglarda samandira devresinde ariza

e Kirli veya tikal1 hava filtreleri

e Agiri kirli veya bozulmus yag

e (alismayan PCV valf sistemi

e Yakit dagitim sisteminin diizensiz ¢aligmasi

e Diizgiin ¢alismayan termaktor sistemi

e Katalitik Konvertdr arizasi

Egzoz borusundaki yiiksek CO Olgiimleri sistemin en az bir boliimiinde ariza
oldugunun en belirgin gostergesidir, ancak "normal " aralikta bir CO 6l¢iimii veya CO nun

sadece az miktarda yiiksek ¢ikmasi, kabul edilebilir sistem performansimin giivenilir
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gostergesi degildir. Dogru diizglin calisan Dogru diizgiin ¢alisan katalitik konvertorle
donatilmis hatali isleyen bir motorda diisiik degerlerde CO ol¢iimii sik¢a goriilen bir
olaydir.

Biyogazin deney motorunda yakit olarak kullanilmasi sonucu elde edilen CO

emisyon degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

4.2.1.1.2 Deneylerde Elde Edilen CO Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

CO(%) emisyon degerleri
M biyogaz M benzin Ipg
0,38
0,32
0,25
0,21
0,13
0,04
0,03 0,03 0,02
850d/d 0 Nm 2000 d/d 25Nm 4000 d/d 50Nm

Sekil 4.10. Farkli yiik ve devirlerdeki CO emisyon degerleri

Deney sonuglarindan elde edilen veriler incelendiginde biyogaz ile c¢alisan
motorlarin karbonmonoksit(CO) emsiyon degerlerinin benzin ve LGP ile ¢alisan motorlara
gore daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi {iretilen biyogazin oktan sayisinin
yiiksek olmasinin yaninda biyogazin yanabilmesi i¢in gerekli havayakit orani ve yanma
hizinin benzin ve LPG’ye gore farkli olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Biyogazin, LPG ve dogalgazla c¢alisan cihazlarda kullanilabilmesi ig¢in c¢esitli
modifikasyonlar gereklidir. Hava girisinin ve yanma hizinin ayarlanmasi bunlardan biridir.
Biyogaz, dogalgaz veya LPG ile c¢alisan cihazlarda kullanildiginda, meme g¢ap1
biiyiitiilmeli, hava giris portu kii¢iiltiilmelidir. Meme cap1 dogalgazla calisanlara gore
yaklagik 1,3 kat artirilmalidir [142]. Biyogazin yanmasi i¢in litre basma 5,1 litre hava
gerekirken, LPG icerisinde bulunan propan i¢in 23,8 litre biitan i¢in 30,9 litre olmaktadir
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[143]. Biyogaz i¢in uygun yanma hizi 0.25-0.34 m/s olarak verilmektedir. Ayrica
biyogazin igerisindeki CO; gazinin yanma ve alev yayima hizim1 disiirdiigi
sOylenmektedir [144].

Icten yanmal1 motorlarda, diizensiz yanma sonucunda yanma odasinda lokal olarak
olan basing artiglarina, vuruntulu yanma adi verilmektedir. Benzin ve dizel gibi sivi
yakitlart kalitelerine gore smiflandirabilmek ve vuruntu egilimini belirlemek igin
basvurulan oktan ve setan sayilar1 yaninda gazlarda da metan sayisi kullanilmaktadir.
Metan ve biyogaz vuruntuya kars1 direnglidir. Metanin oktan sayis1 120 dir. Icerisinde %70
metan bulunan bir biyogazin oktan sayis1 130 olmaktadir ve yliksek sikistirma oranlarinda
calismasi gerekmektedir [145].

Oktan sayist yakitlarin kendi kendine tutusma ozelliklerini belirtmektedir. Oktan
sayist arttikca kendi kendine tutusma 6zelligi kotiilesmektedir. Yapilan bir arastirmada
degisik oktan sayisina sahip benzin yakitinin farkli gaz kelebegi agiklarinda yakilmasiyla
CO emisyonlarinin diisiilk oktan sayisina sahip yakitlarda, oktan sayisi yiiksek olanlara
gore daha az miktarda olusmaktadir. 95-97-100 oktanli benzinlerde CO emisyon degerleri
strastyla 0,39- 0,70-0,82, HC emisyonlar1 67-80-86 ppm ve NOx emisyonlar1 da 350-286-
147 ppm olarak bulundu. 95 oktanli benzine gére 97-100 oktanli benzinlerde %HC
degisimleri %16-22 oraninda daha fazla oldugu tespit edildi. Burada 95 oktanli benzinin
biitiin deney devirlerinde HC ve CO miktarinin 97 ve 100 oktanli benzinlere gére daha
diisiik oldugu goriilmektedir [146].

Yiiksek oktanli yakitlarin yanma hizi daha disiiktiir. Yanma sonucu olusan
maksimum basing, daha ge¢ olusur. Bu da pistonun genisleme strokunda yanmanin hala
devam etmesine neden olur. Bu durumda piston genisleme strokuna basladiginda yanma
tamamlanamadan soniimleme baslayacagindan yanmamis CO ve HC emisyonlar1 agiga
cikar. Fakat deneylerde CO oranin diisiik ¢ikmasi silindir icerisinde fazla miktarda oksijen
var olmasindan kaynaklanabilir, O, yanmadan silindirden atildigini egzoz emisyon
cthazinda okunabilmektedir

Deney sonuglarini inceledigimizde buradaki eksik yanma O nin yoklugundan degil
alevin sonmesinden kaynaklaniyor olabildigi i¢in HC orani yiiksek olmaktadir. Ancak
alevin ulasabildigi noktaya kadar silindir icerisinde O, var oldugundan CO diisiik
cikabilmektedir. Egzoz zamaninda yanmis gazlar ile birlikte yanmamis HC da atildigindan

HC emisyonu yiiksek ¢ikmaktadir.
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Biyogazin yakit olarak kullanilmasindan dolay1 olusan CO emisyon degerlerinin
diisiik ¢ikmast HC emisyon degerlerine bakildiginda yiiksek oldugu goériilmektedir. Bunun
nedeni ise biyogazin alevlenme hizinin diisiik olmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu olay1
ucu yakilan ayni kalinliktaki bir c¢ubuk parcast ve bugday sapinin yakilmasina
benzetilebilir, ikisi ayn1 anda yakilip ve ayni anda sondiiriiliirse, bugday sapinin ayni
siirede daha hizli yandig1 gozlenecektir. Bag dokusu zayif olan, yani oktan sayist diisiik
olanin yanma hiz1 daha iyi olabilecegi sonucuna varabilir.

Egzoz emisyon cihazinda CO, HC, CO; ve silindir igerisine alinmis fakat yanmaya
islemine girmeden atmosfere atilan O, miktar: bulunmaktadir. Alinan 6l¢timlerden bir kag1
incelendiginde cekilen video ve resimlere bakildiginda disar1 atilan O, miktar azaldikca
HC orani azalmakta ve bununla birlikte az da olsa CO orani da artmaktadir. Ornek olarak;
HC: 302 ppm, CO: 0,13%, CO,: 6,11%.ve O,. 11,0% bagka bir 6l¢iimde ise; HC: 363
ppm, CO: 0,01%, CO,: 1,97% ve Oy 17,4% bu sonuglarinda boyle ¢ikmis olmasi
gercektende  silindir  igerisinde = yanmanin  baglaylp  tekrardan = sonmesiyle
aciklanabilmektedir. Biyogazin silindir igerisinde yanmasmi iki Ornegi birlestirerek
aciklamak gerekirse; lcm yarigapli ve 2cm yarigapli iki kiireye benzetip, etrafindaki dis
bolgeyi de sonme noktasi olarak belirlendiginde sonme noktasinda ne kadar fazla oksijen
kalmigsa CO emisyonu o kadar yiiksek olabilmektedir. Baska bir sekilde agiklamak
gerekirse benzinli motorda emme zamanindan silindir igerisine yakit ile hava karigimi
birlikte alinmakta yani silindir igerisinde homojen bir karisim meydana gelmektedir. Bu
homojen karisim buji kivilcim ile atesleme yapildigindan yanma bir noktada baglar ve
diger uca ulasamadan yanma yarim kalir. Yanmanin yarida kesilmesinin nedeni olarak
biyogazin alevlenme hizinin diisiik olmasi etkilemektedir. Eger burada biyogazin oktan
sayisinin yiiksek olusundan dolayr sikistirma oranmi artirilirsa yanma sonmeden silindir
igerisine alinan yakit, silindir igerisinde bulunan hava miktarina bagli olarak yanma ileri
diizeylere kadar gergeklesebilir. Biyogaz ile calisabilecek uygun bir motor tasarlanip
igerisindeki karisim tam olarak ayarlanabilinirse, alev sonmesi gerceklesmeden yanma

saglanirsa motor icerisine giren yakit tam yandiginda CO emisyon miktar1 azalir.
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4.2.1.2. HC Emisyonu

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana
gelirler ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin %1-1.5"ini olustururlar. Yanma
odasini ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda yakit-hava karisimi ile dolmast,
yakitin yag tabakalari i¢inde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi gdstermesi, silindir
icinde sivi yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karigim sizmasi seklindeki
mekanizmalar en 6nemli HC kaynaklaridir.

Yanma odast i¢inde bulunan ¢ok kiiciik hacimli bdlgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken bu kiiglik hacimler i¢inde alevin ilerlemesi miimkiin olmadigi i¢in, bu
bosluklarin yanmamis HC olusumuna 6nemli katkist vardir [147,148].

Degisken calisma kosullarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarmin tekrar ¢evrime
gonderilme miktari, atesleme zamanlamasi gibi faktorler tam olarak kontrol
edilemediklerinden, yanma kalitesi diiser ve yakitin bir kismi hi¢ yanmayabilir veya
kismen yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlart motordan disari atilan yanmamis
gazlardir ve bu gazlarin olusumu asagidaki gibidir.

e Supab bindirmesi esnasindaki gaz kagaklari,

e Silindir i¢ cidarlar iizerinde kalan yanmamis gazin egzoz c¢evrimi esnasinda

disar1 atilmasi,

e Kot yanma sonrasinda yanmamis gazlarin mevcudiyeti,

e Tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulasmasindan 6nce alevin

sonmesi ve

e Yetersiz yanma zamani veya hava-yakit karisiminin ¢ok zengin veya ¢ok fakir

olmast durumunda tamamlanamayan yanmanin olusturdugu yanmamis gazlar
vb sebeplerden kaynaklanir.

e Karisim zenginlestikge tam yanmanin gerceklesebilmesi icin yeterli oksijen

bulunamadigindan HC emisyonlar1 artacaktir. Karisim fakirlestikge ise belirli
noktadan sonra diisiik alev yayilma hizindan dolay: yakitin tamami yanamadan

disar1 atilacak ve boylelikle de yine HC emisyonlar1 artacaktir.

Motor freni ve hiz kesme (yavaslama) esnasinda gaz kelebegi tamamen kapali
konumdadir ve rolanti kanalindan silindir i¢ine bir miktar yakit emildigi halde bunu

yakacak yeterli hava giremez. Boylelikle diisik kompresyon ve zengin bir karigim
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meydana gelir. Diisiik sikistirma ve yetersiz oksijen, eksik yanmaya sonu¢ olarak da HC
emisyonlarinin artmasina neden olur [149].

Artiklardan elde edilmis olunan biyogazin deney motorunda farkli devir ve
yiiklerde yakit olarak kullanilmasi sonucu elde edilen HC miktarlari, ayn1 motorda farkl

devir ve yiiklerde benzin ve LPG yakit1 ile galigtirilmasi sonucu elde edilen degerler Sekil
4.11°deki gibidir.

4.2.1.2.1. Deneylerde Elde Edilen HC Emisyon Degerlerinin Karsilastiriimasi

HC(ppm) emisyon degerleri

M biyogaz mbenzin mlpg

165

850d/d 0 Nm 2000 d/d 25Nm 4000 d/d 50Nm

Sekil 4.11. Farkli devir ve yiiklerdeki HC emisyon degerleri

Yapilan deneyler sonucun HC oranin benzin ve LPG ile ¢alisan motora gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Deneyler sonucunda HC degerinin yiiksek ¢ikmasi motorda tam
yanmanin olmamasindan kaynaklandigimi disiindiirmektedir. Bir baska sebep ise silindir
icerisinde yanma basladiktan sonra alev sonebilmektedir.

Yanma odasinin yiizey sicakligi malzemenin dayanma sinir1 nedeniyle, benzin
motorlarinda 250°C’yi asmamalidir. Ancak bu kadar diisiik sicakliklarda yanmanin yiizeye
kadar ilerlemesi miimkiin olmamakta ve alev yiizeye yakin bolgelerde sonmektedir. S0zl

gecen alev, sonme bolgesinde yanma tamamlanamadigi i¢in egzozdan tam yanmamis yakit

HC atilmaktadir [150].
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CO; degerinin diisiik olmasi bu sonucu dogrulamaktadir. Diger yandan CO
degerinin de diisiik ¢cikmasi oksijenin var oldugu bolgeye kadar yanma gerceklesmekte,
fakta alevin sonmesinden dolay1r az miktarda olsa CO emisyonu olusmaktadir. Sonug
degerlerinin bu sekilde olmasiin diger bir sebebi ise lizerinde c¢alisilmis olunan motorun
benzin ve LPG yakitina 0zgii olarak tasarlandigindan kaynaklanmis oldugunu
diisiindiirmektedir. Normal olarak sadece dogal gaz ile ¢alisan motorda HC orani diisiik
miktarda ¢ikmaktadir. Bu sonucunda deney motoruyla ilgili olabilecegi {iizerine
diistindiirmektedir, deney motoru her ne kadar gaz ile ¢alisabilecek parcalar lizerinde olsa
da elektronik kontrol {iinitesine sahip olmasindan dolay1r deney motoru LPG gazina

uyarlanmistir. Bagka bir neden ise biyogazin oktan sayist etkili olabilmektedir.

4.2.1.3.Karbondioksit (CO,) Emisyonu

CO;, gaz1 biiyiik 6lciide motorlu tasitlarin egzoz emisyonlar ile beraber bitkiler ile
canlilarin solunum sonucunda ve enerji iiretim tesislerinde yanmis gaz olarak atmosfere
girmektedir. Motorlu tasitlar, enerji liretim tesisleri ve 1sinma amagl kullanilan sistemlerde
yanmanin kalitesini yanmaya katilan hava/yakit oran1 belirlemekte ve bu oran CO ile CO;
tiretimini 6nemli Olglide etkilemektedir. CO’in olugmasi ile CO;’in olusmasi arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir. Yakitin yanmasi sirasinda yeterli hava degerine
ulagilmazsa eksik yanma sonucu CO emisyon seviyesi ylikselmektedir. CO’in maksimum
seviyede olugmast CO, miktarinin azalmasima sebep olmaktadir. Buna karsilik; yanma
yeteri kadar iyi olmadig igin yliksek sicakliga ulasilmaz ve dolaysiyla azot oksitler
azalmaktadir. Eger yakita gore hava miktart stokiyometrik orandan fazla ise bunun tersi
goriilmektedir[151].

Karbonmonoksitin COj'e doniismesinde OH kokii 6nemli rol oynar ve bu kok
asagidaki reaksiyonla olusur ve OH kokii karbonmonoksitle tekrar reaksiyona girerek

COy’e doniisiir.

H + H,0 <> OH + H,
H+0, <> OH+O
CO+OH <> CO; +H
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Yanma iglemlerinde tam yanma olmadigi durumlarda bolgesel eksik yanmalar
meydana gelir ve CO olusumu artar, buna bagli olarak da CO; gazi da diismektedir. Yakma
tesislerinde gonderilen havanin tiirbiilansli olusu yanma kalitesini iyilestirir. Tirbiilans
arttkca CO miktar1 diismekte ve CO; miktar1 da ylikselmektedir. Sicaklik ve basing
yiikseldik¢e, oksidasyon reaksiyonlarina bagli olarak CO konsantrasyonlar1 artar.
Oksijenin pargalanarak CO; olusturmak icin CO ile reaksiyona girmesi, yanma odasi
sicaklik artis1 ile dogru orantili olarak degismektedir.

COy’in ¢evre agisindan olumsuz yani, kiiresel 1sinmaya neden olmasidir. Kiiresel
1sitnma, atmosferde CO; ve baska gazlarin bulunmasi nedeniyle ortaya ¢ikan “sera etkisinin
sonucudur. Bu gazlar, giinesin yer tarafindan yansitilan kizil 6tesi 1sinlarin1 atmosferde
tutarak sicakligin artmasina sebep olurlar. Kiiresel 1sinma ekosistemleri etkiler. Bunun
sonucunda bazi tiirler tamamen ortadan kalkabilir. Besin zincirinde yer alan bu tiirlerin
ortadan kalkmasi tiim tiirlerin varligin1 tehlikeye sokar. Baz1 meteorolojik olaylarin kiiresel
1sinma sonucu ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Isinma sonucu buz kiitlelerinin erimesi

sonucunda deniz seviyesi ylikselerek kiy1 bolgelerindeki yasami olumsuz etkilenmektedir.

4.2.1.3. Deneylerde Elde Edilen CO,; Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Deney motorunda belirli yiik ve devirlerde biyogaz, benzin ve LPG’nin yakit olarak

kullanilmast sonucunda egzoz emisyonlarinda atmosfere atilan CO, degerleri asagidaki

tabloda goriilmektedir.
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CO,(%) emisyon degerleri

M biyogaz mbenzin mlpg

6,68

850d/d 0 Nm 2000 d/d 25Nm 4000 d/d 50Nm

Sekil 4.12. Farkli yiik ve devirdeki CO, emisyon degerleri

CO; emisyon degerlerinin biyogazin yakit olarak kullanilmasiyla ayni motorda
benzin ve LPG yakitlarina gore daha az miktarda olmasi istenen bir degerdir. Ancak
biyogaz ile c¢alisan motordaki HC emisyon degerlerinin benzin ve LPG yakitina gore
yiiksek ¢ikmasi tam yanma gerceklesmemis olmasindan kaynakli olabilmektedir. Burada
tam yanma olmamasindan kasit alevin sonmesinin etkisidir. Sonugcta silindir igerisinde
yanici olarak bulanan biyogaz igerisindeki CH4 gazi tam olarak yanmamistir. Tam olarak
yanma gerceklesmis olsaydi HC oraninin azilip, CO; oranin ise ayni miktarda artmast

gerekir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan bu g¢alismada, motorlarda kullanilabilecek alternatif yakit g¢esitlerinden
biyogazin hayvansal atiklardan elde edilisi ve motorlarda kullanim sonucu atmosfere
yaydig1 egzoz emisyon degerleri incelenmistir.

Bu calismada hayvansal atiklardan biyogaz elde edilmesinde biyogaz iiretmini
etkileyen sicaklik faktoriiniin toprak sicakligi ile ani degisimlerden etkilenmeden biyogaz
iiretimi gergeklestirilmistir.

Elde edilmis olunan biyogaz igerisindeki yanmayan CO; ve asindirict o6zelligi
bulunan H,S’den arindirilarak ¢elik tiiplere 3 bar basingta doldurulup 4 zamanli biiji
ateslemeli, LPG ye doniistliriilmiis motorda yakit olarak kullamilmistir. Biyogazin, belirli
yik ve devirlerde motorda yakilmasiya egzoz emisyon (CO, HC ve CO;) degerleri
Olciilmiistiir. Ancak bu degerlere karsilik motor performans degerlerinin dSlgiilmesi
gerekmektedir. Biyogazin yeterli olmayis1 ve deney motorunun dort silindirli olusu yakat
sarfiyatin1 artirmaktadir. Yakitin tasima ve depolama sorunu oldugu icin yeterli yakat
deney motoruna getirilememistir. Bunun i¢in motor performans degerlerine
bakilamamustir.

Yapilan emisyon degerlendirme testlerinde motorun rolanti devirlerinde biyogaz
icin %0.04, benzin i¢in %0.25 ve LPG i¢in %0.21 degerinde CO; biyogaz i¢in 265 ppm,
benzin i¢in 115 ppm ve LPG i¢in 98 ppm degerinde HC ve biyogaz igin %2.91, benzin i¢in
%3.74 ve LPG i¢in %3.78 degerinde CO; degerleri elde edilmistir.

Yapilan emisyon degerlendirme testlerinde motorun 2000 d/d biyogaz i¢in %0.03,
benzin i¢in %0.32 ve LPG i¢in %0.13 degerinde CO; biyogaz i¢in 107-118 ppm, benzin
icin 103 ppm ve LPG i¢in 105 ppm degerinde HC ve biyogaz icin %4.6-4.83, benzin i¢in
%6.05 ve LPG i¢in %6.24 degerinde CO; degerleri elde edilmistir.

Yapilan emisyon degerlendirme testlerinde motorun 4000 d/d biyogaz i¢in %0.03,
benzin i¢in %0.38 ve LPG i¢in %0.02 degerinde CO; biyogaz i¢in 153-160 ppm, benzin
icin 101 ppm ve LPG i¢in 38 ppm degerinde HC ve biyogaz i¢in %3.02-3.11, benzin i¢in
%6.68 ve LPG icin %4.43 degerinde CO; degerleri elde edilmistir. Buna gére motorun iki
devrinde de CO miktar1 benzin ve LPG’ye gore daha az 4000 d/d’da LPG i¢in daha az
goriinmektedir. HC emisyon miktar1t motorun her li¢ devrinde de biyogaz yakiti i¢in diger
iki yakittan daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durum alevin sénmesi olayina baglanabilir. CO2

miktar1 biyogaz i¢in motorun her devrinde diger iki yakita gore diisiik ¢ikmaktadir. Ancak
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yiiksek olmasinin sebebi HC emisyonlarinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Ciinki
HC’lar yanmaya istirak etmemistir.

Tasitlarda kullanilabilecek alternatif yakit tiplerinden en uygununu segebilmek i¢in
cesitli kriterlerden faydalanilabilinir ve bu kriterlere dayanilarak hangi alternatif yakitin
hangi ortamlarda daha uygun veya avantajli oldugu bulunabilinir. Bunlar Kirletici
emisyonlar ile motor performans degerleridir

Biyogaz ile ¢alisan bir motor daha diisiik miktarda ¢evreye karbonmonoksit(CO)
salinimi yapmaktadir. Bu da biyogazin ¢evreyi daha az miktarda kirlettigi i¢in ne kadar
cevreci bir gaz oldugu gozlerden kagmamaktadir. Ancak dikkat edilirse LPG ile ¢alisan bir
motorda yliksek devirlere ¢iktikca CO salinimi azalmaktadir. Yalniz burada dikkat
edilmesi gereken yliksek devirlere ¢iktik¢a yakit tiikketiminin artisi s6z konusu oldugunda
yiiksek devirlerde ara¢ kullanmaktan siirliciiler ka¢inmaktadirlar. Biyogazin artiklardan
tretildigi diistintildiigiinde sadece maliyet olarak biyogaz tesisinin maliyeti 6nemlidir.

Yapilan galismalar ise kisa donemde biyogaz tesisleri kendini amorti etmektedir.
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6. ONERILER

Biyogazin motorlarda yakit olarak kullanilmadan 6nce mutlaka daha iyi bir yanma
verimi i¢in, biyogaz igerisindeki CO, temizlenmelidir. Biyogaz igerisinde bulunan H,S nin
de arindirilmali aksi halde H,S, O, ile reaksiyona girerek H,SO4 meydana getirirerek asitin
asindirc1 6zelliginin varligiyla motordaki metal malzemelere zarar verebilmektedir.

Biyogazin oktan sayisi yiiksek olusundan dolayr yanmaya karsi direng
gostermektedir. Oktan sayisinin yiliksek olusu nedeniyle biyogaz yakiti ile calisabilecek
6zel motorlar tasarlanarak sikistirma oranin artirilmasi saglanarak daha fazla 1sil verim
almabilir. Emme zamaninda silindir igerisine fazla miktarda hava alinmasiyla tam yanma
gerceklesebilir. Belki burada fakir karistm meydana gelip 1s1l verim azalabilmekte bunun
icinde elektronik atesleme sistemi ve yakit hava karisimini oranli bir sekilde
ayarlayabilecek elektronik konrol {initesi saglandigi taktirde tam yanma ile birlikte daha

fazla 1s1l verim aliabilinir ve ¢evreyi kirleten egzoz emisyon miktar1 azalmis olacaktir.
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OZGECMIS

Elazig’1n palu kiitiigiine kayith MEHMET SERIF YESILKAYA 25 MAYIS 1984
tarihin de hayata gozlerini umutla agmistir.

[Ikdgretim egitimine Elazig’m Kovancilar ilgesinin Karagedik ilkogretimine
baslaylp 1 ay sonra Elazig’a tasindiktan sonra Istiklal {lkdgretim okulunda egitimine
devam edip, daha sonra ise 100. Y1l ilkdgretim okulunda ilkégretim egitimini tamamladi.
Orta Ogrenimini Elazig Gazi lisesinde de tamamladiktan sonra 2004 yilinda Firat
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Otomotiv Ogretmenligi bdliimiine
kayit yapti. Lisans egitiminden sonra 2009 yilinda Makine Egitimi Otomotiv anabilim
dalinda ytiksek lisans egitimine bagladi.

2008 yilinda Istanbul da ithalat- ihracat kursuna katilmis ve belli bir siire e dis
ticaret uzmani olarak yurt i¢i ve yurt digina iiriin pazarlama hususunda ithalat ihracat
departmanin da gorev aldi. Yiiksek lisans egitimine devam edebilmek i¢in Elazig’a geri
donmiistiir.

2011 yilinda Elaz1g’da diizenlenmis olunan Anadolu Sempozyumunda “ Alternatif
bir enerji kaynagi olan Biyogaz iiretilmesi” konusundaki caligmalarint AES 31 nolu
caligmasini sunmustur.

2011 yilinda SODES kapsaminda KOSKEM projesinde gorev alarak Kovancilar
Eti Holding Ilkdgretim okuluna sinema ve konferans solunu, Atatiirk {lkdgretim okuluna
spor sahas1 yapilmasinda valilik proje ofisi ile birlikte gerekli alt yapinin ve maddi destegin
saglanmas1 hususunda gerekli yazismalar1 ve koordinasyonu saglamistir.

2009 yilinda kovancilar lisesinde giiz déneminde Ingilizce derslerini iicretli
ogretmenlik olarak yiirtitmiistiir.

2011 yilinin subat ayindan itibaren 6zel Elazig Firat siiriicii kursunda “motor ve
arag teknigi” derslerini 2013 subat ayimna kadar yiiritmiistiir.

2013 yilinin subat ayinda is saglig1 ve giivenligi uzmanligi kursuna katilmistir.
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