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LZET

oy gallgmada Liyemas'dan enerji dretim tebrikleri incelenmig-

iyomas kaynaklari ve biyogar ele alinmigtair. vUaha

h‘
D.

bir. ik agamad

sonra lermokimyasal ve biyckimyasal enerji Uretin teknikleri arasti-

o

rrliigtir. du teknikler iginde “"ANAEROBIK SINDIRIM" proses: idea

bir ytntem olarsk gbriimis ve detayli bir gekilde ircelermistir.

nnaeroblik sindirim prosesinin gergeklesgti-ii reaktdrlerdeki
1s1) olaylar belittilmigtir. (U1 artiklaiindan Liyogaz elde elmek
16in teorik ve deneysel bir avagtirma yapilmistir . usitli labocratue
var olanaklsriyia vapilen densysel inceleme sonuglar: ve dneciler

son b#limde sunulmugtur.

ABSTRACT

in this study, technigues of progucing energy from biomass
are studied. At the first stage, sources of biomass and bilo-g3s aia
taken criemical and bio-chemical are examined. Am inng these techniques
YANAEROBIC DIGESTION PROCESS" ate found an ideal nethod and investi-
gated in detail.

Thermal phenonena taking place in this process which was CQCUE -~
ring in the reactor are shown. Thesretically and cexperimentally rese-
arch are done in order to produce bio-gas from wasie of rose. Experi-

mentaily research results which are carried out limitted experiment?®i

work opportunities are presented in the last chapter,




BOLUM 1. GIRIS

Bu gunki enerji bunalimi tek boyutlu bir sorun degildir. Qlusma-
sl, yapisl ve gOzimd bakimindan gok yBnlilik gistermektedir. Soruna ge-
tirilebilecek ¢Gzim nerileri iginde en gergekgi olani aligilmig kaynak-
larain rezervlerini gergekgi olarak saptamak, fasarruflu davranmak, ye-
ni ener ji kaynaklarini devieye sokmak ve etkin bir efitim sistemi uy-

gulamaktair. Bu neri tim dinva tilkeleri icin gegerlilik tasimaktadir.

Ener ji kaynaklara yenjlenebilir ve yenilenemez olmak lzere iki
gruba ayrilmaktadir. Yenileneneyen ener ji kaynaklari fosil yakitlar
denilen hidrokarpon esasl:i ya:itlardir. Yenilenebilir olanlar ise g~

reg, ruzgar, hidrolik, dalga, jeotermal ve biyogaz gibileridir.

Dinya'daki enerji tiketiminin kaynaklarina gire da§111m1.3§a§1-
da belirtilmigtir, |

% 44 Petrol

% 31.5 kémir

% 1,2 dogal gaz

% 3,3 ise hidrolik, ndk ser ve difer enerji tirleridir.

.....

yen kaynaklardan saglanmaktadir. Oysa bu enerji rezervlerinden kimii-
rin dogal gazin ve petrolln yak:n gelecekte ekonomik dlgiide iiretimi
olasy olmayacaktar. Tlrkiye igin bu durum daha hayati bir kondur .
Gunkil dilnya ener ji tiketiminde 44.sirada yer alan Ulkemiz harcadifa
enerjinin % 40 ini ithal etmektedir. Bu ithalatinda % 90'1 petroldir .
Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak zorunlu bir

hale gelmigtir.

Cografi konumu nedeniyle Ug¢ tarafi denizlerle gevrili olan Tir-
ikiye'de dalga ererjisi de blyiik bir potansiyele sahiptir. 3.Genel E~
ner ji Kongresinde 40.000 Megawatt lik bir (retim kapasitemiz oldugu
ileri sUrﬁlmU§tUI“ Yilda ortalama 2500 saat giires alan memleketimiz i-
¢in bu kaynakta oldukga cazip giillmekte ve yaygin bir sekilde kulla-

ntlmaktadir.

Radyoaktif artiklar nedeniyle Cevre sagligi agisindan birgok

dezavanta jina ragmen, pekgok Ulkede halen yararlanilmakta olan nikleer
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enerjide, yurdumuzda aragtirilmaktadir. 2000 yilina kadar hidrolik
ve termik santrallerimiz tamamlansa bile temel enerji gereksinimimizin
kargilinamayacagy, diger kaynaklarla takviye edildigi dui mda bile sg-

nunda nukleer ener jiye gereksinim duyulacadi gorilmektedi. .

Tlrkiye'de 430 milyar kw-saatlik bir hidroelektrik ener ji pa-
tansiyeli oldufu ileri strilmektedir. Bir tarim tlkesi olan memleketi-
mizde kiigimsenmeyecek bir enerji kaynafida "BIYOMAS™ dir. Ileride ge-
nig kapsamli olarak anlatilacak olan biyomas, her tiirli artik igin ge-
nel bir ifadedir. Biyogaz iretimi, biyomas'in en etkin gekilde deger-
lendirilmesinin sonucudur, ayrica geriye Kalan org:nik artiklarda ka-

liteli gibre olarak tarim sektérinde rahatlikla ku'llanilabilir.

Ulkemizin sahip oldugu biyogas potansiyelini agagdidaki gibi i-

fade etmek olasidar.

1. Gibre Potansiyeli: Istatistiklere gére yu dumuzda 63 milyon
kUgukba§219 milyon bidylkbag, 55 milyon kiimes hayvan meveuttur. 8u
hayvan varligimizdan yilda 140 milyan ton ¢iftlik gtbresi elde edilmek-
tedir. Bu gibrenin 15 milyon tonu tarimin gegitli ke simlerinde organik
madde olarak kullanilmaktadir. 45 milyon tonu ise me: 'a, ostlaklar ve
ycliarda kalmaktadir. Geriye kalan B0 milyon ton giibrenin 20 milyon

ton'u tezek olarak yakilmaktadar.

2. Bitkisel artik potansiyeli: Yurdumuzda 13 nilyon hektar hubu-
bat ekim alani mevcuttur. Bu alandan 148 milyon ton organik madde el
de edilmektedir. Bunun B8 milyon tonu saman ve hayvar yemi olarak kul-
lanilmakta ve geriye kalan 60 milyon tonuda tarlalarca yakilmakta, ka-
g1t imalinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

3. Organik (Turbo) toprak potansiyeli: Tarimsal istatistiklerde
sahasi belirtilmemesine rafmen Tlrkiye Toprak Haritas: Envanterlerine
gore 22000 hektar organik turbe sahasi mevcut olup yapilan hesaplara

gbre 154:.455.000 ton organik turbo artidi meveuttur.

4. Insan diskisi ve kanalizasyon artiji potansiyeli: vaklagik
ryllda 90 milyon ten insaﬁ digkisi ve kanalizasyon axtiql ¢ip ve potan-
siyelin meveut oldugu belirtilmektedir. Bunlarin yanlnda endistriyel .
artiklarin, hastane artiklarinin da 8nemli bir yer kapladiiji gorilmig-

tiiz.

Bu potansiyelden ilk etapta meveut giftlii glbresi tezek olarak

yakilmayip biyogaz Ureteglerinde kullanildiktan sonra tarimda tekrar
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gubre olarak kullanilmasi halinde 1.800.000 ton azotlu glbre, 400000
ton fosforlu giibre, 360000 ton potasli gilbre elde edilmig olur.

Gerek zirai gerekse kanalizasycn artiklarindan biyogaz ve giib-
re elde etmeyen Amerika ve Avrupa ilkesi yok gibidir. Biyik harcama-
larla yapilan baraj ve su nakil tesisleri ile elde edilen suyun bir
defa kullanildiktan sonia,o suyu deogayl kirletmek igin nehirlere ve

denizlere bogaltan Ulke pek nadirdir.

feknolojisi ileri ilkeler kanalizasyon suyunu aratip kullanma

suyu elde étme iglemlerinde, artiklari bijylik ve derin havuzlarda din-
lendirip artigan tst kisminda biriken yad: alip deksxle ettiktem son-
ra mevcut yad steril duruma getirilerek sabun sanayinde hammadde ola-
rak kullanilmaktadir. Arta kalan kanalizasyan arfm@l organik maddenin
litresinde % 3-4 mlg.deter jan varsa bu organik madde biyogaz tesisle-
rinde deger lendirilmektedir. Litrede % 3-4 mlg.dan fazla deterjan var-
sa fu organik maddelér termik sahtrallerde hammadde olarak deerlendi-
rilmektedir. Boylece hem lilke ekonomisi giglenmekte hemde gevrenin kir-

lenmesi onlenmektedir.
Bu biyilk biyomas potansiyelin deferlendirilmesi geregi agikea 1.
ortadadir. Tezin akisi icerisinde konu sistematik bir sekilde incelen-

mistir.



BCLUM . BIYOMAS HAKKINDA GENEL BILGI

Guniimuz de, gerek biyolojik ve termik pargalansbilen gerekse par-
galanamayan organik artiklar olsun, hepsine bir enerji kaynatiy olarak
bakmak mimkindir . Yegil bitkilerin fotosentez yoluyla glines enerjisini
kimyasal ener jiye donigtirerek depolamasl sonucu meydana gelen biyolo-
Jik kutleler ve buna bagl: olarak olugan organik madde kaynaklaxl biyo-
kiitleleri olu@furmaktéqlr. Her tirld bitkisel ve hayvansal organik mad-
deye (:jag, tahil sap1, bitki, insan ve hayvan digklsl, su yosunu,v.s.)
biyoma: denilmektedir. Genel olarak karbon ihtiva eden tim maddeler i-

gin bu deyim kullamilabilir.

tnerji dretiminde kullanilacak biyokiitle kavnaklari kayna&in ba-
litesi ve miktari, mevsimsel bulunabilirligi, teknik ve ekonomik kisit-
lamalar, sosyal ve geviesel unsurlara bagl: kalir. Biyo kiitle kaynakla-
rini, '

& Hayvansal atiklar .

b Bitkisel atiklar

¢ Sehirsel atiklar (gopler ve kanalizasyon camurlari)

d: Endustri atik ve artiklar:
olarak 4 ana grupta toplayahilifiz. Bu artiklar igerisinde &zellikle
irert olmayip biyvlojik veya termik reaksiyana girebilen,oksitlenebi—
icit sivi, yary kata ve kati artiklarin biylik bit enerji kaynafi potan-

siyeli oldugu bilinmektedir.

2.1 Biyomas Enerjisinin Gegmigten. Ginlmize Geligimi:

Bu konuda ilk galigmalar 1860 yilinda Fransa'da Muras'in inga
ettigi kanalizasyon tipi gbkeltme havuzu ile baglatilmistir. Pasteur
ve V.Cayen birlikte 1884 yilinda ahir gibresinden metan tretimi konu-
sunda bir yayin yapmiglacdir. 1899 yilinda Cameron gtkelme zamani 16~
21 saat arasinda "Septik tank" adiyla bir tesis gelistirmigtir. 1859
da Amerika'li elark, kanclizasyon gamurunun aneerobik sindirime tabi
tutulmasira teblif etmig bu fikirden hareketle Ingiliz Travis gift kat~
lr bir mahzen inga etmigtir, 1902 yilinda Omelianski filtre kagrdinin

qubre veya bataklik gamuru ile agilamip fermantasyona tabi tutuldugun-



da godu CH4 olan bir gaz karigimi elde edildigini belirtmistir.

1906 yilinda Alman’imhoffJTraviSin mahzen sistenini incelemeye
baglamig, 1914 de imhoff tanklari daha da . elistirilerek biyogaz top-

larmaya ve ticari maksatlarla kullanilmaya baglanmigtic.

Onceleri gehirsel atik sularin oksijenli (aerobik) ortamda ari-
tilmasi esnasinda olugan gamurun yok edilmesine uygulanan anaerobik
pargalama teknolojisi  sonralari giftiik gubresi ve tarimsal artik-
lara da uygulanmaya baglanmigtir. 2.Dinya savasl ve sonrasinda ener ji
kitl181 nedeniyle bagta Fransa ve Almanya clmak izere bircok Avrupa
ulkesinde ve Cezayir'de binlerce c¢iitlikte bu tesisler kurulmaya bag-

lanmigtair,

2.2 Dinya'da Biyogaz Uretim Ciligmalari:

Biyogaz Uretim ve teknolojisinin genellegmesinde, {in Halk Cum-
huriyeti ve Hindistan bagta gelen Glk:lerdir. (in'deki biyogaz tesis.
leri 1976 dan bu yana 7 misli bir art:s gdstererek 7,5 milyona ulag-

mlgtar,

1930 lu yillarda galigmalara b:iglayan Hindistan'da simdi 80000
civarinda biyogaz Unitesi vardir.
Aintliler aragtirmalari sonucu yizer baglikli "Hint-tipi" biyo-
3 ..
Liik

tretegler yerine 80-100 m3 1k fermentsr hacmine sahip kdy tipi ulreteg-

gaz uretecini geligtirmiglerdir. Son yillarda Hindistan'da B-15 m

ler yayginlagtirilmaya galasilmaktadir . Bu konuda yuritilen iki proje
UNICEF tarafindan da desteklenmektedir. (3 )

Kdy tipi tireteclerin genellestiriimesine galigan ulkelerden bi-
ride Guney Kore dir. Bu llkenin kirsal kalkinma ofisi 1969 dan 1975'e
kadar 29000 kiiglk fermentdr hacimli biyogaz iinitelerini ¢iftgilere da-
Gitmigtar. Ancak kiglarin sofuk gegmesi bu tinitelerin basarisini en-
gellemis sonugta da biiylik kapasiteli Greteglerin gelistirilip denenme-
sine baglanmigtir. Yapilan caligmalarda 137 m3 liik beton tank igerisi-
ne yerlegtirilen isitma ve karistirma sistemine sahip {reteglerden gin-
de ortalama 229 m3 gaz ﬁfetildigi, tirctilen gazin 73,2 m3 lilk kismi-
nin dretecin isitalmasinda kullanildifi, bdylece ginde net 156 rn3 gaz
uretilerek 1356 evin kig slresince yemek pigirmek igin gerekli enerji-
yi sagladigr belirtilmektedir (2 ).



Bu dlkelerin diginda sirasiyia Pakistan, Tayland, Kenya, Kamerun,
Misir, Brezilys, Ekvator, Habegistan, Jamaika, fndonezya, Nepal, Nijer-
ya, Filipinler, Peru, Zambia ve Tlrkiye'de biyogaz Uretimi ile ilgili
caligmalar surtiiriilmekte ve bu galigmalar Birlesmis Milletler Té§kila~_.
tima baila kuruluél&rca desteklenmektedir., Projelerin organizasyon ve
yapilati gok gegitlilik gistermekle birlikte bunlar genellikle hiki-

‘metler tarafindan ydnlendirilmektedir.

2.3 Turkiye'de Biyogaz Uretim Caligmelari:

Tlrkiye'de bu konuda ilk ¢aligma 1961 yilinda M.Dagdelen (2) ta-
rafindan yapilmigtiz. 1963-1969 yillari arasinda Koyigleri Bakanligi-
na bafjir Eskigehir Topraksu Aragtirma Enstitiisii tarafindan de@i@ik ka-
pasiteli fermentérlerde ara§t1rmélar devam etmistir. Bu galigmalar so-
nucunda, biyogazin enerji sorununu halledici bir kaynak olarak ele a-
Linmamasy gerektigi, ¢iftlik gubresinin biyoyuzlagnasiyla enerji yé-
ninda asil Snemli konunun daha kaliteli gilibre eldesi olduu anlagil-
migtir (2 ). Bu galigmalar karigtirmasiz ve kesikli sistem halinde
yurdtilmugtir . 12 m3 ldk fermentdrde elde edilen sonuglara gfire fer
mentesyon 13,5 ay sirerek, ylkleme yapildiktan 15 giin sonra baglayar
vanici karakterdeki gaz karigimindan en fazla 6,4 m3/gUn_en azda 4

lit/glin Uretim yapilabilmisgtir.

1964 yilinda A.U.Ziraat Fakiiltesinde N.Stnmez ve arkadaglari ta-
rafindan ig anadolu gartlarina uygun bir prototip aile tipi biyogaz U-
retme tesisinin gelistirilmesi amaciyla aragtirmalar baglatilmig ve
1967 de sonuglanmigtir. TUBITAK Tarim Ormancilik Arastirma Grubu ta-
rafindan desteklenmis olan bu galigma iki asamada yﬁrUtﬁlngtﬁr. i1k
agamada etkin hacimleri 1,8 ila 2 m3 arasinda dedisen dikdortgen priz-
ma ve silindirik 4 adet tankta c¢aligmalar yapilmig lretilen toplam gaz
sirasiyla 28,758, 37.69, 29.144, 48,715 m3 olmustur. 11k agamanin S0
nucu olarak gaz ilretiminin tank ig¢i ve atmosferik 51cak11§a son dere-
ce bagimli oldugu gbzlenmis ve kis aylarinda Fermeﬁtasyon tanklaraini
izole etmeden veya dig sartlari ayarlayici bir i1sitma yapilmadan bu
tip tanklarda gaz lretiminin mimkiin olamayacagi kanisina varilmigtir.

Ikinci asamada ise etkin hacmi 18.75 m3, gazometre hacmi 3 m3
olan bir tesis kuriularak g ayri dénemde denemeler yapilmigtir. Fer-
nentdre toplam 60.25 mj besleme yapilarak 268 giin sonunda toplam 728

m3 gaz dretilmigtir. Bu dedere gore rn3 fermentdr hacminden giinlik tre-
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tilen gaz miktarai 0,145 m3 oimugtur.

MTA tarafindan Turkiye Seker Fabrikalari Anonim Ortakligy Eti-
mesgut tesislerinde iki bdlmeli 54 m3 lik bir tesis kurulmug ve 1979
da.ilk denemeler baglatilmigtir. Toprak altinda in@a edilen tesisin
yan duvarlari igte 0,25 m beton, digta ise 0,15 m tugla ile driilmisg,
_iki duvar arasinada 0,05 m kalinlikta cam yiini konularak fermentor izo-
:1e edilmigtir. Denemelerde Uretecin kipei bSlmesinde gaz Uretimi gei-
geklegtirilememigtir. Dig ortam sicakliginin disik oldugu dénemlerde

Uretilen gazin sistemi 30°C de tutmaya bile yetmedigi gozlenmisgtir.

1980 yilinda Turkiye ve UNICEF arasinda toplam yatirim degeri
475 000 ALD dolari olan o1tak biyogaz projesi hazirlanmigtir. Bu pro-
jede tarim ve Orman Bakanligi, Koyigleri ve Kooperatifler Bakanlig:,
Erner ji ve Tabii Kaynaklaf Bakanligl, Maden Tetkik 4rama Enstitiisi gi-
rev alarak, DPT nin sorumluluk ve %oordinatdrliginde galismalar yii-
LG Ly L . |

tirkiyenin sofuk iklim gartlarinda biyogaz iretiminin ne dlglide
bagari1li olabileceginin belirlenmesi amaclyla Dofu Anadolu Bilgesi pi-
lot bdlge olarak segilmi@tir. Ilk 8nce Mug-Alpaslan Devlet Uretme £ift-
liginde iki bdlmeli ve toplam hacmi 35 m3 olan bir biyogaz tesisi ku-
rulmug ve 1980 kasiminda Uretime baglanmigtir. Kurulan bu tesise si-
caklifr sabit tutmak amaciyla iginde sicak su dolagan isitma sistemi
yet legtirilmigtir. Is1 kayiplarami azaltmak amaciyla da tesisin beton

duvarlari pomza tuflasiyla grilerek izole edilmigtir. i

30°C de 30 glin alakonma siresinde galigtirilan bu tesiste ginde
20 m3 gaz dretimi beklentisine karsilik 10 m3/gUn Uretim gergeklegti-
rilmigtir. Mug'ts kurulan tesisten sonra Ulag {(Sivas) ve Altinova (Konya)
Devlet lretme giftliklerinde sirasiyla 5 ve 20 m3 lik tesisler kurul-

mustur .

Son Zamanlarda iniversitelerimizin gofunda hem teorik hem de-
neysel incelemeler yapilmigtir. 0.0.T.0. de Saman'dan biyogaz iretimi
Ege Universitesinde TUBITAK'in da desteklediyi tesis tasarimi projele-

1i dnemli g¢alismalardir.

Yapilan bu galigmalar ve incelemeler, Tlirkiye'de biyogaz dretj-
mini gergeklestirmek ve yayginlagmasini safjlamak emacinin birer gBs-

tergesidir.



2.4 Biyogazin Tamiml ve (zellikleri

Bat wklik gazi, marg gazi, gibre gazi veya gobar gaz adi verilen
biyogaz ok 1jensiz ortamda olugan bir fermentasyon Urdnldir. Renksiz
belli bir iokusu glan ve 1sil defjeri yiksek bir gaz karzglmldlr. Ga-
zin bilegiri ortaman isisi, su miktari, asitligi, bitkisel ve hayvane-
cal artikluein cinsi ve karigim oranlari ile defismekle birlikte hacim-

sal olarak ju tzelliklere sahiptiz.

% 5% - 70 Metan (Cﬂa)
% 30 - 45 Karbondioksit (COZ}

%0 -~ 3 Azot (Nz)
% 0 - 1 Hidrojen (H2)
%0 - 1 Hidrojen stlfur (HZS)

Biyogazin 1s1] degeri kerigimdaki meton cranina bajli olarak de-
gizi o« Saf metanin 1s1l deteri 8900 kcal/m_j aiup biyogazin yanma 1sisi
mebarin & 60'L kadar yani 4700- 6000 kcal/m3 arasinda dedigmektedir.

- Yanar metan gazanin kendisi kokusuz clmasina rafmen biyogai karigimin-
da ye o alan kikirtld hidrojen gazi hedeniyle kokuludur. Ancak yanma es-
nasin la koku kaybolur. Uretilen biyogazin kullanilmadigy esnada gaz
tagiy.cir sistemde kagak olup olmadigi bu kokudan kolayeca anlagilabilir.
Biyog z is yapmayan temiz ve mavi bir alevle yanar. Gin isifinda ale-
vini gormek oldukga gugtir. Biyogazin sivilagtirilmis tipgaz olarak
kullanitlabilmesi icin karigimindaki DDZ nin kiregli sudan gecirmek da-

hil bzri tekniklerle ayrilmasi zorunludur., Bunun ifadesi:
Cal + Biyogaz—m—u-CaC03+CH4f (2.1)

denkle ddir.

2.5 Biyogazin Kullanim Alanlari

Biycgaz, gaz yakitla galigan tim araclarda rahatlikla kullani-
labilir. Bunlar arasinda sikigtirilmis gaz ile galigan sobalar, firin-
lar, cecakla:, v.s. say1labilir. Piyasada bulunabilen bu araclar ize-
rinde yapilacak kiglk degigiklikler ile kullanima sunulabilir. iHava
gazi ile ¢aligan araglarda degisiklige gerek kalmaz, Biyogazi diger
ener ji kaynsklari ile kargilastirdigimizda: |

i m3 biyogaz, 3 tonluk bir kamyonu 2 km mesafeye gotdrir, 1,25

kw elektrik cnerjisine, 0.7 kg petrole egdegerdir ., 5-6 kigilik bir ai-



lenin Ug¢ Ogun yemedini pigirecek ener jiye sahiptir. 60«100 wattlik
bir elektrik ampulinii & saat yakacak enerjiyi saglayabilir. Bunun ya-
ninda 1 m3 biyosgaz, 0,8 kg tagkomuriine 1,3 m3 havigazina ve 0,75 lit-
te benzine egdegerdir. Isinmada aydinlanmada, mut ak ihtiyacinda, kim-
ya sanaylinde rahatlikla kullamilabilen biycgaz y ikt dederini tamamen
bilesimindeki metan dan almaktadir, enerji irerigi 20 000~25 Q0C kj/m3
arasinda defigir.

Biyogazin motorlarda yakit olarak kullanilubilecedi aragtirma-
lar sonucunda belirlenmigtir. Diesel motorlarda kullanilirken belirli
oranlarda (% 18~20) motorinle karistirilmisinda yarar oldudu sdylen-

mektedir .

Bujili motorlarda metan kullanimini saglayan gerekli galigma dii-
zernid aynl zamanda dedal gazin kullanilmasi iginde ayarlanabilmektedir.
Levirme sistemleri iki yakit sistemi igin g:gerli olup siricii bir kab-
loyu gekmekle veya bir anahtari cevirmekle lenzinle galigtirmaya tek-

rar donehilmektedir.

Biyogazin binyesinde metan digindaki bilegimler yanici dzelli-

e sahip degildir. Metanin yanma denklemi in.elenirse,

.CH4+2027«¢-C02+H20 + Enerji (2.2)

denklemi elide edilir. Reaksiyon ekzolterm oldi jundan yani sonucta ener-
Ji agiga giktigindan reaksiyon entalpisi - 212 kcal/mol dir. 16.03
kg/mol molar kiitleye sahip olan metanin bir metrekiibiinin yanma 15151
9487 keal/r tir,

(2.2) denkleminden gorllecefi gibi 1 birim'CHa'Un yanmasl igin
2 birim 0, ye ihtiyag¢ vardir. Havadaki oksijern orani yaklasik % 20 cl-
dujuna giore gerekli hava miktari 10 biiim glacaktir. Biyogazin bilési-

mindeki metan yiizdesi yaklagik % 60~70 oldufuna gére bir birim biyo-

~ gazin tem yanmasy ig¢in 7 birim hava gereksinimi olacaktir.

Hava fazlalik katsayisini da gazdnlne aldigimizda milkemmel bir

yanma igin 1 birim biyogaza 9 birim hava gerektigi gbriilir.

Kullanim esnasinda bu durumun gdzdnine alinnasi ve hava ayari-
nin buna gtre yapilmasi gerekir. Efer yanma olayl sarimsi renkte ve

1sli gergeklegsiyorsa oksijen yetmezlifi vardir, bu durumda hava ayar

o deligini agmak gerekir. Yanma sik sik kesiliyorsa oksiien fazlalzja

- vardir, hava ayari avaltilmalidic.



Biyogazin mciorlarda uygulamasini en iyi bir gsekilde Italyan
FIAT firmasy TOTE# ismini verdidi biyogazla galigan ylksek verimli mo-
torlarda gercgeklestirilmistir. Igten yanmaly motorlarda bivogaz kulla-

miidiginda su sonuglar gdzlenmigtir.

1. Hava ile karzgarak iyi bir tlrbilans saflamakta ve tam yana-
bilmektedir .

2. Sikigtirma sirasinda ©n yanma yapmaz ve asindirici etkisi
yoktur . | ' |

3, Gaz bhalind: olan metan benzinden ayri olarak buharlagtiral-
difandan iyi bir galigma saglamaktadair.

4, Piston lzerinde, silindirde karbon artifi birakmaz,

5. Bilegiminde kursun bulunmadifindan bujilerde kirlenme daha
az olur. |

6. Karbiratdr daha basitlesmistir.

7. Biyogaz igindeki H.S5 iyi filitrie edilirse motor Uzerindeki

2
kukirt bilegimlerinin yan etkileri ortadan kalkar.
8. 5 PS deki bir motorun 10 saat galigmasa icin 13 m5 biyogaz

gerektifi tespit edilmigtir.

Biyogazdan su 1sitmak igin ocaklardan yararlanilabilecegi gibi
termosifon ve gofbenlerde biyogazla galigtirilarak kullanilabilir. Ter-
mosifonun 1sitici pcak kismina bir biyogaz baglidgy verlegtirilerek
biyogazla galigir hale getirilebilir. Sofbenlerde ise meme capini ge-
nigletmek ve basing yayini defjistirmekle biyesgaz kullanimi sadlanabi-
lir. ' '

Isinmada kullanilmasi ise sivilagtirilmis petrol gazi ile cgali-
gan sobalarin meme gaplarin:i basing oranlarina gire artirmakla ger-
geklegtirilir. Aydinlatmade kullanimi ise bir biyogaz jeneratdrd kul-
lanarak veya direkt yakma ile miimkiindiir. Direkt aydinlatmada havagazi
lambasl veya slvlla§t1r11m1§ petrol gazi ile galisan lambalar kuilanl-
labilir. Mutfak ihtiyaca igin kullamilan havagazi ve sikigtirilmig

petrol gazi ocaklarinda da kullanimi miimkindir .

Yakit olarak biyogazin dezavantaji, nakledilmesi ve depolanmasi-
nin zor olmasidir. Algak veya yiksek basinclarda kullanim amacina gire
depolanabilir. Igten yanmalil motorlarda kullanilacagl zaman CGZ in su
ile yikama veya kostik kimyasal madde ilavesiyle uzaklagtirilmasi ge-
rekir, CDZ in urzaklagmasiyla biyogazin metan orani artar ve isi dede-

i 18~24 mj/rnj ten 37,3 Mj/mB‘e yikselir . Metan gazi1-162°C de atmos-
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Tablo 2.1. Metan ve difer bazi yakitlarin dzellikleri

Yaklagik ~ Yaklagik
Yakit Is1l Degeri Oktan Sayisi Setan Sayisi
Bioga: (%60 CH, ) 22 Wi/’ 130 Uiig tik
Hetan 33 ['--iJ/m3 130 "
Siper Benzin - 33 M3/1 94 H
Benzin 34,5 MI/1 83 25
Diesel 36 MI/1 Diigiik 53.55
Komiir 13-34 M3/kg - -
Tabii Gaz 37-42 #3/m° 130 Diglk
Hava Gazi 18 MI/m° - ‘ -
LPG 44 M3/kg 108 Dig ik
Fuel DilNo:5 41 M1/1 - -
Kuru Odun 12-14 M1/kg - -
Tezek 8,9-9,6 M1/kg - -
Saman 13,9 NM3/kg - -
Elektrik 3,6 MJ/Klh - -

Biyogaz ve bilesiminde!ldi maddelerin otzellikleri

Biyogazin bilegimindeki maddeler Biyogaz

_ %60 CH,
Ozellik CHq C02 : HZS NH3 H2 %4DC02
Hacimsal oran,% 50-70  50-30 0-5  0-1 0-1 100
Is1l degeri,Ml/m3 37,3 - 22,8 4,2 10,8 22
Yanma siniri
Hava ile hacim.kar.4-15 5-15 4-45 - 4-80 6-12
Yarma sicaklidy,oC 650-750 - - - 585 650-50
Kritik basing, MPa 4,6 7,4 9,0 11,4 1,3 7,5-8,9
Kritik sicaklik,or -82,5 31 100,4 132,5 - -8,5
Yogunluk kritik,g/L 162 468 349 - 31 320
Yofunluk rmormal,g/1 0,72 1,98 1,54 0,77 0,60 1,2
Havaya gbre bagil
yogjun luk g,55 1,53 1,2 ©,59 0,07 0,83
Metanin segilmig b321 Fiziksel ve kimyasal ozelllklerl
Ozellikler , fleiler
Kimyasal formiliu [jH4
HMolekiil agirlig: 16,042
Kaynama roktasi (760 mm Hg! de) °c -161,49
Donma noktasi (760 mm Hg de )¢ -182,48
Uzgiil dglrllgl kq/m
Sivi, (-164 S de ) ' 415
Gaz(25 C ye 760 mm Hg'de) 0,658
Ozgil hacaim{15,5 “C ve 760. mmzHg'dLWm /g 1,47
Yanma igin gerekli hava, m” /m 2,53
Yanma sicaklig: °c - 650
Yanma Denklemi CH4+2C|2 C02+2H28




fer basincinda sivilagtigindan adim adim 16,5~25 MPa sikistirilarak
gelik silindirlerde depolanabilir.,

Tablo (2.1) Biyojaz ve Metamin tzelliklerini gﬁstermektedir.

2.6 Ulkemizin Hayvansal ve Bitkisel Biyogaz Potansiyeli

Girig boliimiinde yiuzeysel deginilen biyomas potansiyeli burada
daha genig ele alinmigtir., Istatistiklere gore hayvan sayis1 ve elde

edilen giibre miktarlari Tablo 22de gosterilmistir,

Hayvan Cinsi Sayi Y1llak Gibre miktar:

(Ten yas giibre)

Toplam biiytktas 19 000 00O 76 000 000
Toplam kigukt 13 63 000 oo 45 500 000
Kimes hayvanlari 55 000 000 -2 060 ooo

Tablo (2.2) Tirkiye'de cinslerine gore hayvan saylsi ve yillik

gl ore miktarlari

Bitkisel arlik olarak sadece hububat (retiminden elde edilen
Sap-saman dederleniirilmesi yapilirsa, yem olarak tiketilen samanip
diginda yaklasik 6'x106 ton artik elde edilebilecedi ileri stiriilmekte-
dir (7 ). Biyogaz potansiyelinin hesaplanabilmesi igin ¢egitli organik
artiklardan elde edilen ortalama biyogaz miktarlarini bilmek gerékli-
dir. Tablo23. Defjisik organik artiklarin kuru maddeleri igerisindeki

karbon yUzdeieri verilmistir.,

Artik cinsi % C{Kuru baza gtre)
Biytikbag hayvan digkisi 30.1
Kimes hayvanlari digkisi- “ 23.4
Koyun diskisi 83.6
At diskisa 57.5
Sap-saman 50.4
Kagit 40.6

Table (2.3) Dedisik atiklarea karbon yiizdeleri

Karbon ylizdelerinden yararlanarak Tlrkiye 'deki biyogaz potansi-

yelini hesaplamak muskindur .
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Normal gartlar altinda (N.$3.A) 1 kg karbon igeren bilegigin tam
pargalanmasi ile 1.867 m3 biyogaz elde edilir. Organik karbonun tamaml—
nin pargalandig: ddsinldlirse, 1 kg artiktan (gibreder) iiretilecek bi-

yogaz miktara

kg karhbon 1.867 m3 biyogaz 5 biyogaz
g,301 X = 0,% " —
kg giibre 1 kg karbon kg kuru giibre

olarak elde edilir. Deneysel aragtirmalar, kuru maddenin agirlikega
% 8l ini olugturan ugucu kati maddenin kilograzmi bagina N.§.A.'da or-
talama colarak 0.36 mj'biymgaz Uretildigi sapta wmigtir. Kuru madde ba-
zina donugtirdldiginds inek gubresi igin:
_ mj 0, 8] kg ugucu kati 3
0,36 X - = 0,291 m”/kg kuru
ky ugucu kat: kg kuru madde

madde

miktarinda biyogaz elde edilir. Buradan gorildi.U gibi buyik bag hay-
van gubxesinden elde edilen biyogaz miktari teos ik miktarin yaklagik

yarisi kadar clmaktadir. Bu oran ayrica atik maddedeki biyolojik par-

galanabilirlifede bafaimlidar. Biyiikbag hayvan gibresinin biyolojik par—
galanabilirligi diger hayvan giibresine gére daha digiktiir. Degisik kay-
naklardan Uretilebilecek olan biyogaz miktarlari agagidaki Tabloda

verilmigtir.

Organik atigin cinsi % kati1  Uretilem gaz kabul  Ugetim
(yagbaz) (m”/kg madde) edilen (m"/y1l)
aﬁlk . x109
ylzdesi
Biylkbas hayvan digkisi 16 0,291 60 1,793
Tek teynaklalar digkisi 33 4,540 85 1,5417
Kugiikbag hayvan digkisi : 36 0,780 35 4,4710
Kimes hayvanlari digkisa 29 a,217 95 0,1200
Saman-sap 100 0,470. 45 12,4700
TOPLAM 20.400

Tabla (2.4) Turkiye'nin biyogaz potansiyeli

Tablo (2 4) dan goriilecegi gibi bitkisel ve hayvansal artiklarin

ylllik toplam biyogaz uretim potansiyeli 20.4x109 olmaktadir. Yalnizca
hayvan digkisindan elde edilen miktar Bx109 m3/y11 olwakta ve buda 1si1l
| 1 .




dederi 415900 kj/kg ve yanma verimi 9% 85 olan 4.83x106 ton/yil fuel-

cil'e egdeder olmaktadir,
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BOLUM 3. BIYOMAS'TAN YARARLANHMA TEKNIKLERI

Ererji Uretiminde Snemli faktdrler kullanilan teknigin ekonomik
olmasi, yenilenir olmasi, hava su ve gevre kirliligine yol agmamasidir.
Su duglnceler dogrultusunda biyomas'tan enerji lretimi teknikleri in-
celenmis ve en uygun teknik plarak giriilen ANAEROBIK SINTIRIM PRDSESI
detayli bir gekilde ele alinmigtar, '

Biyomas'tan enerji iretim tekniklerini Termokimyasal ve Biyo-

kimyasal doniiglimler olmak (izere 2 ana grupta toplamamiz m mkundur.

5.1, Termokimyasal Déntsimler
3.1.1 Direk yakma

3.1.2 Gazifikasyon

3.1.3 Piroliz

3.2. Biyokimyasal Diéniigtimler

3.2.1 Fermentasyon Teknigi
3.2.1.1 Biyogaz lretim prosesleri
3.2.1.2 Etanol prosesleri

3.2.2 Hidrojen Eldesi.

3.4 TERMOKIMYASAL DENUSUMLER
3.4.1 Direkt Yakma:

Artiklarin dofrudan yak:lmasiyla depoladiklari enerjinin geri
alinmasidir. Az 9811$m1$ ulkelerde bu durum gok sik kullanilmaktadir.
Sanayilegmis Ulkelerde ise gegitli bitki yakacak ve odun artiklarin:
onfermentasyon ve sikistirma yolu ile 1 cm gapli briketler haline ge-
tirilmekte ve bu briketler 6zel briilsrlij ocaklarda yakilmaktadir. Bdy-
lece 1 kg briketten 900 kecal lik ener ji saglanabilmektedir. Artiklarin
uygun bir sistemde yakilarak buhar, elektrik ener jisi ve 1s1 enerjisi
tiretimi olayi:
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denklemiyle Gzetlenebilir.
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Geligmig yakma sistemleri ile biyomasin yakilarak agiga ¢ikan
erer jiden elektrik eper jisi Uretimi ileri Ulkelerde uzun zamandanberi
uygulanmaktadir. Buna drnek olarak RESCO girketinin gelistirdigi yak-
ma sistemi sekil 3.1 de goste! ilmigtir, Artiklar: yakmadan bir takim
faydall fraksiyonlars ayirma i;lemine yonelik mekanik sisfemlere 0L
nek olarak USBIt (United States Breau of Mines) sistemi Sekil 3.2 de
verilmektedir. Mckanik sistemle ayrilabilen yaﬁabilir kati artik ya
dugiudan dofruya yakilarak veya kimirle bir likts ener ji Gretiminde
kullanilmaktadiz. Bu yslla komire % 1015 graninda artik kati yakat

katilarak gok iyi sonuclar alaindigi bildirilmektedir,

Yakma tesislerirde tam yanma ile hava kirliligi olusturmadan
yakilacak artaklarin al- 151l dejerinin en azindan 1250 kj/gg {300
kcal/kg) olmasi gerekti i (Anonim system Studie Kranken hausabfall-
beceitigung in Berlin, terlines Stadireingung, 1977} beiirtilmektedii.
Yakma Gnecesi 1s:11 deger dengelemesi yapmak kiigiik tesislerde pelk kalay
ve pratik ¢oziim olmamakt :dir. Bu nedenlede yakma odasinda ya diglik
sicaklik yada agiri sica'lik olusmakta buda tam yanmanin gergeklesti-

rilmesini engellemektedi

Artiklarin yakilmesi icin geligtirilmis bir tesisin 181 ve e
ner ji bilangosu incelenm:s ve 100 kg/h kapasiteli olan bu tesisin her-
yeniden isitilmasinda 23, + ko fuel-gil gereksinimi .oldugu goT Gl miig-
tir. Siurekli calisan tesislerde de hammaddé, tagimacilik, cevre kir-
1311i4i faktérleri ortaya cikmaktadir. Son zamanlarda geligmis tekno-
lojiye sahip lilkeler bile bu yolu terketmektedirler. Hatta endistri-
yel artiklarini az geligmis ulkelere ucuz fiyata satmaya galismakta-

dirlar.

3.1.2 GAZIFIKASYON

(Oplerin sinizli miktarda hava veya oksijen bulunduran bir or-
tamda 1satilmasi sonucu sentetik dogal gez, metanol, amonyak, hidro-

Jen ve karbunmonoksit lretilebilmektedir.

Yanébilir organik artiklarin daha temiz gaz ve sivi yakitlara
dondgtirilmesini amaglayan galismalar 1960 larda PERC(Pittslaung Energy
Research Center) tarafindan ba@latllmlgtlr} Union Carbide ve Occidental
Petroleum Atomics girketleri ticari sistemleri geligtirmek Uzere yap-

tiklari galigmalarla énde gitmektedirler.

16



Toizg
 wrcior

© 3T Eektri
L LT

Moa, et h

gyt g ' . b
. / Ity rmatq) R
- —_— 3 ‘ pargaier

E;%J Ecrlé

gekil 3.1. RESCO girketinin geligtirdigi yakma sistemi




Cgp

-4

G Gn ﬁ

partuloma
mr;.— N
vyl (g §

1
Wil

Col hatfit ve pigaia
e Han =05 Havs
{ [
Manyytik Manyetih 8
melGlar LR 7T TENT R E
Hremwel havayly [::)
Giritlandr my Hava
S Z— —
S l
[ fe IRCIEEY T
a1 mu
Iri mutailer Ct_Jm demirsiz melalier et drd G s tirmg bl 9
Gir orgomk modceler ' — ve& plasitk
kadit prasitk !
= - Alleragtit
Monyulie . "UEEA Alumingum
LA Trommal »s e B DI ]
v Plastik ve | uot olama b
i kot afer
e [
ALt ALt maryeid eryanik radde ter
Qs s olnayar  mwtat
- l—r:)ﬂ N
Cam g e vk
g @mifsiz melaller. scrutlanditma
gt yiyecok ve difer P,
Crguniin maddeler c hava
o
Aluminyum ve alir =
argamk maddeler o
e Wil Gorl Soviry
[ \‘ giden wu
L+ Coam ve TV Kadit va
Orgar.x aluminy um palie plustic
ariinlar Eivxtrostatik
\ ay.-rma
Aluminyum
Tnce . Sehiplirma
an__L"’ % —
Adir arganik
AJir demirsz maddyier
melolier
Kadil ve
plasiik

Murdonel kirica
e

T

Akiminyum
—_——
r- Fiatasyon ) —
Sct cem
Sarcm &k 13y kuam

3ekil 3.2, USBM fraksiyonlara ayiran mekanik sistem

1

[




Union carbide sirketinin geligtirdigi puraox sistemi % 20 kat:
ve % B0 neme kadar ciplerin dederlendirilmesinde uygundur. Sekil (3.3
de gosterilen sistemin en Gnemli L&Li w§ artiklarin gaok hizl:i bir se-
kilde reaksiyona ufradiga dikey .bir gaft firipidar. Firin yapi olarak
ylksek firina benzemektedir. Ariiklar firina Ustten girer. Kurutma
bolgesini. gegtikten sonra kendi agirligiyla asil reaksiyon btlgesine
aelirier. Reaksiyon sonucu olugan gaz -ve sivl Urinler bélgeyi Ustten
terkederken inorganik artiklar ve organik artiklarin pirolizi sonucu
geride kalan kémiirlegsen kisim {charcoal) yanma bolgesine dojru iner.
Burada teorik olarak gerekendes daha az miktardaki alttan verilen saf

oksijen atmosferi igerisinde kemir €+1/2 U5;—~C0 reaksiyonu ile yanar.

Yanma bélgesinden yiksel:n gazlar igerisinde CO bollufu nede-
niyle, reaksiyon bolg851 igin iidirgen bir ortam olusur. Yanma bolge-
81 sicakligs 1650°¢C civarindadi . Reaksiyon bolgesinde gazlagtirma
clayr 650~950 °C civarinda ger« eklegir., Hizla besleme ve indirgen

ortam nedeniyle minimum oksidasyan ve maksimum gaz Gretimi saglanir.

Reaksiyon bidlgesinden kur itma btlgesine ylkselen gazlarla bu
btlgeye inen artiklarin gok iyl 'emasi sonucu etkili bir kurutma ger-
ceklegmektedir, Gaz reaktéri terhettikten sonra sulu yikama ve temiz-
leme sisteminden gecer. Burada sivi drdnler ve ugueu kiil uzaklagtiri-
lir. Reaktére génderilir. €lde ecilen gaz irin 13000 kj/m3 lik 1s1
degerine sahiptir. Purox prosesi ile elde edilen gaz yakitlarin ba-
z1 ﬁzéllikleri tablo 3.1 de metanin ve propanin tzellikleri ile kar -

$ilagtirilarak verilmistir.

Purox gaz yakiti Metan Prepan
Alt 1s1l degeri (kj/mj) 13000 34800 86000
Sikigtirmadaki ener ji
sarfiyati(kwh/Mj) 5460 1760 570
Yakma havasa 1ht1yac1(m3/Gj)_ 223 282 276
Yarma rinleri hacmi(mj/Gj) 282 311 300
Is1 dederleri/Yanma irinleri
stirekli haemi(Kj/m>) 3500 32060 3300

Tablo 3.1 Purox gaz yakitin tzellikleri
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3.1.3 PiROLIS

Biyomasin oksijensiz ortamda fakat gazifikasyondan daha diisiik
sreekliklarda parqalénm351 suretiyle yafg, mangal kdmurd ve sentetik
dogal gaz'a dinugtutdlmesidir. Pirelis doniugimi iki agamada olugur,
Birinei agamada artik malzemeler mekanik yiikleyiciyle pirolis odasi-
na taginir. Burada gazifikasyon gergeklegir, piroliz odasindaki yani-
c1 gazlar bir termal reaktére gegerek burada tamamen yanmaktadir. Ter-
mal reaktsde olugan sicak gazlar, ikinci agamada bir boyler iginden
gegirilerek buhar lretmektedir. Pirelis de 1s1 akigi Gekil{3,4)de gis-

terilmigtir.

Komur, sentelik sivi yakit elde etme galigmalarinin ortaya gi-
kardigr flash piroliz prosesinin organik kati artiklarada uygulanabi- '
lecegi  gorulmigtir. Endistriyel kati artiklarin dederlendirilmesin-
de uygulanan flash pireliz prosesi Sekil{3.5)de goridlebilir. Buradaki
proses kademeleri goyle siralanabilir.

1. Ham ¢opln 7-8 em biyiklige kadar 8n pargalama iglemi

2. Demirli metallerin manyetik olarak ayrilmasi

3. Pirolis kademesine beslenecek materyalden inorganik mater-
yalin ayrilmasi amaciyla hava ile simiflandirma

4. Pargalanmig artiklarin % 3 neme kadar kurutulmas:

5. Inorganik materyali % & iin altina disirmek Uzere yapllan
eleme islemi

6. Allminyum ve camin kazanilmasi

7. Drganik materyalin tekrar 8giitilmesi
8. Organik materyalin flash pirolizi
9

. Piroliz irdnlerin toplanip ayrilmasi.

Hammadde hazirlama kademelerinin amaci piroliz reaktdrine kuru
oldukga kigliltilmis ve inotganik artiklardan biyik dlglide kurtarilmig
bir besleme akimi verilmesidir. Flash piroliz kademesinde organik ma-
teryal havasiz ortamda, uygun bir i1sitma sistemi yardimiyla, hizli
bir gekilde devir ettirilen komirlesmis organik materyalle birlikte 1-
sitilmaktadir. Piroliz sonucu sivl ve gaz irinler olusur. Geride ki-
mur legmig organik materyal (char) kalir. Organik artiklarin pirolis ka-
demesinde kalma siiresi gok kisa olup, 1sitma hizi son derece yiiksektir.
Biylece ugucu lriin miktarl en yiiksek §lgiide tutulurken, drdnlerin ikin-
ci derecede pargalanmalari onlenmig olmaktadir. Sivi dridn miktarini mak-

simum deferde tutmada 450~ 560 °C sicakliklara uygun gorldlmektedir. Sivi
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urunde bulunacak % 14 ~18 pemin deferlendirme agisindan uygun bir vis-

kozite safladigy bildirilmektedir.

Flash pirolizle her ton gope kargilik bir vurilden fazla piroli-
tik sivi drin elde edilmektedir. Uygun pompalama ve atomizasyon sicak-
1142 saglanmasi sartiyla pirolitik sivi Uriinin yanma karakteristikleri-
nin 6 nolu fuel-pil'e benzedigi ve gok az is olugturdufu belirtilmig-

tir.

Flash piroliz sonucu elde edilen pirolitik kémir (char) besle-
menin % 20 sini olugturur, bilegimi pirolitik gazin bilesimi ile biz-
likte tablo(3.2)de verilmigtir. Pirolitik kémirin isi de@eIi alt bitiim-
1 komirlere benzer, kil ylzdesi oldukga yiksektir. Sehir ¢éplerini
flash piroliz yontemi ile degerlendifen 200 ton/gin kapasiteli tesis

1977 den beri gegitli Avrupa ulkelerinde kullanilmaktadir.

Ulkemiz'de Snemli tarimsal artaklardan olan geltik saplarinin
deger lendirilmesinde bu yontemle ilgili bazi calismalar yapilmigtar.
Celtik saplari pirolitik degistiricide 200~700 °C slcaklifa tabi tu-
tulmug, islem sonunda olusan komic degigtiricinin taban bdlgesinde bu-
lunan 1zgaradan agagiya hareketli bir depo igerisine sivi ve gaz yakit
karlgimi ise bir ayiriciya iletilmektedir. Karigim burada ayrigtirila-

I'ak sivi ve gaz yakit gekline donigturilin.

Katalitik bir iglemle biyomasin sivilagtirilmasida mimkdndir.
Iglem yiiksek basing ve vasat sicaklikta, H2 veya H2+CO karisim: ige-
ren bir reaksiyon gerektirir. £lde edilen sivi gok fazla oksijen ih-
tiva eder ve direkt yanma harig yofjun bir rafineri ister. Sistemin

denklemi;
basing

CeHig0s + (H, veya Hz+co) e S3v1 +H

611095 0 + ENERJI
151

2

geklinde Gzetlenebilir,

Yakita dondsturdlebilen artaklarin briket, pe:let ve balya hali-
ne getirilmesi igin yillardir teknoloji gelistirme ¢alismalari yapil-
migtir. Bu konuda da oldukga gelismis ve oturmus makina ekipmanliari
mevcuttur. Sekil 3.6 da bir Alman firmasi tarafindan gelistirilmis ¢op~
ten, aritma gamurundan, tarimsal ve ormansal artlklardan'gép yakit,
taryakat, oryak:it (retebilecek bir tesisin makina donanimi ve cevresel
etiki degerlendirmesinide gozénine alan prosesin islem akis gemasi goril-

mektedir.




Bilegim

% Agirlik) Belediye (opu

Pirolitik Urin

No.6 Fuel-0il

C 44, 2
H 5,7
S 0,2
N 0,7
0 42,3
cl 0,2
Kiil _ 6,7

Spesifik gravite

Isa degeri, k1/kg

Akma nokrasy (°C)
Parlama 1oktas:(°C)
Viskozit, c5t(88°0)
Pompaiuw sicaklify (°C)

Atomizasyan sicakligi(©)

57,5
7,6
0,1-0,3
0,9
33,4
0,3
0,6-1

1,90
24000
32

56
3150
71
115

85,7
10,5
0,7-3-5
2
2

0,05

0,98
42000
18-30 |
65
340
46
105

Bel :diye goplerinin ve pirelitik sivi irinidn analizi

& Afirlik Pirolitik Kamtr % AGirlik Firolitik Gaz

C 48, 8 H, 11,7

H 3,3 co 34,9

N 1,1 co, 35,4

S 8,4 oH, 5,7

0 12,8 C i, 4,0

c1 0,3 c, 0,4

Kil ' 33,3 HyS 0,4 .
Isil degeri 20500 k1/%y Isil Ueferi  13000-18500 kJ/m>

Pirglitik gaz ve komurin analizi

Tablo 3.2. Pirolitik Urinlerin kimyasal analizi



3.2 BIYOKIMYASAL DONUSUMLER
3.2.1 FERMENTASYON TEKNIGT
3.2.1.1, Biyopgaz Uretim Prosesleri

Organik artiklarin, dejisik mikroorganizmalar araciligiyla belir-
1li sicakliklarda parcalanmasi olayina fermentasyon denir, Havali ve ha-
vasiz fermentasyon olmak lzere iki gruba ayirmamiz mq.kundur. Bu galig-
mada havalr ve havasiz fermentasyon ceyimleri yerirne Aerobik ve Anaerobik

sindirim ifadeleri kullan:lacaktir.

Aerubik sindirim, artiklarin hava veya okel jen ile temas halinde-
ki bozurmasiry ifade ederken, Anaerobik sindirim havasiz ortamda ger-
geklegtirilen bozunma olayiri tanimlar. Orgenik maddelerln anaerobik ig-
lenmesine oranla aerobik igleme gok daha fazla enerji Verlr buda ana-
erocbik iglame yontemler1ne, aerobik igleme yiintemlerinden daha fazls
Usttnlik safjlar. bneelikle agiga gikan enerjinin dusik olmasy nedeniy-
le birgok artiklarda ortaya glkan biyokiitle :azlasi, aerobik biyokiitle-
nin sadece % 10~ 20 sidir, bu biyokiitle daha dengelidir. Boylelikle bal-
g1k fazlasi sorunuda giderilmig olur. Ayrica biyogaz Uretiminde gerek-

li olan birgok mikroorganizma igin oksijen 6l:diricy etki olugturmakta-
dir. Anaerobik sindirim sonucu elde edilen soi. Urin kalitesi yiksek ve

dogrudan kullanilabilecek bir giibie degerine :ahip sindirim gamurudur.

Bu nedenlerden dolaya fermentasyon teknigi ileride detaylr bir
gekilde incelenirken "Anaerobik sindirim" prosesi ele alinacaktir. Bi-

yogaz Uretimi igin bu en ideal prosestir.

3.2.1.2. Etanol Prosesleri

Nigastalr, seliilozik ve lignoseliilozik artaklarin hidrolizi ile
elde edilen hidrolizatlardan havasiz fermentasyonla etanolde elde edi-
lir. £tanol fermentasyonunda kullanilan en Onemli mikroorganizma sac-
cromyces cerevisia dir. Glinimizde tatimsal {irinlerden etangl uretimi
ve etanoliin % 10 oraninda benzine karigtirilarak motor yakiti gibi kul-
laniimasa cergeidlegtirilmistivr. Etanol gktan oranina destek olmasi gi-
bi bir etkiye sahiptir. % 1S~ 20 oraninda siiper benzinle karigtarailip
kullanimida gergeklegtirilmigtir. Ancak etanolli benzin kullanilirken
bu karigima suyun kesinlikle bulagmamas: gerekir. Buda bir dezavanta j

olarak gdrGlmigtir,




ttanolin setan sayisinin disiik olmasi buharlasma isisinan yik.--
sek olmasi ve emme bavasi sicaklifina digiirmesi normal zamanda tutug-
mayl engellemekte ve motor da yeni dizenlemeler yapilmasini gerekbic-

moktedir.,

3.2.2, Hidrojen Eldési

Hidrojen treten birgok bakterinin yaninda Algler dedigimiz mik-
roorganizmalar oldukga Gnemlidir. Mikroorganizmalarain tirine ve meta—
bolizmalarinda clusan ara driinlere gére hidrojen Uretim mekaniziasi de-

gigik olmaktadir.

Isikly ve 1siksiz ortamda H2 ve CDZ tretilmesi ilk kez chlany
Domonas Moeweusii alg tirinden gergeklegtirilmigtisr. Daha sonra “oto-
kimyasal olarsk mavi-yesil algler ve kirmizi algler tarafindan h. dro-

jen Uretildifi saptanmigtar.

Anaerobik kogullarda azot atmesferinde hidrojenaz enzimi ise-
ren scendesmus gibi tek hiicreli alglerin aydinlikta itrettigi hidr ;jen
miktarinin karanliktakinden 10 kat fazla oldugu gozlenmigtir. Yesil
bitkilerde ve alglerde giineg tarafindan suyun ylkseltgenmesiyle of:si-
jen molekilleri salinir, agiga cikan elektronlar CGZ nin dintigiminde
ve hidrojen olugumunda kullanilair. Anaerobik giriitlciler de gergek les-
tirilen biyofotoliz teknigi halen geligtirilmeye caligilmaktadir, 30y -
le bir galigmayla hem metan hemde hidrojen elde edildigi ve kalan ar-

tiklaran da giibre olarak degerlendirildidi sdylenmektedir (5).

3.3 Enerji Uretim Tekniklerinin Irdelenmesi

Biyomas enerjisini ekonomik bir sekilde kullanabilmek ve elde
edebi Imek igin bu tekniklerden en ideal olanini segmek gerekmektedir.
Yapilan literatiir incelemelerinde bu konuda en iyi yontemin Fermentas-
yon tekniginin bir uygulamas:i olan "ANAEROBIK SINDIRIM" prosesi oldugu

soriveuna varilmigtir.

Direk yanma prosesleri kclay bir yéntem olmakla birlikte cevre
kirliligi olugturmskta, sistemin durdurulup tekrar devreye alinmasi

halinde ilave masraflar gerektirmektedir.

Gazlagtirma ve piroliz y@ntemleri sonucu elde edilen urdnin

fuel-oil'e géire asidik karakter de ¢l gu dolayisiyla korrozif tzellik-

)
ler gdsterdigi bilinmektedir. Ayrica bu prosesler codplerin dneeden
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mekanik olarak hazirlanmasini gerektirmekte bu faktdrde maliyeti yiik-
seltmektedir. Bu tip prosesler gok fazla miktarda artik birakan ve sa-

dece gOplerin miktarinmi azaltan iglemler olarak gbrilmektedir.

Biyolojik dbniugimler icerisinde hidrojen Uretimi ileri bir tek-
nolojiyi gerektirmekte ve halen geligmektedir. Anaerobik sindirim pro-
sesl sonucu gok yaygln'bir'kullanlm alani olan biyogaz elde edilmekte-.
dir. Bu teknik Tlrkiye gibi gelismekte olan bir ilke igin fazla mas-
raf gerektirmeyen ve kolay uygulanabilen bir islem olarak gorilmis ve

incelenmigtir.




BELUM 4. ANACROL'K SINDIRIM

4.1 Prosesin Biyukimyasi

Oksijene gereksinim duyan biyokimyasal siireglerde 02, elektron
alicisl olarak davranip karbonlu bilesikleri CGz'e oksitler. Oksi jen-
siz ortamda gerceklegtirilen biyokimyasal siireglerde ise elektron ali-
cis1 olarak 0, yerine NOZ (nitrat), NO;-(nitlit), Sﬁ;(sﬂlfat), H (Pro-
ton) ve C02 gibi bilegikler gérev yapmaktadir. Bu gérev sonucunda ND3

de CH4'

2

ve Ndé, NZ gazini (denitrifikasyon) Sdz, HS'e; H:H29821na, C02
a indirgenir. Bu sirecte tnee nitrat, senra SD4 ve H'son alarakta co

indirgenir.

son zamaril ra kadar karmasik substratlarin anaerobik sindirimi-
nin iki agamada g reeklestigi one sUriilmekteydi. 11k agamada substrat
bir grup fermental if bakteriler tarafindan ugucu asitler, alkoller,
C02 ve Hz'e hidrolize oldugu ve ikineci agamada da bu ara Urinlerin me-
tanojenik bakteril :r tarafindan metana donUgtigu kabul ediliyordu., An-
cak biyant ve arka laslarinin 1979 da yaptigar caligmalar sonucu bu gla-

yin gekil 4.1 de g sterildigi gibi ¢ agamada olustugu saptanmigtair.

Birinci agarada karbonhidrot, protein ve yaglardan olugan kai-
magik organik madde ler, segimli hidrolitik baktérilerin salgiladikla-
11 lipaz, amilaz, proteaz ve selijlaz gibi hicre disi enzimlerle geker
aminoasit, yad asitleri ve alkoller gibi suda gGzinebilen monamerleri-
ne pargalanmaktadirlar. Organik karbonun gozinlr olmadigr artiklar da
(hayvan diskisi ve bitkisel artiklar gibi) bu agama sistemde hiz sinir-

layie1 adim olmaktadir.

Ikinei agamada ilk agamanin druinleri asetik asit ve CDz'e oksitle-
nirken bir kismida propiyecnat, butirat etanol v.b. gibi maddelere dg-
nigiirler. Bu agamads H* iyonu hidrojén dreten bakteriler taraflndan
H2 e indirgenir.

Uglincli agamada ise metan treten bakteriler asetat;,@ﬂz ve H2 ni
substxat_olarak kullanarak CHa olugumunu gerceklestirirler. Mgtan lire~
ten (metacjenik; bakbferilerin yeterli derigimde olmamalari halinde sis-
temde asit birikimi olur ve bunun sonucunda metanojenik bakterilerin

Glum hizlari artar. Bu nedenle bagaril:r bir biyogaz Uretiminin gergek-

-~
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legmesinde bu bakterilerin varlidi son derece Bnemlidir.

Sekil 4.2 de oksijensiz ortamdaki karbon gevriminin maddeleri
ile metan bakteri eri arasindaki besleme ve metabolizma iligkileri Gzet-
lenmigtir. Sekilde kalin oklar'metanojenik bakterilerin faaliyetlerini

gostermektedir.

4.7. Biyogaz Dlugumunun Mikrobiyolojisi

Yapilan aragtirmalar sonucunda biyogazlagma sirecinde birbirle-
rlyle gok vakin iligkileri olan ve asafida Szetlenen dort bakter1 gru-

bunun rol vynadigr saptanmigtar.

A) tidrolitik Bakteriler: Bu bakteriler karbonhidrat protein,
yad ve benz:ri yapidaki polimer maddeleri hiicre disina salgiladiklar:
enzimierle ietabolize ederek, daha ufak molekiillere parcalar lar, Pro-
pionibacter:, Escherchie citrobacter, clostridium ve Thermoanoerobium
bilinen hidiolitik bakterilerdendir . Bunlarin iginde clostridium ther-
mocellum tnenli bir hidrolitik bakteri olup yiiksek sicaklikta seliilozu

pargalama ye ‘enedine sahiptir.

B) Hiirojen lireten Asetojenik bakteriler: Bu qrup bakteriler
dgten yedi k rbona kadar olan alkol ve uguecu yag asitlerini hidro jen
ve asetata pitgalarlar. Bu grubun bilinen en iyi Srnedi propiyonik a-

sitten H2 ve asetik asit Ureten syntrophobacter woliniji dir.

£) Homoasetojenik Bakteriler : Clostridﬁm ve Acetobacterium
lar hidrojen okside edebilen homoasetojenik bakteri grubunun bilinen
Grnekleridir. Homoasetojenler, heh metan Uretiminde gerekli olan ase-
tikasidi olugiurduklarindan Hemde hidrojeni kullamarak hidrejen denge_
sini sa@lad1k1ﬂ*indan onemlidirier. CUnkU, H2 nin kismi basincinin yik-

sek olmasi metanojenik bakterilerin dlmesine neden olmaktadir.

D) Metanojenik Bakteriler: Biyogazlagma siirecinin en son agama--
sinda etkin olan metanojenik bakterilerin hemen hepsi enerji ve hiicre

karbonunun sentezi igin H CDz'e substrat olarak kullanabilirler.

2
Ayrica format, metanol ve asetat bazi meten nojenikler tarafindap substrat
olarak kullanilabilmektedir ler. Amino asitleri ve molekiiler azotu ise
azot kaynagi olarak kullanamazlat. Azot kaynagi olarak NHa'a gereksi-

25
ihtiyag duyduklari belirlenmigtir. Metanojenik bakteriler anorganik

Nim duyarlar. Bazi metanojenik tirlerinde kikirt kaynay olarak H

tuzlara da gereksinim duyarlar,

i
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CH4 olugumu bakterilerin metabolizmalari sonucu olan kiiglk mo-
leklillt organik bilegiklerin metan bakteriler:i tarafindan 202'8 oksi~
dasyonu ve olugan karbondioksitin timinin yads bic kisminin rediksiyonu

ile olmaktadir,
Oksidasyon  CH;COOH + 24,0 ~————= 200, + 8 [H]

Rediiksiyon  8[H]+ co, = Cll, 4 2H,0

Net CH3CO0H = — e gl 400,

fesitll metan bakterilerinin gerceklestirdigi metan olusumu re-

aksiyonlari agafida belirtilmistir.

a) Methanobacterium Ome lianskii

1) 20H,TH O 4 24,0 oo 2011 0048 (1]
I — -
8H}+ co, CH, + 2H,0
20H 4 CH 04+ 0, = 2CH,CO0H+CH
z) w, - 3[H] :
8[H] +co, : = CH,+2H,0
41,400, e (H 02,0
3} 4OHS0H + 40 ——  4C0,+24[H]
24[H] + 3c0, . = 3CH, + 6H,0
Z
4CH,0H = 3CH,#+ 2H,0+C0,,
) Methanobacterium Formicicum:
Co +H2[J — COZ + H2
Lo, + 4, - O, +2,0
CO+3H, CH ,+H.,0




c) Methanobacterium Suboxydans

2CH 5CH,CH,,CO0H+ 4H 0 — 4CH,CO0H+8H]
a{H]+ co, ~ CH,#2H,0

2CHCH,CH ) CO0H+ 2H 0400 " e 4CH COOHCH,

d} Hethanobacterium Propionicum

4CH CH,COOH + 81,0 = 4CHCOOH+4CD +24H]

; 1

300, + 24[H] — 3CH,+H,0

4CH, CH ,COOM+ 2H .0 ——= 4CH;CO0H+CO,+3CH,,

(a) (1), (b) ve (c) siklarinda asetat bir ek son Urin olarak
oluguf. Substratlar timiyle metana dinigmemigtir. Substratlarln timiiy -
le oksitlenememesinden dolayi bu t1p reaksiyonlar fermentatif tip ola-

rak ad landirilair,

Yukaridaki baktgxi tirleri igerisinde, cubuk sekilli mistakil
olarak yagayan ve sicak ortami seven Methanobacterium omelianskii tii-
Ty literatirlerde belirtildigine gbre metan iirctiminde en yaygin kulla-
nilanadzr.

/

4.5, Biyogaz Uretimine Etki Eden Faktirler

Biyogaz defjigik tir mikroorganizma faaliyetlerinin yer aldigm
fermentasyon isleminin sonucudur. Mikroorganizmalarin gelisme ve lire-
melerine etki eden faktérler, dolayli olarak biyogazlasma siirecinide

etkileyecektir. Uretime etki eden faktorler agagida dzetlenmigtir,

4.3,1, Mikroorganizmalarin Ureme Evreleri:

Mikroorganizmalarin geligme ve iremeleri sirasinda gegirmekte
olduklari evreler Sekil 4.3 de g8sterilmistir.

Birinci evre geligme eviesi olup sistemdeki mikroorganizmalar
ortama uyum gtsterip gofjalmaya baglayincaya kadar gecen stiredir. Bu
evicde hicre sayisinda onemli bir artig gozlenmiz. Gelisme eviesi si-
resinin kisiltilmasi ckenomik yonden yararlidar.

-



Qrgam 2

Zaman

Sekil 4.3, Mikroorganizmalarain iireme evreleri

Geligme evresinden sonra mikroorganizma sayisi artmaya baglar. Bu ev-
reye hizlanma veya gegig evresi denir. UqUnéﬁ evre. Yloganitmik evre"
olarak adlandirilmaktadir. Bu evrede mikroorganizmalar iissel olarak
artar. Mikroorganizmalarin lglincl evrede geng ve ding olduklari kabul
edilerek @liim yok sayilmakta ve kinetik bafjintilar tﬁxetilirken mikro-
organizmalarin 8ldm hizi gdzdnine alinmamaktadar.

Kesikli galigan fermentorlerde, ortamdaki besin giderek azalmak-
ta, mikroorganizmalar: inhibe edecek ara {rinler olusabilmekte sonugta
ureme ideallikten saparak gekil 4.3 de gtisterilen duruma diigmektedir.,
Slrekli sistemde ise taze besin beslenmesi yapildigindan ideal olarak
gisterilen logaritmik evreye varilabilir. Logaritmik devrede mikroor-
ganizmalarin Uremelerit '

n= no ekt (4.1)

tssel bagintisi ile verilmektedir. Burada;

n,: Baglangigtaki canly mikroorganizma sayisi
A . .. .
n : Herhangi bir t anindaki canli mikioorganizma 58y1s81

k: Sabit

t: zaman

_ n
ifade etmektedir. 1n - ile t arasinda gizilen grafikten elde edi-
ten dogrunun edimi logaPfitmik evredeki iireme hiz sabiti (k) deferini
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VEIrir.

Logaritmik evieden sonrta mikroorganizmalarin yaglanmasi ve -
lim olayinin belirginlegmesi i »rine lireme hizinda yavaslama gﬁzlenir
PDérdincl evreye yavaglama evresi denilir. Feginci evreye ise "durak.
laga eviesi" denilmektedir. Bu esviede bazi mikroerganizmalar trerken
bazilari da §lir, bazilarida lremeden yagamlarini slrdirir. Bu evre-
de mikroorganizmalarda net artis yada azalis gbzlenmez. Son evre olan
altinda evrede mikroorganizmalarin &lim hizlar: artmakta ve bu nedens

lede mikroorganizea der:$iminde azalma olmaktadir.

sekil 4.3 den anlagrlacagi gibi verimli bir biyogaz lretimini
gergeklegtirebilmek igin mikroorganizmalarin treme evrelerini mimkiin
cldugu kadar ikinci ve derduncd evre arasinda tutabilecek kosullarz

temin etmek gerekmektedi: .

4.3.2. Biyogaz ire iminde Sicakligin Etkisi:

Sicaklik mikroorga iizmalarin dreme hizina etki eden bir faktér
oldugundan, biyogaz Greti: inde de dnemli etkisi olmaktadir. Ureme hi-
zinin slcakligja bagimliliyiina gére mikroorganizmalarin siniflandaril-

masi Tablo 4.1 de verilmichir,

Sicaklik (°c)

Crup minimum ‘ optimum mak simum
Termofil 40 - 45 55 - 70 60 - 80
Mezofil 10 - 15 30 - 45 35 - 47
Psikofil {-5)-5 15.. 18 15 - 22
Fakiltatif (-5)~ 5 25 . 30 30 - 35

Tablo 4.1 Mikroorganizmalarin Ureme hizinin sicakliga gire

sinlflandiraluasy

Sicakligain etkisi Arrhenius bagintisina jire tanimlanabilir.

Bu bagintiya gire reaksiyon hiza katsayisi,

~E/RT
e

k= Ar (4.2)

k: Reaksiyon hiz katsayisi (gUn“l)
R: Gaz sabiti (ki/kmol k)
L: Aktivasyon enerjisi (kj/kmol)

RN

S0



At Arrhenius katsaysi (gﬂn—l)
ifade etmekiedir.

likroorganizmalar canli varliklar olduklarindan, belirli »ir si-
cakliktan scnra sicakliktaki artig, organizmalari 6ldUreceginden ureme
hiz katsayisida azalmakta ve efim ters ybne dogru defigmektedir. Cdi-
min ters yone dogru dedistigi yani kirilmanin bagladigl bu nokta Uretim
igin en uygun sicakligi vermektedir. Biyogaz retiminde optimum sicaklik
bulunmasinda mikroorganizmalarin Szgil biyime hizi temel alinmalidir,
Boylece biyume hizlari optimuma ulaéan mikroor ganizmalarin substrata
tilketme ve dolayli olarakta metan dretme hizlari artacaktir. Gegitli
aragtarmacilar 60°C nin termofililk, 35%C nin mezofilik bdlge igin op-
timum oldugunu saptamigtir. Bu aragtirmacilar (Varel, Hashimoto) si-
caklifjzn, mikroorganizmalarin maksimum &zgil bilyime hizz (rh) lizerine
etki eden birinei faktor oldugunu agafidaki ampirik bagjintiyla gistermis-

ferdir.
[ = 0,013 7-0,129 (4.3)

Buradu;
Pm: Maksimum 8zgil blyime hizi (gUnhl)

T = Sicaklik, (°C)
ifade etmektedir. Bu baginti, sicakligin 20°¢C ile 60°C aracindaki de-
gerleri igin gegerli olmaktadir. F,S.Atalay'in bu konuda yaptig deney-
ler ve incelemelerde kesikli fermentérlerde sicakligan fazla énem tasi-
madig: gtrilmigtir. inek_gUbresi ile yapilan bu deneylerde sicakligin
artmasiyla birlikte fermentasyon siiresinin kisaldif: gézlenmistir. Di-
$uk sicakliklarda da metan lUretilebilmekte ancak istenilen miktari Uret-
mek igin gerekli fermentdr hacmi gok blyik oimakta, buda sistemin kuru-
lug maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle biyogaz retimi gerceklestir-
mek igin galisma sicakligi mezolitik yada termofilitik bﬁlgede segil-

mekDedir .

Metanojenik bakterilerin sicaklik degisimlerinden etkilendigi
bilinmektedir. Speece ve Kem asetatla beslenen mezofilik bir Kkiiltiri
15 dakika ile iki saat srasinda sitelerde 15% 25°C sicaklik dUameie-
rine tabi tutarak 20°C nin altinda gaz idretiminin tamamen durdudunu an-
cak sistem 35°C ve gikarildiginda gaz Uretiminin tekrar bagladifini giz-

lemiglerdir. Bu scnucg, mezofilik metano jenlerin kisa slreli sicaklak

7
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degigikliklerine uyum gbsterdifgini ve sistem tekrar slcaklifina geti-

rildiginde faaliyetlerine devam edebileceklerini ortaya koymaktad:r,

Ancak, termofilik metanojenler igin durum bdyle defildir. D,
Stuckey termofilik metanojenlerin sicaklitia karsi gok hassas olduk-
larima ve 19-2°C lik sicaklik defigimlerinin bile kisa siirede gideril-
memesi halinde termofilik metanojénlerin tleceklerini ve neticede gaz
uretiminin tamamen durabilecedini belirtmigtir. Bu nedenle termofilik
sicaklikta galigmak gok hassas sicaklik kontrolinide beraberinde ge-
tirmekte bu durum kigiik tesisler igin ekonomik olmamaktadir.

[aal T T
LoLE iSL

1]

4.3.3. Besin ve Katky Maddelerinin Urebtinm

Anaercbik sindirimde organizmalarin besin ihtiyaci tespit edi-
lirken dsha Once bahsedilen dért grup organizmayl ayrl ayri incelemek
gerekir. Fermentatif bakterilerin biyime hizlari genellikle yliksek olup
az bir besin eksikiigi olsa dahi, biiyime hizlarinda azalma genel siire-
ci fazla etkilememektedir. Ancak aretojenler ve metanojenler éﬁzkonu_
su oldufunda besin maddelerindeki bir sinirlama anserobik sindirim sii-

recini bozmaktadir,

Ureteglerin gé@u substrat kullanim wodeli temel alinarak tasar-
Innmaktadir, Eger bir besin maddesi sinirlayzci rol oynuyorsa bu durum
da reaksiyon hizl substrat teminine dé@il, bu besin maddesinin temi-
nire bagli olmaktadir. Mimkin olan en yiksek sindirim hizim sajlaya-
bilmek igin biitin besin maddelerinin gerekli miktarlardan daha fazila

bulunmas: gerekir.

Farkli bakteriler lzerinde yapilan denemeler sonucunda bakteri-
lerin % 80 HZO ve % 20 sinin kuru madde oldugu, ve bu kuru maddenin yak-
lagik % 90'ninin organik % 10 nun anorganik madde oldufu saptammigtar.,
Yapilan elementel analiz sonucunda bakterilerin yaklagik formiilide
C5H702 olarak saptanmigtir. Bu formiilden anlagilacadi gibi organik kis-
min aglrlikga % 53'U karbondur. Yani bakterilerin metabolik faaliyet-
levi igin @neelikle karbon kaynagina gereksinim vardir. Karbon ile bir-
likte azot ve anorganik maddeler gibi difer besin kaynaklarina ihti-
yag vardir. Bakterilerin ancrganik kisminmin igefdi@i tilegiklerin ni-
teligt % 50 Poo., 4 15 S0y, % 11 Nay0, % 9 Cal0, % 8 Myo, % 6K,0 ve %1

F9203 seklindedir. Buradan ancrganik maddeler igerisinde fosfora en

fazla gereksinim duyulacafi anlagilmaktadar.




Anaerobik mikroorganizmalarin en Gnemli besin maddeleri karbon

“lye azottur, Bakteriler karbonun bir kismini ve azotu yeni hiicielerin
plugturt masinda yapl maizemesi olarak dederlendirircken karbonqn_bir
.;klémlﬂlﬁ yagamlarira sirdirebilmek igin enerji kaynagi olarak kullan-
.maktadlr}ar. Bu nedenle biyogaz Uretiminde €/N oranmi son derece onem-

Slidir.

C. "4 oraninin etkisi lzerinde birgok aragtirmacilar caligmistir.
‘cievers ve Brune glukoz ve dreyi kullanarak domuz gibresinde 2 den 25'e
jkadar degisen C/N oranlarinda deneme ler yapip dugtk C/N oraninda amon-
:?wﬁlﬂ zehir etkisi nedeniyle digik [LTH[‘L verimi elde ettiklerini ve mak-
£ rmam CHQ verimliliginin C/N orani 16-19 arasinda oldudunu saptamislar-
dit. Diger bir arastirmaci Hills inek glbresi igine glukoz katarak 359¢
sde deneyler yapmig ve C/N oramma 25 olarak saptamigtir. C/N orani de-

i ik biyomas kaynaklari igin Tablo 4.2 de gf:terilmistir,
Sonugta digiik C/N oranina sahip artiklarin fermantasyonunda dsha
.insek CH4 verimi elde edebilmek igin, biyolejik pargalapabilirligi

sek karbon keynaklari ile tak#iye edilmesi gerekmektedir.

i
c:

Diger taraftan mikroorganizmalarin Uremeleri igin anorganik
mucﬁelezede gereksinim olmaktadir. Clark ve Speece 150/2 oraninda kai-
bon fosfor Gnermektedirler. Biyokimyasal bulgular Mg +2 iyonlarinin mik-
“roo.ganizmadaki fosfotaz enziminin akbivatfrd Didugunu gostermektedir.
Bu redenle Mg+2 iyonlarindan yoksun yada bu iyonlarin yetersiz oranda

bulundu@u besin ortamindan geligen bakterilerde fosforilasyon reaksi-

.1Br1 gereksinimin bir fonksiyonu oldugu gibi demirin gizeltiden siil-
'fldl Gokeltmesi ve biylece sGlfit inkibisyonunu indirgemesinede Y&I -

dlmCl olmaktadir.

Bisin maddeleri digindaki katky maddelerin {Srnedin enzimler)
elkisi korusunda uzun yillar aragtirmalar yapilmig ancak heniz sonuca

Varilamam . gtir.

Ozz=1likle, sisteme seliiloz enzimi katilarak bu enzimin seliiloz
Ftiklarina hiicum edeceqi boy lece lignin kilifirin yirtilarak seliilo-

24N enzim hicumuna agik hale gelecedi dugunilnektedir,
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4.3.4. Biyolojik Pargalanabilirligin Uretime Etkisi

Karmagik organik maddelerin biyo ojik pargalanabilirligini dog--
rudan tlgmek mimkiin degildir. (unki buniar bakteriler tarafindan ayris-
trrildiklarinda bir bslumi metan gibi son Urdnlere dondgirken, geri ka-
lan1 bakteriyel hicrelere diénugmektedir. Bu nedenle ugucu katilardaki
toplam azalma bakteriyel hicrelere donitgen kisma iligkin bir 8lgl ver-
mediginden biyolojik pargalanabilirligin ancak bir gistergesi olabil-
mektedir. Bu dlgu Uzetilen metan miktarinin dederlendirilmesige imkan

verdigi ig¢in mihendislik agisindun gok gegerli olmaktadir,

Rir organik maddenin biyo ojik pargalansbilirlifi esas olarak
onuin fiziki ve kimyasal yapisina 9alidir. Genel olarak bir substrat
ne kadar karmagik olursa ayrigabilirligi de o kadar digik olur. Bu ne-
derile suda gSzunir orgenikler ¢dz inmeyenlere oranla daha fazla ayriga-
bitir egilimdedirler. Saf selllor ve ladam suyunda bulunan selilozun
biyolojik pargalanabilirliginin yliksek oldufu saptanmigtir. Hayvan
ve tarimsal artiklarda oldugu gibi seliloz Bremli miktarda lignin ve
biraraya geldiginde biyolojik parcg.ilanabilirlik dnemli miktarda azal-
maktadir. Sunun, tumlyle erimez du:umda olan ligninin seliiloz bosgluk-
larini doldurarak lignoseliiloz bogiuklarini doldurarak lignoseliiloz
bilegigini olugturmas: ve béylece : 2liloz enziminin igeriye girmesini

engellemesinden ileri geldidi saptanmagtar.

Chandler ve galigma grubu, lignin icerigi ile ugucu katilarin
pargalanmasl arasindaki iligki lzerinde yaptiklari aragtirma sonucunda,
ugucu katilarin sindirimi ile lignin arasinda agagida verilen lineer

bagintinin oldugunu saptamiglardir.
BY= -0.028 x + 0.83 (4.4)

Burada;
BY: Uguecu katinin biyolojik parcgalanabilir vizdesi

Xl: Ugucu katidaki lignin ylzdesi.

Biylkbag hayvanlardan elde edilen ¢iftlik giibresi Uzerinde yapi-
lan deneyler sonucunda biyolejik pargalanabilirlifinin toplam ugucu ka-
tinin % 53-57 arasinda oldugu saptanmigtir. Boyle lignoselilozik bile-
giklerin biyolejik pargalanabilirligjini artirmanin tek yolu sindirim
oneesi yaprlarini isal yada kimyasal yintemlerle dedistirmektir. Boy-

lece ¢Bzinlr hale getirilen lignoseliilozun ¢Bzinlrlik devresine gire
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ayrigabilme ylizdeside artmig olacaktir.

Biyogaz lreteglerinde gegerli olabilecek subtrat tiketim mo-
dellerinde substrat derigimi olarak toplam wgueu kata yeriné biyolo-
Jjik pargalamnan ucucu kalti derigimi alinmalidir. Buna gdre kesikli fes<
mentirde biyolojik pargalahabilir ugucu kati maddenin derisimi, gaz
Uretiminde harcanan ugucu katinin defisimi ile mikroorganizma dedigi-

minin toplamina egit olacaktar.

4.3,5, Alkalite ve PH'nin Uretime Etkisi

Anaerobik sindirim ig¢in optimum PH araligar 6,8:7,5 arasindad:ir.
Anaerobik sistemlerdeki PH, COz/HCO3 temponunun kargilikli etlilegimi
ve amonyadin bazik gorevi ile kontrol edilmektedir. Biyogaz irstegle~
rinde CDZ/HC03 tamponu C0, in biyalojik evrede olugumu ile siv: evre-
den gaz evreye olan kitle transferine bagli olmaktadir. EOZ in sava faz-.

da birikimi,

d(co,)
2'5
e et et et 4 e - —— - X
" = RB kla(C Cd) (¢ 5

bafintisy ile verilir. Burada,

(coz)s: Sivi fazdaki CO, derigimi (mol/lt)

Ry : Biyolojik evrede uretilen CO, (mol/1t-glin)

kla : C02 in siva evreden gaz evreye olan kitle aktarim katsa-

© yi1s1 (gUnml)

: Sivi evredeki (O, derigimi (mol/lt)

C : Gaz evredeki CGzﬁile dengede olan sivi evredeki CDZ
derigimi (mel/1t)

ifade etmektedir. (ozindn CDZ su ile agafidaki dengelere karbonat ve bi-

karbonat iyonlari oclugturur,

s R, ———— - S +
wﬂz + HZO — H2C03 - 1%03 + H

+ =

H + CG3

Sivl evIedeki COz'in derigimi bu dengelerdeki iyonlagma sabifle-
rine ve PH'a bafli olacaktir. Asiri vyikleme ve zehirlenme nedeni ile

uretegteki denge bozulursa, ugucu asit derigimi artar ve HCD3 alkali-

.

tesini yok eder.
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HCU3 + HACT:::m CUZ + H,0 + AC

2
reaksiyoriung gure HUU, azalir ve neticede CDZ/HCGE tamponu bozularak
A .
sistemin PH'y asalir. ) durumda sistem PH'ina optimum sinilar iginde

tutabitmek icin Na(H, *alCly, veya Ca(DH)Z ilave edilebilir.

Pl biyogaz Uretiminde nemli olmakla birlikte yeterli C/N ora-
AL oksijen ve diger tokcik maddelerin yoklugu v.b. kogullari safjlan-

mig bir Uretegt- optimum PH dofjal olarak korunmaktadir (2),

4.3.6. Ag1 Mikroorganizmanin Uretime Etkisi

Mikroorgeizmalarin birinci evresi olan geligme evresini orta-

dan kaldirmak ig .n sisteme asi yapmak gereklidir.

F.S.Atala - yaptiga arastirmalarda ve deneylerde, 2 mm elekten
inek digkisi suzi lerek elde edilen elekalti, serum siselerire alinarak
agl mikroorganizna dretilmis ve bu kUltUrden dalinan organizmalar lre-
teglere % 3 uguct kat:i oraninda agilanmig, bu sayede mikroorganizmalarin
gecikme evresinin kisaldifiny ve ortdlama 0.36 1tCH /g tukenen VS ve-
rimliliginde meta . uretlmlnl gergeklestirmigtir.,

Ag1 mlkroosganizmalarln Uretilmesinde dejisik kaynaklardan ali-
nan (lagim suyu, skembe v.b.) organizmalarin asi kiiltlirline ag1lanmasin-
dan elde edilecek kiiltiirlerin metan verimliligini dahada artirabilece-

di dusiniilerek ag: kidlturleri dUretimi yoniinde gall§malarln vapilmasi
gerekmektedir.

4.3.7 Kariglirmanin Uretime Ctkisi

Karigtirma sistemde homojenlik saflama agisindan onemli olmakta-
dir. Substrat ve mikroorganizealarin dafjiliminda satlanan homojenlik,
organizmalarin dengeli bir gekildd metabolizmalaxlnl.sﬁrdﬂrmélerini
saglamaktadir. Karistirilmayan serum gigesinde fermente edilen inek dig-
kisinin ti¢ ayri tabakaya ayrildig: gdzlenmistir. iUst kisimda suyunu kay-
beden hafif katmanlarin olugturdugu kati katman gaz cikigina engéllen
mektedir. Orta kisimda sivil evre, en alt kisimda da yiklenen dlgklnln
2/3 1k kisminin goktdgii bir katman olugmaktadar.

Karigtirma yapilwadifinda sicaklikta homo jen bir dagilim gdster-
memektedir . Hashimoto ve galigma guiubu, slirekli karigstirmanin metan

uretim hizipa olan etkising incelemig ve siirekli karigtirilan ferman-
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tirlerde, gunde ortalama iki saat karistirilan fermentdrlerden elde e-
dilen metanin % 8-11 kadar daha fazla metan elde edildigini gozlemisler-

dir.

4.3.8. Zehirleyiciler ve Uretime Olan Etkileri

Anaeraobik mikiocorganizmalar nksijerne kargl gok duyarli olup 6-
zellikle metancjenik bakteriler ¢Ozinmily oksijen tarafindan zehirlen-
méktedirJPf“ Diger taraftan, idretegte var olal:ilen nitrit ve nitrat bake-
terileri amonyum iyonunu ortamda gbzlinmis halde bulunan oksijen ile ok-
side etmekte ve sonugta NH4 kaybina neden olmaktadix.

Bu olay sicaklikla artmaktadir.

: + Nitrozomonas - 4
. —_ a i “?'7 AL
2 NHQ + 302 : 2N021~H20+QH 1s1

2N, + 0, _Nitrobakter . 2NOy+1s:

+
Bu resksiyonlar sonucunda H iyonu agifja :1ktigindan ortam PH!

nin digmesine neden olmaktadir. Sonugta, ortamdn metanojen ve asetojen

bakterilerin Uremeleri NH' iyonunun kaybolmasi redeniyle sinirlanmig

4
aclmaktadir .,

o - +2Z
Yapilan aragtirmalar, Ng, Kt NHZ, Cg+, Mg ve Fe iyonlarinin di-

gindaki iyonlarin 10 mg/lt derisim degerlerinde bile zehir etkisi yap-
tiklarini gostermigtir. Uretegte var olan ve antagones olarak adlandi-
Tilan diyonlarin zehir etkisini azalttiga belirlermigtir. Keyleman ve
McCarty 300 mg/lt K' iyonunun, 7000 mg/lt Na iyonunun zehir etkisini
% BO azalttigini saptamislardir. Bu zehir etkisi 150 mg/ 1t Cgriyonla-

rinin katilmasiyla tamamen ortadan kalkmaktadir.

NH3 3000 mg/lt den fazla derigimde toksik olmakta ve disgiik deri-
$imlerde bile zehir etkisini slrdirebilmektedir. Amonyafin zehir etki-
si PH'a gok bagimlidir. PH 7,5 istinde oldugunda NHA/NH3 dengesi NH3
lehine donerek amonyak derigiminin artmasina neden olmaktadir.

Organik maddelerin zehir etkileri gok daha disik derisimlerde
olabilmektedir. Yapilan caligmalarda bir milimolden kigtk derigimler-
de zehir etkisi yapan organik'maddelerin CClq,_CHCIB, CHClZ, etilen
klorur, amin ve hidrozinler oldugunu, bir milimolden daha yiksek deri-
gimlerde propiyonik asit gibi uzun yag asitlerinin zehir etkisi yaptigi

saptanmigtir. Arka sayfadaki tabloda katyonlarin zehir etkisi yaptig
o
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maksimum iyon derigimleri mg/lt cinsinden verilmistir.

Antagenislerin Varliginda

Katyon Narmalde Aligilmis Durum Normalde Aligilmis Durum
Na - 4600 7G00 5750-7000 10500
Nit, 1800 - 2700-3240 -
K- 3500 5850 5580-7800 13600

Ca 2800 8000 5200 800

g 1215 1820 2430 3400

Tablo 4.3 Katyonlarin zehir etkisi yapan (mg/1t) derigim |

deferleri

4.4 Mikro Organizmalarin Ureme Teknigi

Biyogaz Uretquerinin_tasarimlnln yeptlabilmesi igin mikrooru
ganizmalarin UIeme-kinetigini ve bundan yarar lanarak, substrat tiike-
tim ve gaz dretim modellerinin saptanmasi gerekmektedir. Bu bdlimde
konu ile teorik yakiaglm ve daha onceden yapilmig densysel bulgular-
dan yararlamilarak kesikli bir sistem igin geligtirilmig.metamatiksel

model aktarilacaktir (3 ).

Kesikli bir Uretegte substrat ve mikroorganizmalarin &lim hizi-

n1 ihmal ederek kiitle denklikleri kurulursa,

ds
dt YxlS
ax
— =M X (4.7)
dt

Sagentilary bulunur (2 ), Aurada;

S: Biyolojik parcalanabilen uguecu kati olarak substrat
konsantrasyonu {g/1t)
X: tikroorganizmalarin kitlesel konsantrasyonu {g/lt)
YX/S:Verimlilik katseylsl, (Uretilen g.mikfoo"/TUketilen g.sub)

M Nikoorganizma 6zgul biyime hizi {gin™™)
Verimlilik katsayisi substrat cinsine bagli olup yaklagik ola-

N
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rak sabit kalmaktadir. lMonod'un bulgularina gore Yx/s degeri,

y “ ~(dx/dS) ' (4.8)

X/

A

oimaktadir. (4.8) nolu denklemin sinir deferlerine gore enteqre edil-
me sinder
x= x +Y_, (5 -S) (4.9)
o X )

bagintisi bulunur . Burads,

= Baglangig anindaki mikroorganizma konsant.(g/1t)

X
S = Baglangig anindaki substrat konsant.(g/1t)

ifade etmektedir. Eger dzglil biyume hizi (2 ), substrat derisiminin

fonksiyonu olarak ifade edilebilirse (4-6) nolu denklik sayesinde subst-
rat-zaman iligkisi gikarilabilir. Mikroorganizmalarin dzgul blylme hiz-

larina ait denklikler tablo 4.4 de verilmistir (41).

Denklik Adi _ Denklik
Monod Pop o sikes)™t |
m S
e e -]
Gizli Buylme szkh S(KS +5)
' o

_ -1
F-Pms(Kl+xzso+s)

Teiser F=P%(l—es/k)
Contois P:PhStBX+5)_l

Moser fj=H“(l+KS— )_l
Substrat inhibisyonu }J=yl,ﬂ(1++<5/5+5/i<i)’l

Mg (Lek/e(s/ki)®)

Taslo 4.4, Mikroorganizmalarin Gzgul blylme hizlar:,

Tablo 4.4 den faydalanarak elde edilen substrat-zaman iligkile-
i gegitli kaynaklarda detayl:i olarak verilmigtir. £ge Universitesi Kim-
ya boliminde F.S.Atalay'in yaptigi deneysel incelemeler (inek giibre-
si igin), mikroorganizmalarin Gzgul biuylime hizima ifade etmek igin

w o~
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Contois denkliginin en uygun denklik oldugunu gbstermigtir. Bu durum-

da tzgul blylUme hizi ve kesikli sistem igin opafidaki bagenlilarin kul-

lanilmasl gerekmektedir.

H:msums)‘l : (4.10)
K(X +YS, 5 X +Y(S -9) 1-K X -w(so-s)

tz e 2 1n b..° O + A =SS (4.11)
Pm( >‘C)ﬁ'YSC ) XO'S i‘Ill‘l XD

Bu denkliklerde,

Ly

p.= Maksimum dzgul blyume hizi, (glin™
S = Substrat <onsantrasyecnu (g/lt)

6 = Baglangig aki substrat konsantrasyonu {g/lt)

BO: Finetil b r katsay.

X = Nikrootgar 1ana konsankrasyonu {g/1t)

XO: Baglangigl aki mikroorganizma konsantrasyonu (g/1t)

Y = Mikroorgar izmalarin substrat kullanim katsayis:

K =08 ile Y nin garpimindan elde edilen kinetik parametre,

Sirekli beslem 1i, karigtirilan tank tipi fermentdrler igin yine
contois egitliginden . ararlanarak substrat tiketimi ve metan dretimi-
nin matematiksel modelleri kurulabilir., Geri akimi olmayan siirekli a-

kig karagtirilan sistem igin mikroorganizma ve subtrat dengeleri ya-

ziliisa,
dX X
—— PX- —— (4.12)
gt &
dS . SDmS
———— = T + — — (4-13)
dt B :

elde edilir. Burada,
f: Hacimsal kalma stresi, (gin)

I: Substrat tuketim tizi (g substrat/lt-gin)

(4.12) nolu denklemir tilretilmesinde girigte mikroorganizma ol-
madigl kabul edilmigtir. Her ne kadar hayvan digkisl mikroorganizma
igermesine ragmen daha &dncedende belirtildigi gibi girigteki mikroor-

ganizma derigimi fermenttr igindeki konsantrasyondan ihmal edilecek
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kadar kdgiktir .
Sistem dengeye geldiginde (yatigkin halde) dX/dt ve dS/dt sifi-

ra esit olup yukaridaki egitlilklerden

1

b= — ' (4.14)
B .
5 -5

Pz S (4.15)

8 :
X= Y(SO—S) {4.16)

elde edilir. {(4.16) nolu denklem Contois denklig:.nde yerinme konulursa,

579
= _ (4.17)
K+ (1-K)S/S

H

if
clde edidiv, (40170 ve (4.17) birlegtirildiginde : gagidaki baginti bu-
Junur.

K

. (4.18)
S KBkl

w

s}

Contois Uzeme modeline gire elde edilen (4.:8) nolu denklik,
siitekli beslemeli lretecten cikan substrat derigim:nin, besleme deri-
simine, substratin cinsine (K) ve kalig slresine (&) bagimli oldugu-

nu gostermektedir .

EH4 dretimi, ugucu katil maddenin azalmasi ile dofrudan ilgili-
dir. Eder lretecgte ugucu katl maddenin grami bagina {retilen metanin
hacmi UM, ve (UM)U ile de sonsuz kalma sliresinde Uretilecek hacmi ifa-

~de edilirse, S-c(iUM) -UM ve S_ ~<(UM) | olacaktir. Bunlar (4.18) nolu

esitlikte yerine kenur ve yeniden dizenleniise

K
UM= (UM)O 1- (4.19)
}%ﬁ + K-1

denklemi elde ediliv. Ugucu kati maddenin grami bagina Uretilen CHq
hacmini ifade eden (4.19) nolu denklem, lUreteg besleme derigimi SO
ile garpilip kalma siresine biliiniirse liretegin birim hacminden giinde

uretilen [‘H4 hacmi elde edilir.



5 UM Wy s K
oM o= —2 - 0@ 1- {(4.20)
a g ym8+K_l

Atalay deneylerinde sonsuz kalma stiresinde kullanilan ugucu ka-
tinin gféml bagina Uretilen Cri, haemini yaklagik 0,36 1t olarak sapta-
mig, Hashimoto ve galigma grubu ise (UH)O degerini beslenen ugucu kati-
nin grami bagina 0,42 1t olarak ssptamistir. (4.20) nolu denklemde ge-
gen K parametresi, substratin cinsine ve substrat besleme konsantras-
yonuna bagimli olmaktadir. K dederi substrat inhibisyununun.bir gbs-
tergesi olup, bu parametienin artmasy ile mikroorgahizmalarln dremele-
ri szalmaktadir. Hoshimoto, sigir diskisi tizerinde yaptigi galigmalar
da K perametresinin agafidaki ampirik bafinti jle gosterilecegini be-
lirtmigtir.

k= 0,8:0,0016 U070 (4.21)

(4.20) ve (4.21) nolu denkliklerle sirekli beslenen bir biyogaz tesi-

sinden lretilecek CH4 miktari hesaplanabilir.



BOLUM 5. BIYOUGAZ TLSISLERI VE OZELLIKLERT

Biyogaz Uretiminde hammadde ve gevre kosullari kadar biyogaz-
ureteglerinin kendileride Uretimde etkili olmaktadirlar. Herseyden
grce, meveut kogul ve olanaklarla en gok gaz Uretebilecek, uretimi si-
rekli olacak ve ucuza maledilebilecek Ureteg tipinin saptanmasi ge-
rekmektedir. Bunun yapilabilmesi iginde dedigik uygulamalar sonunda,
bugune kadar geligtirilmig olan Ureteglerin tip ve tzelliklerinin gdz-
den gegirilmesi gerekmektedir. Uretecler geligtirilerek kullanildiga

Ulkelerin iklim durumlarida uygun tip segiminde gﬁzanUne alirmalidir,

Bugiine kadar geli$tirilmis clan biyogaz Uretegleri gaz depola-

‘ma Bzellikleri g@zodnine alinarak, asagidaki siniflandirilabilir.

A) Fermentdri ve Gaz Toplayicisi Birlikte Olan Uretecler

Bu tip Uretegler genellikle Cin'de kullanilmaktadar. [ogunluk-
‘la sebit kubbeli olmakla birlikte esmek torbal: lreteglerede rastlan-
maktadir. Cin tipinin avantajlari bdlgesel maddelerle inga edilmesi
ilk yatirim masraflarinin kismen disik olmasi, fermentorin -beslenmesi
esnasinda yergekiminden. yararlanilmasi, tarimsal artiklarinda kulla-

nilabilmesidir. Dezavantajl ise, gaz basinecinin diizensiz olmasidir.

B) Gaz Toplayicisi Yiizer Dlan Uretegler

Bunlar Hindistan'da kullanilmaktadir. Uzerlerindeki gazometre
nedeniyle basinel sabit tutmalari avantajla olmaktadir. Yalnizca si-
gir gubresi kullanilmasl ve gazometrenin pahali olmasida dezavantaj-

laridir (Caz toplayici metaldir).
C} fyri Gaz Toplayicili Uretegler

Gaz basinci sabittir. Ilk yatirim masraflari yiksektir. Gazan
¢yr1 yerde depolanmasi nedeniyle emnivetlidirler. Pel yayain sclmamaliln

birlikte Cin ve layland'da kullanilmaktadit.

Bu siniflandirmanin yanisira kanalizasyon tipi anaerobik bozun-

ma tesisleride bu komu igerisine girmektedir. Bu tip tesisler daha ge-
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ligmis ve mekanizasyond daha ileri seviyede olan tesislerdir. By te-

sisler hakkinda teferruatli bilgi ( 4) nolu kaynaktan edinilebilir.

Bu bolumde Ulkemizde y: ogan kullanim alanmi bulan biyegaz tesis-

lerinden ve dzelliklerinden balisedilecektir .

5.1. Biyogaz Tesislerinin Baglica Bolumleri
5.1.1. Glibre Besleme Rogari

5.1.,2. Baglanti HBorulara

5.1.3. Fermentor ve Karigtiric:

5.1.4, Gaz Toplana Yeri

5.1.5. Fermente Uimug Cubrenin Tahliye Kogarz
5.1.6. GaZ.Daﬁltll Sistemi

5.1.7. Fermente 1) nug Gubrenin Depolama Yeri

5.1.8. Isaitma Sist :mi

5.1.1. Glbre Besle e Ragar:

Bu bolim gibre+su rarigsiminin fermentdr igerisine verilmesini
safjlar. Kapasitesi ginlik . besleme miktara kadar olmalidir. Buraya konu-
lacak gubre+su karigiminir homojen bir gekilde karigmasini safjlamak
igin basit bir karigtirici ilave etmek gereklidir. Bu karistirici ba-
sit bir vantilatdr pervanesi geklinde olabildigi gibi daha kiiglk tesis-
lerde bu iglem kirek veya izel yapllm1§ bir gubuklada gergeklestirile-

bilir. Iyi bir karigimin szglanip tesisin tikanmamasi igin dnemlidir.

Besleme rogarinin alt kotu fermentér glibre seviyesinden daha
yukarida olmalidir. Aksi takdirde besleme yapmak miimkiin olmaz, Besle-
menin rahat yapilabilmesi icin bu kot fark: 30-40 em civarinda olmali-

dir .

5.1.2. Baglanti Borulara

Buniar, gubre besleme rocari ile ferment&rii baglayan ve fermen-
te olmug gubreyi tahliye eden borulardir. 3u porular su sizdirmaz bir
gekilde buz veya PVC borulaxdan vapirlabilir. Burada dikkat edilecek
nokta besleme rogarini ferment&ri baglayan boru ucu fermentdrin altina

yakin olursa bogaltma borusunun mutlaka fermentsiln yukarisinda bir

i
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yere konulmasidir. Du sayede giren gilibrenin hemen gikmast orilenmis olur.

L i

.13, Fermentdr

Gubrenin bozunmaya ugraylp fermente oldugu bdlimdir. Jurasi te-
sisin en Snemli bdlimidir . Fermentasyon iglemi burada gergekiestigi i-
¢in 1si kayiplarina kargl izole edilmis, su sizdirmasi Gnlenmis, gaz
kacadina kargl yalitilmis sekilde yapilmasi gerekir. Fermentor kspasi-
tesi istefe gore ayarlanabilir. Secilen yada hesaplanan deferden %20
deha fazla bir kapasitede yapilir. Bu fazlalik fermentor Uzerinde gaz

cdasl diye tabir edilen gaz toplama yeri icindir.

fermenidrliar qok iyl pigirilmis tugladan vaprlbildigi gibi bij-
yuk tesislerce betorarme yapilmasl yararlidir. Su 812411mazilgln1 te-
min etaek icin ig ylziine sikali gap surilmesi tavsiye edilmistir, Fer-
mentérdn dig ylizeyini ise yerel ijzolasyon malzemeleriy le izole etmek

daha ekonomik olmaktadiz.
Fermentor yeri segilirken taban suyu seviyesi y iksek olmayan
etkin rizgarlarin etkisinde kalmayan ve gineye bakan b 1 yerin se¢il-

mesi faydalidir. (Unki taban suyu yiiksek olan yerlerde kurulacak te-

P

sislerin izolasyon maddeleri su alarak izolasyon dzellijini kaybedece
igin ve digaridan tesis igine su sizintisi olabilecedi icin sakinecali-

dir.

Ayrica deneme tesislerinde ortam sicakliginin kati madde mikta-
rinin PH'in kontrolid igin yerler, termometre yeri ve nunune olma yeri

yapilmalidir. Bu sayeds tesisin kontroli saglanir,

Kati maddeler zamanla dibe giikecedi icin belli bir siire sonra
sistem tikanacaktir. lyte bu tikanma siresini kisaltmak igin fermentér
ortasina bir karigtirici koymak gereklidir. Bu sayede dibe g¢okmls kati
madde homojen bir sekilde sivi igine dagilmig olur. Bu karistiriei ba-
sit ve insan glclyle galigir gekilde imal edildigi gibi bir elektrik
motoruyla tahrikli de yapilabilir. Sekiller kisminda detaylys bir sekil
verilmistir.

Karigtirici izin fermentdr tabanindan 30 40 cm ylksekligindeki
bir tabakanin karl§tlrllm831h1 ve s1vi yuzeyinde olugan kabuklagmaya
pargalayabilecek bir pervane konulabilir. Didger bir karigtirma gekli
"Babul-Gun" denilen gaz kabarcigi tabancasi kullanmakla gerceklegtiri-

lebilir. Babul-gun denilen bir boru tesisin ortasina yerlegtirilmig Ust

2
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ucu bir komprestire diger ucu delikli olarak tesisin altina fpnpit.edil
migtir. Fermentdrden elde edilen gaz gazometre dedigimiz géz toplama
deposundan bir komprescr le emilir. tiubul.-qun'a basilir. Bu gaz fermentor
iginden gegirilerek tekfar gazometreye gider, Bu sayede iyi bir karig-

ma suglanmig olur.,

5.1.4. Gaz Toplama Yeri

Bu bdlim tesislerde defisik sekilierde yapilmaktadir. Gazomet-
re ayri bir depo olarak diginilebildigi gibi fermentdr ile birlikte de
yapilabilir. (in tipi tesislerde fermentdr ile gaz toplama yeri bera-
ber inga edilmektedir. Bu tip Ureteglerde kapasite hesaplanirken gaz

toplama yeri tesis kapasitesine ilave edilmelidir. Ilave edilen bu

H

kapasite beklemen glnlik gaz hacmi kadar olabilir. Gazometre kapasite-

£l dedigiv igletme sartlarinda deqisik degerler alir,

Gazometre genellikle sugtan imal edilir, Kore gibi uzak dogu
Ulkelerinde fiber glastan naylondan yapllmig gazometrelerde kullsnil-
maktadir . Gazometre fermentSr iginde glibre ortamindas hareket edebile-
cek tarzda yerlegtirilir. Bu haliyle gaz gikmaya bagladiginda topla-
nan gaz gazometreye basing yapacafi igin giibre icerisinde yikselmeye
baaiayacaktlr. Gok sofuk bolgeler igin ayri bir gazometre gukﬁfu ya-
pilarak bunun igine su doldurup gikan gaz fermentcrden bir boru ile
gazometreye taginarak depclanmasi saglanir. Bununla tesisteki 1s1 kay-
bi kismen azaltilmig olur. Hint tipi tesisleri, cin tipi tesislerden
ayiran baglica 8zellik gaz depolama yeridir. Ginlilerin yaptig:r tesis-
lerde gaz, gaz odasi denilen fermentsr igindeki bir bdlimde toplanir.
Gaz gikarmaya bagladigl zaman gubreye yapacagl basing nedeniyle fer-
mentordeki gilibre+su karigimini agagiya dogru iterek denge basinci de-
digimiz tahliye rogarindaki giibre seviyesini ylikseltecektir. Gaz kul.
lanildikga sistem ters galisacaktir. Buradaki gaz odasi hacmide ali-
koyma siiresince ve lreteg sicakligina bagli olarak tesis kapasitesine

gdre ayarlanir.

5.1.5. Fermente 0lmug Gibrenin Tahliye Rogari

Tespit edilen alikonma slresi geredince alinan gibre tahliye

rogarincan gunluk beslenen miktar kadar kendilijinden atilacaktir.

{inliler tahliye rogarimi ayni zamanda denge bacasi olaraktas

kullanmaktadiriar. Bu tur ireteglerde gazometre olmadigindan gaz ba-
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sinc: nedeni ile bu denge bacasinda giibre yikselecek béyle tesis basing
fazlaligindan dogan zararlardan korunmug olacaktir. Difer gazometreli
tesislerde béyle bir basing zorlamasi stzkonusu dedildir. Onun igin ba~ -

sit bir rogur bu iyleme yeterli gelir.

" Dikkat edilecek dnemli bir nokta, bogaltma borusunun gikig agiz
kotu, gubre tst ketunda olmalidir, aksi takdirde istenilen kapasitenin

altina digiilmis olur.

5.1.6. Gaz Dafgitim Sistemi

Uretilen gez piyasada bulunan bérularla dagitilabilir, Burada
boru gaplari taginacak mesafeye ve gaz kullanim miktarina bagli olarak
segilmelidir . ilesafe azaldikga boru gapida basing kayiplarini azaltmak
igin biyUyecektir. Gaz dagitinm gebekesi gaz sizdirmayacak sekilde yapil-

malidir, kullanilan vana ve fittings malzemeleri gaza gire segilmelidir.

Fermentdr sicakliginda elde edilen gaz igerisinde o sicaklikta
belii sranda doymug su buhara bhlunmaktadlr. Su buhari fermentdr si-
cakliginin altindaki sicakliklards sivilagacagindan borularda su biri-
kintisine neden olacaktir. Buda gaz neklini engelleyecektir. Bunu &n-
lemek ig¢in gaz daditim gebekesinin en duglk kotlarina birer tulumba
ile birer su deposu yerlegfi;ilir. Sivilagan su borularda teoplamir. Ve

zaman zaman digaril atilir.

Ayrica gazin icgerisinde bulunan HZS(Hidrojen siilfir) gazini kis-
mende olsa tutabilmek Uzere demir talasindan gegirmek uygun olur. Bdy-

lece st gazindaki kikirt demirle birleserek (FEZS) olusturur.

5.1.7. Fermente 0lmug Gubrenih Depalama Yeri

Fernente gibre heran tarlaya atilamayacagi igin tesis kapasi-
tesine uygun biylklikte kullanim yerine ve iretece uygun (su sizdirma-
yvacak) bir yerde depolanmalidir. Eger olanaklar uygunsa bir kanalet

sistemiyle glibre dodrudan tariayada verilebilir.

Ayrica biyugaz iinitelerinde 1sitma sistemi ve fermentfr kapadi-
da bulunur., Fermentdr kapadi gerektiginde tesisi b0§altabilmék igin kul-
laralir, Bu kapak yerlegtirildikten sonra gaz kagirmayacak gekilde va-
litilmalidir. Isitma sisteminde yerine gore gofben, santrifij pompa,
termostat serpantinler bulunur. Bazi tesislerde emniyet silpabi kulla-

nilmaktadir. Bu slpab igerisinde su bulunan bir U cam borusudur. Cam

.
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boru igerisinde tesis basincina egit su situnu bulunur ve bu cam bg-
fu tesisin gaz tagima borularindan birine baglanir. Sistem basinci mak-
simum deqgeri agligrney gaz cam borudan digarl gikarak teeis basincinl

normale donddriur .

5.1.8, Isitma Sistomi

Biyoga: treteglerinde cegitli 1slﬁma sistemleri uygulanmakla
birlikte serpsntinli isitma sistemi (1s1 eganjora) yaygin olarak kulla-
nilir. Fermentir igine yerlestirilen serpantinler (sicak su borulari)
igerisinde sic ik su dolagtarilarak kaybolan 1s: kargilanmaktadir. I-
sitma sistemi iir termostat yardimyls otomatik olarak tesis 1sisini
sabit tutmakbtacar, |

Sistemde ,

1) Hotor -pompa gruby

2) Serpatinler

3) Su taik:i

4) Su 1s ticilar:

5) Vanalir, termostat ve termometreler kullanilir.

Motor-ponpa grubu isinan suyun fermentasyon tanka igindeki sir-
kiillasyonunu saglimaktadir. Pompa girigi lretecteki éerpantinlere, Gikiga

ise 1siticiya gilen boruya baglidir.

Serpantinler, 1sinan suyu fermentasyon tanki iginde dolagtira-
rak tesisteki 1s: kaybinin karsilanmasini saglarlar., Su tanki, suyun
kapall.bir sister olarak siirekli devrini saflamaktadir. Ayn1 zamanda
tesis igine verilen su sicakliginin 55°¢ den yUkSek olmamasini saflar,
Isiticilarda 1siran su tanka gelmekte buradan tesise gegﬁektedir; Di-
rekt isiticilardan alinmas: halinde istenilenin istiinde sicakliklarda
su dolagabilecedinde mikroorganizmalar igin &lim nédehi_elabilir. Su
1siticilari olarak, glnes kollektdrleri, elektrikli islt1c1lar; treti-
len biycgazdan faydalanarak lsltma'yéntemleri ngulanabilir. Termomet -
reler ve termostat sicakliklari kontrol amaciyla vanalarda su sirki-

lasyonunu istenilen dizeyde tutmak amaciyla yerlegtirilmigtir,

It
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5.2.1. FERMANTCRUN BOYUTLANDIRILMASI

Is1 kaylpln: n1 minimuma indirgemek amaciyla fermentér silindi-

rik olarak diginiilctilir . Fermentéridn hacmi besleme debisine ve hacim-

sal kalma suresine dre defigir. Fermentorlin optimum gap ve yiksekligi

agagidaki badintilardan bulunmaktadir,

Burada,

D = (8 V/Tf)l/3

oot (5.1)

: - 1 o |
HOpt = {4 V/(Wuopt) | (5.2)

V: fer entdr hacmi, (m3)

D ptimun fermentdr capi(m)

opt:

Hopt: ( ptimum fermentor ylksekligi{m)

5.2.2. “ermentidr Isi Dengesi V////

Ferment :1d sabit sicaklikta tutmak igin gereken 1si ener jisi,

fermentdr etra 1nda kurulan isi1i dengesi ile hesaplanabilir.

Burada,

Ny= QYar*QTabeTav+Q5u+QBe§+QCaz_QRX : (5.3)

& Fermentdrid sabit sicaklikta tutmak igin.gerekli 181 erier ji-
si (1j/gun) '

Qy,,+ Yanal ylizeyden kaybedilen 1s1 enerji (Mj/giin)

Uy Tal:andan kaybedilen 1si ener jisi (Mj/gqn)

@y, Tavandan kaybedilen 1si enerjisi (M3/giin)

QSu : Fermentdrden buharlagan suyun aldifi isi enerjisi(#j/gln)

QGaz: rermentdrden ayrilan biyogazin hissedilir 18151(Mj/gﬂn)

QBef: Besleme sivisiny Termenttr sicakligina getirmek igin

gerekll olan 1s1 enerjisi (j/giin)

QHX Reaksiyon 1sig1 (HJXQUH}

degerlerini ifade etmektedir. fu 1sl enerjisi degerleri kisaca gdyle

elde ediliz.

dzey =n ka e 5 rjisi: (§ :
Yuzeylerden kaybolan 151 ener jisi (ayan’Qtab’Qtav)

Fermentdr duvarlarindan kaybolan 1si deferini bulmak igin yiizeyleri mey-

dana getiren katmanlardaki isil direngleri bulmak gereklidir., Silindirik
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bir yizey igin 1s1l direng.

In(r.+1/7.)
H.= ! ! {(5.4)
2k, H
i

bagintisy ile tammlanabilir (2). Burada;

Ri: i katmanin 1e1l direnci (°C gun/13)
It i katmanin yaricapl, {(m)
ki: i katmanin 1s1l iletkenlik kal sayisi (Hj/mot gin)

H : Katman yiksekligi, (m)
ifade etmektedir.

Tabarn ve tavanin yapisi dairesel diz bir yuzey oldufundan 1sal

direng:

T Y - (5.5)

badintisar ile hesaplanir. Burads,

§;: 1 katmanin kalinligi (m)

D+ i katmanin gapl {m) ~ gosternsktedir.

Hesaplanan 1s1l direnglerden yanal yizey ve tabandan plan 1sa

kaybi asefidaki (5.6) ve (5.7) denklemlerinden hesaplanir.

Q,, = —————Ze (5.6)
Y N
zi(Ri)Yan '

i=1

Tf-1
—

N = -
Tab N :

= (Ry
i=1

(5.7)

Tab

Bu ifadelerde TF ve TS siraslyla fermentdr ve toprak sicaklak-
1wriny (°0) géstermektedir . Tavandear kaybolan 1si ener jisi kondiksiyo-
nun yaninda bavanin harcketli olmasi nedeniyle kooveksiyonlada clmak-
tadir, b nedenle tavan igin toplam 1sil dirence konveksiyon 1sil di-

rencinin de katilmasi gereklidir . Konveksiyonla 1si transferi katsayi-

oy
™y
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s1 tavan Uzerindeki hareketli Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur.

Revnolds sayisi,

fles 70430 vhp (5.8)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada,

Vh: Hareket 11 havanin hizi, (m/s),

D i Fermenlor tavaninin gapyr (m)
gistermektedir . Heynolds sayisina bafimli olarak diiz bir ylizeyden
Vh(m/s) hizla akan havanin konvektif 1si1 transferi katsayesi tablo 5.1

de verilmigtir, Eiiyece konveksiyon 1sil direncis

2
R T e (5.9)
konv 1Th.02 .

bagintier ile hesuplonabilir. Buruda,

beos Havanin honveksiyenla 1s1 trunsfer katsayisi (Njfmz DCgUn

0 : Tavan capini {m)
ifade etmektedir.
Reynolds sayis: Konveksiyon 1si transferi

katsaylsl(Mj/mz Or-qgin)

ke < 306000 346 .vho’ 5D"U -2
3000G0¢Re< SO0500 1070 th’BD’O’Z
Re > 500000 1110 vho’ 8,-0,2

Table 5.1, Diz bir ylizeyden akan havanin konveksiyonla i1si

transfer katsayis:

Duvarlardan olan 1si kaybini veren bagintilar incelendiginde fer-
mentdr ve gevre sicakliginin sabit olmasi halinde ve 1sil direncin art-
ma51.durumunda duvarlardan olan is1 kaybinin azalacagl_gﬁrUlmektedir.

Bu da sistemin 1s:] iletkenlik katsayisi kigik olan izolasyon maddesi
ile izole edilmesi gerefini ortaya koymaktadir.

):

FermentSrde Duharlagan Suyun Aldidr Cntalpi (qu

Fermentdr sicaklidinda buhbarlagan suyun aldigiy entalpi asagida-

ki baginti ile hesaplanmaktadir.

su p,su

Ggu® W B, + 0 LT ~ (5.10)
ol




Burada,
W: Buharlagan su miktari (kg/giin)
A“su: Fermentor slecakliginda (TFJ suyun buhar lagma entalpisi
(kj/qglin)

Cp su® Suyun Lsi kapasitesi, (kj/kg”C)
y S

Tt Fermentdr sicakliga (°r)
Tb: Besleme sivisinin sicaklida (°C) ifade eder .,
Fermentir sicakliginda buharlagan suyun miktar: agafjidaki ba-

Gintilarla hesaplanmaktédlr.

W= 0,775 Gy \(W/(l-xw)xCH VL1l
4 4

X2 (1.21)10% exp(-5220/T) (5.12)

7= T +273 . (5.13)

bu bagantilar da:

1
GCH : Ginluk Gretilen metan miktarz {m”/giin)
H, _

XCHQ: Kuru hiyugazdaki metan ylzdesi

Xw : Biyogaz igindeki suyun ylzdesi

T & Fermentdr srcakligini (%K) gostermektediz.

Besleme sivisini fermentsr stcakligina yiikseltmek igin gerekli
1s1 ener jisi: (QBEf): Fermentére giren sulu karisimi fermentdr sicak-

ligina vlagtirmak icin veriimesi gereken 1s1 enerjisi
QBef: mbirpb (Tf«Tb) : (5.14)

denklemi ile bulunmaktadir. Burada:
m i Toplam beslene debisi{kg/gin) - ' .

[p p* Besleme sivisinin 1s1 kapasitesini (M3/kg°C)
¥

gtstermektedir. Besleme sivisinin 181 kapasitesi, beslemedeki kati

maddenin yiizdesine bafjli olup,
Cp B {1-0,00812xk)0, 00418 (5.19)
bafjintis: ile hesaplarmaktadir . Burada,

Xk: Beslemedeki kat: madde ylzdesidir.




Fermentorden ayrilan bivogazin hissedilir 1sisi: (an7)

Fermentdru terkeden hiyogazin hissedilir 1sisi, metanin ve kar-
bordicksitin by isedilit i1silarinin toplamina egit olmaktad:ir,
una g,
= n C

QCH ['_H4 n,CH

-(T -T.) : . (5,16}
4 f~'h

4

=T.) (5.17)

[,35"__, = N, -C (] f h

Jid, Co 'p,CGZ

2 z
bagintil .t indan hier bir bilgenin hiissedilir 1sisl hesaplanir . Bafjin-
tilarda,

n., : Melunin motar olarak ginlik Gretimi (kmol/giin)

[15‘

n,., : Karbondioksitin molar ginlik dretimi (kmol/giin)

2

£ . ¢ Metanin i1s1 kapasitesi (i1j/kmol®C)

[ fHa P

C,, ~p, ¢ Kerbondioksitin 1s1 kepasitesi (4 j/kma1°C)
Y3

Ih : Havanin sicakligl (UC)

Rea Siyon.ISlSl: (QRK): Biyogazlagma igleminde agida ¢ikan reak-
siyon 1s1s  yaklagik olarak -54507 (Mj/kmol) CH, olup (43) bu deger
glinlik Uretilen metan miktari ile garpalarak reaksiyon esnasinda agi-

fia ¢ikan 11 enerjisi hesaplanmaktadir.

5.2.3, Isi Transfer Alani

Ferm=ntori sabit sicaklikta tutmak igin gerekli 1isi miktari (QT)
atmosferik parametreler nedeni ile her an defigmektedir. Fermentiré yer-
legtirilecel 1sitici borularin alani hesaplanirken en fazla is1 kaybi-
nin temel alinmasl garttir. En biyik 181 kaybi aylik ortalama bazda bu-

lunduktan sonra 1sitma alani a@agidaki formille hesaplanmaktadir,

N
g oo T

U&Tlog

(5.18)

Burada, U: Tcplas is1 transfer katséylsl (Mj/mz “c giin)

aTlog: Locaritmik sicaklik farki ortalamasi (OC)

gostermektedir. Is1 transferi alani bulunduktan sonra 1sitici esanjor
gibl duginiilip gerekli boru uzunlugu, esanjér capi, beru araliklar
egly savist gibi deyiskenler bulunmabiliz.

02
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5.2,4, Besleme Sistemi

Biyogaz eldesinde kullanilan organik artiklar ylksek viskozite-

Liomeeddo Doy

gonterie ler .,

sindukl 111

olup, qgore lde Newlonien olmuayan yalancs plast

1k O vianig

bu tur akigkanlarda kayma gerilimi ve hiz gradienti ara.

vki bstel bir fonksiyon olarak bilinmektedir. Dorucin gegen

Beslume sivisinin rejimind belir lemekte kullanilan Reynolds sivisi:
UV By 4n
SIS S S U — 19)
K Ub L+3n
bagintisl ile belirlenir (2),
Eurada;
g2 Besleme sivisinin yogunlugu (kg/mj)
Db: besleme borusunun capi (m)
Vi Besleme sivisinin gizgisel hizi (m/s)
i Wayma gerilimi ile hiz gradienti iligkisindeki Ustel katsayi

“t Kayma gerilimi ile hiz gradienti iligkisindeki

etmektedir. Sulu inek digkisa Uzerinde yapilan c¢aligmala.

ortalaina olarak 4 dynsn/cmz) ve n'de 0,6 olarak saptamm:

besleme sisteminde kot fark: dnemli olmadigindan

sing kaybl sartunme kayiplarina esit olmakta ve agafjidak:

la hesaplanabilmektedir .

- 16/Re Re ¢ 3100
;
- 0,0306 Re”U- 18 R > 3100
S,
Pz 2F 2] e
ub

7

Bu bagintilarda,
f= SUrtinme faktdrd

Sistemdeki toplam basing kaybi (N/mz)

Pz
Ly,= Lgdeger boru uzunlugu(m)
Ub= Boru gapi, {(m)
f = Besleme sivisinin yogunlugunu (kg/mS)

ifade etmektedir.

sabiti ifade
da K sabiti

tar (2),

istemdeki ba-

bagintrlar-

(5.20)

(5.21)




5.2.5. Karigtirma Sistemi

Biyogaz dretim tesislerinde homojenligi saglamak igin karaistir-
ma yapilmasi garllir. TUBITAK'in destekledigi {1AG-536 sayili Ege Uni-
versitesindeki bir tasaram galigmasinda yatayla 90° 1ik agl yapan iki
adet c¢ift kanatl: karigtirici, yapim kelayligi nedeni ile &dngdrulmis-

tur.

Bu karigtiricinin giicl ayn: capa fakat {(2b) geniglidinde bir
adet cift kanatly karigtiriecinin gilcline egdederdir. Tasarim verilerin--
dé kanadin gizgisel hizinin 5 m/s gegmemesi ve kanat gapi fermentor

gapinin 0.4 U kadar olmasi Gnerilmektedir.

- Bir adet ¢ift kanatli karigtirici i@in.gUQ Sayi1sl,

A 103+1.2"Reo’66 H

- p
B =L
Re 10°43,2 jel? 00

2

0,35¢b/0( o o1

Gug say= )

D
15.22)

bagintis: ile hesaplanmaktadir. (2 ) Karigtirmada Reynolds saylsi,

. MO )R an
Re - - ( ) {5.23}
K 1 + 3n

bagintisi ile bulunmaktadir (2 ). Bu bagintilarda,
H: Fermentdr yiksekligi (m)
D: Fermentor capi (m)
b: Bir kanadin genigligi (m)
o< Kanadin yataylé yaptigi agi, (derece)
N: Karigstiracinin saniyedeki devir sayisir {(d/s)
D, : Kerigtiricinin gapini (m)
ifade etmektedir. Yukaridaki bafintilarda gegen A,B ve P degerleri,

b Dk

Az 14+ () (670( -0,6)%4+185) . (5.24)
D I}
b 2
= 10 1,3-4 (——_g,5 - 1.14 (mg&;ﬁ (%.25)
b D
b Dk z b 4
Pz 1 debiom—in?. 5 (——3-0.%  -T(-—) (5.26)
i D ¥




bagantilary ile hesaplarmaktadir, Gilig sayisindan yararlanarak karigtir-

ma ig¢in gerekli olan motorun teorik gici (watt):
: . . 3., .5
Teorik Lugs {Giy sayisi) (N )'Dk)f’ (5.27)

bafgantisindan bulunur.

5.2.6. lzolasyon

Iyi bir formentasyon igin belirli sicaklik sinurlarinin yanisira
fermentordeki 1s. defigimierini de minimuma indirmek, ani sicaklik de-
Gigimlerini &nleczk zorunludur. Ani sicaklik defigimleri PH'1 de@igtirmek—.
te dolayisiyla &sit Uretimi ve metan dretimi arasindaki denge bozulém

rak gaz verimi dii mektedir.

Bu nedenle biyogaz Uretegleri genelde kapali yerlerde, toprak
altinda, ahir ve :J1llarda kuzulmakta veya Ureteglerin zerinde sera
etkisi olugturulmesa galisilmaktadir. Bunlarin yanisira izolésyqn mal--
zemeleri kullanara:ta bu durum saglanmaktadir. Bu konuda yapllan dedi-
gik galigsmalarda, '5%C da galigan hacimsal kalma siresi 20 glin clan ve
100 hayvanin gibre inin dederlendirildigi bir biyogaz tesiéinde opti-
mum izolasyon kaliri1gi cam elyafi igin 0,25 {m), perlit igin 0,5(m)
olarak bulunmugtur Cibre miktarl ve kalma siresi degistirildidinde
optimum izolasyon kilinliginin dedismedigi gorulmistir. Ayrica bu tir
tesisler igin izolasyon kullanmadan sadece beton monablok geklindeki
bir tasarimda 0,9 metre beton kalinliginin optimum defer oldugu gdriil-
mugtiGr . Bu sonuglar, blyogaz tesiﬁlérinin mutlaka 1s1l direng katsayi-
s1 yiiksek olan bir nmalzeme ile izale edilmesi gerektigini gostermekte-

dir.

5.2.7. Ekqnomiklik Hegsabl

Bu tur sistemlerin ekonomiklik analizi deneysel galismalardan
ve model galigmalarin deferlendirilmesinden yapilir. Tesisin kurulaca-
g1 yildaki fiyatlar temel alainir. fsafida ekonomik analizde kullanila-
cak bagintilar verilmigtir (2 ). '

K

Geri donis orani = ———— (5.28)
15 ’

YTM
Metan birim maliyeti z———m —-— (5.29)
YUkiM

G0




Amit boyu tasarrufs ( ) -l Kk (5.30)
{£0-F0) 1+F0

Bu bagintilarda,
ki (Metanin yillik parasal degeri)-(yi1llik toplam paliyet}(T1/yal)
FS: Toplam kurulug maliyeti(TL)
YT Yallak toplam maliyet(TL/y1l)
YUliM: Yillik lretilen metan miktar‘l(m3/y11)
E0: Yillik enflasyon orani(ylzdesi)
FO: Yillik Nel fqiplylizdesi
i: Amortisman siuresi (yil)

1 fude etmektedir.

[



(3HLUM 6. GUL POSALARININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENIEST

Bu bblumin amacl gdlysgi fabrikalarinin posalarindan biyogaz
elde etme olasilifinin aragtirilmasidir, Bﬁyle aragtirmalarda teorik
ve deneysel cgaligmalar birlikte yidritilidr. Teorik katsayilar deneyler
sonucunda ideal degerine ulagir. Kisaitli laboratuvar olanaklari nede-
niyle saglikliy bir deneysel inceleme yapilamamig bu ylzdende teoriye
uygunluk saglanip sadlanamadigina kesin bir karar verilememigtir. An-

cak deneyler sirasindaki gozlemlere dayanarak sonug bdlUmiunde bazi

noktalar belirtilmigtir,

6.1. Teorik Yaklagim

Artiklarin anaserobik sindirime uyqunlugu kontrolde ilk agama,
kimyasal kompozisyonlarzmn bilinmesidir. Tablo 6.1 de glil pesasinin

kimyasal bilegimi verilmistir. Qu verilere dayanarak C/N oraninin 17.43

oldugu gBrillmigtir. Bu oran biycgaz dretimi igin yeterlidir. Litera-
tlirde bu oranin 20/1 civarinda olmas: halinde dengeli PH 1n saflanaca-
&1 ve hicre geligmesi icgin gerekli azotun varlifjy belirtilmektedir.

Karbon fazlalig:i fermentasyonu durdurmakta, azot fazlaligy ise NH3 olu-

sumuna neden olup bakteriler lizerinde belli bir konsantrasyondan son-

ra toksik etki olugturmaktadir,

Gul giceklerinden distilasyon ve extraksiyon yontemleriyle el-
de edilen gilyagr ve glilsuyu Uretiminden sonra yilda 750 ton gil po-
sasi yakilmakta veya derelere ddkiilmektedir. Bu artiklarin kuru Srnek-
lerinde yapilan 6n analizlerde posamin kuru ot diizeyinde beein moddeci
(karbonhidraf+protein) kapsadiga gOrllmigtlr. Posanin havada kurutul-
duktan sonra gubre halini aldigida gdzlenmigtir. Posayls birlikte di-
gary atilan ikinci bir artik distilasyon sularidir. Bu artik sular
gelisiqizel arklara bmraklldlﬁ;nda ceviedeki bitkisel varlik igin za-
rarli olmakta, kurutucu ozellik gdstermektedir. Bunun nedeni atik su-
lardaki fenil etil alkel ve fenil asit tirevleridir. Bu asit tlrevle-
ri taze artiklarinda hem besin hemde gibre dejerini olumsuz ydnde et-
kilemektedir. Bu durumun daha ileri derecede galigmalar igin gdzdonune

alirmasi gerekir.

(&)




[lementel Analiz Kuru numine, % adirlik

C 40.44
! 5.2
N 2.32
0 | 36.71
P | 0.1
Kl : 4.26
Diger edementler _ 10.57
Endustriyel yag analiz % agirlik
Nem 23,63
Ugucu madde 58.35
Kil | 4.26
Sabit karbon 13.76
Organik bilesgikler % agirlik
Ham praotein 13.91
Seliiloz 26.7
/N 17.43

Tablo 6.1. GUl posasinin kimyasal analiz sonuglari




Biyogaz dolayisiyla da metan Ureltiminin ortamdaki mikrooz ganiz-
malarin biyime hiziyla orantily oldogu L:8lim 4 de ajiklanmigtr, (4.3)
nolu denklemden mikroorgunizmalarin mee filik fermewtasyonla godazla

nizi:
b= 0,13 1-0,129 giin™t

T = 35°C (mezofilik fermentasyon sicakligi)

K= 0, 326 gijnnl
olarak_bulunur“

Deneyler sonucu bdlunan,
50: 35 kg/mj Beslemedeki ugucu madde konsantrasyonu (4.21) no-
lu kinetik katsayi denkleminde ki llanilirsa,

K= 0,8 + 0.016 2%

K= 0,93
olurak bulunur. Artiklarin fermen! drde hacimsal kalma siresi {B)=25 gun
nlorok seéilmi@ti;" Dedigik hayvar sal artiklat Uzerinde yapilan deney-
lerde sonsuz kalma stresinde kullanilan ugucu katinin grami bagina Ure-
tilen CH, hacmi yaklagik 0,36 litr civarinda tespit edilmigtir., Bu de-
ger bilkisel artiklar igin (UM)O: b, 32 m3/kg olarak kullamilacaktar,
Bu verileie dayanarak fermentdr bi, im hacminde glnde dretilen metan

miktari, {4.20) nolu denklemden bu unur.

S UM SO(UM) K
GiH= = = - o {l — —————

B g B o+ K-1

0,32 x 35 - 0,93 ]
GHz = - —

25 0,326.25¢0,93-1 J

. RN 3
GH= 0,399 n”/gun-m bulunur .
GR G, 399 3

= = 0,014 m” /kg-gln
SD 35

Segilen ginlik besleme miktarina gire fermentdr hacml hesapla-
nabilir. Bu hesaplamada agafjidaki deder ler déneysel clarak bulunmala
veya literatirlerden belirli bir yaklagiklikla alinmalidir. Gorudlecegi
gibi baz: dederlerde hesaplanmaktadir.

A
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Gg: Fermentire yuklenecek artik kapasitesi kg/gln

ka: Artiklarin kati madde ylizdesi

X 1 Katil maddedekil ugucu kati oram

S : Beslemedeki uguéu kati konsantrasyonu kg/m3

VS @ Beslemedeki QUnlUk ugucu kati miktari kg/gun

: Fermentdre yiklenen gunlik kati madde miktarl kg/qgun
G_ : Fermentéir icin gerekli substrat beslemesi kg/gin
G+ Gerekli su miktari kg/gin

V 1 Hacimsal su debisi mj/gun

: .3
V,, : fermentasyon haecmi m

bu dederlerden bilinenler agagida s:iralanmig bilinmiyenler hesaplinmig-

tir.
ué: 500 kg/gln
%yk: o 18
X = % B0
Vs

S = 35 kq/m3
)

980 kg/m3 : Besleme sivisinin yodunlugu

jae’
i

X o= G x(X )
ggk g yk
gak ° 500x03,18=90 kg/glin
Vsm - (Xvs)x(xggk)
vs = (0,80)x(%0)= 72 kg/giin
VS .
G = ——2 7 .
50 5
0
772550
Gt = 2016 kg/gin
35
G = (G -0 )= 2016-500
54 50
GSU: 15314 kg/ain



G 1516

5

9. 10300

V‘u: 1,516 MB/QUH

(G xB) 2016x25

980

V.= 52,00 mj alinir.

Bu hacime sabhip bir fermentdrden gunds Uretilebilecek metan mik-

tari, CHxVF deferindediz,

GV = 0,395x57 = 20.74 n°/qin

Fermentore ylklencr 1 kg kabt1l madde mikturina dugsén metan ise,

quxVF)/?ggk: 0,73 mj/kg katy madde-qgin olur.

Bu yaklagimlarla elde edilebilecek metanin enerji kapasitesi

hesaplanabiljr,

4.2. Deneysel Inceleme

Gdlbirlik tesislerinden alinan gil artaklari yakanma ve klguk
pargalars ayrilma gibi &n islemlerden gectikten sonra fermentdre alin-
migtir. Gaz lreteci dedigimiz fermentdr olarak kullanilan kap Gida
Kontrol iihendisligi laberatuvarlarindan temin edilmig 1,5 litrelik
vakunlu desikatdrdir. Deney kabina % 5 kall madde % 35 su karigimi ko-
nularak desikatorun igindeki hava vakum pdmp831yla cekilmis ve deney
baglatilmigtir. Baglangigta 6,9~7,1 arasinda PH defer leri gisteren
karigun zaman geglikge asidik ortama dofru kayma gdstefmeye bag lamig-
tir. Deneylerde 1000 ml karisam kuilan11m1§ bunun 50 ml lik kismini
kati madde olugturmugtur. Gaz toplama kolonunda kullanilan su, gazi

sofjurmasin diye tuzla doyurulmustur.

Karigsimin sicakligini 359C de tutabilmek igin fermentdr olarak
kullanilan desikator termostatli bir elektrikli su isitieisinin igine
kpnmugturh Karigtirma iglemi kigik bir mekanik karigtiriciyla yapilma-

ya galigilmig zaman zamanda desikatdrl galkalayarak karigtirma yapll-

iz



migtir. Asgafidaki gekilde deney seti gBrilmektedir.

Besleme _:
aqzy 7
aristirics - -
% K//,& it — Goz i
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° 4 _Gaz toplama

o - koloau
b | | 1.=
Fermentar | Banyosu o
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jekil 6.1. Ueney Seti
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I benene:

Artaklar direkt fermentdre konmug ve % 5 kabi-%55 su oram
saglandikian sonru 15 giinlik slreyle bekletilmigtir. bu deney ba-
garisizlikla sonuglanmig- ve karxgam kokulu asidik sindirim haline
gelmis gaz gikigy gdzlenmemigtir., du basarisizligin nedenleri, desi-
kattrun metaiden yapilmig bir kapskla kapatilmaya galigilmasi dola-
yisiyla sizdirmazligin saflanamamasi, artaklarda kalmig olan fenil
etil alkol turevlerinin zamanla karigsiminin biyolejik dengesini et-
kiledigi ve mikrcorganizmalarin limine yol agmalary geklinde belir-
lenmigtir. runlarin yaninda elektrik kesintisi nedeniyle zamar: zaman
izsitmanin aksumasi ve iyi bir kaflgtlrma sa@lanamam351'da biy U< olum-

suz etkenler clarak deferlendirilebilir.

1. veneme:

Artaklar bir miktar temiz suyla yikanip dinlendirildikten
sonra cok kigiik parcalara ayrilarak % 5 kati oraninda fermentor
yerlegtirilmigtir. Fermentdrin metal kapa1 yerine cam bir kapas
kullanilmigtir ve sizdirmazlik kismen safjlanilmagtir, 20 glinlik bek-

leme siresi sonunda gok az gaz gikigl elde edilmigtir.

Yukarida siralanan olumsuz etmenlerden olan gaz kacaklari ve

havanin fermentdre girmesi tamamen engellenememigtir.

L1l.veneme:

I ve 1I.deneyde gérilen ve iglemi olumsuz yonde etkileyen gir-
diler tamamen giredilmeye galisilmis desikatdrin kapagi mekanik ke-
lepgelerle sikigtirilmig, i1sitici daha diizenli isitma saflayacak ha-
le getirilmistir. Bu deneyde kulianllan karlglma Il.deneydeki kari-
simdan (10 gr) aslama yapilmigtir. % 5 kati-%95 sQ konsantrasyonun-
daki kati artik ve su karagimi 25 ginlidk bekleme stiresine tabi tutul-

mustur. llk 10 giin iginde maksimun gaz g¢ikisi olmus sonra bu defer ya-

~1




vag yavag azalma gostermigtir. Demey sonucunda elde edilen géz treti-
mi Sekil 6.2 de gosterilmektedir. Toplam gaz Uretimi dlgimlerin bir-
leytirilmesinden bulunmugtur . Bu deder gekilde gorilen edrinin altin-

da kalan alanlada ifade edilebilir.

25 glnlik bekleme siresi sonunda elde edilen toplam gaz lretimi
20,8 ml clmugstur. Bu deger 50 gr kati maddenin bozunmasl sonucudur,
1 kg kot maddeden 416 ml gaz elde edilebilir. Bu gazin % 60 araninda
metan igerdifi gtzonlne alinirsa 1 kg kati maddeden 250 ml gaz elde
edilir. GUl artiklarinin % 18 kati madde igerdikleri digiunilerek 1 kg

artiktan 45 ml gaz elde edilebilecegi gdriilmektedis.

Deneysel clarak bulunan 0,45 (it/kg) metan Uretim defieri teo-
rik olarak elde édilen 0,014 mB/kg_gUn deferinin yaninda gok klgik kal-
maktadir. Fakat bu deneysel galigmanin gok kisitli laboratuvar imkan-
lariyla yapildigy gbz 6nl-e alinirsa elde edilen sonug anormal cegil
bekilenen bir sonugtur. Elde_edilén bu géZLn kokusuz ve mavi bir alev-

le yandigi gbzlenmigtir.

Artiklardan biyogaz eldesi konusunda cesitli Universitelerin
labpratuvarlarinda deneysel incelemeler yapilmaktadir. 0.0.7.U.kimya
' boliminde samanin yary siitekii bozunmasi igin bir deney seti kurulmug

ve onemli agamalar kaydedilmistir.

Bu deneysel incelemenin sonuglari 6.3.a, 6.3b ve 6.3c deki gekil-
lerde gosterilmigtir. Bu galigmada 6giutllmig saman yari stirekli ola-
rak 5SUC ta 10 ginlik bekleme stiresi ile iki ayri incelemeye tabi tu-
tulmugtdr. Birinci deney, temel karigimla ve higbir &n iglem uygulan-
madan yapilmigtir. Ikinci deneyde temel karigam alkali ile 6n islem-
den gegirilmigtir. % 5 kat1 madde igeren karigima (2 gr NaOH/100 gr Ucucu
kati) eklenmig oda sicaklifji ve basincinda 24 saat bekletildikten son-
ra bu karigim fermentdre beslenmigtir, Deneyler boyunca toplam gaz lre-
timi Glgilip kaydedilmigtir. Temel karisim igin metan yilzdesi ortalama
33 iken alkali ile muamele e&ilen karislm igin bu deter 62 dir. Temel
kérlglm igin yaltigkin durumdaki meton dretim hiz1 U,le_mB/mj-ferm.gun
iken alkali ile m@amelﬁ edilmie karigim icin 0,682 m3/m5 fer .glin dir.
tu belirgin farkliliklar, hidrolizin samanin anaerobik bozunur luiju U-
zerindeki olumly etkisini ottaya gikarmigtir. On hidrolizin etkisi
50vie agiklanabilir: Alkali ile muamele, ligninin karbonhidratlarla
clan baglorini gevsetin ve bbylece substrata erigilebilirligi ve dola-
yi1sl ile anaercbik bozunabilirligi artirir.

7.
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Ege lniversitesi kimya bolumunde inek glbresi Uzerinde benzeri
deneysel ve teorik incelemeler yapilmig, &yrica bir tesisde inceleme
amaciy s kurolnugte o Sekil 6.4.a, 6.4b, 6.4c deneysel inceleme sonug-
larani, Sekil 6.5 ¢ kurulan tesisi gostermektedir. Bu deneysel incele-
melerde de 32.32 a1, 41.14 gr, 51.72 41 biyolojik pargalanabilir ugucu
kut: igin clde edili cek gaz ve metan miktarleri aragtirilmagtir. Bu de-
gerler igin mikrooryanizma derigimi-zaman, biyolojik pafqalanabilir e
cucu katl mudde-zamen, mikroorganizma 8zgul buylme hrzi-biyolojik par-
palanabilen ugucu katl madde arasindaki iliskiler de Sekil 6.6a, 6.6b,
6.6C de.gﬁstarilmigtir. Bu aragtirma igin kurulan tesiste gekil 6.3

de gosterilmigtir. Sekil 6.8 dede gibre-su karigimi sicakliginin bir

fonksiyonu o arak gaz Uretimi ggsterilmektedir.

Ispart 1-Gélelk yolu lzerinde ve Isparta'ya 15 km mesafede ku-
rulan tavuk cibresi ile galigtiralan bir biyogaz tesisi bir evin.ih—
" tiyaglariny krgilayacak kadar gaz dretebilmektedir. Universitemizin
makina boliumi de bu gezin motoriarda kullanilabilirligi hakkinda arag-

tirmalar yap: naktadir.

Gil artiklaraindan teorik ysklagimla (0,01l4 m3/kg-gUn) elde e-
dilen metan de jerinden hareket ederek 750 ton/yil kapasiteli artakla-
rin ererji ice 'igi hesaplanabilir. Gul artiklarindaki kati orani %18
kat1 madde igi deki ugucu katl orani da % 80 olarak tespit edilmigti.

Bu durumda toplam ugucu kati:
750x10°:0, 18x0, & = 10Bx10° kg
buluhur.
Bu uguecl katimin Uretebilecegi metan miktari:

0,0114x25x108x10°= 30,78x10° @°

olarak bulunur. Bu islemdeki 25 sayisz: gin clorak artikiscrin
de kalmas stresidir. fetanin alt 1s1l deferi 33000 kg(mj oldufjuna gore
teorik olarak elde odilebilecek enerji egdeferi:

38.78x103x33UOD = 1015x106 ki
bulunur .,

Bu teorik enerji deferinin ise, gesitli kayiplar, 1sitina masraf-

lar1 kullanilan cihazlarin ve metanin deferiendirildigi makinalarin ve-

rimide nqfz onune alindithinda, ancak % 35 inden faydalanilabilecegi dugii-




ntllirse,
[ 6 rr 6 3
1015x107x0, 15=355x10" kj

degerinde bir ener ji kapasitesi ile kargl ergiya kalindigy gérdlur,
Bu deder 98620 kwh elektrik giciyle egdegerdir. (inumiz gartlarinda
elektrik enefjisin kw-h man 50 TL oldudu qgozonine alinirsa by artikla-
rin cdederlendirilmesiyle yilda 50 milyonluk ener ji tasarrufu saflana-
bilecedi goriulir.

Ererjiye gok fazla ihtiyser olan ilkemizde il artiklar: gibi
gegit i ydresel artiklar, gay, findik, tutiin artiklari, bitkisel iridn-
leri igleyen fabrikalarin artiklara kullan:lmadan boga harcanmakta ve
gevie kirliligi olUQturmaktadlf. Bu ener ji deferinin yanipda metan ij-
retiminden sonra elde edilen fermentasyon (ikigindaki artikta kaliteli

gubre olarak degerlendirilebilmektedir.
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SONUCLAR VE OGNERILER

Biyomas kornwsunda yapilan bu aragtirmanin sonunda llkemizin ol-
dukga biyik kapasitede biyomas kaynaklarina sahip oldugu gorilmistir.
Bu enerji kaynaginin en uygun gekilde dederlendirilmesi gerekmektedir.

Yapllan incelemeden elde edilen sonuglar aﬁaﬁlda'verilmistir.

1) Isil degeri yiiksek céplerin, sanayi artiklarimn ve dzel
artiklarin diginda kimyasal enerji icerifinden anaerobik sihdirim pro-
sesiyle yararlanabilecegimiz her tiir tarlméal ve oIman biyomas artik-
larinin mevcut potansiyelini ihmal etmemeli, bu potansiyelden mutlaka

akilel ve ekonomik bir gekilde yararlanmaliyiz.

2) Gunumlzde ¢oplerin ve artiklarin yakilmasi, termik reaksiyon-
larla gazlagtirilmasy: veya sivilagtiralmasi, cevre kirliligine yol agan,
fazla miktarda artik birakan, ekonomik olmayip kompleks bir teknoloji—
yi gerektiren ve sadece giplerin miktarini azaltan iglemler olarak go-
tiulmektedit. Dolayisiyla anaercbik sindirim prosesi rahatlikla tercih

edilebilir.

3) Biyomasdan enerji tiretim teknikleri.iginde her yonlyle en
Mygunu genel olarak fermentasyon teknifini kapsayan anaerobik sindirim

srosesi olarak saptanmigtar.

4) Anaerobik sindirim prosesi esnasinda gevre kirliligi dnlen-
mekte, iyi bir yakit sayilan biyogaz elde edilmekte geriye kalan sin-

dirim gamuruda giibre olarak do@rudah toprafja verilebilmektedir.

- 5) Angerobik sindirim prosesinde kullanilan biyomasin fiziksel

ve kimyasal yapisi oldukga Snemli olmaktadie.

6) Bir biyogaz Unitesinde elde edilen net enerji verimi, kulla-
nilar arflgln biyolojik ayrigabilirligi, ayrigma oranl, l1sitma, karig-
tirma ve pompalama igin gerekli enerji miktarinpin kompleks bir fonk-
siyoniidur.

Anaerobik sindirim prosesinin incelenmesinden agagidaki sonug-

lar elde ediluagtir.

I) Substrat konsantrasyonunun artmasi ile mikro crganizmalarin
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biyume hizinin azaldigy gdzlenmistir.

2) Diuzenli miktarda gaz Uretimi igin sabit sicuklikta galigma-
nin gerekli ve gart oldugu belirlenmis kontrol kolayls j1 yoni ile 35°¢

{mezofilik) galigmanin uygun oldudu anlagilmigtar.

3) Mikroorganizmalarin gecikme evresinin azalt:ilmasyl icin bag-
langigta sisteme as1i mikroorganizma katilmasinin gerekli oldugu belir-

lenmigtir.

4) Karigtirmanin homojenlik temini agisindan gerekli ve gart

oldufu saptanmistir.

$) Karigimin PH'L her seyi ivi a ar lanmi1t fermentorler icin 8-
3 v EY Y

nemli olmayip 6,8~ 7,2 dederleri arasinda kalmal tadir.

6) Substrat konsantrasyonunun artmasiyla Szgil bliylime hizinin
azalmasi (K) parametresinin zehir eikisi yapan b r &zellik tagidigina

gostermektedir,

7) Biyomasin dzellifine gore belli oranla. da alkali {(NaOH) ila-
vesi metan ylzdesini ve gaz iretimini artirmaktacir. Bu oran dedigik

bilyomas kaynaklari ig¢in arastirilmalaidir,

8) Biyogyaz Uretimi igin prizma yerine sili dirik geometride bir
fermentdr tavsiye edilwektedir. Bunun nedeni prizia tip fermentorleide
mikroorganizma ve substrat dafilimi istenilen diizeyde olmamakta ve tam

karigim sadlanmamaktadar .

9) Degigik boyutlandirmalarda silindir vanel ylizeyi maliyeti-
nin tavan ve taban yizeyi maliyetinin iki kati oldugu gézéniine alina-

rak optimum gap/yikseklik hesabi yapilmalidir.

10) Isy kayiplarini minimums indirgemek ve besleme sivisinin
naklini kolaylagtlrmak amacilyla fermentirin topraga gémilmesi digint-
lebilir. Tesisin kurulacagi yerde yeralti suyunun ulagilabilecefi mak-
simum yukseklik dikkate alinmali, suyun toprak seviyesine yakin oldu-
gu durumda tesisin zorunlu clarak yeriistiine inga edilmesi gerekecak-
tir. Bu durumdsa sistemde bir besleme pompasanin kullanilmast zorunlu-

dur .

11) Prosesin 1sisimy sabit tutmak gok dnemli oldufu igin tesi-
sin izole edilwesinin gart oldufu girilmis, perlit, cam elyafi ve stra-

for gibi izolasyon malzemelerinin kullanilabilecegi digiundlmistic,

&0




Kbylerde tesisin bir ahir igine inga edilmesi veya tesis lzerinde sera

etkisi olugturulmasy uygun bir ydntemdir.

12) Termotilik sicaklikta galigma esnasinda ugucu parcalanma yiiz -
desi mezofilik billgede galigmaya gore daha faéla olmakta ve daha kica
sirede daha fazla gaz lretimi yap:labilmektedir. Ancak yliksek sicaklik-
ta termofilik bakteriler dasha hassas davrandiklarindan termoflilk galig-
mada sicakligin gok iyi kontiol edilmesi gerekmektedir. Mezofilik bilge-
de caligmak pratiklik ve kontrol kelaylifi ydniinden daha uygun olmakta-
dir. Organik artik miktarinin gok oldugu, iklim kogullarimin uygun ol-
dugu yirelerde termofilik bdlgede galigilabilinir.

13) Tesisin kurulacagas yere su temin edilebilmeli ve killanila-
cak substrafin ugueu kati madde ylzdesl, bivolojik narcalanah lirlik
yuzdesi, (/N orani, besleme sivisinin yeQunlugdu ve viskozites vb. kim-
yasll ve fiziksel dzelliklerin &nceden belirlenmis olmasi gere «<mekte-

dir.

14) En fazla 1s1, fermentére giren besleme sivisinin si akligi-
n caligma si1cakligina yikse ltmek igin gereklidir. Sistemin en rji gi-
derlerini azaltmak icin fermentérden gikan sulu karigimin ener jisinden
ve/veya karisimi hazirlamada kullanilan suyun 1sitilmasinda giines ener-

jisinden yararlanilmaladar,

12) Ag1 mikroorganizma uUrétim igin hayati Bnemde oidugundan ana-
ercbik bakterilerin tretimini gergeklegtlrecek organizasyonlar olugtu-
rulmaly, blyogua tesisleri igin gerekli asi bu kuruluglardan teuin edi-

lebilmelidir.

16) Fazla artifin olmasi, sistemin ekonomikligini olumlu ydnde et-
kilemektedir. Bu nedenle Tiitkiye ve benzer kogullardaki Glkelerds biyg-
gaz tesislerinin blyik hacimli (kdy tipi) plarak kurulmasi ve yayginlag-

tirilmasi bu tip calismalarin en somut gnerileri arasindadir.

17) Bu ve benzeri galigmalarda makina, kimya ve ziresat mibendis-
1igi bdlumlerinin birlikte aragtirma yapmasi, laboratuvarlarini ortak-
laga kullanmasi ve ileriye dinik ara$t11malar ig¢in bilgi alig-verisinde

bulunralazl gerekmektedis .
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