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Aciklama

Bu dokiman Elektrik MUhendisleri Odasi tarafindan acik arsiv niteliginde olarak bilginin
paylasimi ve aktarimi amaci ile eklenmistir.

Odamiz Uyeleri kendilerine ait her tirld calismayr EMOP/Uye alaninda bulunan veri giris
formu aracihigi ile bilgi belge merkezinde yer almasini saglayabileceklerdir. Ayrica diger
kisiler calismalarini e-posta (bbm@emo.org.tr) yolu ile gbéndererek de bu islemin
gerceklesmesini saglayabileceklerdir. Herhangi bir dergide vyayinlanmis akademik
calismalarin dergideki formati ile aynen yer almamasi kosulu ile telif haklari ihlali s6z
konusu degildir.

Elektrik MUhendisleri Odasi Bilgi Belge Merkezi'nde yer alan tim bilgilerden kaynadi
gosterilerek yararlanilabilir.

Bilgi Belge Merkezi'nde bulunan calismalardan yararlanildiginda, kullanan kisinin kaynak
gostermesi etik acisindan gerekli ve zorunludur. Kaynak gdsterilmesinde kullanilan
calismanin adi ve yazariyla birlikte belgenin URL adresi
(http://bbm.emo.org.tr/genel/katalog_detay.php?katalog=2&kayit=342) verilmelidir.
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ENERJI

Yrd. Dog. Dr. Fulya Toruk

Biyogaz

Trakya Universitesi, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Bélimii

Biyogaz, organik atiklarin ane-

orobik (oksijensiz) ortamda
fermente olmast sonucunda bi-
yiik oranda metan ile karbondi-
oksitten olusan yanici bir gaz
kansimudir. Kisaca, metan gan
tretimi olarak bilinen biyogaz,
bataklik, ¢oplik gibi organik
atiklar iceren yoérelerde dogal
olarak olusmaktadir. Bu gaz ge-
listirilmis teknolojilerle kontrollii
bicimde tretilip tiketime sunul-
maktadir,

Hayvan digkisi, bitkisel atiklar,
odun ve kagit sanayi atklar, in-
san diskisi ve sehir auklanndan
elde edilmektedir. Tamamen
auk durumda olan bu materyal-
ler, hem insan saghgini olumsuz
yonde etkilemekte, hem de cev-
re kirliligine neden olmaktadir.

Biyogaz tretimi ile bu atk ma-
teryaller dezenfekte oldugu gibi
hayvan giibresi, giibreleme ama-
a ile tekrar kullanilabilmektedir.

Bu nedenlerle biyogaz, enerji
acig1 olan dlkemizde ve 6zellik-
le kirsal kesim icin enerji Greti-
minde alternatif kaynak olarak
degerlendirilmelidir.

Giris

Biyogaz, organik atiklarin ana-
erobik fermantasyonu sirasinda
once yaglar, proteinler ve kar-
bonhidratlar "asit {reten" ana-
erobik bakteriler tarafindan par-
calanarak suda eriyebilen orga-
nik maddelere doniistiiriilmek-
tedir. Daha sonra bu organik
maddeler "metan {reten" ana-
erobik bakteriler tarafindan me-
tan ve karbondioksite doniistii-
rilmektedir.

Biyogaz tesislerinden elde edi-
len biyogazin bilesimi yaklasik
olarak % 50-70 metan ve % 30-
40 karbondioksitten olusmakta-
dir. Bu bilesimde, cok az miktar-
da olmak tizere H, NH;, H,S,
O, H,O, N, gazlan da bulun-
maktadir (1). Biyogazin ortalama
sl degeri 23000 kJ/m® tiir. Kar-
bondioksitin temizlenmesi sonu-
cu bu deger daha da yiikselebil-
mektedir. 1 m* biyogazin 1s1l de-
geri 0,7 litre benzine esdegerdir.
Biyogaz Uretim kapasitelerine
iliskin gecmiste yapilan calisma-
lara gore, Tiirkiye’ nin biyogaz
potansiyeli 2.8-3.9 milyar m® ol-
dugu belirtilmistir. Bu potansiye-

4

lin petrol esdegeri ise 1.4-2 mil-
yon ton/yil dir. Enerji degeri ise
yaklasik olarak yilda 24.5 milyon
kwh'tir. Ancak, 1980l yillarda
tim diinyada oldugu gibi Tirki-
ye'de de biyogaz konusunda ca-
lismalar baglamis olmasina rag-
men secilen teknoloji ve tesis
tiplerindeki hatalar nedeniyle
basariya ulagilamamistir. Sicaklik
korunumu  diistincesiyle toprak
aluna insa edilen bu tesislerde
dis hava isisindan faydalanila-
manmistir.

Yeterli bilgi birikiminin olmama-
st da basansizlikta etken olmusg
ve sonug olarak biyogaz teknigi-
nin llkemizde uygulanamayaca-
&1 sonucuna varilmigtir. Oysa bu
sonucun yanlis oldugu gelismis
iilkelerde yaygin kurulan tesis-
lerle ispatlanmustir (2).

Auk olan bu maddeler, yiginlar
halinde acik alanlara birakilmak-
tadir. Bu yiginlar metan gazinin
birikerek patlamasina dahi yol
acabilmektedir. Ne yazk ki dl-
kemizde bu sekilde olaylarin
meydana geldigini hatta 6liimle-
re sebebiyet veren sonuglarla
karsilasildigi bilinmektedir.
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Biyogaz tretimi, farkli asamalar-
dan olusan karmasik bir yapiya
sahiptir. Planlama swrasinda tiim
bu faktorlerin  dikkate alinmasi
gereklidir. Biyogazin isitma ve ye-
mek pigsirme gibi uygulamalarda
kullanilmasi srasinda diger gazla-
ra gore yapilmis olan aygit ayari-
nin dontstiirilmesi gereklidir.

Bu gaz tarim makinalarinda ya-
kit olarak kullanilirken, baz dii-
zenlemelerin yapilmasi ve ozel
kanstinalarin devreye sokulmasi
zorunlu olmaktadir (3).

Ciftlik gtibreleri disinda diger or-
ganik materyallerle ozellikle yag
artiklart ve bitkisel atiklar, biyo-
gaz fermentasyonunda deger-
lendirilmesi yoninde agilik ka-
zanmustir. Sigir giibresinden elde
edilen 25 birim biyogaza karsilik
sebze auklarindan 90 birim, ye-
mek atiklarindan 245 birim, yag-
lardan ise 800 birim biyogaz tire-
tilebilmektedir .

Sigir gibresi kullanilarak 350
I/kg.okm ( organik kuru madde
) gaz Uretimi gerceklestirilitken,
% 12 km iceren sebze artiklarin-
dan 600 I/kg.okm, % 50 km ice-
ren yaglardan 1000 I/kg.okm
gaz Uretimi gOzlenmistir. Bug-
day samanindan elde edilen gaz
ise 470 l/kg.okm dazeyindedir
(4). Zeytin posast ilavesi ile sigir
glibresinden daha az gaz Giretimi
gerceklestirilmistir. Auk aycicek
yagi ile Gretim miktan daha da
azalmistr (5).

Biyogaz Uretim Asamalary;

Biyogaz tretiminde uygulanan
akis semast Sekil-1" de verilmistir.
Eneriji icerigi yliksek olan mater-

Bitkisel Artiklar l | Havvansal artiklar | I Insan_artiklars
A 4
P Toplama [%

v

Tasgma —*—1
| Karistima
Sulandirma ‘
v
Biyogaz Ureteci ‘
v v
Biyogaz Giibre
v v
Depolama Depolama
v v
Kullanma Kullanma

Sekil-1.Biyogaz Uretim Semast

yallerden elde edilecek gaz mik-
tart da yliksek olmaktadir. Do-
muz glibresiyle yapian bir calis-
mada 1 m® giibreye karistinlan
50 kg. yag gaz iretimini % 200
dizeyinde arturmaktadir. Yine
1/1 oraninda kansurilan sebze
ve domuz gibresi kansiminda
saf glibreye gore % 300 oranin-
da fazla gaz elde edilmistir (2).
Biyogaz Olusumuna Etki
Eden Parametreler;

Biyogaz tiretimi icin kullanilacak
olan materyal ve tesis dzellikleri-
nin yan sira dretim miktar ve
kalitesine etkili baz1 kriteler var-
dir. Bunlar;

a) Ciriime islemine baslar-
ken etkin olan faktérler,

Hammadde, iiretim miktar ve ka-
litesi kullanilan madde ile yakin-
dan iligkilidir. Hayvansal auklar,
insan artiklar, evsel atuklar v.s.
hepsinin enerji degeri farkli ol-
dugu gibi farkli hayvansal giibre-
lerin enerji degeri de farklidur,

Karsilastirmali olarak yapilan
arastirmada gaz Uretim miktar
en fazla kanath hayvanlarda, da-
ha sonra ise sirasiyla inek ve do-
muz giibrelerinde olmustur (6).
Partikiil biyiiklugii, Daha ince
parcali maddeler, kaba ve parca-
lanmamis materyale oranla daha
ivi sonuclar vermektedir (7).

b) Curiime islemi siresince
etkin olan kontrol paramet-
releri,
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Gaz Uretimi (m?/kg.guin)

—&— Tavuk
—@-— Domuz
—&— Sigir
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Fermentasyon Tankinda Bekletilme Siiresi (Gtin)

Sekil-2. Fermentasyon Tankinda Bekleme Siivesinde Gaz Uretimi (8)

Reaksiyon sicaklidi, Biyogaz
tretimi icin saptanan en uygun
reaksiyon sicakhgi 30 °C ile 57
°C arasmda degismektedir. St
cakhk derecesinin artip azalma-
sina bagli olarak verim defis-
mektedir. 15 °C nin alundaki si-
cakliklarda ise bakteri faaliyeti
durmaktadir. Bu durumda Gre-
tim durmaktadir, Sicakligin azal-
mast ortamdaki CO, oraninin
azalmasma neden olmaktadir.
Bu gazin yamahgm etkilemek-
tedir (8).

Fermantasyon siiresi ve or-
tam asitligi (PH), Giibrenin
tank icine konulmasimdan yakla-
stk 15 glin sonra yavas yavas gaz
tretimi baslar. Uretim 60 giinden
sonra vavaslar. Genellikle opti-
mum sire 30-50 giin arasinda
degismektedir. Domuz ve tavuk
giibresinde bu stre 10-15 gtin gi-
bi kisa bir siire oldugundan ter-
cih sebebi olmaktadir (Sekil-2).

Uygun ortam asiligi ise, PH 7.0-
7.2 arahginda olmahdir.

Kuru madde orani, Fermantas-
yon tankinda katt madde mikta-

1 % 7-9 arasinda olmalidir. Bu
orant saglamak icin giibre su ile
karnstinlmaktadir. Kuru madde
oranmin artmast, bekleme siire-
sinin ve gaz uretiminin azalmasi-
na neden olmaktadir (Sekil-3).

Sekil-3 den de gorildigt gibi
farkli hayvan giibrelerinde farkli
kati madde miktar: ile yapilan
biogaz tiretiminde verim sirasty-
la kanatl: > sigir > domuz giibre-
si seklinde olmustur (4). Tavuk
gilibresi ile gaz Uretim miktar
daha fazla olmaktadir (9). Bu-
nun yaninda fermantasyon tanki
icerisinde bekletilme stireleri de
metan gazi Uretimini etkilemek-
tedir.

C/N Orani, Anaerobik bakteri-
lerin en o6nemli besin kaynagi
karbon ve azottur. Karbonu azo-
ta oranla 20-30 kat daha fazla
kullanirlar (1).

Karistirma, Gaz cikisimin stirek-
liliginin saglanmasi ve verimin
artmast icin fermantasyon tanki-
na bir karistirict konulmahdir.

Gazometre basinci, tesisin en
pahali ve en hassas parcasidir.

Kicik, orta ve buyilik tesisler
icin farkl tipleri bulunmaktadir.

Besleme araliklart da gaz treti-
minde etkili olmaktadir. Besle-
me araligi artiinda gaz lretim
miktan da azalmaktadir (10).

Bivogaz Uretiminin Yararlar
e Organik atiklann ¢irtiitme son-
rast degerini kaybetmemesi ve
glibre olarak tekrar kullanilmast,
* Enerji Uiretimi ve

* Cevre temizliginin korunmasi-

_dar (8).

e Ayni zamanda c¢iflik giibreleri-
nin disanda ve acikda depolan-
mast durumunda besin madde
kayiplart olmaktadir. Guibrenin
biogaz tretiminde kullanilmasi
ile meydana gelebilecek kayip-
lar da énlenmis olacakur (11).

Biyogaz Tesisleri

Gelismekte olan tlkelerde biyo-
gaz Uretimi ekonomik oOneme
sahiptir. Ozellikle kirsal kesimin
ve tarimsal isletmelerin enerji ih-
tiyacini miimkiin oldugu oranda
karsilamas: bakimindan alterna-
tif kaynak olarak degerlendiril-
melidir.

Biyogaz Uretecleri farkli hacim-
lerde, farkly tiplerde ve farkli
malzemelerle yapilabilmektedir.
Ancak temelde Uc boéliimden
olusmaktadir; asil (rete¢ odasi,
hammadde giris borusu ve artik
cikis odasi. Asil Uretec odasinm
tabant mayalanma havuzu, st
kismu ise gaz birikim bolmesidir
(12).

Biyogaz tesislerinde uygulanan
isletme sistemleri ¢ farkli sekil-
de olabilmektedir.



TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi Bilgi Belge Merkezi Yayinlanmis Makaleler Katalogu Kayit No: 342

Siirekli akis sistemi, Doldurma
ve bosaltma stirekli olmaktadir.
degisken tank sistemi ve birikfir-
meli tank sistemidir.

Degisken tank sistemi, Bu sis-
temde en az iki tank yada bolme
vardir. Dolum sira ile yapilmak-
taclir. Fermantasyon sonucunda
tiim materyal bosalulmaktadir.

Biriktirmeli sistemde, Mater-
yal bosalulincaya kadar tank
icinde kalmaktadhr,

Sekil-4 de yaklasik 40 adet hay-
van icin ornek bir tesis gosteril-
mistir. Ahur icerisinden gelen
gtibre, 5 m”litk 6n depoda birik-
tirilmektedir, On depoda bulu-
nan glbre, serbet ve gereken
miktarda su ile kansurilarak bir
salyangoz pompa ile biyogaz
uretecine yiklenmektedir.

Yiiklemede kullanilan pompa-
nin ttkanmamasi icin gibre, ser-
bet ve su mikser tipi bir karistiri-
1 ile kanstinlarak homojen hale
getirilmektedir. Biyogaz ureteci
50 m”lik hacme sahiptir. Ortala-
ma sicaklik 40-50 °C arasindadr.

Atk tankinda toplanan digkilar
bir separatorden gecirilerek fer-
mente edilemeyecek kati mad-
delerinden arindirilmakta  ve
dinlendirme tankina alinmalkta-
dir. Daha sonra su ile istenen se-
kilde ayarlanan karisim reaktore
gonderilmekredir.

Fermantasyon isleri bittikten
sonra reaktoriin aliindan  kat
atiklar alinarak gtibre olarak kul-
lanilmaktadir. Reaktortin tist kis-
minda temiz olan su alinmakta-

25
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Sekil-3. Farkl Kat Madde Diizeyinde Farkl bayvan Giibrelerine Iliskin Gaz Verimi (4)

dir. Asil fermantasyon reaktériin
dibe yakin bolimiinde olmakta-
dir. Bu nedenle reaksiyon siire-
since tank arada sirada karnstiril-
malidir.

Toplanan bu artiklar, tek tek ve-
va karsim halinde belli oranda
su ile kansurilarak {iretec icerisi-
ne koyulmaktadir.

Tesiste Uretilen biyogaz gaz mo-
torunda kullanildigi i¢cin gaz mo-
torunun sogutma suyu tesisin
stttlmast i¢in kullanilmaktadir.

Fermente olan giibre, ¢ikis boru-
sundan sonra 30 cm capindaki
bir diger boru yardimiyla 400 m’
hacme sahip plastik bir depoya
aktaridmaktadir. Bu depo aym
zamanda ikinci fermantasyon
tanki olarak da kullanilmaktadir.
Plastik depoda giibrenin tistiin-
de kalan kismi isletmenin gaz
deposu olarak kullanilmaktadir.
Gaz deposunun hacmi yaklasik
200 m*dar. Burada da bir karig-
tirrer bulunmaktadir. Bu karistiri-
¢l katt ve sivi fazin ayrilmasini
engellemek icindir,

Biyogaz tesisleri su ve gaz gecir-

mez olmalidir. Aksi durumda te-
sisin ekonomik olarak isletilebil-
me sanst azalacakur. Aymi za-
manda gaz kacag buytk kazala-
ra da neden olabilmektedir (11).

Isitma yapilmayan tesislerde bir
buiytikbas hayvan birimi icin 0.5
m’ gaz {retimi mimkiindar. Bir
kisinin gtnlik yemek pisirmek
icin gereksinim duydugu gaz
miktar ise, 0.2 m’ dir. Dolayi-
styla bir sigir iki kisinin gtinliitk
yemek pisirme ihtiyacin karsila-
yacak durumdadir.

Sonug¢

Yeni enerji kaynaklarindan biri
olarak goriilen biyogaz, dzellikle
kirsal kesimde kiigtik ve orta bii-
vikliikteki isletmelerin ihtiyacla-
rinin karsilanmasi  agisindan
onemlidir. Ayrnica reaksiyon so-
nucu atk maddelerin tekrar
giibre olarak kullanimimin miim-
kiin olmas: énemini daha da art-
urmaktadir.  Reaksiyon sonucu
cikan gubre besin degerinden
hicbir sey kaybetmez.

Diger endustriyel auklarinda bu
sekilde degerlendirilerek kulla-
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Sekil-4. Biyogaz Ureteci

nimi ¢evre kirliliginin de 6nle-
mesinde biiytik katkilar sagla-
mast bakimindan da onemlidir
.

Ulkemizde biiyiik miktarda hay-
van varhgina sahiptir. Yillik giib-
re tretimi de oldukca biiyiik de-
gerlere sahiptir. Bu nedenle ta-
rnimsal kaynaklarimizin amacina
uygun olarak kullanimasi ge-
reklidir.

Tiirkiye biyogaz potansiyelinin
2.8-3.9 milyar m® oldugu belir-
lenmisgtir. Biyogaz potansiyelinin
petrol esdegeri ise 1.4-2 milyon
ton/yil'dir. Bunun enerji degeri
ise yaklasik olarak yilda 24.5
milyon Kwh'tir. Bu nedenle, bi-.

yogaz tesislerinin kurulabilmesi
icin varolan tim hayvancilik is-
letmelerinin incelenerek kurula-
bilecek isletme sayisi, hayvan
varliklar saptanmalidir. Ekono-
miye katki saglanmasi bakimin-
dan alternatif enerji kaynagi olan
biyogaz ile ilgili gerekli calisma-
lar hizla tamamlanmalidir.

Biyogaz teknolojik acidan kirsal
kesimde kullanilabilecek en uy-
gun alternatif enerji kaynagidir.

Ulkemizde gilines enerjisinin dii-
stk sicaklik uygulamalart yanin-
da biyogaz teknolojisi de kirsal
kesimin enerji ihtiyaclarini karsi-
layacak bir alternatif olarak dii-
stuniilmelidir.
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