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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GUNES ENERJILLISI KONTROLLU VE FAZ DEGISTIREN ELEMANLI
BIYOGAZ TESISININ TASARIMI

Abdullah AKBULUT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal
2002, Sayfa: 78

Giinlimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin gelistirilmesi
tizerine gok yonlii ¢aligmalar yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda
giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisinin biyogaz iiretiminde kullanilabilirligi son
zamanlarda biiyiikk 6nem kazanmigtir.

Bizim c¢alismamizda giines enerjisiyle ¢alisan bir biyogaz reaktorii
gelistirilmistir. Reaktdr, i¢ i¢e gegmis ii¢ kapali silindir gibi diisiinilmiistir ve dis
yiizevi cam yiini ile yalitllmistir. Bu silindirlerden en igteki. gaz elde etmek igin hayvan
kiispesinin konuldugu sartlandirma odasidir. Orta boéliimdeki silindir; fermantasyon
sicaklig1 igin sicak suyun gectigi alandir. Sicak su; 4 m” yiizey alanina sahip. zorlanmis
konveksiyonla ¢ahsan, kapali devre gilines kollektdriinden saglanmaktadir. En distaki
silindir ise; giines 1sinlarinin olmadig: saatlerde, sartlandirma odasina 1s1 aktaracak.
isimn - depolandigr bolimdiir. Is1 depolamak igin faz degistiren materval (FDM)
kullamlmigtir. Faz degistiren materyal olarak kalsiyum kloriir hegzahidrat, yitksek 6zgiil

15151 nedeniyle tercih edilmistir. Aynica sistem. sartlandirma odasinda 32 °C



I

(fermantasyon) sicaklik saglamak igin sicak suyun hacimsel debisini ayarlayan bir
kontrol iinitesiyle desteklenmistir.
Deneyler sonucunda, uygun fermantasyon sicaklifiyla ve faz degistiren

elemanin destegiyle biyogaz iiretim siiresinin dnemli 6l¢iide kisaldig: goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler:Biyogaz, Faz degistiren eleman, Giines enerjisi
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ABSTRACT
MASTER THESIS

THE DESIGN OF BiOGAS PLANT WITH SOLAR ENERGY,HEAT
CONTROLLING AND PHASE CHANGE MATERIAL

Abdullah AKBULUT

Firat University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

2002, Page: 78

Recently, three are many studies about renevable energy sources. Solar energy is
the most important renewable energy sources. Bioenergy is commonly recognized as an
important renewable energy. The utility of solar energy in biogas production is an
important phenomeno.

In this study, biogas reaktor which was aided solar energy was improved.
Reaktor was projected like three cylindirical jacket inner to inner and the outer surface
was insulated with glass-wool the inner cylindirical jacket in which was put the organic
materials for obtain the biogas is conditional room. The middle cylindirical jacket is the
area which pass the hot water. Hot water is obtained from a solar collector which has an
area of 4 m” and closed loop works with forced convection. When the solar radiation
isn’t effective, the required heat for supplying the fermantation tempareture maintained
at 32 °C was obtained from the outer cylindirical jacket where the heat was stored by
phase change material. As a phase change material CaCl, was prefered because of the
high specific heat. To obtain 32 °C in the conditional room, a control unit which is PID

was used for requtate the hot water’s volumetric flow rate.



As a result of the experiments, biogas production time has been watch over to become

shorter by suitable fermantation temperature and phase change material.

Keywords: Biogas, phase change material, solar energy




ONSOZ

Giiniimiizde alisilmis enerji kaynaklarina olan bagumliligin azaltilmasi igin halen
tiim diinyada uygulanan 6nlemlerin basinda enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimi kullanan sistemlerin gelistirilmesi gelmektedir. Bu c¢alisma ¢6ziim
alternatifleri arasinda yer alan giines enerjisinin, diger bir alternatif kaynak olan biyogaz
iiretiminde kullanimini arastirmaktir Yapilan bu c¢alismada giines enerjili,ist kontrollit
ve faz degistiren malzemeli bir biyogaz reaktorii tasarlandi Bu arastirmanin, bundan
sonra bu konuyla ilgili yapilacak aragtirmalara yardimci olacagt umulmaktadir.

Aragtirmam siiresince her tiirlii bilgi ve tecriibesinden yararlandigim basta tez
damismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Celal SARSILMAZ’a, degerli hocam sayin Yrd. Dog.
Dr. Aydin DURMUS’a, Ars. Gér.Fevzi GULCIMEN’e, Ars. Gor. irfan KURTBAS’a

ve diger arastirma gorevlisi arkadaglarima tesekkiir ederim.

Abdullah AKBULUT
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BOLUM I
1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni
boyutlar kazanmasi ve insanoglunun geleneksel yasam sartlarindan kurtularak yasam
standardim ylikseltmek istemesi gibi faktdrler enerji ihtiyacimi hizhi bir sekilde
artirmaktadir. Diinya enerji talebinin her yil %5 oraninda artmasi, ¢ogu simrli olan
kaynaklarin insanligin hizmetinde daha uzun siire tutulmasi i¢in bu kaynaklarin uygun
sekilde kullanilmasi, yenilenmesi veya azalan bu kaynaklarin yerine yeni kaynaklarin
faaliyete gegirilmesi gerekmektedir.

Bugiin 6 milyara ulagmis bulunan diinya niifusunun 2010 yillarinda 9 milyan
bulacagr tahmin edilmektedir. Cogu iilkelerde mevcut niifusun dahi yeterince
doyurulamadig1 ve barindirilamadig: bir dénemde, diinyamiz hizhi bir sekilde artan
niifusu nasil besleyecektir, ﬁasﬂ gegindirecektir

Artan niifusun beslenmesini saglayacak kadar yeni tanm alanlarinin
agilabilecegini séylemek gercek¢i olamaz. Bugiin diinya topraklar miimkiin olan en
yilksek oranda tarima sunulmustur. Bu durumda yapilabilecek en verimli is, birim
alandan daha fazla mahsul almak olacaktir. Bunun iginde, en 6nemli ydntem, toprak
kaynaklarmin yenilenmesinin saglanmasi veya giibrelemedir. Giibrelemede en dnemli
yontem de tarimsal Uretimde arta kalan hayvansal ve bitkisel artiklann organik ve
mineral madde kaynag:i olarak topraga verilmesidir. Ozellikle, tanm ilkeleri ve az
gelismis veya gelismekte olan iilkelerde bu yontem vazgegilmez temel bir uygulama
olmalidir. Ancak kirsal kesimlerde tarimsal iiretim sonucu elde edilen bu organik
artiklanin bilylik bir kismi yakacak olarak kullanilmaktadir. Halbuki, bu artiklar yakit
olarak kullanilacagina giibre olarak degerlendirilebilse, milli ekonomiye katkisi hig
siphesiz kat ve kat daha fazla olacaktir. O halde s6z konusu artiklarin milli ekonomiye
en uygun bir sekilde kazandinlabilmesi igin gerekli 6nlemleri almak gerekir.

Diger taraftan, organik artiklarin yakilmast ile bir kaynak tiiketimi séz konusudur.
Kirsal kesimde yasayan ve gegimini tarm ve hayvanciliga baglayan niifusun yakit
ihtiyact daha ucuz ve bol olarak karsilanabilse, bu insanlara yeterli bilgi gotiiriilebilse

hi¢ siiphesiz bu israfin oniine gegilecektir. Aksi halde, organik artiklarin yakit olarak

T.C. YOKSEKOGRETIN KURULE
DOKIMANTASYON MERKES




harcanmas: ile uygun ve yeterli enerji saglanamayacag: gibi bu artiklar yerine ¢esitli
kimyasal maddelerin giibre olarak kullanilmasina devam edilecek, uygulamada
karsilasilan tarimsal sorunlarimin yaninda kimyasal giibre dis alimlar ile ortaya ¢ikan
ekonomik kayiplar her gegen giin artacaktir.

Tarimsal liretim sonunda meydana gelen organik artiklarin tanim topraklarina
giibre olarak verilmesi zorunlu oldugu igin, kirsal kesimlerdeki niifusun enerji
ihtiyacinin baska yollarla karsilanmas1 gerekir.ancak kirsal kesimlerdeki bu enerji
kaynaklarinin kolay temin edilebilir, ucuz, kullanim alani genis ve temiz olmasi istenir.
Bu sekilde sunulabilecek alternatif kaynaklar koylii ve cift¢i tarafindan kolaylikla
benimsenir ve eski aligkanliklardan kisa siirede vazgegilir. Kirsal kesimlerde giines ve
riizgar enerjisinden istifade edilebilir. Ancak bu enerji kaynaklari devamlilik arz
etmeyebilir ve daha ziyade destek enerjisi olarak kullanilabilir.

Organik artiklarin yakilmasimi dnleyerek, artiklanin giibre degerini artiran, kolay
temin edilebilen, temiz enerji kaynag: olarak bilinen, tatbik sahasi genis olan biyogazin
kullanilmasi ideal olarak goriinmektedir. Bu suretle kirsal kesimin hem enerji ihtiyaci
karsilanmis ,hem de artiklarin tarimsal topraklara verilmesi temin edilmis olur. Bilhassa
1973 yili sonunda petrol fiyatlarindaki artislar, alternatif enerji kaynaklan tizerindeki
calismalar1 da artirmugtr.

Cesitli diinya ililkelerinde biyogaz arastirmalan devam ederken, biyogaz
tesislerinin daha ziyade Asya iilkelerinde yogunlastig1 goriiimektedir. Bir ¢ok iilkede
biyogaza, yenilenebilir enerji kaynag, tabii giibre, artiklanin degerlendirilmesi, ¢evre
kirlenmesi ve halk saghgmmin korunmasi gibi farkli goriis agilarindan bakarak da ilgi
gOsterilmektedir.

Senelerden beri {liniversitelerimizin ve bazi kuruluslarimizin  arastirma
merkezlerinde ve bazi kiigiik Slgekli ciftliklerde yapilan arastirmalarin disinda tatbik
imkan1 bulamayan biyogaz tesislerinin yaygmlastirilmasi i¢in maalesef ciddi ¢alismalar
yapilamamustir. Oysa genis topraklar, biiylik bir hayvan varlig1, iklim sartlar1 ve giines
enerjisinin miisait oldugu ilkemizde biyogaz ihmal edilemeyecek kadar ucuz bir enerji
kaynag: goériiniimiindedir. Biyogaz liretim tesislerinin gelistirilmesiyle kirsal kesimlerde
yayginlastinldig: taktirde, aydinlatma, yemek pisirme islerinde kullanilacag: gibi, kiigiik
sanayi islerinde de istifade edilecektir. Tesisten ¢tkan artiklar ise miikemmel bir giibre

olarak topraga verilebilecektir.



Diinyanin pek gok iilkesinde gittikge yayginlasan biyogaz tesisleri 6zellikle enerji
ihtiyacinin 6nemli bir ulusal ve uluslar aras1 sorun olarak ortaya ¢ikmasindan sonra,
diger alternatif enerji kaynaklan ile birlikte dikkat ¢ekmeye baslamustir. Ozellikle
1973’14 yillardan sonra biyogaz tesislerinin sayisindaki hizli artis bunun en agik
delilidir. Bunun yaninda az gelismis veya gelismekte olan {ilkelerin yani sira gelismis
tilkelerinde biyogaz konusuna 6nem vermeleri ilgi cekicidir. Ancak, biyogaz iiretim
tesislerinin yayginlastirnlmasindan Once, bu konuda teknik bilgiye sahip kalifiye
elemanlarin yetistirilmesi, degisik iklim bdlgelerine uygun tipteki biyogaz iireteglerinin
ve hammaddelerinin secilmesi olduk¢a nemlidir. Bu konuyu ulusal bir politika olarak
benimseyip, kirsal kesimlere bu alternatif enerjiyi gotiirmeyi ve organik artiklarin giibre
degerini artirmay: amaglayan bir program gelistirilmelidir. Aksi halde, yapilacak
yatinmlarin bilyiik bir béliimiinden amaglanan yarar saglanamayacagi gibi, kaynak

tasarrufu saglanmaya ¢alisilirken savurganligin igerisine girilecektir.



BOLUM 11
2. BiYOGAZ URETIMI

Kirsal kesimde yasayan ve biiylik bir boliimii tarimsal {iretimle ugrasan niifusun,
enerji ihtiyacimn ve iilkemizdeki giibre agifinin giderilmesinde 6nemli Sl¢iide katkida
bulunacag diisiiniilen biyogaz iiretiminin, teknik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
Konunun tiim aynntilan ile gbzden gegirilmesi ve daha once yapilan uygulamalann
lyice incelenmesibu sistemin yayginlagtinlmasindaki basanty1 biiyilk oOlgilide

arttiracaktir.

2.1. Biyogaz Uretiminin Tarihgesi

Metan gaz1 ilk kez on yedinci ylizyilin sonlanina dogru bataklik gazi igerisinde
goriilmiis ve on dokuzuncu yiizyilda, organik maddenin oksijensiz (havasiz) kosullarda
ayrnigmast ile meydana geldigi belirlenmigtir. (National Academy of Sciences, 1977).

Hayvansal artiklardan yararlanilarak iyi planlanmis ve yapilmis septik tanklarda
ilk kez gaz iiretilerek, 1895 yilinda Ingiltere’de, Exeter caddelerinin aydinlatildig:
bilinmektedir. (National Academy of Sciences, 1977). Baz1 kaynaklar ise, hayvan
glibresinin biyolojik aynigmasindan yaralanilarak metan ireten ilk biyogaz iiretecinin
1900 yilinda Hindistan’da, Bombay’da yapildigini belirtmektedir (Alpkent,N.,1981). Bu
tarihlerden sonra organik artiklanin kullamiimasiyla biyogaz iiretimi, diinyanin bir gok
verinde uygulanmaya baslanmstir. 1920 yillarinda Ingiltere’nin degisik yerlerinde
biyogaz tesisleri yapilarak farklh amaglarla kuilanilmaga ¢alisgilmig ve aymi zamanda
biyogaz iretiminin arastinlmasina baslanmistir. Daha sonra, biyogaz arastirmalan
diinyanin bagka ilkelerine de sigramugtir. Her ilke kendi iklim ve sosyo — ekonomik
kosullarina uygun olacak iirete¢ tiplerini arastirmaya koyulmustur. Ozellikle 1930
yilarindan sonra bu konudaki arastirma gabalarinin yogunlagtign goriilmektedir. Bu
iilkelerin baginda, Cezayir, Fransa, Almanya, Hindistan, Ingiltere ve ABD gelmektedir
(Gotaas, 1956). Ikinci diinya savasi esnasinda ve bu savasin sonunda meydana gelen
yakit yetersizligi nedeniyle, otomobillerin ¢alistinlmasim saglamak amaciyla Fransa,
Cezayir ve Almanya gibi iilkelerde metan gazi iiretilerek kullamlmistir (National

Academy of Sciences, 1977).



Enerji sikintist g¢eken llkelerde, o6zellikle kirsal kesimin enerji ihtiyacim
kargilamak amaciyla metan iretim tesisleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iklim ve kiiltiirel faktérlere bagh olarak degisik tip ve 6zelliklerde biyogaz iiretegleri
gelistirilmistir. Ulkemizde ve diger gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi, Hindistan’da
da hayvan giibresi sikigtinlarak kurutulmakta ve yakit olarak kullanilmaktadir. Béylece
tarim topraklarina uygulanmas: gereken giibre az bir yarar saglamak amaciyla yok
edilmektedir. Bu uygulamay: durdurmak amaciyla, Hindistan’da, Yeni Delhi’de,
Tanmsal Arastirma Enstitiisiinde 1939 yilinda arastirmalar baslatilmistir. Yapilan bir
seri aragtirma sonunda, hayvansal artiklarin fermantasyonu ile oldukga basit ve ucuz bir
teknikle biyogaz iretilebilecegi, bunun yakit olarak kullamlabilecegi ve gaz
liretiminden sonra giibrenin bitkisel tretimi arttirmak amaciyla tanim topraklarina
verilebilecegi ortaya konulmustur (Deniz,Y.). Bu sonucun elde edilmesiyle, biyogaz
liretegleri Hindistan’da hizh bir sekilde yayginlasmistir. 1960 yilinda, sadece bu konu
ile ilgilenmek iizere Ajitmal, Etawah (Uttar Pradesh) bolgesinde Gobar Gaz Arastirma
Istasyonu kurulmustur. 1971 yiinda yaymlanan bir eserde, bu istasyon tarafindan
gelistirilen degisik tipte iiretecler tamtilmistir. Ayni aragtirma istasyonu, 1977 yilinda
biiyiik 6l¢iide Cin’de kullamlmakta olan biyogaz iireteglerinden yararlanarak Janata tipi
biyogaz lreteglerini gelistirmigtir (Y.Deniz). Hindistan’da, 1962 yilindan 1978 yilina
kadar 70.000 biyogaz iireteci tesis edilmistir. Gobar Gaz Arastirma Istasyonu, bu
saymmin 1983 yihina kadar yanim milyona ulastinlmasint amaglamaktadir (Goborgas,
1979). Hindistan’da mevcut biyogaz iiretecleri ile 1978 yilina kadar 131.22 milyon
metrekiip gaz {retildigi, bunun 81,38 milyon litre gaz yagina esdeger oldugu
belirtilmektedir. Bunu parasal degeri ise, 984 milyon dolardir. Buna ek olarak
uireteglerden elde edilen giibrenin degeri ise 722 milyon dolar olarak hesaplanmstir.
Hindistan’da The Khadi and Village Industries Commission tarafindan yapilan
tahminlere gore, mevcut 550.000 kdye 4 — 5 milyon adet iireteg tesis etmek
mimkiindiir. Bu tesislerin tamamlanmas: ile elde edilecek gaz miktan 5.431 milyon
litre gazyagmna esdeger olacak ve bunun parasal degeri 610 milyon dolar civarina
¢ikacakur. Aynica, bu uygulamanin basariya ulagmasi halinde, 89,3 milyon ton organik
giibre korunmus olacaktir. Bu giibrenin degeri ise, 496 milyon dolar olacaktir.

Hindistan’daki ¢aligmalara benzer sekilde, diger iilkelerde de arastirma uygulama

alanlannda biyogaz iiretimi mevcuttur. Omegin, Tayland’da, biyogaz konusundaki



caligmalar 1955 yilinda baslamistir. Devlet tarafindan desteklenen ¢ahigmalarda domuz
giibresinden biyogaz iiretimi esas alinmustir. Bu tarihten sonra, 7.500 civarinda iireteg
yapilarak kullaniimigtir. (National Academy Sciences, 1977).

Biyogaz konusundaki uygulamalarin, 6zellikle 1970 yilindan sonra, Cin Halk
Cumbhuriyeti’nde olduk¢a hizli bir sekilde yayginlastirilmas: dikkat gekicidir. Bu
konuda birkag adet sempozyum diizenlenmistir. Biyogazla ilgili olarak yapilan
calismalan bir araya getirmek ve onlardan yararlanmak amaciyla, 1972 yilinda Cin
Bilim Akademisi ve Tarim ve Orman Bakanhi§ tarafindan Szechwon’da bir toplanti
diizenlenmigtir. Mevcut literatiirden elde edilen bilgilere gére, insan digkisindan ve
hayvansal artiklardan biyogaz iireten on binlerce iiretecin bulundugu, bunlardan sadece
30.000 adedinin Szchwon yéresinde yer aldig1 anlasilmaktadir. (National Academy of
Sciences, 1977). Baz1 kaynaklara gore, Cin Halk Cumbhuriyeti’nde, halen ¢alisir
durumda olan degisik kapasiteli lirete¢ sayist 4 milyonun iizerindedir (National
Academy of Sciences, 1977). Bu iilkede yaygin olan ev tipi biyogaz iiretegleri ailenin
yemek pigirme, aydinlatma gibi giinliik kullanimini biiyiik 6l¢iide kargilamaktadir. Daha
biyilk kapasiteli liretegler ise tanimsal tretim giftliklerinde su pompasi, ¢iftlik
makinalan ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir.

Cin (Tibet) ile Hindistan arasinda kiigiik bir iilke olan Nepal’de, 1974 yilindan
once sadece birkag tane biyogaz tesisi mevcutken, son yillarda artinlmasi igin
caligmalar baslatilmistir. Ilk tesislerden biri 1950 yillarinda, Kathmandu yakinlarinda
St.Xavier Okulunda inga edilmisti. Okuldan yetistirilen hayvanlarin gilibresinden
yararlanilarak {iretilen gazla, yedi yi1l boyunca okulun yemek pisirme islerinde
kullanilacak gaz ihtiyac1 karsilanmistir. Okuldaki hayvanlarin kesilmesinden sonra,
giibre temin edilemediginden gaz iiretimi miimkiin olmamustir. 1975 — 1976 yillarinda,
lilke yiizeyinde 250 adet iiretecin tesisi planlanmigtir. Bu iireteglerin insasinda yoresel
materyalden yararlanilmis ve llkenin sosyo — ekonomik yapisina uydurulmaga
calisiimstir,

Kore’de, 1969-1973 yillart arasinda, 6zellikle kirsal kesimde 24.000 adet biyogaz
tiretecinin tesis edildigi belirtilmektedir (National Academy of Sciences. 1977).

Biyogaz konusunda yayinlanan bir takim makale eserden elde edilen bilgilere

gore, Tanzanya, Uganda ve Banglades gibi iilkelerde de biyogaz iretegleri



bulunmaktadir. Giiney Pasifik adalarmin  bazilarinda da, 1971 yilindan sonra
aragtirmalarin baslatildig: anlagilmaktadir.

Bat1 diinyasinda ve ABD biyogaz konusunda yapilan ¢aligmalar basanli bir
sekilde siirdiiriilmektedir. Ingiltere, Fransa, Almanya, Isvigre, Macaristan ve Italya gibi
lilkelerde iiretim amaciyla oldugu kadar aragtirma amaciyla da {iretegler tesis

edilmektedir (National Academy of Sciences, 1977)
2.2.Biyogazin Ozellikleri Ve Olusumu

Organik artiklarin anaerobik (havasiz) fermantasyonu sonucu agiga gikan renksiz,
kokusuz, havadan daha hafif, karsimi %60-70 metan (CH4), %30-40 karbondioksit
(CO,)ve az miktarda kiikiirtli hidrojen (H,S), azot, hidrojen, karbon monoksit ve
oksijenden olusan, havaya kars1 yogunluk orani 0.83, oktan sayisil 10 dolaylarinda, 1s1l
degeri 4700-6000 kcal/m’ arasinda olan bir gazdir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi
organik maddenin cinsine ve fermantasyon sekline bagh olarak degismekle beraber esas
olarak iki ana bilesenden olusur. Bunlar metan ve karbondioksittir. Tablo 2.1°de 1m’
biyogazin ortalama hacimsel bilesimi verilmigtir. Yanan metan gazinin kendisinin
kokusuz olmasina ragmen, biyogaz; karisiminda yer alan kiikiirtli hidrojen gazi
nedeniyle kokuludur. Ancak yanma esnasinda koku kaybolur. Uretilen biyogazin
kullanmilmadig1 zamanlarda, gaz tagiyici sistemde kagak olup olmadigi bu kokudan
kolaylikla anlasilir. Biyogaza yanicilik 6zelligi veren metan gazinin 6zellikleri Tablo
2.2’de verilmistir. Biyogaz is yapmayan, temiz ve mavi bir alevle yanar. Giin 15181nda

alevi gbérmek giictiir.

Tablo 2.1. Im® Biyogazin Ortalama Hacimsel Bilegimi

Bilesim Elemanm % Hacimsel Bilesimi

Metan (CHy) 54-80

Karbondioksit (CO-) 20-45
Azol (N2) 0-1
Hidrojen (H,) 1-10
Karbonmonoksit (CO) 0.01
Oksijen (O-) 0.1

Hidrojen Silfir (H,.S) Az miktarda




Tablo 2.2. Metan Gazinin Baz: Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (National Academy of Sciences, 1977).

Kimyasal Formiili CH4

Molekitl Agirhg: 16,042

Kaynama Noktas1 (760 mm Hg de) -161,49 °C

Donma Noktas: (760 mm Hg de) -182,48 °C

Kritik Basing 47,363 kg/cm?

Kritik Sicaklik -82,5°C

Ozgiil Agirlik

Siv1 (=164 °C de) 0,415

Gaz (25 °C ve 760 mm Hg de ) 0,000638

Ozgiil Hacim (15,5 °C ve 760 mm Hg de) 1,42 1t/gr

Kalori Degeri (15,5 °C ve 760 mm Hg de) 9100 kcal/m3

Yanm_apenklemi CH4 +2 02 CO2 + H20

Yanmas1 I¢in Gerekli Hava (m3/m?) 9,53

Tam Yanmasi I¢in O2/CH4 3,98 Agirlik
2,00 Hacim

Tam Yanmasi Ile CO2 / CH4 2,74 Agirhk
1,00 Hacim

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atik madde kaynagim bitkisel ve hayvansal
kokenli olarak iki gruba ayirabiliriz. Bitkisel kokenli organik artiklann bilyiik bir
boliimii, iilkemizde hayvan yemi olarak kullanilmasi nedeniyle, biyogaz tretiminde
kullanilacak kesin miktarinin tespit edilmesi olduk¢a zordur. Hayvansal kdkenli organik
artiklar, anaerobik fermantasyon saglayan mikroorganizmalara sahip olmasi nedeniyle,
biyogaz iiretiminde ayn bir yere sahiptirler (Alibas,K.,Kudal,F.).

Biyogaz tiiretiminin saglandigi organik maddelerin, anaerobik fermantasvonu,
birbirini izleyen li¢ temel asamada gergeklesmekte ve bu ii¢ asama arasinda ayni adla
isimlendirilen, ii¢ degisik bakteri grubu etkinlik gdstermektedir. Fermantasyon olayimnin
basanisi, gevrenin ve diger karakterlerin uygunluguna baghdir. Bu sartlar; sicaklik,
havasiz ortam, yeterli cins ve miktarda besin maddesi, uygun PH ve toksin maddelerin
bulunmayis1 ve oldukea diisiik derisim yogunlugunda bulunmasidir. Ayrica, gaz liretimi
giibre su karisimindaki kat1 miktarina da baghdir.

Anaerobik fermantasyonun birbirini izleyen {i¢ temel asamast su sekilde
siralanabilmektedir (Alibas,K.,Kudal,F.):

a-) Fermantasyon ve hidroliz,

b-) Asetik asidin olusumu,

¢-) Metanin olusumu



a-) Fermantasyon ve Hidroliz: Bu asamada fermantavite ve hydrolytic bakteriler
olarak isimlendirilen bakteri gruplan, suyun yardimi ile organik maddenin ii¢ temel
0gesi olan karbonhidratlari, proteinleri ve yaglar pargalayarak CO,, amino asitler, yap
asitleri ve alkoller gibi suda ¢dziinebilen ara iiriinlere parcalanirlar. Bu asamaya
sivilastirma agamasi denir. Sivilagtirma asamasinin {iriinleri asit olusturan anaerob ve
fakiiltatif mikroorganizmalar tarafindan {iremeleri i¢in besin kaynag: olarak
kullaniliriar.

b-) Asetik Asidin Olusumu: Bu asamada, ugucu yag asitlerini asetik aside
doniistiiren asit olusturan bakteri gruplan devreye girmekte ve bir kisim asit olusturan
bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene doniistiiriirken, diger bir kisim asit
olusturan bakteri grubu ise, agi8a c¢ikan CO; ve hidrojeni kullanarak asetik asit
olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktar birinciye gore oldukga
azdir. Bu iki asamay1 asagidaki reaksiyonla 6zetleyebiliriz:

Kompleks Organik

Asit Olusturan Bakteriler — CO; + H;O + Organik Asitler ve Alkoler

c-) Metan Olusumu: Bu asamada ise asitlestirme asamasimin iiriinleri metan
lizerinden ya da metanojenik bakteri gruplan tarafindan ,CO, ve Hy’yi kullanarak CH,
ve H>O olustururlarken, bir kismu da ikinci asama sonucu ortaya g¢ikan asetik asidi
kullanarak CHj; ve CO, olusturmaktadir. ikinci yolla elde edilen metan miktari toplam
metanin %70’1 iken, birinci yolla %30’u elde edilebilmektedir.

Metanin olusum asamasinda devreye giren metan bakterileri, fermantasyon
ortamimin  sicakhigina gére ¢esitlenmekte ve isimlendirilmektedir. Anaerobik
fermantasyon 0°C’den 97°C’ye kadar olan sicaklik sinirlarinda faaliyet gésteren metan
bakterilerini, faaliyet goOsterdikleri fermantasyon sicakliklarina gore ii¢ grupta

toplayabiliriz.

1-) Psychrophilic(sakrofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicakligi 25°C

2-) Mezophilic (mezofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicaklig: 36°C

3-) Thermophilic (termofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicaklig1 55°C

Sakrofilik bakteriler hayvan giibresinde yasamamaktadirlar. Bunlar deniz ve gol
diplerindeki tortular ile batakliklarda yasarlar.
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Organik maddenin havasiz kosullarda mikrobiyolojik olarak ayristiriimasi ve
metan iliretimi genellikle su reaksiyonla gosterilir: .

(C6H1005) + nHy0 — (C¢H1206)q — 3nCO; +3nCH,4

Metan olusumunda kullanilan bitkisel ve diger organik artiklarin biiyiik bir
boliimiinii  olusturan madde seliillozdur. Selillotik bakteriler selilloz zincirini
parcalayarak kisaltirlar. Once seker molekiillerine ve daha sonra da organik asitlere

doniistiiriirler. Biyogaz iiretimi amaciyla kullanilabilecek kaynaklar Tablo 2.3’de

verilmigtir.
Tablo 2.3. Cesitli Kaynaklardan Biyogaz Uretimi
40 Giinde 60 Giinde
Toplam Gaz ~ Kanstinlan  Toplam Gaz  Kanstrilan
Uretimi Materyalden  Uretimi Materyalden
L/kg UK Saglanan Artis% L/kg UK Saglanan Art1s%
fnek 380 - 437
Domuz 569 - 628
Tavuk 617 ' - 643
Insan Giibresi 265 - 304
Yabani Ot 277 - 316
Inek +Domuz 510 107 534 102
(50 + 50)
inek + Tavuk 528 105 534 103
(30 + 50)
Inek+ Insan Giibresi 407 116 474 128
(50 + 50)
Domuz +Tavuk 634 106 663 104
(50 + 50)
Inck + Yabani Ot 363 105 121 112
(50 + 50)
Domuz +Tavuk+Iinek 585 111 601 103
(50 + 25+ 25)
Insan Giib.+ Tavuk 413 101 478 101

(50 + 50 )
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Metan bakterilerinin faaliyetleri, birinci ve ikinci basamakta bakteriler tarafindan
besin maddesinin hazirlamsina bagli olmaktadir. Omnegin metan bakterilerini azot
ihtiyacinin en iyi gekilde saglanabilmesi igin, dnceki basamaklarda organik azotun
amonyak durumuna doniistiiriilmiis olmas: gerekir. Metan bakterilerinin besin maddesi
ihtiyaglari, heniiz kesin olarak belirlenmemesine karsin, fosfora da ihtiyag duyduklar
bilinmektedir. Bunun disinda metan bakterileri baz1 ¢evre faktorlerine karsi olduk¢a
duyarlidirlar. Bunlar tamamen oksijensiz ortamda faaliyet gosterebildiklerinden,
ortamda az miktarda da olsa oksijen varligi faaliyetlerini engellemektedir. Metan
bakterileri PH degisimine karsi da olduk¢a duyarhidir. PH anaerobik fermantasyonu
kontrol eden en 6nemli faktdrlerden birisidir. Optimum PH degerinin 6.4 - 7.4 oldugu
bilinmektedir. PH’nin 6.4 degerinin altina diigmesi gaz veriminin azalmasina ve
sistemin dengesinin bozulmasina yol agmaktadir. Metan olusturan bakteriler, asit
bakterileri tarafindan {iretilen yag asitlerini, asit olusum hizina esit bir hizia
parcalayabildikleri siirece sistem dengededir ve ortam PH’si 7 civarindadir. Ortam
PH’sini kontrol eden birgok karmasik asit-baz dengesi bulunmasina ragmen optimum
isletme sartlarinda, PH karbondioksit-bikarbonat sistemi tarafindan denetlenir. Metan
olusturan mikroorganizmalarin ¢aligmasini kisitlayici sartlar ortaya ¢iktiginda, ortamda
biriken yag asidi bikarbonat dengesinin bozulmasina sebep olur. Karbondioksit
olusumu, ortamdaki karbonik asit derigimini yiikselterek PH’nin diismesine neden olur.
Bu nedenle PH ile birlikte ortamin bikarbonat alkalitesi veya gaz igindeki karbondioksit
yiizdesinin Olgiilmesi, sistemin normal ¢alisip calismadiginin anlasilmasi ag¢isindan
onemlidir. Ortam PH’si Ca(OH), ilavesiyle 6.7 — 7.4 araliginda kontrol edilebilir.

Diger bazi maddelerde metan {ireten bakterileri olumsuz ydnde etkileyerek
iretimin azalmasina neden olmaktadir. Bu maddelerden en Onemlileri; amonyak,
amonyum iyonu, siilfatlar ve bakir, ¢inko, nikel gibi metallerin tuzlardir.

Metan gazi iiretiminde ortamin sicakligi olduk¢a 6nemlidir. Bu sicakhik dzellikle
mikroorganizmalar ¢ogalmasi1 yoénlinden Onemlidir. Metan bakterileri ani sicakhk
degisimlerinden olduk¢a fazla etkilenirler. Genel bir kural olarak, ortam sicakliginin
30°C - 40°C olmas: istenir. Gece ile giindiiz arasindaki sicakhk farklari metan
bakterilerini etkiler. Reaktordeki giibre-su kansiminin sicakhiginin azalmasi ile metan
gaz1 Uretimi azalr. Sicaklik 10°C’ye diistiigiinde metan iiretimi asagi yukari durur.

Isitmali olmayan iireteglerde reaktor sicakhigmin 30°C — 40°C’ye yiikselmesi genellikle
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miimkiin olmaktadir. Giibre-su kansiminin reaktérde bekletilme siiresi de metan
liretiminde etkili olmaktadir. Diger taraftan, gilibre-su karigim orani, diger bir deyisle,
reaktordeki karigimda kati madde miktar: gaz iiretimini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara goére, kanisimdaki en uygun kati

madde miktar1 %7 — 9’dur.

2.3.Tiirkiye’de Biyogaz Potansiyeli Ve Uretimi I¢in islem Gelistirme

Diinyada son yillarda yasanmakta olan enerji krizi, endiistriyel geligimini
tamamlamis iilkelerin yani sira, zengin fosil yakit kaynaklarindan yoksun, gelismekte
olan iilkelerin ekonomisini de olumsuz yoénde etkilemektedir. Bu sikintilara paralel
olarak alternatif enerji kaynaklar1 ilizerinde yapilan ¢alismalar gittikce Onem
kazanmaktadir. Bu alternatif kaynaklann baglicalari, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ile biyogazlardir (Soyupak,S.).

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler icin belirtilen alternatif enerji kaynaklarinin
onemi biiyliktiir. Organik artiklarin kullanilmasiyla biyogaz iiretimi {ilkemizde yaygin
degildir. Ozellikle son yillarda, tarim topraklarimin verimliliginde siirekliligin
saglanmasi ve bitkisel iiretimin artinlmas1 amaciyla fazla miktarda giibreye gereksinim
duyulmas, giibre dis alimlarinin 6nemli miktarda doviz kaybina neden olmas: ve giibre
fiyatindaki siirekli artig, ayrica kirsal kesime enerji temini gabalar1 biyogaz konusundaki
¢aligmalarin hizlanmasina neden olmustur (Soyupak,S.).

Arastirma amaciyla yapilan c¢aligmalarin disinda, iilkemizdeki bivogaz
tireteclerinin sayis1 son yilara kadar 10-15 adedi ge¢miyordu. Ancak cesitli kamu
kuruluslan tarafindan yapilan caligmalarla, bu say1 son zamanlarda 30-35 adede
yiikselmigtir. Urete¢ sayisinin artinlmasinda en biiyiik ¢abayr Tanm ve Koy Isleri
Bakanlhigi, Topraksa Genel Miidirliigii géstermektedir.

Tiirkiye'de biyogazla ilgili ¢alismalar iki asamada 6zetlemek miimkiindiir. 1860-
1870 dénemi: ilk ¢aligmalar arastirma boyutunda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii
ve Eskisehir Bolgesi Toprak Su Arastirma Enstitiisii'nde baslatilmistir. Bu dénemde
biyogaz enerji agisindan degil, fermente giibrenin bitkisel {retiminde kullanilmasi
agisindan disiiniilmils, kiigiik iretegler yerine biiyiik iretegler planlanmigtir. Yapilan

ckonomik analizler biyogazin, diger yakitlara gore daha ucuz oldugunu géstermistir.
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Ayrica Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde prototip iiretegler iizerinde akademik
caligmalarda siirdiinilmiistiir (Bilgin,N.,Deniz,Y.)

Bu donemdeki galigmalann uygulamaya yansimamasiin ve biyogaz tesislerinin
yayginlagmamasinin sebebi agagidaki gibi ozetlenir:

a-) Gerek teknik gerekse isletme bazinda yeterli bilgi ve deney birikiminin
saglanamamasi ve gerekli kadrolann yetistirilememesi,

b-) O doénem kosullarinda sivilastirilmis petrol gazinin (LPG) ucuz ve uygun
kosullarda gift¢iye ulastiriimasi nedeniyle benimsenmemesi,

c-) Konunun Onemini kavrayamayan yonetimlerin iilke kosullarina uygun bir
planlama yapamamasi ve biyogaz yatirtmlanna gerekli kaynagi aktaramamalari.

1980-1986 Donemi: Bu ddnemde biyogazla ilgili arastirma ve uygulama
cahsmalar birlikte yiiriitiilmiigtiir. Konunun iilke giindemini belirleyici etken {ilkemizi
de etkileyen petrol krizidir. Ilk olarak 1981 yilinda Merkez Toprak-Su Arastirma
Enstitiisii'nde bir biyogaz birimi olusturulmustur. Aym siiregte aile tipi biyogaz
lireteclerinin  iilke genelinde yayginlastinlmas:1 g¢aligmalan baglatilmistir. Kendi
imkanlan ile biyogaz iireteci yapmak isteyen kigiler, teknik yardim ve kredi ile
desteklenmistir.

Yapilan aragtirma, uygulama, egitim ve yayin ¢aligmalan bagarili sonuglar vermis,
kamuoyunun ilgisi ¢ekilmis ve kiiglimsenmeyecek bilgi ve deney birikimi saglanmistir.
Calismalarin basarili sonuglar vermesine karsin, Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii 1986
yili sonundan itibaren ¢aligmalan durdurmustur. Neden olarak, biyogaz lireteclerinin
pahali oldugu, dolayisiyla bu konuda yapilacak yatinmlarin ekonomik olmayacagi ileri
siiriilmiigtir.

Bu iki donemde yapilan calismalan su gekilde belirtebiliriz:

Toprak Su Genel Miidiirliigii tarafindan biyogaz konusundaki ilk ¢alismalar, 1957
vilinda Ankara Toprak Su ve Giibre Arastirma Enstitiisii'nde baslatiimistir. Bu
calismalan daha sonra,1962-1967 yillannda, Eskisehir Bélge Toprak Su Arastirma
Enstitiisiiniin  ¢alismalan izlemistir. Bu tarihlerde yapilan ¢alismalarda biyogaz
iireteglerinin yaygnlastinimas: saglanamamistir. Bunun en onemli nedeni, tiip gaz
fiyatlarinin ¢ok diisiik olusudur.aynica, tip olarak kesik besleme ydntemiyle galigan
iireteclerin segilmis olmasi da iireteglerin yayginlastinlmasinda onleyici etken olmugtur
(Eryilmaz,H.,1981).
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Eskisehir’de yapilan ¢aligmalann sonuglari, biyogaza bir enerji kaynag gozii ile
bakilmamasi gerektigini, bu sistemin daha ¢ok giftlik giibresinin degerlendirilmesi
y6niinden 6nem tasidigini, kiiciik tip iiretegler yerine orta ve bilyiik tarimsal isletmeler
icin yapilacak daha bilyiik kapasiteli lirete¢lerin uygun oldugunu, yaygin uygulamalara
gecilmeden oOnce farkli iklim bolgeleri i¢in yeteri miktarda arastirma yapilmasi
gerektigini ortaya koymustur

Biyogaz konusunda arastirma amactyla yapilan ¢aligmalara 1964-1967 yillarinda,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Kiiltiir Teknik Kiirsiisiiniin ¢alismalarinda yer
verilmistir. Kirsal kesimler icin aile tipi olarak gelistirilmis prototip tesis, daha sonra
Ankara koylerinin {igiinde deneme tesisi olarak kullamlmistir. Ankara iklim
kosullarinda, yaz aylarinda basar ile ¢alisan tesislerin, sicaklik diismesi ile sonbahar ve
kis aylarinda yeterince gaz iiretmedigi, bu aylarda taze giibre ile tecrit edilmeleri
gerektigi belirtilmistir. Uretilen biyogazin difer yakitlara oranla ¢ok ucuz olacag:
yapilan bu ¢aligmalarla ortaya konulmustur (DIE,1984-1985).

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisi (MTA) tarafindan 1976 yilinda baslatilan
calismalarin ilk asamasinda, Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii’niin
isbirligi ile kiiciikk ¢apta laboratuar tipi iireteclerde optimum ayrisma icin gerekli
sicaklik, PH, mikroorganizma ve ham madde ozellikleri arastinlmistir. Tkinci asamada
elde edilen sonuclardan yararlanilarak ¢iftlik tip1 f{iretecler {izerinde ¢alismaya
baslanmustir. Tlirkiye Seker Fabrikalarnt A.§. Etimesgut Ciftligi’'nde 54 m’ kapasiteli Cin
tipi bir treteg 1978 yilinda iiretime alinmistir (DPT).

Daha sonra, 1979 yilinda Toprak-Su Genel Midiirliigii tarafindan konu yeniden
ele alinmistir. Ankara Merkez Toprak-Su Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilan bir seri
calisma ile, Cin, Hindistan, Nepal ve Kore gibi iilkelerde yaygin olarak kullanilan
liretecler tesis edilerek denemeye alinmistir. Bu ¢alismalann sonunda, siirekli beslenme
yontemiyle ¢alistinlan Cin tipi biyogaz lireteclerin iilkemiz kosullarinda daha uygun
oldugu agiklanmigtir. Ayrica, bu tip iireteg i¢in degisik kapasiteli projeler hazirlanmigtir.
Toprak-Su Genel Midirliigii’niin biyogaz konusundaki aragtirma ve yayginlastirma
¢abalan siirdiiriilmektedir (Eryi1lmaz H., 1981).

Ayrica, biyogaz ¢aligmalarinin ¢ok yonlii ve ilgili tiim kuruluslarin katihmlariyla
yiiriitiilmesi amaciyla, Tiirkiye Cumhuriyeti Hitklimeti ile Birlesmis Milletler Cocuklara
Yardim Fonu (UNICEF) tarafindan ortaklasa hazirlanan biyogaz projesi, 08.10.1980
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tarihinde yiiriirliige girmistir. Devlet Planlama Tegkilati’'min sorumluluk ve
koordinatorliigiinde yiiriitiilen bu proje, Tarim ve Orman Bakanligi, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhgi, Koy Isleri ve Kooperatifler Bakanlig1 ve Maden Tetkik Arama
Enstitiisii Genel Direktorliigii katilmakta ve UNICEF projeye parasal ve teknik yardim
saglamaktadir. Bu projenin amaci, Tiirkiye kosullarina uygun ve ozellikle, soguk iklim
bolgelerinde uygulanacak iirete¢ tipini gelistirmek ve iilke ¢apinda biyogaz iiretiminin
yayginlagtirilmas1 olanaklarini saptamaktadir. S6z konusu proje dolayisiyla ilk tesis
Mus-Alparslan D.U. Ciftliginde kurulmustur. Kurulan tesis 35 m® hacminde olup,
Hindistan tipidir (DIE,1984-1985).

Bunlara ilaveten, Atatiirk Universitesi Cevre Sorunlart Arastima Enstitiisii
tarafindan 1981 yilinda yapilan, Hindistan (Acharya) tipi, yiiziicii gaz toplayici biyogaz
treteci strekli besleme yontemiyle ¢alistinlmaktadir. Tesis 3 m3/giin kapasiteli olup,
yaz aylarinda basanli bir sekilde gaz iiretmigstir. Heniiz bu yil kurulmus olmas:
nedeniyle tesisin ki aylarindaki iiretimi belirlenmemistir.

Biyogaz her tiirlii organik materyalden elde edilebildigi halde, iilkemizdeki
biyogaz potansiyel hesabinda yalmz hayvan giibreleri esas alinmigtir. KOy envanter
etiitleri kapsami diginda bulunan biiyiikbas hayvan ¢iftlikleri, tavukculuk isletmeleri ve
devlet ciftliklerinin hayvan varhklan degerlendirme disi birakilmistir. Gerek giibre,
gerekse biyogaz potansiyeli hesabinda bazi varsayimlardan hareket edilmistir. Bulunan
degerler asgari potansiyeli gdstermektedir. Ger¢ek potansiyel ¢ok daha yiksektir.
Biiylik ve kiiciikbas hayvanciligin blylik ¢apta mera hayvancilig: karakterinde olmasi
tiretilebilecek giibre miktannin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu, hem giibre hem
de biyogaz agisindan kiigiimsenmeyecek bir kayip meydan getirmektedir (Caglar,A.,
Ucar,T.).

Giibre ile ilgili kabuller (ortalama): (Deniz,Y.)
1 biiylikbas hayvandan 3.6 ton/y1l giibre

[ kiiglikbag hayvandan 0.7 ton/yil giibre
1 kiimes hayvandan 0.022 ton/yil giibre
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Biyogazla ilgili bulgular (arastirma sonuglar):
1 ton s1g1r giibresinden 33 m® biyogaz
1 ton koyun giibresinden 58 m’ biyogaz

1 ton tavuk giibresinden 78 m” biyogaz

Iki tiir hesaplama yapilabilir. Birinci hesaplamada toplam hayvan saysi, ikinci
hesaplamada ise merada beslenen hayvanlann giibrelerinin 1/3 {intin yok oldugu dikkate
alinabilir.

Toplam hayvan sayisina gore gilibre ve biyogaz hesabim basitce su sekilde
yapabiliriz.

Biiyiikbas hayvan sayisina X dersek;

1 biiyiikbas hayvandan 3.6 ton/y1l giibre (ortalama) elde edilir.

Toplam giibre miktan= X . 3.6 ton/y1l giibre olur.

1 ton sigir giibresinden 33 m’ biyogaz elde edilmektedir.

Toplam biyogaz miktari=X . 3.6 . 33 m*/y1l biyogaz elde edilir.

Kii¢likbas hayvanlardan:

Kiigiikbas hayvan sayisina Y dersek;

| kiigiikbas hayvandan 0.7 ton/y1l giibre (ortalama) elde edilir.
Toplam giibre miktari=Y . 0.7 ton/y1l giibre olur.

1 ton koyun giibresinden 58 m” biyogaz elde edilmektedir.

Toplam biyogaz miktan=Y . 0.7 . 58 m’/y1l biyogaz elde edilir.

Kiimes hayvanlarindan:

Kiimes hayvanlan sayisina Z dersek;

1 kiimes hayvanindan 0.022 ton/yil giibre (ortalama) elde edilir.
Toplam giibre miktari= Z . 0.022 ton/y1l giibre olur.

1 ton kiimes hayvan giibresinden 78 m’ biyogaz elde edilmektedir.

Toplam biyogaz miktari=Z . 0.022. 78 m*/y1l biyogaz elde edilir.

7L s e DERETR KURULY
WK MANTASYON MERKEZY
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Giibrelerin 1/3’iinlin meralarda kayboldugunu dikkate alirsak ikinci hesaplamaya
gore giibre ve biyogaz hesabi:

Biiyiikbag hayvanlardan:

(X/3).(3.6) . (2/3) ton/y1l mera

(X/3) . (3.6) ton/yil ahir

Toplam elde edilen giibre miktan ise;

(X73) . (3.6) . (5/3) ton /y1l giibre elde edilir.
Toplam elde edilecek biyogaz miktan ise;
(X/3) . (3.6) . (5/3) . (33) m*/y1l biyogaz

Kiiciikbas hayvanlardan:

(Y/3).(0.7) . (2/3) ton/y1l mera

(Y/3) . (0.7) ton/y1l ahir

Toplam elde edilen giibre miktar ise;

(Y/3) . (0.7) . (5/3) ton /yil giibre elde edilir.
Toplam elde edilecek biyogaz miktan ise;
(Y/3) . (0.7) . (5/3) . (58) m’/yil biyogaz

Kiimes hayvanlarinda:
Z . 0.022 ton/y1l giibre
Z .0.022 . 78 m’/y1l biyogaz elde edilir.

Ulkemizde elde edilebilecek hayvan giibrelerinin biyogaza déniistiiriilmesi ile
yilda yaklasik olarak 4 milyar/m’ biyogaz enerjisi iiretmek miimkiindiir.

Bu miktar enerjinin tagkdmiirii degeri 2-2.8 milyon torvyvil olmaktadir. 1 m’
biyogaz 5000 kcal, 1 kg taskomiirii 7000 kcal, 1 kwh/elektrik 860 kcal alinmustir.
Goriildiigi gibi, biyogaz lilkemizin enerji sorununa ¢oziim olarak dislinilmemelidir.
Biyogaz ancak enerji tasarrufu saglayabilir. Tarimda enerji kullanim orami diger
sektorlere gore daha diisiiktiir (%67). Biyogaz teknolojisinin yayginlastiriimas: ile bu

oran yiikseltilecek, bdylece dengesizlik azaltilmis olacaktir (Deniz.Y.) .
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Ote yandan hayvan giibrelerinin topraklarn, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi, bunun sonucu olarak bitkisel verimin dnemli
oranda artirdigt bilinmektedir. Organik giibrelerin ziyan olmasi ile giftcilerimizin ve
lilke ekonomisinin ugradig: zararlar parayla 6l¢mek imkansizdir.

Hayvan giibrelerinin tanmimiza saglayacagi yararlan K&y Hizmetleri Genel
Midirliigii Ankara Arastirma Enstitiisii’'nde yapilan laboratuar analizleri sonuglarina
gére, 1 ton ciftlik giibresinde ortalama 4 kg N, 2.9 kg P,Os ve 4 kg K>O oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan biyogaz tesisinden ¢ikan fermente giibrenin bir tonunda ise
5.06 kg N, 3.7 kg P>Os ve 5.6 kg K>O oldugu anlagilmstir.

Biyogiibrenin tanimda kullanilmas: ile azotlu giibrelerin %32’si, fosforlu
giibrelerin %35°i1, potasl giibrelerin ise yaklasik 7.5 kati giibre katkis1 saglanabilecektir.
Biyogazin parayla olciilemeyen dnemli bir yarar1 da ¢evre sagligina 6nemli etkisidir.
Biyogaz tesisinden g¢ikan giibrelerde koku yok olmakta, hastalik yapici mikroplar
etkinliklerini genis dl¢iide yitirmektedir.

Koylerimizdeki konutlarda yemek pisirmek amaciyla tiip gaz kullanim orami
diisiiktiir. Odun ve tezek kullamilmaktadir. Odun ve tezek yakilarak hem yeterli enerji
saglanamamakta, hem de ulusal ekonomiye giderilmesi imkansiz zararlar vermektedir.
Biyogazdan elde edilecek enerjinin kirsal kesimde sadece yemek pisirmek amaciyla
kullanilacag diisiiniilse bile saglayacagi katkilar biiytiktiir.

Biyogaz lretiminde degigik alternatif enerji kaynaklarinin biyogaz sistemi ile
beraber kullanilmasi, reaktorde kullanacagimiz degisik malzeme se¢imi ile farkh
degerler elde edebiliriz. Reaktorde kullandigimiz organik artiklarin bakteri olusumunu
hizlandinc1 degisik maddeler kullanarak en yiiksek verimin elde edilebilecegi
sistemlerin arastirmasimi yapmaliy1z. Etkili bir fermantasyon igin gerekli sartlan su
sekilde ozetleyebiliriz:

a-) Sicaklik: iki ayn optimum sicakhk aralig tarif edilmistir. Mezofilik aralik
(30°C — 40°C ) ve termofilik arahk (45°C - 55°C))

b-) Oksijen: Reaksiyon anaerobik bakteriler tarafindan gerceklestirildigi igin,
ortamda hi¢ oksijen bulunmamalidir.

c-) PH: 6.4 ile 7.4 arahiginda degisebilir. Ancak PH degerinin miimkiin oldugu

ol¢iide 7’ye yakin olmasi istenir.
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d-) Toksisite: Bazi iyon ve metallerin metan bakterisi iginde toksik oldugu
bilinmektedir. Bumlar; siilfiitler, ¢oziinebilir agir metaller, sodyum, potasyum,
kalsiyum, amonyumdur.

Biyogaz iiretiminde islem gelistirmede izleyecegimiz yol yukanda belirttigimiz
sartlar1 optimum dizeyde elde etmeye galigmak olacaktir. Ayrica biyogaz iiretme
tesisleri yapmadan Once, tesisin kurulacagi bélgenin gerekli 1s1 kapasitesini saglayip
saglayamayacaginin aragtinilmasi, iiretecin yalitilmasi, giibre-su kansimimin isitilmast

i¢in ¢esitli metotlar izlenebilir.

2.4. Biyogaz Sistemlerinde Giines Enerjisinden Yararlanma imkanlan:

Alisilmus  enerji  kaynaklannin  kullammmin  diginda  yeni alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeyi hizlandirmak i¢in tiim diinya da uygulanan &nlemlerin basinda
enerji tasarrufu ve alternatif enerji kaynaklarim kullanan sistemlerin gelistirilmesi
gelmektedir. Bu galisma alternatif ¢6ziim yontemleri iginde yer alan giines enerjisinin
diger bir alternatif enerji kaynag: olan biyogaz iiretiminde nasil ve hangi oranlarda
kullanilabilecegini incelemektedir.

Biyogazin olusumuna etki eden parametrelerin basinda fermantasyon sicakligt
gelmektedir. Yil boyunca biyogaz iiretimini saglamak maksadi ile degisik 1s1
kaynaklanindan yararlanilabilinir. Bunlar iginde kaynak sorunu olmayan ve teknolojik
sorunlar ¢6ziimlenmis giines enerjisi ile 1s1 temini saglayan sistemler diisiiniilebilinir.

Bu konuda yapilan ¢ok az calismalar, organik artiklardan biyogaz iireten bir
sistemin degisik ¢aligma sartlannda, enerji ihtiyacinin belli bir kisminin giines enerjisi
ile kargilanmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur (Beba,A.).

Yeni enerji kaynaklarina bagunli sistemlerin ilk yatinmlan yiiksektir. Enerji
sorununu diger her sorun gibi en yogun bi¢imde yasayan, gecimini bityiik GSlgiide
hayvancilikla saglayan ve giines enerjisi potansiyeli yeterli olan kirsal kesimlerde bu tiir
uygulamalar gereklidir.

Biyogazin olusumunda en Snemli asama olan metan bakterilerini faaliyetlerini
stirdiirebilecegi ortam sicakligi olduk¢a 6nemlidir. Anaerobik fermantorlerin belli bir
sicakhkta tutulmas1 bu prosesin en 6nemli noktasidir. Bunun nedeni fermantasyon
bakterilerini sicakliga karsi ok hassas bir yapiya sahip olmasidir. Halen yaygin olarak
kurulan biyogaz tesisleri 30°C-40°C sicaklik araliginda (mezofilik), 45°C-55°C sicaklik
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araliginda (termofilik bolge) ¢alismaktadir. Yiiksek sicaklikta galigan sistemlerin gaz
verimlerinin daha yiiksek oldugu ve organik artiklarin ¢ok daha kisa siirede gaz haline
geldigi bilinen bir gergektir. Ancak bu yiiksek sicakliga erismek igin gerekli olan 1sinin
temin edilmesi ve kararliifin saglanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii 45°C-55°C
sicakliklarda kabul edilebilir oynama = 0.3 °C dolaylaninda oldugu kabul edilmektedir.
Bu yiizden biyogaz iiretiminde diisiik sicakliklar daha ¢ok tercih edilir. Bu sicakliklarda
kabul edilebilir oynama #3°C dolaylarindadir. Burada alt sir olarak 30°C
dolaylarindaki sicaklik kabul edilmekte ve daha diisiik sicakliklarda fermantasyonun
bilyiik oranda azalmasi nedeni ile bazi durumlarda reaktdr igindeki karisima bakteri
besin ilavesi yoluna gidilmektedir (Alibas,K., Kudal,F.).

Biyogaz sistemlerinde gerekli 1s1 ihtiyacinin giines kollektorleri ile temini
lizerinde bir takim calismalarin yapilmasi gerekli bir konudur. Oncelikle biyogaz
sisteminin gergeklestirildigi yorelerdeki gilines enerjisi potansiyeli bilinmeli ve faydali
bicime getirilmesi igin gerekli teknolojilerin uygulamaya koyulmasi bu amag igin sarttir.

Y1l boyunca giines enerjisini mevsimlere gore degisim gdstermesi gergegi biyogaz
sistemlerine uygulamada 6nemli sorunlar olusturulmaktadir. Biyogaz sistemlerinde en
fazla enerji ihtiyaci ki§ aylarinda olmasina paralel giines enerjisinin yogunlugunun en az
oldugu aylarinda bu kis mevsimi igerisinde olmasi biiyiik bir problem olusturmaktadir
(Kirimhan,S.).

Konuya teorik olarak yaklasildiginda, giines enerjisi yardimu ile biyogaz iireten
sistemlerdeki tim enerji kayiplannin bu kaynak ile karsilanmasi miimkiin
goriilmektedir. Ancak sistemin dizayn asamasi ¢ok 6nemlidir. Enerji ihtiyacinin en fazla
oldugu kis aylar1 temel alinarak giines kollektorleri ile 1s1 ihtiyacini karsilayan sistemin
tasarlanmasi, enerji ihtiyacinin az gerektigi yaz aylarinda fazla enerji iiretilmesine neden
olmaktadir. Ote yandan sistemin tasarimimi yaz aylarindaki minimum ener]i ihtiyacina
gore yapmak, kis aylan iginde yetersiz enerji saglayacagi i¢in baska bir probleme neden
olacaktir. Dogru olan yontem giines enerjisi sistemini yaz sartlarina gore tasarlamak
olmaktadir. Kisaca, biyogaz sistemin yaz aylarindaki enerji ihtiyaci igin giines
enerjisinden yararlanmak ve kis aylarinda bundan miimkiin oldugu olgiide fayda

saglamak en akilci yoldur (Beba,A.).
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Giines enerjisinden 1s1 kaynag: olarak yararlanacak sistemlerin dizaym agagida
siralanan baz faktorlere baglhidir:

1-) Bélgeye ait meteorolojik verilerin dogru olarak tespit edilmesi ve uygulamada
sistemin 1s1 yalitiminin saglanmasi

2-) Sistemin ¢aligma sicakligt ve 1s1 ihtiyacinin bilinmesi

3-) Giines kollektorlerini ve bu kollektorlerden elde edilen faydali isiy1 tasiyan ve
depolayan sistemin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi gereklidir.

Daha genel bir anlatimla, giines enerjisi ile desteklenen sistemler cografi ve
meteorolojik parametrelere bagimlidir. Bolgenin enlemi, boylam, yiiksekligi gibi sabit
degerlerle birlikte, bagil nemi, bulutlulugu ve bazi bagimsiz degiskenler giines enerjisi
degerlerine etkiler.

Giines enerjisi sistemin biyogaz sistemlerine uygulamisi bazi kararlarin dogru
olarak verilmesini gerektirir. Her seyden once giines katkisinin degerlendirlist
konusuna deginmek gereklidir. Burada ilk akla gelen yontem organik kangimin belirli

bir sicakliga 1sitilmasi ve sistemin kararlihigin saglanmasi gereklidir.

Tablo 2.4. Sigir Giibresi Ve Tarimsal Artiklarin Kansimindan Oda Sicakhiginda (21°C), Anaerobik
Fermantasyonla Uretilen Biyogaz Miktan (Kaynak: National Academy of Sciences)

Birim Kati Artiktan Uretilen Biyogaz Yirmi Bir Gin
mikg Sonunda Gaz Karigimi %
Ham Madde 24 Giin Sonunda | 80.giin Sonunda CH4 H2 COo2
1. S1gir Giibresi 0,063 0,21 60.0 1.1 344
o
2. Sigur Giibresi ve % 0,4 kamig 0,070 0.21 57.6 21 384
sekeri
3. Sigir Giibresi ve% 1 kiil 0,068 0,19 60,4 2.9 344
e 0
4. Sigir Gubfe51 ve % 2.4 taze 0.065 0.20 61.6 4.0 32.0
baklagil yapraklan
o
5. S1gir Giibresi ve % 1 0,084 0.21 52.8 . 14.0
selluloz
o L
6. Sigir Gibresi ve % 1 kami 0,087 026 | 680 | -o- 30.6
sekeri, % 1 {ire
7. Sigir Giibresi ve % | kamig " -
sekeri, % 1 CaCO3 0,093 0.24 [ 280
A St o 0 3
8. Sigir G.ubre51 ve % 20 kuru, 0,081 022 68.0 0-6 28.0
baklagil olmayan yaprak
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Tablo 2.5. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bazi Organik Maddelerin Denemelerde Belirlenen En Uygun
Karisim Oranlan (Kaynak: United Nations).

Ham Madde Karigim Oram

insan Diskis: / Kuru Bugday Saman: 1,75:1
Domuz Diskisi / Kuru Bugday Samani 4,55:1
Insan Digkist / Kuru Celtik Sap1 1,40:1
Domuz Diskisi / Kuru Celtik Sapi 3,65:1
Insan Diskisi/ Misir Sapi 1,13:1
Domuz Diskist/ Misir Sapi 2,95:1
Insan Diskisi/ Dékiilmiis Yapraklar 0,85:1
Domuz Digkisi/ Dokiilmils Yapraklar 2,22:1
Insan Diskisi/ Soyafasulyesi Artiklan 0,45:1
Domuz Digkisi/ Soyafasulyesi Artiklan 1,10:1
Insan Diskisi/ Yesil Ot 1,00:1
Domuz Diskisi/ Yesil Ot 1.00:1
Insan Diskis: / Domuz Diskist / Celtik Sap: 1:1:1
insan Digkis1/ Domuz Diskist / Bugday Sapi 1:2:1
Insan Diskisi / Domuz Diskisi / Misir Sapt 3:4:4

Insan Diskis1/ Domuz Diskist / Yesil Ot 1:10:180

Burada verilen kangimlar Cin’de uygulanan biyogaz iiretimlerinden alinmugtir.
Koyun, Sigir, ve At iskisinin C/N oran1 20-25 oldugundan dogrudan dogruya veya
yukaridaki kanisimlardan herhangi biri ile kullantlabilmektedir.



Tablo 2.6. Hayvansal Artiklar I¢in Onerilen Sulandirma Oranlar (Kaynak: National Academy Of

Sciences).
Hayvan Giibresi Sulandirma ( Gubre / Giibre — Su )
Domuz Giibresi (a)
1:2,9
Siit Sigirt Gibresi Sulandirmadan
Et Sigin Giibresi (b)
1:25
Yumurta Tavugu (a)
Giibresi 1:8,3
Ev Tavugu Giibresi (a)
1:10,2

(a) Amonyak etkisine gore, (b) Asit etkisine gore dikkate alinmistir.

2.5. Urete¢ Cesitleri ve Gelisimi

Biyogaz tretiminde kullanilabilen iiretecler, Hindistan, A.B. Devletleri, Cin, Halk
Cumbhuriyeti, Almanya, Tayland ve diger baz lilkelerde gelistirilecek standartlagtirilmis
ve yaygmlastinlmigtir. Standart haline getirilen bu tesisler, kullanilacak artik
miktarlarina ve ftretilmek istenen gaz miktarina gore farkli biyiikliiklerde insa
edilebilmektedir.

Bu giine kadar gelistirilmis olan biyogaz. iireteclerini gaz depolama 6zelliklerini

dikkate alarak, Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi siniflandirabiliriz. (United Nations, 1980).

Biyogaz Uretecleri

J
| I

A Fermantasyon Tanki ve B. Gaz Toplayicist C. Gaz Deposu
Gaz Toplayict Birlikte Yizicy Olan Ayn Uretegler
Olan Urftef;ler Uretegler

1
I | B |
1. 2. 1. 2.
Sabit Kubbeli Esnek Torbali Su Kaplamal Su K aplamasiz
Uretegler Uretegler Uretecler Uretegler

Sekil 2.1. Gaz Depolama Ozelliklerine Gére Biyogaz Ureteglerinin Simiflandiriimasi
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2.5.1. Fermantasyon Tanki ve Gaz Toplayia1 Birlikte Olan Uretegler

2.5.1.1. Sabit Kubbeli Uretecler
Bu tip tiretegler genellikle Cin’de gelistirilmistir. Cin’deki uygulamalan olduk¢a

yaygindir. Bunlar genellikle kesik beslenmeli tipler olup, siirekli beslenmeli duruma
doniistiiriilmeleri de miimkiindiir. Organik artiklar, gaz retimi i¢in uzun bir siire
fermantasyon tanki igerisinde bekletilirler. Bu nedenle, insan ve hayvan digkisi
igerisinde bulunan hastalik yapici amipler havasiz ortamda kolayca oliirler. Bu tip
tesisler giibrenin degerlendirilmesi ve hastalik yapici amiplerin ortadan kaldirilmasi
bakimindan olduk¢a uygundur. Gaz {iretimi yavasladiginda, bosaltilarak yeniden
doldurulmalan gerekir (Toprak-Su Genel Miidiirliigii).

2.5.1.2. Esnek Torbah Uretecler:

Bu tip iiretecler genellikle torba iiretecler olarak bilinirler. Torba tipi iiretecler
hem giibreyi ve hem de gazi tutabilmektedirler. Siirekli besleme yoluyla
calistinlabilirler (Toprak-Su Genel Miidiirliigi).

2.5.2.Gaz Toplayicis1 Yiiziicii Olan Uretegler:

2.5.2.1. Su Kaplamasiz, Gaz Toplayiaisi Yiiziicii Olan Uretegler:

Bunlar Hindistan’da gelistirilen tiplerdir, siirekli besleme yontemiyle ¢alistinlirlar.

2.5.2.2. Su Kaplamah, Gaz Toplayicis1 Yiiziicii Olan Uretecler:
Oldukga temiz gaz tireten, fakat B1 tipine oranla tesis masraflar fazla olan bir tip

tiretegtir.

2.5.3 Ayn1 Gaz Toplayie1 Uretegler:
Tesis masraflan fazla oldugundan fazlaca yaygin degildir (Toprak-Su Genel
Miidiirliigit).

Burada belirtilen iireteglerin tiimii farkh biiylikliiklerde tesis edilebilir. Ancak,
tesislerin biiyiiklitkleri farkli sekillerde ifade edilmektedir. Al ve A2 tiplerinin
bilyiikliikleri genellikle, depo hacmi olarak, ifade edilir. Bunun nedeni gilibre — su
kangimi ile gazin aym yerde depolanmasidir. B ve C tiplerinin biiylikliikleri de genel

olarak, iireteglerin bir giinde iretebilecekleri gaz hacmi olarak verilir.
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Yapilan bu simflandirmaya uyarak, degisik treteg¢ tiplerinin Ozellilerini,

listiinliiklerini ve uygulamadaki gii¢liiklerini §6yle 6zetleyebiliriz:

2.6. Uygun Tip Ureteclerin Secimi ve kapasite Tayini:

Biyogaz iireteclerinde basariya ulasabilmesi ig¢in uygun iretecin segilmesi ve
kapasitenin belirlenmesi gerekir. Daha 6nceki boliimlerde agiklanan tiplerin iistiinliik ve
uygulamada kargilasilan giicliikleri yaninda asagida belirtilen hususlarda biyogaz lireteg
tipinin seciminde etkilidir.Bunlar;

a. Insaat malzemesinin mevcudiyeti

b. Tesisi yapabilecek ustanin bulunup bulunmayisi

c. Kullanilacak malzemenin fiyati

d. Hammadde olarak kullanilabilecek organik artiklarin cins,miktar ve 6zellikleri

e. Uretegte 1sitmaya ihtiyag duyulup duyulmayacagi.

f. Karigtirmaga ihtiyag duyulup duyulmayacagi

g. Uretecin insa edilecegi topragm ozellikleri

h. Ureteci kullanacak kisilerin bilgi ve deneyimleridir.

Ornek olarak;
1. Eger sabit kubbeli iiretegler tesis edilmek isteniyorsa bu tesislerin duvar érme ve siva
yapma konusunda ¢ok iyi bir ustalik gerektirdigini unutmamak gerekir. Eger boyle bir
ustalik gerceklestirilemiyorsa,metal gaz toplayicili veya esnek torba gaz tutuculu
lireteglerin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
2. Eger hammadde olarak sebze artiklan kullaniimak isteniyorsa bu durumda en iyi tip
liretec sabit kubbeli iirete¢ olacaktir. Eger yukarida belirtildigi gibi,yeterli ustalik
mevcut degilse gaz kubbesinin i¢ tarafinin metalik levhalar veya plastik malzeme ile
kaplanmasi gerekir.
3. Yeterli iscilik temin edilemiyorsa ve ortamin sicaklify fazla ise hayvan diskisinin
hammadde olarak kullamimasi halinde ,dayanikh plastikten yapilmis esnek torba
tiretegleri daha uygundur.

Diger taraftan, kullanilan hammaddenin 6zelligine bagh olarak fermantasyon
tankindaki hammadde kansiminin zaman zaman kanstiriimasi gerekir. Bu amacla

uygun tipin se¢imi zoruniudur.Bunun yaninda fermantasyon tankinda yeterli sicakligin
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saglanabilmesi amaciyla 1sitmaya da ihtiya¢ duyulabilir.Tesisin kapali yerlerde,6rnegin
hayvan barinag: icerisinde yapilmasi gerekir.Bu duruma uygun olacak iireteg tipinin
secimi gerekecektir.

Ureteg tipinin yaninda,iirete¢ bilyiikliigiiniin de iyi tayin edilmesi gerekir.
Gereginden kiiciik yapilan bir iiretecten yeteri kadar gaz elde edilemedigi gibi,biiyiik
yapilan bir tesisi beslemek amaciyla yeteri kadar organik artik temin edilemeyebilir.

Sabit kubbeli iiretecler igin giinlik gaz iretim miktarina gore iiretecin gerekli

hacmi Tablo 2.7 de verilmistir.

Tablo 2.7. Ginlilk Gaz iiretim miktarlarina gore Sabit kubbeli iireteglerde gerekli hacim (Kaynak:
United Nations,1980)

Giinlik Gaz .
. Uretecin Hacmi (m 3) Aciklama(m?)
Uretimi(m?)
Bu tesisler genellikle
2 10
Ekonomik degildir.
3 15
5 25
En fazla kullanilan tesis
10 50 .
hacmidir.

Uretecin planlanmasinda fermantasyon tank: igin gerekli hacim,liretecin tesis
edilecegi yerin sicakligina kullanilacak hammaddenin cinsine bagh olarak
degisir.Fermantasyon tankindaki sicakligi 27°C olarak sabit kabul ederek. farkli ham
maddelere gore 1M?3 gaz iiretimi igin gerekli olan tank hacmini asagida verildigi sekilde

tahmin edebiliriz:

2.6.1. Sigir Giibresi I¢in:

Sigir giibresinin 50 gilinlik bekletme siiresince lkg ‘indan 0,636 m® gaz elde
edilebildigi var sayilacak olursa, giinde 1 m® gaz iiretimi i¢in gerekli olacak giibre
miktart 1/0,036=28 kg/giin olacaktir. Bu miktardaki giibrenin saglanabilmesi i¢in iki
bliylik bag hayvana ihtiya¢ vardir. Giibrenin yar: yartya su ile karigtirilmasi gerektigine
gore, giinde 1m® gaz {iretilmesi amaciyla fermantasyon tankinin hacmi (lkg giibrenin
hacmi 11t olarak alinirsa);

(28+28)x50/1000= 2,8 m* olmalidir. Ancak , zamanla ham madde ¢6kelmesinin

meydana gelecegini dikkate alarak bu hacmin artinlmasi gerekir.
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2.6.2 Tavuk Giibresi i¢in:

Tavuk giibresinin lkg’inin 30 giinliik bekletme siiresince giinde 0,043 m® gaz
verildigini ve giibrenin yar yariya su ile kanstirnldig: kabul edilirse, bir giinde ihtiyag
duyulan giibre miktar1 1/0,044=23 kg/giin olacaktir. Bu miktarda ki giibrenin 6zgiil
agirhgr “1” olarak kabul edilirse , giinde 1m® gaz iiretilmesi amaciyla fermantasyon

tankinin hacmi;
(23 +23) x 30/1000 =1,38 olmalidir.

2.6.3 Insan Diskis: I¢in:

Insan digkisiin giinliik olarak 200 gr kuru madde ve 800 ml idrar oldugunu,
ayrica 11t su kullanildigimi kabul edersek; bu karnisimin 60 giinlitk bekletme siiresince
verecegi gaz miktann 0,024 m? /glin dir. Glinliik 1m? gaz iretilmesi amaciyla tuvaleti
kullanmas1 gerekli insan sayisi 1/0,24=42 dir. Bu verilere gore, gerekli fermantasyon

tank1 hacmi;
2 x42 x60/1000=5,04 m* olmalidir.

2.6.4 Domuz Giibresi I¢in:

Domuz giibresinin 40 giinliik bekletilme siiresince 1 kg’ min 0i045 m?/giin gaz
verdigi ve yine yari yariya su ile kangtinldigi diisliniiliirse, giinde 1 m? gaz {iretimi igin
gerekli giibre miktar1 1/0,045=22 kg’dir. Bu miktardaki giibrenin elde edilmesi igin 9

adet domuzun bulunmas: gerekir. Gilinde | m?® gaz iiretimi yapabilecek fermantasyon

tankinin hacmi;
(22 +22)x40/1000 = 1,79 m? olacaktr.

2.6.5. Bitkisel ve Hayvansal Artiklarla [nsan Artiklar1 Karisim fgin:

Daha once de belirtildigi gibi, ham maddeler tek tek kullanildigi gibi, bazen
kangik olarak da kullanilabilmektedir. Kangim orami dikkate alinarak fermantasyon
tanki i¢in gerekli olan hacmi hesaplamak gerekir. Bu amagcla verilecek 6rek, Cin’de

Sinhuan yéresinde uygulanmakta olan bir kansindir. Bu kanisgim: %10 insan digkisi (s1vi
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kisim dahil ), %40 hayvansal ve bitkisel artik ve %50 su dur. Béyle bir karisimda olusan
gazin %10’unun insan diskisindan, %40’min hayvansal ve %50’simin  bitkisel
artiklardan saglandify saptanmustir. Sabit kubbeli iireteglerde, elde edilebilecek gaz
miktar1, insan digkis1 i¢in 0,024 m’/kg, domuz giibresi i¢in 0,034 m¥kg ve
kompostlanmis bitki artig1 i¢in 0,030 — 0,040 m3/kg dir. Boylece 1 m? gaz iiretimi igin
gerekli ham madde miktar;

a.1/0,24 x 10/100 =4,2 kg/giin (bu giibre 3 biiyiik ve bir ¢ocugun giinliik diskisina
denktir.),

b.1/0,34 x 40/100 =11,8 kg /giin (bu giibre iki domuzun giibresine denktir.),

¢.1/0,030 x 50/100 =16,7 kg/giin bitki art1g1 dir .

Insan ve hayvan artiklan her giin ilave edilebilirse de, uygulamada bitki artiklan
yilda iki kez konulmaktadir. Bu nedenle 6 ayda bir konulacak bitki artiklan 16,7
kg/giin x 180 giin 3.000 kg dir.

Cin’in Sichuan bélgesinde (30° N) bodyle bir hammadde kansim ile, 1m?® lik
fermantasyon tanki hacminden, giinde 0,15 m® gaz iiretilmektedir. O halde giinde 1
m’gaz iiretimi i¢in gerekli olan gergek hacim 1/0,15 =6,7 m® olmalidir.

Ureteglerde, fermantasyon tankimin hacmi kadar, gaz toplayicilarin hacimleri de
onemlidir. Gaz toplayicilar, gaz1 topladiktan sonra belirli bir siire de depolamak
zorundadirlar. Buna gore, gazin kullanilma amact ve bigimi dikkate alinarak gaz
toplayicilarin hacimlerinin 6nceden belirlenmesi gerekir.

Sabit kubbeli lireteclerde, gaz, kubbenin altindaki bogluktaki boslukta toplanir.

Biyogaz liretiminde, iireteglerin tesis edilecegi yerin de iyi se¢ilmesi gerekir. Yer
secimi ile ilgili dikkate alinmasi1 gereken hususlar sunlardir:

a.Ureteg, gazin kullanilacagi mutfak, oda ve salon gibi yerlere yakin insa
edilmelidir. Aksi halde gaz taginmas igin gerekli olan boru boyu uzayacagindan iiretim
maliyeti artacaktir,

b.Yukarda ki durumun da dikkate alinarak tesisin ham madde yakinina insa
edilmesi gerekir. Boylece hammadde tasima isi kolaylastirilmis olur,

c.Biyogaz iiretiminden sonra, giibre-su kangiminin depolanacag bir yere ihtiyag

oldugundan, iiretecin bdyle bir depolama yerine de yakin olmasi gerekir,
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d.Bulagmay1 onlemek i¢in, iiretecin igme suyu kuyularindan en az 10-15 m
mesafede insasi zorunludur,

e.Agac koklerinin tesise yapacagy zararlar dikkate alinarak, iirete¢ biiyiik
agaclardan uzak olmalidr,

f. Fermantasyon olay1 i¢in en uygun sicaklik 30°C olduguna gére, tank igerisinde
ki giibre-su kangiminin bu sicakliga ulasabilmesi i¢in iiretecin golgelik yerlere degil,
giines goren yerlere insast Onerilir. Buna ragmen, bazi arastirmalar sabit sicaklik
kosullarinda gaz iiretiminin daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Giines 15181 altinda
birakilan tesislerde siireli sicaklik degismeleri olabileceginden, baz1 kaynaklar tesisin
giines altinda brrakilmasini Onermemektedirler. Bunun yaninda soguk bolgelerde,
yeterli sicaklik saglanabilmesi i¢in liretecin ahir i¢inde yapilmasi zorunludur,

g.Uretegler, taban suyunun yiiksek oldugu yerlerde ve soguk riizgarlann etkin

oldugu yonlerde tesis edilmelidir.

2.7. Ureteglerin Basarih Olmasinda Temel ilkeler

Biyogaz iiretimini etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorlerin biiyiik bir bolimii
kirsal kesimler de giderilebileceginden ve denetlenebileceginden dikkate alinmasi
gerekmektedir. Verilecek olan faktorler, daha Onceki bélimlerde zaman zaman
belirtilmis olmasina karsin, burada toplu halde verilmesinin vyararli olacag:

diisliniilmiistiir. Bunlar;

2.7.1 Sicakhk

Metan iireten bakteriler i¢in en uygun sicaklik 35°C dir. Bu sicakliga yaklagildik¢a
gaz lretiminde artis olur. Giibre su kangiminin sicakhig1 10°C ye diistiigiinde. giibreden
gaz liretimi en az diizeye iner ve durur. Diger taraftan, metan bakterileri ani sicaklik
degisimine oldukg¢a duyarlidirlar. Sicakhigin siirekli algalip yiikselmesi gaz iretimini
onemli dlgiide azaltir. Bu nedenle glibre-su kansiminin sicakliginin 1°C lik oynamalar

disinda degismesini engellemek gerekir.
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2.7.2. Bekletilme Siiresi:

Fermantasyon tankinda giibre-su karigim oram i¢in arzu edilen bekletilme siiresi,
tanktaki sicaklikla ve giibrenin cinsiyle yakindan ilgilidir. Teorik olarak, bekletilme
siiresi, fermantasyon tanki hacminin giinlitk doldurma hacmine orani olarak tanimlanir.
Fermantasyon tankinin giibre-su kansiminin en uygun sicaklikta (35°C) oldugu kabul
edilirse, en fazla gaz iiretimi igin gerekli siire, sigir giibresinde 33-39 giin, tavuk

giibresinde 22-29 giin ve domuz giibresinde 20-25 giindiir.

2.7.3. Hava:
Metan iireten bakteriler anaerobiktir.bu nedenle

Oranda az da olsa havamin bulunmasi bakteri faaliyetini etkileyecegimden gaz

iretim h1z1 diisecektir

2.7.4. Bakteri :

Fermantasyon tankindaki giibre-su kangiminda bulunan bakterilerin cins ve
miktar1, kullanilan her maddenin cinsine ve ortamin sicakligina bagl olarak degisir.
Ortamda uygun cins ve miktarda bakteri bulunmadiginda, yeterli gaz iretimi

beklenemez. Bu nedenle bakteri sayisim artirici yollara bas vurulmasi gerekir.

2.7.5. C/N Oran:

Bakteriler karbonu enerji saglamak ve azotu da hiicrelerinin ingasi i¢in kullanirlar.
Ancak bu elementler kullanim miktarlann degisir. Karbon, azota oranla 25-30 kat daha
fazla kullaniimaktadir bu nedenle, biyogaz iretiminde kullanilacak ham maddenin veya

ham madde kangiminin C/N oranimin 25-30 *a yaklagmasi gerekir.

2.7.6. Ph:
Fermantasyon tankina doldurulan giibre-su karisiminin reaksiyonunu gosteren pH,
optimum gaz iretimi igin 7,0-8,0 olmahdir. Bu degerdeki 0.5 birimlik degismeler

normal sayilabilir.
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2.7.7. Ugucu Asitler:
Giibre —su karisimu i¢inde olugan bu asitlerin miktari, ortamin pH degerinden daha

etkilidir. Bakteriler igin toksit olarak gaz iiretimini yavaslatirlar,

2.7.8. Kati Madde Miktar::

Fermantasyon tanki icerisindeki su — giibre karigiminda uygun kati miktart %7-9
dur. Bu degerin yiiksek olmasi ile karigimin kivami artar ve gaz ¢ikist azalir. Daha
fazla sulu oldugunda, gaz ¢ikis1 icin yeteri kati madde olusmayacagindan verimde yine

azalma olur.

2.7.9. Toksin Maddeler:
Ham madde igerisinde bulunmas:i miimkiin olan asit, yag sabun, deterjan gibi
maddeler deterjan bakteriler igin zararli oldugundan gaz {iretimini olumsuz y&nde

etkiler.

2.8. Ureteglerin Doldurulmasi ve Cahistiriimasi
Biyogaz iireteglerinin dogru bir sekilde tesis edilmelerinden sonra yapilacak is,
lireteclerin uygun bir sekilde doldurulmasi ve ¢alistirilmasidir
Yiiziicii Gaz Toplayici Uretegler:
Sabit kubbeli iireteglerin diginda diger iiretecler sadece giibre ve su karnisimi ile
doldurulmaktadir Doldurulmasi ve Calistiriimas: Ureteclerin
Biyogaz ilireteglerinin dogru bir sekilde tesis edilmelerinden sonra yapilacak is,
tireteclerin uygun bir sekilde doldurulmasi ve galistirilmasidir.
Gaz iretimi i¢in en uygun karisim, fermantasyon tanki igerisindeki giibrenin % 7-
9 oraninda kat1 madde ilave etmesiyle saglanir. Hayvan giibresinin su miktari, hayvanin
cinsine, saglik durumuna, beslenme sekline bagh olarak degisir. Taze alindiginda
genellikle, %18-25 oraninda su igerir. Bu nedenle yan yariya sulandirilmasi ile istenilen
kivama getirilebilir. Kanstirma islemi yapilirken asagida belirtilen maddelerin
fermantasyon tanki igerisine girmesine miisaade edilmemelidir.
a-) Giibreye kansmis bulunan toprak, zamanla tank dibinde toplanarak tankin

yararli hacmini azaltir,
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b-) Sap, saman veya ot gibi bitkisel artiklarin tank igerisine girmesi
engellenmelidir. Bunun i¢in giibre doldurma agzina bir siizgeg yerlestirilerek bu
maddeler giibreden ayrilabilir. Aksi halde, tank igerisine girecek bitkisel artiklar
zamanla giibre kansiminin ylizeyinden birikerek gaz cikisim engelleyecek ve yiiziicii
gaz toplayicinin algalip yiikselmesine engel olacaktir.

c-) Ham madde igerisinde bulunabilecek yag, sabun, deterjan ve benzeri maddeler
bakterilerin faaliyetlerini engelleyeceginden, doldurma yapilirken dikkat edilmesi
gerekir. Ayrica giibrenin karistirlmasinda kullanilacak suyun klorlu olmamasina da
dikkat etmelidir.

Fermantasyon tankina bosaltilacak giibre, igerisinde herhangi bir keseklenme
kalmayincaya kadar su ile iyice karistinimalidir. Bu karigim yeterince saglanmazsa gaz
{iretimi istenilen diizeye yiikseltilemez. Kanigim kati ise mutlaka su ilave edilmelidir.
Bunu saglamak i¢in en uygun yol kivamin &l¢iilmesidir. Bu amagcla, 1.000 — 1.200 6zgiil
agirhk (su i¢in 1.000) araliginda ¢alisan hidrometre veya 0 — 30 aralifinda ¢aligan s1vi
dler kullanilarak kivam kontrolii yapilabilir. Hidrometre okumasiminl.045 — 1.190 ve
s1v1 Olger okumasinin 6 — 24 arasinda olmasi, giibre — su karisiminin uygun kivamda
oldugunu gosterir. Bu degerlerin iizerinde okuma yapildiginda su katilmasi gerekir. Bu
islem bir kez yapildiktan sonra aligkanlik kazanilacagindan ¢ogu kez yeniden
Olglilmesine gerek kalmaz. Eger giibre gereginden fazla sulandinlacak olursa,
fermantasyon tanki igerisinde, diisey dogrultuda tabakalasma meydana gelir. Agirlig
fazla olan kat1 maddeler dip kisimda, su orta kismi da ve bitki pargalan yiizeyde binkir.
Giibre — su kangimi ¢ok kati olursa, olusan gaz yukarya ¢ikamadigindan iiretim hizi
azalir.

Uretecin doldurulmasi miimkiin oldugu kadar ¢abuk yapiimalidir. Aksi halde,
doldurmak igin beklenen giibre zamanla kuruyacagindan kanstirilmada giigliikler
¢ikacaktir. Doldurulmaya baslanmadan dnce, giris agzina yerlestirilecek bir siizgegle
glibre igerisinde bulunacak organik ve inorganik yabanci maddeler ayiklanmalidir. Girig
agz1 6nce uygun bir tikagla kapatilmal ve gerekli glibre — su karisimi saglandiktan
sonra tikag agilarak kangimin tank igerisine akmasi saglanmalidir. Cikis borusundan
disanya akis baslayincaya kadar doldurma islemine devam edilir.

Doldurma islemi tamamlandiktan sonra, gaz tutucunun boyasi yeniden gdzden

gegirilmelidir. Boyas1 dokiilmils olan yerler boya ile kapatilmahdir. Gaz tutucu metal
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silindir yerine yerlestirilirken ana gaz vanasi agik tutulmalidir. Daha sonra vana
kapatilmalidir.

Gaz toplanmasi igin, ¢evre sicaklifina bagh olarak 7 — 20 giin beklemek gereKkir.
Iik toplanan gaz igerisinde fazla miktarda hava bulunacagindan bu gaz arzu edilen
sekilde yanmadig gibi, daha 6nemlisi oldukga patlayicidir. Bu nedenle ilk dolumla elde
edilen gaz, ana vananin agilmasi ile kullanilmadan digart atilmalidir. Gaz toplayici
icerisine yeteri miktarda gazin depolanabilmesi i¢in yine uygun bir siire beklenmesi
gerekir. Cogu kez toplanan ikinct gazin da arzu edilen sekilde yanmadig1 goriilebilir.
Bunun nedeni gaz igerisindeki karbondioksit miktarinin yiiksek olusudur. Gaz yine
disanya atilir. Ve yeniden dolmasi i¢in beklenir. Ugiincii dolumda, ana vana agilarak
gaz kokusu alinincaya kadar beklenir ve vana tekrar kapatilir. Uygun gaz alma borulan
takilarak, kullanma amacina uygun olarak gazin kullanilmasina baglanir. Ureticiden,
toplayici dolusu ii¢ kez gaz alimincaya kadar glinliikk doldurma yapilmamalidir. Daha

sonra giinliik doldurmalar siirdiiriilmelidir.

2.8.1. Torba Tipi Uretecler:

Torba tipi iireteglerin doldurulmasi da yukarida belirtildigi sekilde yapilir. Ancak
doldurmaya baslanmadan 6nce, oturtulacag: zeminin diizgiin ve saglam olup olmadig1
kontrol edilmelidir. Bunun disinda, bu sirada giibre doldurmasi esnasinda havanin disar
bosalmas1 gerekeceginden, gaz muslugu ve c¢ikis agzimin agik tutulmasina dikkat
edilmelidir. Torba icerisinde olusacak gazin basincini arttirmak igin iizerine kum
torbalann yerlestirilebilir. Uygun agirlik miktari denem ve yamima yolu ile
saptanmalidir. Uretecin  zarar gormemesi igin fazla agirhk yilklemesinden

ka¢inilmalidir.

2.8.2. Sabit Kubbeli Uretecler:

Sabit kubbeli iiretecler insa edilmelerinden sonra, doldurulmadan 6nce su ve hava
(gaz) kagaklarina kars1 kontrol edilmelidirler.

Uretecte su sizintisi olup olmadig1 sdyle kontrol edilebilir:

a-) Gaz ¢ikigi i¢in ana vana tamamen agilarak lreteg giris ve ¢ikis bdlmelerinin

yarnisina kadar yiikselecek sekilde su ile doldurulur,
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b-) Ureteg duvarlarinin yeterince su alarak 1slanmasi i¢in 3 — 5 saat beklenir ve bu
andaki su diizeyi isaretlenmelidir.,

c-) Bir giin sonra igaretlenen su diizeyi kontrol edilir. Iki gdzlem arasinda Snemli
bir azalma goriiliirse bu iiretecin duvar veya tabandan su sizdirdigini gosterir,

d-) Su seviyesinin takibine devam edilir ve seviyedeki diisiisiin durdugu yer
yeniden igaretlenir. Bdyle bir durum varsa, bu sizintinin iki seviye arasinda duvarda
oldugunu gosterir,

e-) Sizintintn meydana geldigi catlak bulunarak iyice kazinir ve 1:1 oraninda
¢imento ve kum karigimi ile doldurulur,

f-) Eger bu seviyeler arasinda catlak bulunamiyorsa, en dogru yol, duvann bu
boliimiiniin yeniden stvanmasidir,

g-) Siva kuruduktan sonra ortaya c¢ikacak islak noktalar veya hatlar sizintinin
oldugu yerleri gosterecektir. Bu kisimlar iyice onarilmalidir,

h-) Sizint1 duvarlardan degilse, su seviyesinin azalmasi lirete¢ tabanina kadar

devam eder. Bu durumda sizinti tabandan olacagindan tabanin onarilmas: gerekir.

Uretegte gaz kagaginmin olup olmadig: sdyle kontrol edilir:

a-) Taban ve duvarlarin su sizdirmadig1 kesin olarak belirlendikten sonra, iist
kapak iyice kapatilir ve gaz ¢ikis borusuna sulu bir manometre baglanir,

b-) Ureteg igerisindeki su seviyesi biraz daha yiikseltilerek basing arttirilir,

c-) Ureteg igerisinde 40 cm su siitununa esdeger bir basing elde edilir su
seviyesinin yiikseltilmesi durdurulur ve basing 24 saat tekrar kontrol edilir,

d-) Manometredeki basing degisimil — 2 cm’den fazla ise iirete¢ herhangi bir
yerinden gaz kagirmaktadir,

e-) Bu amagla, hazirlanacak bir sabun soliisyonu ile 6nce iist kapak, ana vana ve
diger baglantilar kontrol edilir. Buralarda kopiirmenin olmasi1 gaz kagagini gosterir.
Uygun sekilde sizintilarin dnlenmesi gerekir,

f-) Gaz kagag1 yukanda belirtilen degerlerde degilse, biiyiik olasilikla iiretegteki su
seviyesinin iizerinde kalan duvar kismindadir. Bunun giderilmesi i¢in iiretegteki hava ve

su bosaltilir, kurumasi beklenir ve iist kisim yeniden sivanir. Gaz kagagina karg:1 tekrar

kontrol edilir.



35

Diger iireteglerde,ham madde olarak sadece hayvan ve insan giibresi kullanilirken,
sabit kubbeli iireteglerde bu ham maddelerle birlikte bitkisel artiklar da kullanmlabilir.
Bitkisel artiklardan basarili bir sekilde gaz iiretilebilmesi igin iki yol izlenmelidir.
Birincisi, bitkisel artiklarin miimkiin oldugu kadar kiiciik parcalara ayrlarak iiretece
bosaltilmasidir. Bu ¢ogu zaman oldukga kiigiiktiir. ikinci yol, bitkisel artiklarin
kompostlandiktan sonra iiretece bogaltilmasidir. Cin’de olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bu yéntem daha basarili olmaktadir. Bu yontemde, bitkisel artiklar 50 cm’lik
katlar halinde y1g1lmakta, bu yiginlara bir miktar kiregli su ve insan veya hayvan disgkisi
ile karigtinlmis su serpilmekte, daha sonra iizeri kil tabaksi ile kaplanmaktadir. Cevre
sicakligt 30°C oldugunda, kompostlanma 7 ~ 10 giinde tamamlanmaktadir. Cevre
sicakhiginin 20 °C olmas: halinde bu siire 30 giine ¢ikmaktadr.

2.8.3. Uretecin Doldurulmas::

a-) Once kompostlanmus bitki artiklann doldurulur,

b-) Girig ve ¢ikis agizlarindan hayvan ve insan diskis1 doldurulur,

c-) Sigir ve at giibresi Once su ile kanstirilmali, daha sonra giris agzindan
bosaltiimalidar,

d-) Doldurma siiresince gaz ana vanasi agik bulundurulmalidir,

e-) Fermantasyon tanki hacminin %75-80’inden fazla doldurulmamahdir,

f-) Doldurma isi tamamlandiktan sonra, gaz vanasi kapatilmalidir,

g-) Ik olusan gaz yanic1 olmadigindan gaz vanasi agilarak disani atilmalidir. Bu
gaz patlayici oldugundan atesle yaklasilmamalidir,

h-) ilk doldurmadan sonra gaz elde edilip disan atilirken yeniden ham madde
ilavesi gerektigi diisiiniilmemelidir. Ana gaz vanasi kapatilarak manometrenin yeniden
yiikselmesine kadar beklenmelidir. Ik yanici gazin kullamlmasindan bir hafta sonra
giinliik doldurma islemlerine baslanmalidir. Genel olarak, sabit kubbeli ireteglerde
bitkisel artiklar alt1 aylik donemlerde yilda iki kez doldurulmaktadir. Ancak, hayvansal
ve insan artiklan her glin veya iki giinde bir ilave edilebilir. Bunun yaninda, ¢ikis
agzindan alian miktar kadar, kompostlanmis bitki artiklan. hayvan ve insan digkisi iki

haftada bir ilave edilebilir.
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2.8.4. Ureteglerin Cahstirilmasi:

Biyogaz iireteglerinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerde yapilan etiitler, uygun
sekilde tesis edilen {ireteglerin zaman zaman yeterince gaz iiretmediklerini gbstermistir.
Bu caligmalarla, gaz Uretimindeki yetersizlikler, iireteclerin iyi c¢aligtirilmamasina
baglanmistir. Bu konuda iizerinde durulmasi gereken konulart g6yle siralayabiliriz:

a-) Giinliik doldurmalarda, giibre-su kangimi Onemlidir. Cogu kez {ireticiyi
caligtiran kisiler bunun 6nemini iyice anlayamadiklarindan, bazen daha kat1 ve bazen
daha sulu kangimlar yapmaktadirliar. Giibre-su oranindaki siirekli degisim ve uygun
kivamda olmayis1 bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiledigi gibi gaz ¢ikisinin
da azalmasina neden olmaktadir. Burada, uygun kansimin hazirlanmasinda bir 6rnek
vermek yerinde olacaktir.

Omek: Sig1r giibresinin ham madde olarak kullanldig, giinliik 5 m® gaz kapasiteli
bir iiretece her gilin verilmesi gereken giibre su karisimi ne olmalidir?

1 m’ / giin gaz iiretimi igin gerekli olan taze sigir giibresi miktar1 32 kg’dir. O
halde

5 m’ gaz iiretimi igin 160 kg giibre gerekir. Taze giibrenin %20 oraninda kati
madde ihtiva ettigi disiiniiliirse, giibreni 1:1 oraninda su ile kanstinlmasi yeterli
olacaktir. Buna gore verilecek su miktan da taze giibrenin 6zgiil agirlig1 1 olarak kabul
edilirse, 160 1t olacaktir. O halde, iiretece ilave edilecek giinliik giibre-su karsimi 320 It
olacaktir. Bunun 6lciilmesinde en pratik yontem, giibre doldurma cukurunda her giin
ilave edilecek hacme gore, ylkseklik iizerinde bir isaret bulundurmak, bu derinligi
yarisina kadar hayvan diskisi ile doldurmak, iistiinii su ile tamamlayarak iyice
kanstirdiktan sonra tikaci agip, karisimi fermantasyon tankina akitmaktir. Ancak,
burada unutulmamasi gereken bir dnemli husus, hayvan giibresinin her zaman ayni su
icerigine sahip olmayacagidir. Giibrenin su oraninda gelecek degisiklikleri izlemek
gerekir. Su oram arttigi mevsimlerde, karisima konulacak su miktarnini azaltmak,
giibrenin katilagsacagi donemlerde su oranim arttirmak zoruniudur.

b-) Gaz iiretiminin arttinnlmasinda, fermantasyon tanki icerisindeki ham madde
karisiminin zaman zaman karistinlmasi gok yararhidir ve hatta zorunludur. Yeteri zaman
araliklann ile iyice kanstinlmadigi durumlarda gaz iiretiminde Onemli miktarda
azalmalar meydana gelir. Sabit kubbeli lireteglerde, tesisin yapimi esnasinda uygun

tipte bir kanistirma sisteminin de mutlaka tank igerisine yerlestirilmesi gerekir. Yiziici
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tip toplayicilara sahip {ireteglerde, fermantasyon tankindaki ham maddenin
karistirilmas1 bazen, metal silindirin kendi ekseni etrafinda saga sola ¢evrilmesiyle
saglanabilir. Bazen de, giriy borusundan uzatilacak uygun karistiricilarla bu islem
gerceklestirilebilir. Karigtirmaya en fazla ihtiyag duyulan iretecler, bitkisel artiklar da

ham madde kaynag1 olarak kullanilan sabit kubbeli lireteclerdir.

2.8.5 Biyogaz Uretiminde Miktar ve Kalitenin Arttirllmasi Yollar

Kirsal kesim kosullarinda, gaz {iretiminin arttinlmast bazi uygulamalarla
saglanabilir. Bunlarin basinda tesisin uygun bir sekilde calistirilmasi gelir. Giinliik
doldurmalarin uygun miktarlarda ve kivamda yapilmasi ve fermantasyon tankinin

karigtirilmasi en 6nemli uygulamalardir

2.8.5.1.S1cakhik Arttiric1 Yontemler:

Daha Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, giibre-su karsimi igin en uygun
sicaklik 35 °C dir. Cogu yerde, 1sitma yapilmaksizin veya yeterli yalitim saglanmaksizin
bu sicakliga ulagilmas1 miimkiin degildir. Diger taraftan sicakliklardaki degisimin de
miimkiin oldugu kadar dar tutulmasi gerekir. Bunun i¢in yalitim veya 1sitilmaya ihtiyag
duyulur.

Ureteg, gaz tutucu ile birlikte yaliilmalidir (Sekil 2.2). Bunun anlam, biitiin
duvarlarin igten gelen basinca dayaniklhi ve su gecirmez olarak yapilmasidir. Yalitim
malzemesi, 6regin saman, mutlaka kuru olmalidir ve kuru kalmahdir. Gaz toplayici da

uygun bir sekilde yalitilmahdir. Yalitim malzemesinin kalinligi genellikle 5-8 olmahdir.

Vikag

" YALITIM

Sekil 2.2, Uretecin gaz tutucu ile yalitim

Fermantasyon tankina konulan giibre-su karsimi, 6nceden giines enerjisinden

yararlanilarak 1sitilabilir. Karigimin hazirlanisinda genellikle soguk su kullanildigindan
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ve giinliik doldurma, yaklasik olarak, fermantasyon tanki hacminin %2 — 4’iine esit
oldugunda, her giin ilave edilen bu kangim, 6zellikle soguk aylarda, tanktaki karigimin
belirli 6l¢iide sogumasina neden olacaktir. Ancak karisimdaki suyun 6nceden 1sitiimasi
ile olumsuz etki giderildigi gibi, gaz iiretimi de arttirilabilir.

Bu sekilde uygulamada, suyun fazla sicak olmasindan kacinilmalidir. Ciinkii, fazla
sicak su da bakteri faaliyetini etkiler.

Ureteglerin fizeri plastik ortillerle kapatilarak sera etkisi meydana getirilebilir.
Boylece giines 1sinlanindan yararlanilirken, alt kisimda olusan sicakligin disa gitmesi de
engellenir. Bu yOntemle saglanan sicaklik artigindan dolayr gaz veriminde %350
oraninda artma goriilmektedir. Bunun olumsuz yam, plastik Ortiiniin zamanla giines
1smlarinin (mor Gtesi) etkisi ile tahrip olmasidir. .
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi, fermantasyon tanki etrafinda olusturulan su cebi, siirekli
olarak giines kollektorleri ile 1sitilarak tank igerisindeki giibre-su karigiminin sicaklig

arttinilabilir. Sicakligin artisi ile verim artmaktadir.

2, Gilag

Giineg kollektori

Sekil 2.3. Fermantasyon tankinin glines kollektoriiyle 1sitilmasi

Iklim bélgelerinin Szelliklerine bagh olarak, iireteclerin tizeri sundurma seklinde
kapatilarak da sicakligin saglanabilir. Diger taraftan daha soguk bélgelerde en uygun
yol. lireteglerin hayvan barinaklan igerisinde yapilmasidir. Boylece hem sicakliktan
yararlanilmis olacak ve hem de madde kaynagina oldukg¢a yaklagiimis olunacaktir.

Havali kosullarda kompostlama uygulamalar1 ile 6nemli miktarda 1s1 agia
¢ikmaktadir. Tank etrafinda agilacak kanallar igerisinde kompostlama yapilarak
meydana gelecek 1s1, tankin 1sitilmasinda kullanilabilir.

Bunlanin disinda, yiiziicii tip toplayici iireteglerde, metal gaz toplayici siyaha

boyanarak giines isinlarindan yararlanilmas1 da miimkiindiir. Bu 6nlemlerden uygun
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olanlarin, ekonomik kogullar da dikkate alinarak, uygulanmasi ile soguk bélgelerde de

gaz iiretimi saglamak miimkiindiir.

2.8.5.2. Kimyasal ve Mikrobiyolojik Yontemler:

Burada verilecek uygulamalarin temel amaci, fermantasyon olayinin artirilmasi
amaciyla, bakteri saglanmasi ve bakterilerin gida maddesi y6niinden desteklenmesidir.

Bakterilere verilecek besin maddesi, ham maddenin C/N orani ile ilgilidir.
Onceden de belirtildigi gibi en uygun oran 25-30:1’dir. ham madde verilmesi ile bu
orana uyulabilecegi gibi, bunun diginda bakteri faaliyetini daha da canlandirmak i¢in
fermantasyon tanki igerisine ¢ok az miktarda karbon ve azot kaynagi olan kimyasal
maddeler karistirilabilir. Bunlarin basinda karbon kaynag: olarak sekerli maddeler gelir.
Omegin, melas veya seker liretimi esnasinda olusan diger sekerli artiklar. Bunlara
ilaveten ¢ok ince Ogiitiilmiis samanda verilebilir. Bunun verilme dozu, fermantasyon
tankinin her metrekilp hacmi i¢in 70 grami gegmemelidir. Bu giinliikk dozdur. Azot
kaynag1 olarak da, hayvanlarin idrart ve kimyasal bir giibre olan iire kullanilabilir.
Fermantasyon tankina kangtirilacak idrar miktar, giinde, tank hacminin her 3 m>’ii i¢in
2 litredir. Ure (kimyasal giibre) ise, giinde, tank hacminin her 3 m”’ii i¢in bir cay kasig1
dolusundan fazla olmamalidir.

Bunlarin diginda, simdilik oldukc¢a pahali olmasina karsin, bazi enzimler de

fermantasyon hizinin arttirilmasinda kullanilmaktadir.

2.8.5.3. Mekanik Yontemler:

Bu yontemlerin amaci, fermantasyon tanki igerisinde belirli bolgelere yigilmis
bulunan bakterilerin tank icerisinde homojen olarak yayilmasini saglamaktadir. Daha
once belirtilen kangtirma sistemleri kullanilarak bu karsilanmis olur. Diger taraftan,
iireteglerde, giibre ¢ikis agzindan alinan kangim igerisinde ¢ok fazla sayida bakteri
bulunacagindan, bu bakterilerle yeni karisimlarin bulagtirilmasi da uygun bir yéntemdir.
Bu amagla giinliik eklenecek her 100 litrelik kansim igerisine o giin disartya alinmis
artiklardan 2 litre ilave edilmelidir. Boylece, yeni ilave edilen giibre-su kangimindan

dolay1 tank igerisinde bulunan bakteriler seyreltilmis olacaktir.

Tc.mmmmxum
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Yukarida belirtilen bu hususular dikkate alinarak biyogaz iiretimi siirdiiriilecek
olursa, hem giinliik biyogaz verimi artinlacak ve hem de biyogaz igerisinde ki metan

orani yiikseltilerek biyogaz 1511 degeri artirilmis olacaktir.
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3.TEHLIKELI ATIKLARIN YONETIMIi

Tehlikeli atiklar evlerden, sanayiden ve ticari igyerlerinden kaynaklanabilen ve
tehlikeli 6zelliklerden en az birini tagtyan atiklar, ya da tehlikeli atiklarla kontamine
olmus malzeme ve maddelerdir. YOnetimi ayn esaslar gerektiren tibbi atiklar, cips
attklan, termik santral kiilleri ise 6zel atiklar olarak ayni yonetmelikte verilmektedir.
Tibbi atiklarla ilgili yonetmelik 1993 yilindan beri yiiriirliikte olup, diger atiklar igin
caligmalarimiz devam etmektedir. Ulkemizdeki bu atiklarin ozellikleri, olustuklart
kaynaklar, tiretim teknolojileri ve iiretime giren maddelere gére tehlikeleri ve tehlikesiz
ozellikler gostermekte, yoOnetim esas ve yontemleri de buna gére farklihik
gostermektedir.

2872 sayih Cevre Kanunu ve 20.09.1994 tarihinde taraf oldugumuz “Tehlikeli
Atiklarin Sinurlar 6tesi Taginim'1 ve Bertarafinin Kontrolii”ne iligkin Basel Sozlesmesi
geregince hazirlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolit Y6netmeligi 27.08.1995 tarihinde
yiiriirliige girmigtir.

Yonetmelik, tehlikeli atiklarin toplanmas, tesis i¢inde gegici olarak depolanmasi,
ara depolanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, nihai bertarafi ile ithalat ve ihracatina
iligkin esaslar1 kapsamaktadir. Yonetmelik ile Cevre Bakanlhigina, Valiliklere, atik
iireticilerine ve bertaraf¢ilarina gesitli gorev ve sorumluluklar verilmistir. Belediyeler
atik bertaraf tesislerini, atik iireticileri ve bertaraf¢ilart ile beraber ya da ayn olarak
kurmak veya kurdurmakla yiikiimliidiirler.

Yonetmelikte tehlikeli atik tireticilerine dnemli gorev ve sorumluluklar verilmistir.
Bunlann en 6nemlileri;

1) Auk iretimini en az diizeye indirecek tedbirleri almakla,

2) Auklannm tiir ve miktarlarim belirleyerek Bakanliktan atik tanimlama kodu
almakla,

3) Auk beyan formunu her yil doldurarak yetkili otoriteleri bilgilendirmekle,

4) Atiklarn gegici ya da ara depolama tesislerinde bekletilmeleri durumunda
ilgili Valilikten izin almakla,

5) Autklannn tasinmasinda ilgili mevzuata uymakla,
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6) Atiklarim, lisansh atik bertaraf tesislerinde gerekli harcamalan karsilayarak
bertaraf ettirmekle ve bertaraf isleminin tamamlandign yetkililere belgelemekle

yiikiimliidiir.

Tehlikeli atiklar yonetmelik ekinde;

a) Genel kategorileri,

b) Igerigi,

¢) Muhtemel kaynaklan,

d) Tiirleri

Itibariyle siniflandirilarak tanimlanmis olup, her bir artik kategorisi icin tehlike
ozellikleri ve yasal bertaraf yontemleri verilmistir.

S6z konusu atiklarm sahip olduklar tehlikeli 6zellikleri nedeniyle, kati atiklardan
cok daha siki standartlarla bertaraf edilmeleri gerekir. Tehlikeli atik nihai bertaraf
yontemlerinden en ¢ok kullanilanlan diizenli depolama ve yakmadir. Diizenli depolama
tesislerinde yeterli onlemler alinmadig taktirde sizinti sulari, ¢6p alanlarindan olusan
gazlar cevreye Onemli zararlar verirler. Atik yakma tesisleri hem c¢esitli kirleticiler
vermektedir. Havaya verilen kirleticilerin bazilari, partikiiller, hidrojen kloriir, dioksin,
furan gibi son derece toksit organik kirleticiler ve civa gibi agir metallerdir. Bu
kirleticilerin niteli§i ve miktarlann yakilan ya da gomiilerek bertaraf edilen atiklarin
ozelligine gore degisir. Diizenli depolama tesislerinde ya da yakma tesislerinde,
uygulanan standartlara bagl olarak yakin ve/veya uzun dénemde bazi olumsuz ¢evresel
etkiler olusabilir. Bu nedenle gelismis lilkeler mevcut tesislerinin etkilerini siirekli
izlemekte, geligtirilen yeni teknolojilerle bu etkileri en aza indirmeye ¢alismaktadirlar.
Bu tesislerin planlanmasi, kurulmasi ve isletilmesinde alinacak ¢evresel dnlemler son
derece Onemlidir. Geligmis iilkelerdeki uygulanabilir yeni teknolojilerin izlenmesi bu
bilingle eski teknolojilerin ililkemize girisinin 6nlenmesi, hem ulusal mevzuatimizin
uygulanmasi, hem de uluslararasi tesislerinin yatirim ve isletme maliyetleri son derece
yiiksek olup, bunun yanisira sinirl kaynaklarnimizin rasyonel kullanimi amaciyla da atik
yOnetiminde en son diisiiniilmesi gereken bir husustur. Bu dogrultuda tehlikeli atik

yonetiminde ilke dnceliklerimiz belirlenmis olup, agida verilmektedir.
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3.1. Atk Minimizasyonu

Tehlikeli atik yonetiminde, diger tiir atiklarla oldugu gibi 6ncelikli politikamiz
atiklanin minimizasyonudur. Onceleri yalmzca olusan atiklann bertarafi konusunda
yapilan ¢aligmalar ve uygulamalar, kisith dogal kaynaklarimizin rasyonel kullanimim
saglayan atiklarin Onlenmesi konusuna yo6nelmistir. Buna o6mek, kirlilik azaltma
tedbirleri, kirliligi bir kaynaktan digerine yonelmistir. Buna ornek, kirlilik azaltma
tedbirleri, kirliligi bir kaynaktan digerine tagimaktir. Oysaki dnleme hem ekonomik
agidan, hem de cevresel agidan etkili bir atik yonetiminin temel bilesenidir. Ustelik atik
minimizasyonu teknikleri ne ileri teknoloji gerektirir, ne de biiyiik yatinm ister. Bu

tekniklerin ¢ogu, iiretim proseslerinde yapilacak kiigiik degisikliklerle gerceklestirilir.

Atik minimizasyonu teknikleri dort sinifta incelenmektedir:
* Envanter yonetimi

o Uretim proseslerinde yapilacak modifikasyonlar

* Hacim azaltilmasi

* Yeniden kullanim ve geri kazanim

Pratikte bu yontemlerin birkag1 kullanilarak, maksimum atik azaltimi saglanabilir.

Bu yontemleri kisaca dzetlersek;

3.1.1. Envanter Yénetimi

Uretimde kullanilan materyallerin kontrolii atik iiretiminin azaltilmasinda en
onemli yollardan birisidir. Proseste kullamlan tehlikeli materyallerin miktarlarim
azaltarak, stoklarda fazla ham madde tutmayarak, olusan atik miktarlan azalir. Bu da
satin alma iglemlerinin belirli bir program ve disiplinde yapilmasi ile ger¢eklesebilir.
Bu amagla, endiistri kullanacag: tiim materyalleri satin almadan 6nce degerlendirmel,
tehlikeli madde iceren malzemeler icin daha az tehlikeli, ya da tehlikesiz alternatif
maddeler arastinimalidir.

Diger bir husus ise, tesiste kullanilacak maddeler. malzemeler gerektigi kadar
alinmalidir. Pek ¢ok durumda, fazla ya da giinii gegmis maddelerin gogu, tehlikeli atik

olarak bertaraf edilirler. Bertaraf maliyetleri de, stoklanan biiyiik miktarlardaki



maddelerden dolay: genellikle satin alma maliyetlerini agar. Bu nedenle belirli bir siire

kullanim amaciyla materyal stoklamasi attk minimizasyonunda 6nemiidir.

3.1.2. Uretim Prosesinde Modifikasyon

Uretim prosesinde yapilabilecek degisikliklerle atik miktar azaltilabilir. Bu da
ham madde degisimi ya da bu maddelerin iiretim prosesinde daha verimli
kullanilabilmesi ile gergeklestirilir. Bu baglik {i¢ grupta degerlendirilmektedir.

* Isletme ve bakim prosediirlerinin iyiligetirilmesi

* Materyal degisikligi ve

* Proses-Ekipman Modifikasyonlardir.

Standart isletme prosediirler, {retimde hammadde kullammmimi optimize
eder,sizint1 ve dokiilmelerle meydana gelecek kayiplar onler.

Pek c¢ok durumda, isletmedeki basit degisiklikler, atik iiretimini énemli Slgiide
etkileyebilir. Ornegin metal kaplama yapan bir sanayici, iiriin kalitesini bozmadan,
elektroliz banyosundaki kromun miktarim1 alt limitte verilen miktar kadar kullanarak,
hem ham maddeden tasarruf yapar, hem de ortaya ¢ikan atiksu-aritim g¢amurunun
miktarini azaltir.

Bu nedenle isletmeyle ilgili tiim prosediirler belirlenmeli, hepsi dokiiman olarak
hazirlanmali ve galiganlanin egitimleri kapsaminda yer almalidir.

Diger bir hususta bakimdir. Ekipman arizalannin neden oldugu atik {iretimi iyi bir
bakimla azaltilabilir, hatta 6nlenebilir. Bu amagla tesiste bakim aktivitelerinin yer aldig:
bir programinin hazirlanmasi gerekir.

Bu program kapsaminda asagida verilen tiirde bilgiler toplanmali, ayrica diizenli
peryotlarda giincellestirilmelidir.

* Tiim tesis ekipmanlarinin listesi ve yerleri

* Her birimin zamanlan ve siireleri hakkinda bilgi

* Kritik boliimler, prosesler hakkinda bilgi

* Problemli ekipmanlar hakkinda bilgi

* Satict bakiminda el kitab1

* Ekipmanlarin eskiye yonelik bakim kayitlar
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Biitiin bu hususlarin yerine getirilmesinde en dnemli husus, depolama, isletme,

bakim ve atik ydnetiminde sorumlu tiim personeli bu programa dahil edilmistir.

3.1.3. Hacim Azaltilmasi

Hacim azaltma, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin aymilmas: ile atik miktarmi
diisiirerek, bertaraf maliyetini azaltmaktir. Ustelik atigin konsantre olmasi, atigin geri
kazanimi verimini de artirir. Bu yontem

1. Kaynakta ayirma

2. Atigin konsantre edilmesi

olmak lizere iki sekilde incelene bilir.

Bunlardan kaynakta ayirma, en basit ve ekonomik yoldur. En ¢ok uygulanan sekli,
proses ekipmanlarnin temizlenmesinde kullanilan yikama suyu veya ¢oziiciilerin
toplanmasi iiretim prosesinde yeniden kullanilmasidir.

Bu teknigin en c¢ok kullanildigs alanlar boya, miirekkep ve kimyasal
iireticileridir.(Bask: ve metal iireticileri gibi) Ornek; bir matbaada baskiya temizlemek
i¢in kullanilan toluen, miirekkeple kirlenir. Miirekkeple kirlenmis, rengi bozulmus olan
bu toluenin aym tir ve renk miirekkebin inceltilmesi amaciyla kullanilmasi
miimkiindiir.

Konsantrasyon konusunda degisik teknikler kullanilabilir. Bunlarin hepsinde
fiziksel islemlerle atik hacmi azaltlir. Ornegin aritim ¢amurlarindaki suyun alinmas,
hacmi % 90 oraninda diisiiriir. Diger yontemler, filtrasyon, kurutma, buharlastirma,
sikistirmadir.

Bunun sonucunda atik su arntim ¢amurlarindan geri kazanila bilecek metallerin

konsantrasyon artar ve daha kolay kullanilacak ve satilacak hale gelir.

3.1.4 Yeniden Kullanim ve Geri Kazanim

Atiklarin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi atik bertaraf maliyetinden
kurtarir, hammadde maliyetlerini diisiiriir ve satila bilir atiklardan girdi temin edilir.

Bu yontem tesis iginde yada disinda uygulanabildigi gibi, endiistriler arasi degisim

sekli de miimkiindiir.
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Tesis iginde geri kazanima Ornek, proseste kullanilirken ¢ok az kirlenmis olan
maddeler yeniden kazanilabilir. Atiklarin tesis i¢inde geri kazanilmasi, bu atiklarin tesis
disina taginmasi sirasinda olabilecek kirlenmeleri ve tasima riskini de Onler.

Bazen de ¢ok farkl: fiziksel yontemleri i¢ine alir veya kimyasal islemlerle, atiklar
tesis i¢inde yeniden kullamia bilecek duruma getirebilirler. Segilen ydntemler atigin
fiziksel ve kimyasal Ozelligine ve geri kazanmanin ekonomisine baghdir. Pek ¢ok atik
tlirleri igin, kiiglik modiiler geri kazanim birimleri mevcuttur. Bunlara 6rnek kullaniimig
¢oziiciiler, elektrolitik kaplama-proses atiklan dir.

Eger tesiste geri kazamm miimkiin degilse, tesis disinda da geri kazanmak
miimkiindiir. Bu da tesisten elde edilen atigin tesis i¢inde kullanimi ekonomik degilse
veya tesis i¢inde kullanilmayacak bir atiksa gergeklestirilir. Yaglar, ¢oziiciiler, camurlar
metal ve kirpintilar, plastik kirpintilar, kursunlu piller gibi 6rnekler verilebilir.

Bazi durumlarda bir endiistriden ¢ikan atik, hammadde olarak bagka bir tesisin
{iretim prosesinde hammadde olarak kullanilabilir. Ornegin x-1sinlan film iireticisinin
atik film stoklar1 vardir. Bunlar balyalayarak, bir baska firmaya satilir. Bu noktada atik
sahiplerinin atiklarin1 kullanacaklan adreslere ulagabilmeleri 6nem kazanmaktadir.

Atik degisiminin gergeklestirildigi borsanin uygulanmasinin amaci diizenli
depolanmaya gidecek atik miktarim1 azaltmak, bertaraf maliyetlerinde tasarruf
saglayacaktir. Bu aligveris 1940’larda Avrupa'da baslamig olmasina ragmen,
Amerika’da son birka¢ yildir uygulanmaktadir. Borsa, hem tehlikeli, hem de tehlikesiz
atiklara uygulanir.

Tehlikeli atiklarin bir baska endiistride ikinci hammadde yada enerji kazanmak
amaciyla kullanildigy yeri kazanim tesisleri ve bakanlhigimizdan lisans almakla
hitkiimliidiirler.

Atiklanin geri kazamldig1 tesisler,genelde basit teknolojilerde dayali,gevresel
tedbirlerin, yeterince alinmadig, kiigiik kapasiteli tesislerdir. Bu tiir tesislerde islenen
tehlikeli atiklarda bulunan bir madde, proseste kullanilarak iiriin elde edildikten sonra,
geriye kalan atiklar iginde bulunan tehlikeli bilesenler daha konsantre olmakta, buna
bagl olarak miktar azalsa da tehlikeli Ozellikler artmaktadir. Bu nedenle yapilan
lisanslandirma igleminde kalan atiklarin nihai bertaraf, hammadde olarak kullanilan

atiklarin tasimim, ambalajlanmas ile isletmede ¢evre ve insan sagligi agisinda alinmasi
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gereken tedbirler belirlenerek, atiklann gilivenli bir sekilde geri kazanim
saglanmaktadr.

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de atiklarin geri kazamilmasi ve tekrar
kullaniimasi esastir. Yonetmenlikte belirlenen bu hiikiim geregince, iilkemizde geri
kazamlabilecek atiklarin toplanarak, bagka bir tesiste ikincil hammadde olarak
degerlendirilmesi, bu sekilde nihai bertaraf gidecek atiklarin miktarnnin azaltilmasi
amaciyla Bakanligimizca”Auk Borsas1” calismalar1 baglatilmagtir.

Bu ¢aligmalarin amaci geri doniistiiriilebilir atiklarin1 arz eden atik iireticileri ile
bu atiklar kullanmak isteyen iireticiler bir araya getiren bir veri tabam olusturulmasi
saglanarak, atiklanin arz ve talebe gore sanayide yeniden kullanilmasimn temin
edilmesidir.

Bu sisteme iliskin TOBB ve Bursa, Kocaeli, Istanbul Sanayi Odalan ile galigmalar
baslatilmistir. Borsa ile atiklarini degerlendirmeyen, ozellikle kiigiik ve orta Olgekli
isletmeler1 de sisteme dahil etmeyi amaglayan geri kazanim piyasasinin olusturulmasi
amaglanmaktadir. Halihazirda geri kazanilan atik kapsaminin  genisletilmesi,
degerlendirme imkam olan tehlikeli atiklarin geri kazamima yonelik teknolojilerin
iilkemize transferinin saglanmasi, bu ¢alismanin hedefidir.

Bu sistemin kurulmasi halinde atik iireticisi, azalan atik miktariyla orantili olarak
nihai bertaraf tesisine daha az para ddeyecek, iistelik geri kazanima uygun atiklarim bir

baska sanayiye satmak suretiyle gelir de elde edebilecektir.

3.2. Tehlikeli Atik Envanterinin Olusturulmasi

Yonetmelik ile bolgesel boyutta atik yonetimi planlarimin yapilmasi gorevi gevre
Bakanhigina verilmistir. Etkin bir atik yonetiminin temelini, saglikh bir atk envanteri
olusturur. Atiklarin kaynagi, tir ve miktarlan tespit edilerek yapilacak atik envanteri
dogrultusunda iilke politikas1 ve yonetimi esaslan belirlenebilir. Y6netmelik geregince
sanayiciden talep edilen bilgiler yeterli olmadig1 igin, 1997 Yilinda baslatilan 1 Yil
siireli Tiirk-Alman Teknik Isbirlizi (GTZ) Projesinde belirlenen ¢ahisma plan
gergevesinde gelen atik beyan formalan Bakanligimizca Ayrica bu verileri desteklemek

ve kontrol etmek amaciyla Bakanligimizda sektér toplantilari diizenlenmektedir.
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3.3. Tehlikeli Atiklarin Ara Depolanmasi

Yonetmelik geregince atiklarin geri kazanimi veya nihai bertarafi i¢in uygun yer
bulunmamas1 durumunda, atiklar ilgili Valilikten izin almak kosuluyla ydnetmelikte
verilen esaslar dogrultusunda ara depolarda bekletilebilmektedir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nin yiiriirliige girmesiyle tehlikeli
atiklarin belediye ¢op alanina kabulii yasaklanmistir. Lisansli atik bertaraf tesislerinin
heniiz olmamasi ve yonetmelik geregince iireticilerin atiklarimi tesis i¢inde gegici
depolama imkanlan sinirlt olmasi nedeniyle her ilde uygun bir “ara depolama” tesisinin
yapilmasi gereklidir.

Ancak bugiine kadar planlanan yada isletmek iizere Valilikten izin alinmig bir ara
depolama tesisi bulunmamaktadir. Cevre Bakanlifi, olarak ara depolama tesisi tip
projesi gelistirmek iizere uluslar arasi1 bazi girisimler yapilmis olup, bu g¢alisma

kapsaminda ara depolarin isletilme usul ve esaslarinin da belirlenmesi saglanacaktir.

3.4. Alternatif Bertaraf Yontemleri

Yeterli atik bertaraf tesislerinin bulunmadigi durumlarda Amerika’da ve pek g¢ok
gelismis Avrupa iilkesinde yiitksek yanma sicaklifina haiz ¢imento fabrikalar, yanabilir
ozellikteki atiklann bertaraflari amaciyla kullanilmaktadir Avrupa’da enerji ihtiyacinin
%10’u bu yolla karsilanmaktadir.

Cimento fabrikalaninin finnlaninda, gerekli Kimyasal reaksiyonlar 1450C gibi
yiiksek sicakliklarda olugmaktadir. Bu sicakliga erisebilmek igin ¢imento fabrikalarinda
bilyitk miktarlarda yakit tiiketilmektedir. Bu da genelde kémiir, petrokok veya dogal
gazdir. Bu asamada atik maddelerin ek yakit olarak kullaniimas: giindeme gelmektedir.
Boya atiklar, otomobil lastikleri, atik yaglar gibi belirli bir enerji degeri olan atiklan
¢imento fabrikalarinda yakilarak bertaraf edilebilir.

Cimento fabrikalan sahip olduklan yiiksek yanma sicakligi ve firindaki uzun ali
konma siiresi gibi avantajlan nedeniyle, bozunmasi ¢ok zor olan organik maddelerin
bile bozunmasmi saglayabilir. Bu amagla Bakanhigimizca CIFTORSAN Genel
Miidiirliigii'ne ¢imento iireticilerine iletilmek lzere bir kilavuz kitap¢ik hazirlanarak
gonderilmigtir. Yonetmelik geregince Bakanliktan lisans alarak devaml atik yakacak

¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanacaklan tehlikeli atik oranina bagh olarak
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Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi ve Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeliginde yer alan emisyon limitleri ile birlikte degerlendirilecektir.

Alternatif yakit olarak ¢imento fabrikalarinda atik kullanmanin gevresel agidan
sagladif1 pek ¢ok yarar vardir. Bunlar;

* Kdmiir gibi yenilenmeyen fosil yakitlarin kullanimimi ve bu yakitlarin
¢ikarilmasi esnasindaki gevresel etkileri azaltmak.

* Bagka bir tesiste yakilarak bertaraf edilmeleri gereken atiklarin emisyon ve
yanma atiklarinin ortaya ¢ikmasina neden olacak fosil yakitlarla yer degistirerek, sera
gazlarinin olusum miktarim azaltmak, kiil ve curufu 6nlemek.

* Atiktan maksimum diizeyde enerji kazanilmasimi saglamaktir. Ciinkii ¢imento
fabrikalarinda klinker iiretimi igin atik enerjisinin tamami dogrudan déner firnda
kullanilabilmektedir.

Atik yakitlarin kullanilmasi, inorganik bilesenlerin ¢imento hammaddesinin yerine

gercek ortaya ¢ikacak kiil ve cliruflarin bertaraf edilme gereksinimlerini yok etmektedir.

3.5. Tiirkiye’de Evsel Kati Atiklarin Yonetiminde Mevcut Durum
3.5.1. Atik Yontemi

1997 niifus sayilarina goére iilkemizin niifusu toplamt 63milyon’dur. Bu niifus
yaklasik 41milyonu sehirle de yasamaktadir. Bu niifus atik yéntemi hizmetleri toplami
3215 belediye tarafindan yiiritiilmektedir. Bu belediyelerin 15’1 bilylik sehir belediyesi,
61°’i merkez belediyesi, 870’1 ilce belediyesi ve 2265°i belde belediyesidir. Bugilin
bilyiik sehir, merkez ve ilge belediyelerinin bulundugu hemen hemen biitiin il ilgelerde
evsel kat1 atiklarin toplanma hizmetleri yapilmaktadir. Atiklarin toplanma, tasinma ve
bertaraf hizmetleri bazi belediyeler tarafindan 6zel girketlere devredilmistir.

Tiirkiye genelinde, belediyelerde atik yontemi hizmetleri Zabita miidiirligii, Fen
isleri miidiirligh ve temizlik islen miidirliigiince yiritilmektedir. Biiyiikk sehir
belediyelerinde ise ¢evre koruma dairsince yiiriitiilmektedir. Ancak bu birimlerde
¢alisan personel genelde konu hakkinda yeterli bilgi ve egitime sahip bulunmadigindan
bu hizmetler mevzuatta Ongorildiigli sekilde yiiritilmemektedir. Cop toplama
hizmetleri belediyelere gore degismekle birlikte genelde ¢op bidonlart ve ¢op posetleri

ile toplanmaktadir.
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3.5.2. Atik Bertarafi

Mevcut durumu:

Bugiin Ulkemizde kisi basina giinde ortalama 0.7-1 kg evsel kat1 atik
iiretilmektedir. Ulkemizde niifusunu ortalama (1997) 63 milyon alirsak giinde ortalama
44-63000 ton evsel katk: atik iiretilmektedir. Uretilen bu atiklarin kompozisyonu her
sehre gore degistiginden Tiirkiye i¢in ortalama bir atik kompozisyonu vermek ¢ok giic
tir. Ancak bazi belediyeler igin yapilmis calismalart 6rnek verilsek, Tiirkiye icin
yaklasik bir fikre sahip olabiliriz.

Deviet Istatistik Enstitiisiiniin 1993 yillinda 11 biiyiik sehir ve merkez
belediyesinde yaptig1 c¢aligmalarda Temmuz ve Aralik ayr atk kompozisyonu

ortalamalan sdyle bulun mustur.

Atik kompozisyonlan tespit edilen bu sehirlerin ortalanmasi aldigimizda, Tiirkiye

i¢in ortalama bir atik kompozisyonunu belirmis oluruz.

3.5.3. Toplam degerlendirilebilir atik miktar

Uretilen bu atiklann ortalama %12’sini geri kazamlabilir atiklar teskil etmektedir.
Buna gore giinde ortalama 7,500 ton geri kazamilabilir atik iiretilmektedir.

Yine iiretilen yas atiklarin yaklasik %30’unu kompostlanabilir. organik atiklar
olusturmaktadir. Buna gore giinde ortalama 12 bin ton kompostlanabilir organik atik
tiretilmektedir.

Bu duruma goére evsel kati atiklar igindeki geri kazanilabilir atiklar (ambalaj ve
organik atiklar) tam bir ayrigmaya tabi tutularak geri kazamlmis olsa depolanacak atik
miktarinda yaklasik %42 oraninda bir azalma s6z konusu olacaktir. Bu durumda atik
depo sahasina giinde ortalama 20 bin ton daha az atik depolanmis olacaktir. Bdylece

depo sahalarinin 6miir ortalama %42 daha uzayacaktir.



BOLUM IV
4. LITERATUR ARASTIRMASI

K. Alibas ve F. Kudal; kesik beslemeli fermantasyon seklinin uygulandigi ve
organik artik madde olarak si§ir gilibresinin kullanildig: bir laboratuar arastirmasinda,
biyogaz olusumunda meydana gelen her ii¢ fermantasyon agamasinda optimum faaliyet
sicakligina gore, 25°C’de psychrophilic, 36°C’de thermophilic, 52°C’de mezophilic
sartlaninda, bakteri gruplanyla yapilan fermantasyonlar da aynmi adla isimlendirilmigtir
ve biyogaz iretimlerini belirlemislerdir. En yiilksek gaz iiretimini mezophilic
fermantasyonda ulagmislardir.

Sigir giibresinin  kullanildigi  ve kesikli-mezophilic fermantasyon seklinin
uygulandig: bir bagka aragtirmalarinda da gaz iiretiminin ortam sicakligina bagimliligin
aragtirmislar ve en yiiksek gaz tretimine 36 °C’de ulagmislardir. Bu ¢aligmalarinda
ayrica tam mekanize olmus biyogaz tesislerinin enerji kayiplar1 verilmistir.

Deney yontemlerinde; degisik fermantasyon sekillerindeki biyogaz iiretiminin
belirlenmesine iliskin ii¢ degisik organik artik maddeden yararlanmislanidir. Buniar;
sigir giibresi, tavuk giibresi ve arpa sapidir. Uretimler laboratuar sartlarinda
gergeklestirilmis ve 3....5 litrelik cam fermantdr ve gazometrelerden yararlanilmig ve
kesikli besleme fermantasyon sekli uygulanmugtir. Termofilik ve sakrofilik
fermantasyon ortami igin, su sicakhigini sabit tutabilir bir termostatla su kiivetinden
yararlanmisiar, 1s1 kaybini Onlemek igin suyun iizeri plastik toplarla yahtiimistir.
Sicakligs siirekli sabit tutulan, 1s1ya kars1 yalitilmig bir odadan yararlanmiglandir. 2.5 ay
slireyle fermantasyona tabi tutulmus ve sonugta gaz iiretimi saglanmstir.

A. Beba; biyogaz sistemlerinde kullaniimasi diisiiniilebilecek bir glines enerjisi
uygulamas: iizerinde ¢caligmigtir. Anaerobik fermantérlerin belli bir sicaklikta tutulmasi
bu prosesin en nemli noktasidir. Bunun nedeni bakterilerin sicakliga karsi ok hassas
olmasidir. Bu sicakliga erismek igin gerekli isinin temin edilmesinin ve sistemin
kararliliginin siirdiiriilmesinin gii¢ oldugunu belirtmis ve biyogaz iiretiminde geneilikle
diisiik sicakliklarin tercih edildigini belimistir. Bu ¢aligmasinda, biyogaz fermantériinii
yil boyunca belli bir sicaklikta tutmak i¢in bir enerji dengesi yapmugtir. Van ilinde 15

bilylikbag hayvan i¢in biyogaz iiretimini ve enerji thtiyacin1 hesaplamigtir.
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Giines enerjisinden ne oranda yararlanilabilecegini arastirmis ve zorlanmis
tagimimli, kapali sistem, diiz plaka giines kollektorii ve serpantinli bir depo kullanarak
bir sistem dizayn etmistir. Yaptig1 arastirmasinda, gilines enerjisi yardimi ile biyogaz
iiretilen sistemlerdeki tiim kayiplarin bu kaynak ile karsilanmasinin miimkiin olacag:
belirtmis ve enerji ihtiyacinin en fazla oldugu kis aylarinin baz alinarak giineg enerjisi
sistemini tasarlamak, enerjinin az gerektigi ve yeterli miktarda gaz tretildigi yaz
aylarinda fazla enerji iretilmesine sebep olacagini ve bu nedenle giines enerjisi
sistemlerini yaz aylarina gore tasarlamanin en mantikli yol oldugunu belirtmigtir. Kig
aylarinda da bu sistemden miimkiin oldugu miiddetge yararlanilmasi gerektigi ve agik
enerji icin baska kaynaklardan yararlanilabilecegini agiklamistir.

Bu caliymasinda Van bélgesi igin kurulmasi diisiiniilen biyogaz sisteminin
temmuz aymda mezofilik caligma sartlarinda enerji ihtiyacini 68 MJ/giin olarak
belirlenmis ve bu ihtiyaca gére 4.85 m* kollektdr alam kullanmistir ve sonugta glivenilir
bir kaynak olmasi ve her tiirlii ambargodan muaf olmasi1 giines enerjisi yatirimlarini
ilging kildigin1 belirtmistir.

T. M. Alkhamis, R. El- Khazali, M. M. Kablan ve M. A. Alhusein; PID kontrol
tinitesi ile sicaklifi kontrol ederek, giines enerjisi sistemini kullanarak biyogaz
reaktériiniin  1sittlmasini  incelemislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar, 40 °C
dolaylarinda bir sicaklik seviyesinin saglanmasi, iyi sonuglarin elde edilmesinde 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismanin amaci laboratuarda yeni gelistirilen bir
bioreaktoriin 1sitilmasi i¢in giines enerjisinin yararmni arastirmaktir. Bu calismada 1si
degistirgeci ile birlestirilmis bir giines kollektéri dizayn edilmis ve bioreaktdriin
etrafindaki su ceketi i¢in gerekli 1s1 thtiyacini saglamak i¢in giines kollektorlii bir sistem
tesis edilmistir. Buna ilaveten pahali olmayan bir PID kontrol iinitesi de dizayn edilmis
ve reaktoriin etrafindaki 40°C sabit sicakhig1 saglamak igin test edilmistir.

Calisma sonucunda giines kollektoriiniin teorik etkinligi hesaplanmis ve %61
dolaylaninda oldugu bulunmugtur. PID kontrol iinitesinin ¢ok etkili oldugu goézlenmistir.
Aynica bu sekilde gilines enerjili 1s1tma sistemlerinin yatinm maliyetinin geri doniisiim
oranim  %32.7 oldugunu belirterek bu sistemlerin cezbedici oldugu sonucuna
varmislardir.

S. Donmez; biyogaz lireteclerinde degisik 6zellik gésteren artiklarin kullanilmasi

durumunda bakteriyel yapida meydana gelen degisimler konusunda bir g¢aligma
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yapmistir. Anaerobik sartlarda organik maddelerin CH,’d6niisiimiiniin belli sartlar
altinda belli bakteriler ve substratlar ile stabil bir islem oldugunu belirlemistir.
Maksimum verimin elde edilmesi i¢in kullanilacak artik madde karakterine gore iireteg
tiplerini 6nceden dizayn edilmesi gerektigini bildirmistir.

G. Ulkii; organik artiklardan anaerobik fermantasyonla biyogaz firetimi {izerinde
calismis ve biyogaz elde etmek igin islem sicaklifinin sabit olmasinin Onemini
belirtmistir. Mezophilic reaksiyonda 38 °C’de 2.8 °C dolaylarinda oynamanin, mezo-
thermophilic reaksiyonda 49 °C’de +0.8 °C oynamalarin, kabul edilebilir oldugunu fakat
thermophilic reaksiyonda 52 °C’ de yalmz +0.3 °C’lik oynamalarin zararsiz oldugunu
belirtmistir.

P. Purohit, A. Kumar, S Rana, T. C. Kandpal; Hindistan’da bir evde yenilenebilir
enerji teknolojilerini kullanarak yemek pisirmek i¢in bir metot gelistirmislerdir.

Giines kollektorii, firn ve biyogaz iiriinlerini kullanarak Hindistan’da bir ev tipi
yemek pisiricide potansiyel hesaplama ile bir deneme yapmuglardir. 1991 yilindaki
biiylikbas hayvan sayisi istatistiklerine gore biyogaz iiriinlerinin tahmin edine verilere
gore potansiyeli 38 milyon, halbuki gercek verilere gore potansiyeli 29 milyon
dolaylarindadir. Mevcut 1siticilarin 90 milyon dolaylarinda oldugu ve giines kollektorii
1siticilarinin da 75 milyon dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Yapilan galiymada kirsal kesimin niifusuna ve biyo-yakitlarin miktarina bagh
olarak biyogaz kullanan yemek pisiricilerin mevcut oldugunu belirtmislerdir.
Eliminasyon metodunda, Hindistan’da ev tipi yemek pisiricileri i¢in hesaplanmis
mevcut miktant kullandilar. LPG, dogalgaz, biyogaz ve elekirik enerjisi yemek
pisiriciler icin mevcut potansiyel kaynaklardirr Bu ¢aligmada arastirmacilar
Hindistan’da bir ev tipi yemek pisiricide biyogaz iiriinlerini kullanarak yemek pisirmek
icin yeni bir metot gelistirmisleridir.

Giinliik 65 milyon m® biyogazin iiretilebilecegini ve 1 m® biyogazin 3 veya 4
kisilik bir ailenin yemek pisirme ihtiyaci igin yeterli oldugunu belirtmiglerdir.

M. Jafer; Giiney Pasifik’te yenilenebilir enerjideki tehditleri ve yapilabilecek
yontemleri aragtirmistir.

Giiney Pasifik’teki kii¢iik adalarda son 15 yildir yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degisik sekilleriyle karsilagilmistir. Geleneksel olmayan yaklagimlan kullanarak yerli

yenilenebilir enerji kaynaklanindan riizgar giicii, dalga giicli, okyanus 1s1 enerjisi,
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biyogaz gibi kaynaklar yeterli gelisimi gosterememistir. Bu ¢aligmada Pasifik ySresinde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi i¢in yapilmasi gerekli c¢alismalar
belirtilmigtir.

Pasifik bolgesindeki biitiin {ilkelerin ekonomik aktivitesi, sayisi ¢ok az olan bilylik
adalarda toplanmustir. Bu iilkelerin ¢ogu Avrupa’nin ticari pazarindan uzaktirlar ve
yaklasik olarak 1 km®'ye 8 kisi diismektedir. Niifusun biiyiik bir gogunlugu kirsal
kesimlerde yasamaktadir. Pasifik adalan glines enerjisini iki yolla kullanmaktadir;
giines enerjisi ile su 1sitma ve kirsal kesimlerde elektrik iiretimi igin glines enerjili
fotovoltatik sistemleri kullanirlar.

Bolgede biyogaz arastirmalarninin genis bir yer teskil etmesine ragmen, ¢ok az bir
kisminda basanli olunmustur. Tarimsal alanlarin talep artisina bagh olarak kirsal
kesimlerde arastirmalar az gelismekte, kentsel bolgelerde de orman bélgelerine zarar
vermekten sakmildig: i¢in arastirmalar gelismemektedir.

Pasifik adalarindaki iilkeler hala enerji ihtiyaclarini ithal ettikleri fosil yakitlardan
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, alternatif enerji kaynaklarimi
gelistirmede hala yetersiz kalmaktadir. Sonug olarak ; Giiney Pasifik’te yenilenebilir
enerji teknolojileri hakkinda dgrenilecek daha birgok konunun oldugunu ve Gnemle
iizerinde durulmasi gerektigini belirtmigtir.

J. Maeng, J. Lund, F. H yelphund; Danimarka’da biyogaz iiriinlerinin teknolojik
ve ekonomik gelisgimini incelemislerdir. Biyogaz iiriinleri Danimarka’da CO»
emisyonunu %20 azaltan enerji politikasi dahilinde en 6nemli {riinlerden biridir. 1984
den beri biyogaz iiriinlerini gelisgtirmek igin bir takim g¢ahismalar yapilmistir. Biitiin
lilkede endiistriyel organik artiklarin kullanilmasiyla biyogaz iiriinlerinden gaz iiretimi
artinlmigtir. Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklan i¢inde biyogazin teknolojik
gelisim siireci tanimlanmustir.

Danimarka’nin riizgar enerjisini kullanmada iyi oldugu bilinmektedir. Biyogaz
konusunda da yeterli ¢alismalar yapilmakta ve bu teknoloji verimli olarak
kullanilmaktadir. Biyogaz konusundaki bu gelisim, konunun iyi 6grenildigini ve enerji
sorununun boyutlarinin ciddiyetini gostermektedir. 1990’11 yillarda Danimarka Enerji
Bakanlig1 biyogazin gelisimi ile ilgili hesap metodu gelistirmistir. Biyogaz liriinlerinin
sosyo-ekonomik yapist ile ilgili 15 adet makale diizenlediler ve bunlardan biri biyogaz

iirinleri ile ilgiliydi. Biyogaz iiriinlerinin sosyo-ekonomik yapisinin analiz sonuglarim
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degerlendirdiler. Ayrica Alborg Universitesi tarafindan hazirlanan raporun sonucuna
gore biyogazin Danimarka’da toplum agisindan sosyo-ekonomik olmadigina karar
verildigini belirtmislerdir.

Sosyo-ekonomik hesaplamalar varolan ii¢ farkli biyogaz iiriinlerinin degerlerinin
sunulmasi ile aynintilagtinldi. Bu iiriinler Fangel, Davinde ve Lintrup iiriinleridir. Bu
¢alismada hazirlanmis olan rapordaki bazi ¢evresel maliyetlerin yer aldig: hesaplamalar
agiklanmigtir. Bu rapora gore SO, 14 DK/kg, (NOy) 8 DKK/kg, (CO;) 100 DKK/ton
oldugunu belirtmislerdir.

S. Bucksch, K. E. Egeback; biyoyakitlarin gelisimi ile ilgili Isveg’te bir arastirma
yapmuslardir.

Tasimacilik sektdrii uzun zamandir gelisme goOstermedi. Bu sektorde yeniden
doldurulamayan kaynaklarin kullanilmasiyla, yanma meydana geldiginde, serbest kalan
emisyonun insan sagligina ciddi zararlar verdigini belirtmislerdir. Transport sektdriinde,
giiclenme konusunda basarili olabilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif
olarak kullamlmas1 gerektigini belirtmektedirler. Tasimacilik sektdriinde bu gelisimin
saglanabilmesi i¢in 06zel ve resmi sektdrlerin birlikte g¢aligmalann geregini
vurgulamaktalar. Arastirma amagh kurulan Isveg tagimacihk ve iletisim sektori,
biyoyakitlanin tasimacilik sektoriinde kullanilabilirligini arastirma ve gelistirme
sonuglarina gore biyoyakitlarin, transport sektoriinde kullanilmast gerektigini ve daha
ileri calismalarinda hizlandirilmasinin geregini belirtmiglerdir.

N. Kuwahara, M. D. Berni, S. V. Bajay; Brezilya’'da otobiisler igin biyoyakitlarin
potansiyelini arastirmiglardir.

Biyogaz organik artiklardan elde edilir ve bilesenleri igerisinde CH,’lin 6nemi
biiyliktiir. Biyogaz degisik kaynaklardan elde edilir. Bu g¢alismada arastirmacilar,
Brezilya’nmin kirsal kesimlerinde araglar igin biyogaz potansiyelini arastirmislardir.
Arastirmacilar, toprak doldurarak ve iyi verim elde edilebilecek artiklara gore islemler
geligtirdiler. Giinliik olarak elde edilen artiklar toprak 6rtiisii ile kaplandi ve tiretilen gaz
ile toprak ortiisii altinda siiziilen s1v1 toplandi. Cakil igeren 1 m ¢apindaki kuyular ve 15
cm ¢apindaki plastik tiiplerde biyogaz toplandi. Bu toplama islemini sivi bir siiziici
sistemi ile gerceklestirildi. Sonra elde edilen sivi, anaerobik sindirim {initesine tagindi.
Toplanan biyogaz araglarda kullamilacag: i¢in depolanmadan ve sikigtinlmadan once

temizlenmelidir. Temizlenen bu biyogazin araglarda kullamilabilecegini belirtmislerdir.
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M. Hammad, D. Badameh, K. Tahboub; metan iiretiminde organik artiklarin
hesaplanmasini incelemislerdir. Metan {iiretimi i¢in degigik bitki ve hayvan artiklarini
kullanarak hesaplamalar ve testler yaptilar. Bir biyogaz iireticisi olarak bolgesel yap
malzemelerinin kullanildig: kiibik bir sindirim iinitesi, yeryiizii altinda insa edildi.
Camur elde etmek i¢in musluk suyu kullanildi. Biyogaz iiriiniindeki metan oranini %57-
65 arasinda tespit etmislerdir. Uretilen metan gazi, evler igin direkt yanan bir motor
pistonu vasitasiyla, elektrik enerjisi elde ederek su 1sitmak i¢in kullandilar.

Sonuglar hem biyogazin kalitesinin hem de metan miktarinin 35°C dolaylarindaki
optimum sicaklikta arttifini gostermistir. Ayrica sonuglar sigir giibresinin en verimli
hayvan artif1 oldugunu, zeytin yaginin da en iyi bitki artign oldugunu gostermistir.
Sonuglar bir giftlik evinde yasayan 4-5 kisilik bir ailenin aydinlatma ve pisirme igin 16
m® liik bir reaktdrii kullanarak yeterli enerji kaynagini elde edebilecegini gbstermistir

Fabrizio Adani, Drego Baido, Enrico Calcaterra, Pierluigi Genevini; biomass
sicakliginin, belediye kati atiklannin biostabilizasyonu ve biokurutma iizerine etkisini
aragtirmuglardir. Arastirmacilar bu etkiyi aragtirmak igin bir laboratuar arastirmasi
yapmuslardir. Hava akimi kontrolii ile elde edilen ii¢ deneyi, li¢ farkli biomass
sicakliginda yaptilar. A=70 °C, B=60°C, C=45°C

Bioderecelendirme ve biokurutma arasindaki iligkinin ters orantili oldugu
belirlendi. Hizlh bir kurutmada, diisiik bir biyolojik kararlilik elde edilmistir. A
isleminden elde edilen iiriin, en yiiksek derecelendirme katsayis: (166gkgTSy ™) ile ve en
diisiik su kaybi ile (409kgWo™'; Wo ilk su icerigi) karakterize edildi. A isleminde en
yiiksek biyolojik kararlilik elde edildi. 141 mg O, kg Vs™'; Vs gaza déniisebilen kati
maddeler ve su eliminasyonu 667 gkgWo™ ile en diisiik derecelendirme oran 18 gkg
Ts," C isleminde elde edilmistir en uiiksek enerji igerigi EC= 14.056 kjkg w.wl
diisiik nem orant 665gkg Wo™' ve iyi biyolojik kararlilik 166MgO- kgVs' B islemi
sonucunda elde edildigi belirtilmistir.

Laboratuar reaktorii; yalitilmis bir reaktor, kontrol iinitesi, bir hava kaynagi ile bir
biyofiltreden olugmaktadir. Yiiksekligi 800 mm, i¢ ve dis ¢aplan sirasiyla 600 ve
486mm olan silindirik PVC-148-1 malzemesinden imal edilmis bir reaktordiir. 87 mm
kalinhiginda poliiiretan kopiikle reaktoriin izolasyonu yapilmistir. Reaktoriin iistii bir
conta ile kapatilmistir. Kapakta hava saglamak igin 26 mm ¢aginda bir boru, 20 mm

¢aginda 1s1 rezistans sicaklik elektrodu ve 20 mm ¢apinda gegici olarak kapatilmig bir
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boru vardir. 700 mm yiiksekliginde, 475 mm ¢apinda, 124-1 malzemesinden imal
edilmis olan ¢elik silindir reaktdriin igine yerlestirildi. Celik silindirin alt kismina 2x2
mm? lik bir delik acildi. Kontrol sistemi; elektrotlar1 ve bir elektrot kutusu, kontrol
paneli ile bilgisayardan olusmaktadir. Diger iki 1s1 rezistans elemanlan (P+100) reaktore
yerlestirilmistir. Elektrotlar kisminda yapilan biitiin 6l¢iimler bilgisayara bir elektronik
kart ile transfer edildi. Disardan gelen hava alt kisimda topland1 ve daha sonra plastik
elektrot kutusuna tagindi. Dig hava kaynagi bir santrifiij pompadan elde edilmistir. Hava
akimi diferansiyel basing elektronik ileticiler ile Olgiildii. Biyofiltre 1600 mm
yiiksekliginde, 127 mm ¢apinda bir silindirik PVC kaptan olusur.

Sonug olarak A, B ve C islemlerinde su igeriginin limit degerlerine gore
mikrobiyolojik aktivitenin durdurulmasim ve/veya biyolojik aktivitenin optimum
sartlarda devami i¢in su ilave edilme islemi yapildi. A isleminde mikrobiyolojik
aktivitelere rastlanmadi. B isleminde ¢ok az bir su ilavesi ile mikrobiyolojik aktiviteye
rastlandi. C isleminde ise su ilavesinden sonra aktivite azaldik¢a organik maddelerin
daha ¢abuk mineralizasyona ugradig gézlemlenmistir.

Chongli Zhong, C. J. Peters ve J. De Swaan Anors; biyomass isleminin degerini
artiran  hidrotermal kabuk durumunda, biyomass doniisiim islemi iizerine bir
termodinamik modelleme galigmasi yapmigslardir. Bu islemi yiiksek sicaklik ve basingta
faz esitlik hesaplarinda, durum denklemlerini kullanarak yapmiglardir. Arastirmacilar

_RT

P= -
v-b v(v+b)

esitligini kullanmiglardir.

Reaktorde sunulan faz sayis1 ve faz icerigi ile hazirlamigi reaktor i¢in temeldir.
Ayrica bu ¢aliymada hidrotermal kabuk durumunda, enerji analizi yapmislardir.
hidrotermal kabuk durumunda maksimum enerji etkinliginin %86 oldugu belirlenmistir.

M: Pahl, J. Lunze; anaerobik sartlarda bir biyogaz reaktor kulesinin dinamik
modellemesi lizerine ¢alismiglardir. Arastirmactlar, modelleme metodunu alt modellere
ayrarak karakterize etmisleridir.

20 m uzunlugunda, 1 m ¢apinda ve 15 m® hacminde bir biyoreaktor kulesi dizayn
etmislerdir ve bu reaktdrii 4 kisma ayirarak anaerobik sartlarda bu reaktor kulenin
dinamik modellemesini yapmiglardir. En iyi besleme kanisimi igin kule kisimlara
aynimstir. Her bir alt modele kangtinicr yerlestirdiler. Her bir alt model reaktor gibi

dizayn edilmigtir. Alt modeller en alttan baglayarak numaralandiriidi. Alt modellerde
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stv1 ve gaz fazi igin balans alani mevcuttur. Biitiin bu alt modeller aym odlgiilerde imal
edilmistir.

Biyogaz reaktor kulesinde yapilan deneyler biyomass konsantrasyon dinamiginin
gaz ve s1vi1 faz konsantrasyon dinamiginden daha yavag oldugunu gostermistir.

Young Dae Park; Kore’de biyogazla ilgili arastirma ve gelistirme calismalan
yapmustir. Bu gergevede ev ve kdy 6l¢eginde pilot-biyogaz tesisi dizayn etmigtir.

Ev tipi bir biyogaz iinitesi i¢in; giris ve ¢ikis borulan egimli olan beton bir tank,
bu tankin igine yerlestirilmis bir gaz deposundan mevcuttur. Tank duvarlart 15 cm
kalinhkta yiiksek dozda ¢imento ile yapilmistir ve gaz basincini artirmak igin gaz
deposunun iizerine 5-8 kg agirhginda tas koyulmustur. Gazin hortuma akigim
kolaylagtirmak i¢in depodan mutfaga kadar icinde tutucu kondansatér olan vinil
hortumlar kullanilmaktadir. Tiim {inite kisin vinil bir ¢ati ile Ortiillmiistiir.

Bu iinitenin yilin en soguk bes ay1 disinda gayet iyi ¢alistigini belirtmislerdir. Bu
{initenin temel kusuru olarak, gazin {retildigi gaz deposunun altinda bulunan sindirici
stvisinin, gaz deposunun disinda bulunan sivi ile direkt temasta oldugunu saptamistir.
Bu da gazin olugsmasina neden olan bakterinin faaliyetini etkilemektedir.

S. Kinimhan; biyogazin olusumu, 6zellikleri ve Tiirkiye’de yararlanma imkanlan
lizerinde bir ¢alisma yapmigtir. Bu ¢alismasinda metan gazi iiretiminde kullanilabilecek
ham maddeyi bitkisel, hayvansal ve insan artiklar1 olarak gruplandirmis ve bu organik
artiklarin ya tek ya da karistirilmis olarak, belirli oranlarda su ile karnstinldiktan sonra,
iirete¢ igerisinde, ortam sicaklifina bagli olarak, metan bakterilerinin faaliyetlerini
incelemistir.

S. Dénmez; karbondioksit tutulmasinin metan iiretimine etkisi iizerine ¢alismistir.
Biyogaz olarak bilinen bu yeni enerjinin, ¢esitli organik artiklarin, havasiz bir ortamda
bazi bakteri gruplan tarafindan metan ve karbondioksit gazlarina doniistiigiini
belirtmistir.  Fakat i{retimde rol oynayan mikroorganizmalarin ve olayn
termodinamiginin tam olarak bilinmedigine deginmistir. Bu nedenle aragtirmaci biyogaz
veya metan iretiminin mikrobiyolojisi ve termodinamiginin tam ve kesin olarak
anlastimasiyla kullanilabilirliginin ve verimliliginin artinlabilecegini tespit etmistir.

Arastirmada 1.5 litrelik yan siirekli sistemle g¢alisan bir iirete¢ kullamilmigtir.
Baslangigta lireteg aktif anaerobik ¢amurla asilanmis ve sabit durumda, gaz iiretimi elde

edilene ve camurla gelebilecek organik maddenin ayrilmasina kadar ¢alisilmistir. {1k
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asamada tiipler 100’er ml asitlendirilmis su icermektedir. Uretecin hidrolik alikoyma
siiresi ve hiicre bekletme siiresini 5 giin tutmustur. Elde ettigi 1s1 36 = 3°C dir. Giinliik
olarak gaz analizlerini Fisher gaz aynstirici kromotografi ile yapmistir. Alian giinliik
orneklerde kimyasal oksijen ihtiyaci, standart metotlara gore Olgiilmiis, tutulan CO,
miktan ise titrasyonla Sl¢iilmiistiir. PH 6l¢limleri giinlik PH metre ile dl¢iilmiistiir.
Hergiin her litre reaktérde 2.16 g’lik kimyasal oksijen azalmasi gdzlemlenmistir.
Ayrilan bu kimyasal oksijen ile 961.40 ml biyogaz veya 672.98 ml metan gaz: elde
etmistir. Bu ¢aligmada arastirmaci 1 g kimyasal oksijenin teorik olarak 350 ml metan

veya 583 ml biyogaz olusturabilecegini bildirmistir.



BOLUM V
5. DENEY SETi

5.1. Deney Diizeneginin Tamtilmasi

Deneysel caligmanin yiriitiilmesi igin Sekil 5.1°de tesisat semas1 gériillen deney
diizenegi kurulmustur.

Deney diizenegi esas itibariyle 3 ana bdlimden olugmaktadir. Birinci kisim,
zorlanmis konveksiyonla galigan iki adet toplam 4 m” toplayici alana sahip kapali devre,
termosifon sistemli giines enerjisi sistemidir. Deney diizeneginde kullanilan kollektorler
piyasadan temin edilmis olup standart, aliiminyum yiizeyli, e= 0.86 mat siyaha boya ile
kaplanmugtir. Kollektérlerde 1sinan su {i¢ kademeli sirkiilasyon pompasiyla sicak su
deposuna basilmaktadir. Sicak su 0.9 m yliksekliginde, 0.6 m ¢apinda bir depo igerisine
gonderilmektedir. Sicak su deposu, galvanizli sacdan imal edilmis olup dis ylizeyi k=
0.038 W/m°C olan cam yiinii ile yahtilmugtir.

Ikinci kisim, biyogaz iiretimi igin tasarlanan reaktor iinitesinden olugmaktadir.
Reaktdr iinitesi i¢ ice gegmis li¢ kapal: silindir gibi tasarlanmastir. Bu silindirlerden en
icteki gaz elde etmek i¢in organik artiklanin konuldugu sartlandirma odasidir.
Sartlandirma odasinin i¢ ¢ap1 0.17 m’dir. Buna gore organik artiklar igin tasarlanan
sartlandirma odasmin hacmi 0.018 m®’diir. Orta boliimdeki silindir, fermantasyon
sicakligl igin, sicak suyun gectii cekettir. Sicak su yukanda  bahsettigimiz
kollektorlerden saglanmaktadir. Kollektorlerde 1sinan su, sicak su deposuna
gonderilmektedir. Sicak su deposunun igerisine yerlestirilen esanjor vasitasiyla su
ceketine istenen sicaklikta su saglanmaktadir.

Esanjor bakir borudan imal edilmis olup 1” ¢apindadir. Esanjor igin, bakir boru
piyasadan temin edilmis olup Sekil 5.1'de goriildiigii gibi helezon seklinde sanlmistr.
Sicak su deposundaki esanjor yiizey alanimi maksimum olmasi i¢in helezon adim
yaklagik 2" olacak sekilde imal edilmistir. Buna goére esanjor i¢in 11m bakir boru
kullamlmistir. Esanjor bolim dairesi ¢apt 0.3 m'dir. Bu degerlere gore sicak su
deposundaki esanjor 1sitma yiizey alam 0.84 m>dir. Reaktdriin en disindaki silindir

ceket ise glines 1sinlarinin olmadig: saatlerde sartlandirma odasina 1s1 aktaracak isinin
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depolandig boliimdiir. Isi depolamak igin faz degistiren materyal (FDM) kullanilmistir.
FDM olarak yiiksek 6zgiil 1s1s1 ve kolay temin edilebilir olmasi nedeniyle (CaCl,6H,0)
kalsiyum kloriir hegza hidrat kullanilmistir. Kalsiyum kloriir hegza hidratin normal
sartlar altindaki (1 atm, 20 °C) o6zellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir. Kullandigimiz
FDM Beypazan Soda Fabrikasi’'ndan temin edilmistir. Susuz olarak satin aldigimiz bu
maddeye teorik miktarinin (agirlik¢a %51 CaCl; % 49H,0) biraz fazlasi su ilave ederek
¢Ozelti laboratuarda homojen hale gelene kadar kaynatilmis ve siirekli kanstiriimistir.
Digarida birakildiginda kristallesmenin olugmasi, FDM’nin hazir hale geldigini bize
gostermistir. Reaktoriin dis ¢eperi 0.017 m® hacmindedir. Dis ¢apt 0.275 m, i¢ capi
0.225 m ve yiiksekligi ise 0.7 m’dir. Bu hacme gére FDM ceketi maksimum 20.9 kg
stvi FDM almaktadir. Biz FDM’nin faz degisimi sirasinda genlesecegi dikkate
alindiginda, ceketin 0.65 metresine kadar FDM ile doldurulmustur. Bu da kiitle olarak
19.5 kg FDM’ye tekabiil etmektedir. Ayrica reaktérden 1s1 kaybini 6nlemek igin dig
yiizeyi k = 0.039 W/m°C olan cam yiinii ile izole edilmistir Reaktorde organik madde —
su kangiminin homojenligini saglamak ve gaz iiretimini hizlandirmak igin karistiric
palet ve bunu dondiiren motor kullanilmistir. Kangtirict motor maksimum 120 d/dak ile
donmektedir. Sistemde kanstiric1 devir sayisinin, gaz {iretimine etkisini aragtirmak

amactyla kayis — kasnak sistemi kullanilarak devir sayisi degistirilmistir.

Tablo 5.1. Normal sartlar altinda CaCl,.6H>0 nun kimyasal 6zellikleri

Erime noktas 28-30"C
Yogunluk 1520 kg/m’
Depoladig: gizli 1s1 45 kcal/kg
Agin soguma derecest 1°C
Is1 depolama kapasitesi 7.6x107 kcal/m’
Gozlenen 1s1 gevrim saylsi 800
Yanicihik ve zehirleyicilik Yok
Ozgiil 15181 (Kat1 fazda) 0,34 kcal/kg"C
Ozgiil 1s1s1 (S1vi fazda) 0,50 keal/kg"C

Reaktériin en i¢ kismina yerlestirilen gaz analiz cihazi sensorii ile deneyler
boyunca saat bag1 degerler dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Gaz analiz cihazinda elde edilen dlgiim degerleri Tablo 5.2’de verilmektedir. Elde

edilen gaz1 depolamak igin Sekil 5.1°de agikga goriilen gaz deposu Elazi1g Sarkgaz Ltd.
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Sti.’den temin edilmigtir. gaz deposu 10 atli basinca dayamkli, 60 1t’lik standart LPG
tankidir. Reaktdrde olusan gaz bir boru ve tek yonlii valften gegerek gaz deposunda
birikmektedir. Gaz deposuna igerdeki basinci 6lgebilmek i¢in bir manometre ve igindeki

havayi almak i¢in bir hava priijorii yerlegtirilmigtir.

Table 5.2. 1., 2. ve 3. Dénem deneylerine ait karbondioksit miktarlan

1.Dénem 2.Dénem 3.Dénem 1.Dénem 2.Dénem 3.Dbnem
(% Hacim) (% Hacim) (% Hacim) (% Hacim) (% Hacim) (% Hacim)

0,07 0,077 0,077 15,31 16,841 17,25
0,07 0,077 0,077 15,31 16,841 17,37
0,4 0,44 0,44 16 17,6 17,43
0,48 0,528 0,528 16,4 18,04 17,68
0,57 0,627 1,53 16,8 18,48 17,92
0,86 0,946 1,83 17,13 18,843 18
2,11 2,321 3,3 17,2 18,92 18,04
2,4 2,64 3,55 17,32 19,052 18,35
3,2 3,52 5,32 17,51 19,261 18,17
3,35 3,685 5,38 17,6 19,36 18,47
4,69 5,159 6,06 17,89 19,679 18,47
48 5,28 6,18 17,89 19,679 18,84
5,93 6,523 72 17,89 19,679 18,84
6,22 6,842 7,52 18,09 19,899 18.65
6.8 7.48 9.6 17.8 19,58 18.96
7,27 7,997 9.85 18,09 19,899 18.96
8,33 9,163 11,01 18,47 20,317 19.14
8,13 8.943 11,31 18
9,38 10,318 12,23 18,09

9,6 10,56 1223 17.6
10,24 11,264 12,97 18
10,53 11,583 13.6 18.18

11,2 12,32 13,76 18.09

11.2 12,32 14,68 18.28
12,34 13.574 14,86 18.18

12,8 14,08 15,9 18.4

14 15,4 16,33 18.4
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Uciincii kisim, reaktérde ortalama 32-38 °C sicaklik saglayabilmek igin sicak su
basan santrifiij pompa ve PID kontrol iinitesidir ($ekil 5.2.).
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Sekil 5.2. PID kontrol {initesinin ana elemanlar1 ve sematik goriiniisii

Deney diizeneginde sicakliklar 0.5 mm kalinhiginda bakir-konstant 1sil ¢ifti ile
olglilmiistiir. Isil ¢ift 1 sicak su girisi, 1 sicak su aepo ¢ikisi, 1 esanjor girigi, 1 adet depo
esanjor ¢ikisi, 2 adet kollektdr yiizeyi, 1 adet reaktor girisi, 1 adet reaktdr ¢ikisi, 1 adet
FDM ceketine ve 1 adet sartlandirma odasina olmak iizere 10 noktaya yerlestirilerek

sicakliklar tespit edilmistir.
5.2. Deneylerin Yapihsi ve Bulgular

Deneyler Nisan- Mayis ve Haziran aylarinda Firat Universitesi Makine Egitimi
bolimil atélyesinde yapilmistir. Bu aylara ait giines 1simim degerleri Elazig il
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir ve Tablo 5.3’de verilmektedir. 5
Nisan 2002 tarihinde kollektor ve su ceketine su konularak sistem ¢alistinlmistir. 6
Nisan 2002 tarihinde sartlandirma odasina 4 kg yas sig1ir giibresi ve 6 kg su ile birlikte

konulmustur ve deneylere baslanmistir.
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Tablo 5.3, Elazig ilinin 2002 yih Nisan, Mayis ve Haziran aylarina ait giines 1simim degerleri

Nisan Mayis Haziran

1 90,05497 349,8304 439,5365
2 146,538 361,9256 238,6476
3 242,1366 317,5455 508,1845
4 245,9745 460,0053 463,3392
5 293,5412 367,3529 381,6966
6 226,7928 493,3911 504,9591
7 313,8549 455,237 485,6688
8 204,184 436,5902 429,6122
9 347,737 401,8708 407,8719
10 440,6995 232,6 471,046

11 421,0835 465,1845 467,1771
12 368,5469 486,607 474,3179
13 241,4388 461,9436 486,134

14 259,5816 273,4213 499,6248
15 298,3483 392,6288 487,1032
16 119,9441 349,2101 453,6475
17 333,6647 370,2217 429,7673
18 368,6865 308,0012 483,4591
19 363,3212 481,9472 521,9544
20 302,0699 477,7604 499,6248
21 344,5736 474,504 475,6205
22 345,1009 450,1895 490,5534
23 239,578 393,6988 453,5235
24 168,3249 296,1773 4723951
25 243,2221 498,7719 476,9463
26 410,6165 472,8293 399.6068
27 361,2511 464,1766 490.9411
28 443,0255 4842577 456.5938
29 414,028 480,6834 » 464.3626
30 365.4146 496,368+ 517.3799
31 477,2332

Birinci dénem gaz diretimi kanstirict kullamlmadan yapilmistir. Burada
sartlandirma odasina yerlestirilen SUN1500 sensorii ile giibrenin karbondioksit,
Hidrokarbon degerleri dlgiilmiistiir. Karbondioksit, Hidrokarbon degerleri sabah 8.00 ve
aksam 5.00°de olmak {izere iki defa Olgiilmiistiir. Sartlandirma odasi ve su ceketine,
FDM igerisine, kollektor ylizeyine, esanjor giris ve ¢ikisina ve sicak su giris ve clkxsma

yerlestirilen Termocouple’larla sicaklik dl¢iimleri, saat bagi alinmigtir. Deneylerimizde
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belirlenen Hidrokarbon, agirlikli olarak karbondioksit degisimi bize biyogaz tiretimi
miktarm ve biyogaz iiretim hizin1 vermektedir.

Kangtirict kullanmadan yapilan birinci donem deneylerde meydana gelen
karbondioksit degisimleri sirasiyla Sekil 6.3 ‘de verilmektedir. Birinci dénem biyogaz
tiretim deneyleri Sekil 6.4’de goriildiigii gibi 28 giin siirmiistiir. Deneylerde ilk 3 giin
sartlandirma odasindaki karbondioksit degerinin yavas bir degisim gosterdigi
gbzlenmigtir. Dordiincli giinden baglayarak 19. giline kadar karbondioksit degisimi
periyodik olarak artmaktadir. 20. giinden 26. giine kadar karbondioksit degisim orani
yavag yavas azalmaktadir. Son iki giin ise bu degisim cok az olmaktadir. Karbondioksit
oraninin sabit olmast yada g¢ok az degisim gOstermesi bize biyogaz iiretiminin
tamamlandigin1 gostermektedir.

Deneylerimizde fermantasyon sicaklign Sekil 6.2°de goriildiigii gibi Mezofilik
fermantasyon 35 ila 38°C arasinda degismektedir. Deneyin baslangicindan 5 giin énce
37°C fermantasyon sicakhigmna sahip bir kapta 1 kg agirhgmnda giibre bekletilerek
agilama materyali olarak kullanilmistir. Ikinci dénem deneylerde kanstirict 30 dev/dak
da galigtinlarak biyogaz iiretimi yapilmistir. Deneylerimiz kesitli fermantasyona goére
yapildig1 i¢in ikinci deneylere baslanmadan dnce sartlandirma odasi bosaltilmis fakat
birinci dénem deneylerinde kullandigimiz organik atiktan 1 kg asilama materyali olarak
tekrar sartlandirma odasina konuldu. Sartlandirma odasindaki organik artik Sekil 5.3°de
goriilen palet seklindeki kanstiriciyla siirekli olarak kanstinlmigtir. Kanistiric1 paletler,
arabadan temin edilen silecek motoruna kayis — kasnak diizenegi takilarak yapilmistir.
Motor 120 dev/dak sabit devir sayisiyla donebilmektedir.

Deneylerimizde 3 farkli ¢apta kasnak yapilarak, paletin dakikada 30 ve 50 devirle
donmesi saglanmistir. [kinci ddnemde biyogaz iiretim deneyleri 23 giin siirmiistiir.
Birinci donem biyogaz iiretim deneylerinde uygulanan 6l¢liim periyodu, bu dénemde de
aynen yapilmustir. Sekil 6.3’e bakildiginda ikinci dénemdeki karbondioksit degisimi,
birinci dénem deneylerindeki karbondioksit degisimine gére daha hizli (1 giin) artmaya
baglamistir. Yani ikinci dénem karbondioksit degisimi 2 giinden sonra hizlanmistir.
Bunun nedeni hem kanstincinin etkisi hem de asilama materyalinin etkisidir. Sekil
6.3’e bakildiginda kanstincimin etkisiyle karbondioksit degisimi, birinci dénem

karbondioksit degisimine gére daha hizli artmaktadir. Ikinci dénem karbondioksit
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degisimi 18. giine kadar hizh bir gekilde artmakta, daha sonra degisim huzi
azalmaktadir. 22. giin ve 23. giinde karbondioksit degisimi yaklasik esit olmaktadir.

-

Sekil 5.3. Palet karistirici

Ucglincii dSnem deneylerine baglarken, yine sartlandirma odasinda 1 kg mayalama
materyali birakilmig ve aym oranda yeni organik atik koyulmustur. Kanstinici paletin
kasnag1 degistirilerek karistiric: devir sayis1 dakikada 150°ye ¢ikartilmistir. Bu dénemde
deneyler 23 giin siirmiistiir. Birinci dénem, ikinci dénem ve iiglincii dénem biyogaz
tiretim deneylerinde uygulanan biitiin sartlarin esit olmasina azami 6zen gosterilmistir.

Sartlandirma odasinda mezofilik fermantasyon sartlanmin saglanmasi igin
kullanilan sicak su, giines kollektdriinden saglanmistir. Burada isitilan su, bir sicak su
deposunda kapali devre dongii yapilmistir. Sicak su deposunun igerisinden gegirilen bir
esanjorle su ceketine su pompalanmaktadir. Pompa bir PID devresiyle kontrol
edilmektedir. Burada istenen sartlara gore yiizey sicakhginin 38 °C’nin iizerine ¢ikmasi
durumunda pompa devri arttirilmig, 35 %C’nin altna diismesi durumunda devir sayis:
otomatik olarak azaltilmistir. Bdylece, sartlandirma odasinda mezofilik fermantasyon
sartlan saglanmistir. Giin 1§181min olmadig1 zamanlarda, pompa kapatilarak sirkiilasyon
durdurulmustur. Aynca, geceleyin ters dongii olmamasi i¢in, sicak su ¢ikisina tek yon

valfi yerlestirilmistir.
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Yukarida da bahsedildigi gibi Kalsiyum Kloriir Hekza Hidrat yaklasik 29 %C’de
faz degistirmektedir. Giin boyunca faz degisimine ugrayan Kalsiyum kloriir Hekza
Hidrat giin 1s13mmn  olmadigi zamanlarda, sartlandirma odasmin sicakhifini
saglamaktadir. Gece geg saatlerde sartlandirma odasi sicaklig: 35 %C’nin altma diisse de,
deneyler boyunca sicaklik 30 °C’nin altina diismemistir. Bu sicakbk degisiminin

biyogaz iiretimi {izerindeki etkisi dikkate allnmamustir.
5.3. Deneysel Calismada Olusabilecek Ol¢iim Hatalar

Deneysel ¢alismamizda kullandigimiz cihazlardan ve kisisel hatalardan dolay:
olusabilecek sicaklik, fiziksel boyut ve kalibrasyonda bir takim yanhs hesaplamalar
yapilabilmektedir.Olgiim cihazlarimin hassasiyetinden ,yapilabilecek hatalari tahminen
hesaplamak miimkiindiir.

Sicaklik 6lgiim hatalari;termo elemanlarin kalibrasyonundan ve 6l¢lim cihazindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir.

Kalibrasyonda termo-¢ift hassasiyeti :20.01°C
Deneylerde termo-¢ift hassasiyeti :20.01°C
Baglant: hatalar :20.2°C

Diger hatalar :20.01°C

Sicaklik okumada tahmini hata +0.8 °C seviyesinde olmaktadir.bu hatalar termo
elemanlanin baglantisi,kaynak edilisi ve cihazin montajindan kaynaklanan hatalar
olmaktadir.

Deneyler boyunca kullandigimiz sun1500 gaz analiz cihazinin kalibrasyonunu

her 6lgiimden once yaptik.



BOLUM VI

6. SONUCLAR VE ONERILER

2002 Nisan,May1s ve Haziran aylarinda yapilan deneylerde yararlandigimiz 1s1mim

degerleri Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Elaz1g line Ait Nisan, May1s, Haziran Isimm Degerleri

Biyogaz iretmek i¢in tasarlanan deney diizeneginde.reaktor igi sicakligini
mezofilik sartlarda saglayabilmek igin PID kontrollii pompa tnitesi kullanilmistir ve
fermant6r sicakhigr yaklasik 36 °C de tutulmustur.. Kurulan diizenekte, giiniin saatleri
boyunca degisen 1smmm degerlen degisti§inden.reaktor sicaklik degerleri giiniin
saatlerine gore degisim godstermistir. Ayrica CaCl,6H.O’nin yaklasik 29 °C’de faz
degistirmesi, giin 151§imin  olmadig1 saatlerde, sicakligi 36 °C'nin biraz altina
diisiirmiistiir. Bu durum, deneyler dncesinde dikkate alindig igin gerekli olan FDM’den
biraz daha fazlasi1 koyulmustur. Deneyler boyunca goriilmistir ki reaktor
sicaklig,maksimum 38 °C ile minimum 30 °C arasinda degismektedir. Reaktor
sicakhgmmin en fazla kararsizlik gosterdigi tarihlere ait degerler Sekil 6.2°de

gorillmektedir.
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Sekil 6.2. Baz1 Giinlere Ait Reaktor Sicakliginin Giin Boyunca Degisimi
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Sekil 6.3. Her bir Dénem Igin Bekletme Siiresine Gore Hacimsel Karbondioksit

Degisimi

Deneylerimizde metan oranlarim dlgen gerekli cihazin olmamasindan dolay1 gaz
olusumu, reaktérdeki CO, oram: takip edilerek belirlendi. Degisken parametremiz olan

kanstincinin farkh devir sayilan igin reaktdrde olusan CO» orami Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 6.3’e bakildiginda CO; olusum hiz1 ortalama 4. giinden 18. giine kadar hizh bir
periyotta ilerlemektedir.

Kangtincr kullanilmadan yapilan deneyleri birinci dénem olarak adlandirdik.
Ikinci ve iiglincii dénem deneylerde sirasiyla kanstirici 30 dev/dak ve 50 dev/dak
calistinimistir. Burada sekil 6.3’e en kiigiik kareler metodu uygulanarak egri uyduruldu

ve buradan 30< n £50 devirleri arasinda asagidaki ampirik bagint1 elde edilmistir
Hacim%co2= n*%%'(0,0003.t*-0,0145.£+0,219.°+0,22.t)

Burada n; Kanstiricinin devir sayisi, t; bekletme siiresi(giin) diir. Ayrica elde edilen bu
bagnt1 birim sigtr giibresi ve mezofilik sicaklik aralig1 igin gegerlidir.

Organik malzemeye verilen dénme etkisi, devir sayisina bagl olarak bir miktar
degismektedir. Her iki dénemde de CO, iiretimi 4 ila 16. giin arasinda kanstirici

kullanilmadan yapilan 1. dénem CO; degerlerine gére daha hizli artmaktadir.
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Sekil 6.4. Bekletme Siiresine Gore Giinliik Metan Uretimi

Reaktér igerisinde olusan gaz, Sekil 6.5°de goriilen tasarladigimiz aparat

icerisinde yakilarak, yanma sonras1 agiga gikan CO-> oram belirlenmistir. Bu verilere
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dayanarak iiretilen metan miktan1 belirlenmistir. Burada yanma sonucunda elde edilen
COZ s
CH ,mol

CO,mol
€

Itcha = ltcoz .

esitligirﬁfe fkullainll.a:ak CH,; belirlenmistir. Burada CH; mol metan gazinin mol
kiitlesidir ve 16 gramdir. Ayni sekilde CO, mol 44 gramdir.

Burada mililitre cinsinden elde edilen giinlik metan tretim miktann Sekil 6.4°de
verilmektedir. Goriiliilyor ki metan iiretim hizireaktoriin ilk Once olugturdugu

karbondioksit iiretim hiz1 ile gézle goriiliir bir uyum gostermektedir.

Sekil 6.5. Yakma odas1 aparati

Metan iiretim hizi, her saatte lretilen mililitre cinsinden metan miktarinin litre
cinsinden fermantasyon tank hacmine oram olarak tanimlanir. Bu tamimlamayi géz
Oniine alarak Sekil 6.6 incelendigi zaman,iigiincii giin ile altinci giin arasinda gaz tiretim
hizinin ¢ok fazla oldugu goriiliir. Burada saatlik iiretilen gaz. siirenin kiimiilatif olarak
dikkate alinmasindan dolay: ,altinci giinden sonra zamanin bir fonksiyonu olarak

azalmaktadir.
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Sekil 6.6. Bekletme Siiresine Gore Giinlitk Metan Uretim Hizi

Literatiirde metan verimi,lt metanin kg diski ile ginlik ¢arpimi olarak
tanimlanmaktadir. (S. Kirimhan). Deneylerimizde kullandigimiz 4 Kg organik maddeye
gore elde ettigimiz metan verimi Sekil 6.7°da goriilmektedir. Aym sekilde metan iiretim
hiz1 gibi metan verimi de zamamn (giin) bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu
nedenle 6. glinden sonra metan veriminde azalma meydana gelmigtir. Sekil 6.7
incelendigi zaman 3. giinden sonra metan verimi %25’den %70’e kadar ¢ikmaktadir.
Buradan anlasildig: tizere bekletme siiresi arttikga,gaz liretim miktar artmasina ragmen
metan verimi azalmaktadir. Bu nedenle en kisa siirede metan iiretimini artirmak,
arastirmacilarin en onemli parametresi olmalidir.

Teknikte kullanilan biitlin  sistemlerin etkinlik ve ekonomiklik agisindan
ihtiyaglara cevap vermesi en fazla dikkate alinmasi gereken parametrelerdir. Bu nedenle
miithendislikte yapilan biitiin ¢aligmalar i¢in termodinamiksel ve ekonomik analizler
yapilmaktadir. Bu agiklama dikkate alinarak tasarladigimiz sistemde,verdigimiz enerji
ile aldigimiz enerjiyi karsilastirmamiz gerekirse;

Sisteme verilen enerjiyi 1sinimla,saglanan enerji ve pompay1 ¢ahgtirmak igin
harcanan enerji olarak sinirlayabiliriz. Sistemden aldigimiz enerjiyi ise irettigimiz
metan olarak tanimlayabiliriz. Ancak sisteme verdigimiz enerjinin bir kismimin FDM

icerisinde depolandigin1 unutmamamz gerekir. Kullandigimiz FDM'nin ortalama 10 °C
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sicaklik farki igin yaklagik 580-590 Kj enerjiyi giin 15181nda biinyesinde depolamaktadir.
Gin 1s:18min olmadif1 saatlerde ise tekrar sisteme geri vermektedir. Ayrica
kullandi§imiz pompanin,giin 15131 oldugu siire igerisinde 1 giinde (15 saat) 3240 Kj

enerji harcadig: belirlenmistir
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Sekil 6.7. Her Bir Dénem Igin Bekletme Siiresine Gore Metan Verimi

., 2. ve 3. donem deneyler boyunca sisteme verdigimiz toplam enerji
(isimm+pompa)Kj ve sistemden aldigimiz enerji (kayiplar dikkate alinmadan) metan

(Kj) degerleri Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.8. Birinci Déneme Ait Sistemden Alinan ve Sisteme Verilen Enerji

Miktarinin Bekletme Siiresine Gore Degisimi
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Sekil 6.9. Ikinci Déneme Ait Sistemden Alinan ve Sisteme Verilen Enerji

Miktarinin Bekletme Siiresine Gore Degigimi
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Sekil 6.10. Ugiincii Déneme Ait Sistemden Alinan ve Sisteme Verilen Enerji

Miktarinin Bekletme Siiresine Gore Degisimi

Sonug olarak; tasarladigimiz giines enerjisi destekli biyogaz reaktoriinde,biyogaz
iiretim hi1z1 ve biyogaz verimi literatiirle uyum igerisindedir. Elaz1g ili giines 151mim
orani dikkate alindiginda,daha kiigitk boyuttaki giines enerjisi sistemi ile daha genis
boyutlu biyogaz iiretim tesisi verimli bir sekilde ¢alisabilir. Ayrica su sirkiilasyonunu
saglayan PID kontrolii pompa iinitesi de giines enerjisi sistemiyle galistirilarak,sistemin
calisma maliyeti azaltulip enerji geri doniislimii daha verimli bir sekilde saglanabilir.

Elazig ilinin niifus potansiyeli, sanayilesme iizerine gosterdigi gelisme, tanm ve
hayvan potansiyeli dikkate alindiginda,bdlgede biiyiik Olgekli bir biyogaz tesisinin
kurulmasi,hem enerjinin geri doniisimii hem de ¢evre temizligi agisindan verimli
olacaktir.

Kurulacak sistemin siirekli ¢alismasim saglamak i¢in FDM ile desteklenmesi
bilyiik avantajlar saglayacaktir.

Biyogaz iiretimi i¢in ¢aligacak olan arastirmacilann,bu ¢aliymanin 1518inda bir ¢ok
degisken parametre belirleyerek,daha kapsamli bir arastirma yapmasi uygun olacaktir.
Arastirmacilar daha genis bir fermantasyon sicakliginda,gok gesitli organik artilan

kullanarak degisik verimlerde biyogaz eide edebilirler.
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