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1. GIRIS
Tiirkiye nin yiizél¢iimii 770.000 km? ve niifusu 79,8 milyondur. Tiirkiye’de biiyiikbas ve kiigiikbas

hayvan sayis1 Tablo 1’de verilmistir. Ayrica Tiirkiye nin degisik bolgelerinde onlarca tavuk ciftlikleri

bulunmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Bulunan Biiyiikbas ve Kiiciikbas Hayvan Sayis1 (TUIK)

Yillar Sigir (x103) Koyun (x103) Keci (x103) Toplam (x103)
2015 13.994 31.508 10.416 55.918
2016 14.080 30.983 10.345 55.408
2017 14.817 33.562 11.011 59.390

Tiirkiye’de tavukguluk Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinde yayginlasmistir. Ozellikle Ankara,
Balikesir, Bolu, Bursa, Elaz1g, Eskisehir, Istanbul, izmir, Kayseri, Kocaeli, Manisa, Sakarya, Yozgat ve
Cukurova’da pilic eti, Afyon, Balikesir, Bursa, Corum, Izmir, Konya ve Manisa’da yumurta {iretimi
yaygin olarak siirdiiriilmektedir. 2017 yili TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kiimes hayvanlari sayisi

350.770’tir.

Tiirkiye’de 6zellikle kirsal bolgelerde yemek pisirme ve 1sinma amaci ile odun, tezek, LPG ve komiir,
yakit olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda Tiirkiye’deki yakit fiyatlarindaki artislar, gelir
diizeyi disiik kirsal bolgelerdeki halki ekonomik olarak ciddi sekilde magdur etmektedir. Kirsal
bolgelerde 1sinma amaci ile yeterli yakitin olmamasi zaten kisithi olan orman alanlarinin tahribatina

neden olmaktadir.

Tiirkiye bir tarim ve hayvancilik {ilkesidir. Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢alismalar 1957 yilinda
baslamistir. 1975 yilindan sonra toprak, su ve 1980°li yillarda K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii
kapsaminda yiiriitiilen biyogaz {iretimi ¢aligmalar1 uluslararasi bazi anlagmalarla karsin 1987 yilinda
anlagilmayan bir nedenle kesilmistir. Tiirkiye'nin biyogaz potansiyelinin 17,3 milyon TEP/yil

diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir. Buna karsilik yakacak tezek miktar1 azalmaktadir.

Diinya’da kurulu hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u Hindistan, Nepal ve
Tayvan’da ve geri kalan1 diger iilkelerde kuruludur. Cesitli iilkelerde kurulu biyogaz tesis dagilimi Tablo

2’de verilmistir.



Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi M N

=1

Tablo 2. Gelismekte Olan Ulkelerde Biyogaz Tesisi Sayisi

Ulkeler Tesis Sayisi

Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566*
Nepal 49.500

*: Yaris1 Caligmiyor.

Banglades’te kurulu ¢ogu tesislerin ¢aligmamasinin sebebi, dizayn, ingaat ve bakim problemidir.
Banglades’teki farkli uygulama otoritelerinin olmasi bu durumu daha da olumsuz etkilemektedir.

Mevcut halde idari ve teknik i¢cyap1 bu sistemin gelismesini engellemektedir.

Avrupa Toplulugu iilkelerde hayvan giibresi kullanilarak insa edilen biyogaz tesisi sayisi Hata!

Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmistir.
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Sekil 1.Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Biyogaz Tesisi (2015)

Avrupa Birligi iiye iilkelerde, biyogazdan iiretilen toplam elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 60.6 TWh
olup bu deger yillik 13.9 milyon hane halkinin elektrik ihtiyacini kargilamaktadir.

2017 yili eyliil ay1 sonunda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii 81.520,8 MW'a ulagmistir. Bunun
%55,2’s1 termik, %33,2’si hidrolik ve %1,2’si jeotermal, %0,5’i biyokiitle ve %7,6’s1 riizgar
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santralleridir. Tirkiye’de Kurulu giiciin yillar itibariyle gelisimi Hata!

bulunamadi.’te verilmistir.
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Sekil 2.Tiirkiye'de Kurulu Giiciin Yillar Itibariyle Gelisimi (MW)

Hata! Basvuru kaynagi bulunamad. incelendigi zaman 6zellikle 1970-1976, 1986-1990, 1994-2000,

2002-2016 yillar1 arasinda enerji tiretiminde ciddi artiglar s6z konusudur. Ancak bu artiglarin 6zellikle

ana kaynag termik santrallerdir. 1965 yilinda termik santrallerden enetji iiretimi 985.4 MW iken, bu

deger 1999 yilinda 15.555.9 MW’a ¢ikmustir. Artig oran1 %1500 dir.

OECD ve Avrupa iilkelerinde kurulu gii¢ ve kisi basina diisen elektrik enerjisi miktart Sekil 3’te

verilmistir.
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Sekil 3. OECD ve Avrupa Birligi Ulkelerinde Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi

Sekil 3 incelendigi zaman kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi en diisiik olan iilkenin Tiirkiye oldugu

goriilmektedir. Tiirkiye nin sadece iki enerji liretim kaynagi s6z konusudur. Bunlar hidrolik ve termik

santrallerdir. Tiirkiye’de alternatif enerji kaynagi1 yok denecek kadar azdir.
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Diinya’da birincil enerji tiiketim kaynagi %15'lik oranla biyokiitledir. Bu miktar gelismekte olan
iilkelerde %38 diizeyindedir. Ozellikle biyo enerji gelismekte olan iilkelerde kirsal bolgelerde enerji
temin amaciyla kullanilmaktadir. Hindistan’da kirsal bolgelerde yemek pisirme enerjisi toplam enerjinin

%380’nini olusturmaktadir.

Cin’de konut tipi biyo reaktorlerde yilda 2 milyar m3 biyogaz iiretilmektedir. Yani bir aile yilda 200-
300 m3 biyogaz iiretmektedir. Yine Cin’de 25 milyon insan biyogaz tesislerinden elde edilen gazlar 8-
10 ay yemek pisirme amaci ile kullanmaktadir. lyilestirilmis ucuz biyogaz sobalar ve lambalar
gelistirilmigtir. Bunlar her eve dagitilmigtir. Lambalar ve yakicilar 2 cm su basinci gibi diisiik basingta
calisabilme 6zelligine sahiptir. 800 biyogaz tesisinde 7800 kWh kapasiteli elektrik enerjisi liretim tesisi

bulunmaktadir. Bu enerji 17000 aile tarafindan kullanilmaktadir.

Hindistan’da ulusal bazda biyogaz tesisleri 1981 yilinda gelismeye baslamigtir. Bugiin biiylik
ciftliklerde de biyogaz tesisi kurulmaktadir. Hindistan’daki biyogaz tesisindeki gelismeler Sekil 4’te

verilmistir.
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Sekil 4. Hindistan’da Biyogaz Tesis Sayisindaki Gelismeler

Almanya’da biyogaz tesis sayisimn yillara gore degisimi Sekil 5’te verilmistir. Goriildigi gibi

Almanya’da biyogaz tesis say1s1 artmigtir.
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Sekil 5. Almanya’da Biyogaz Tesis Sayisinin Yillara Gore Degigimi

Bu caligmada hayvancilik yapilan kirsal bolgelerde hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin teknik

ozellikleri ve isletme sartlar1 verilecektir. Bu teknolojinin 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki

uygulanisi incelenmistir. Biyogaz reaktor dizaynindaki temel kriterler agiklanmugtir.

1974’e kadar petrol esash yakit kullanimi 6zellikle giftgilikte avantajliydi. Ancak 1974 yilinda yasanan

petrol krizi, gelismis {iilkelerdeki giftcilerin petrol esasli yakitlar yerine bagka enerji kaynaklarina

yonelmelerine neden olmustur. Bunlardan biri de hayvan giibresinden elde edilen biyogaz tesisleridir.

Hayvan giibresinin gelisi giizel depolanmasi ciddi sekilde koku problemine neden olur. Hayvan

giibresinin depolanmasi esnasinda anaerobik reaksiyon sonucu koku verici hidrojen siilfiir gibi gazlar

olusur. Hayvan giibresinden ileri gelen koku problemini énlemede etkili metotlardan birisi anaerobik

aritmadir.
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2. BIYOGAZ OLUSUMU

Havyan giibresi i¢indeki organik maddelerin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla

sindirilerek metan iiretimi 3 kademede ger¢eklesmektedir (Sekil 6).

Bitinci Kademe Iiinci Kedeme i Uguncis Kedeme
Bakeriyel Hy CO, § L ekeril
Kitle Asetik esit akEnye

H
Organik Atiklar 2 i
Karbon hidratlar 1 !

Yoglar, Proteinler ‘: Bekierigel :
; Katle i
Propiyorik asit :
Butmk Asit :
Cegithi Alkoller H H, (.:03. !
Diger Bilegikler : Asetik asit :
Fermantatif’ Baktenler i Asetojenik Bekteriler i Metanojenik Baktenler

i H
i i

Sekil 6. Organik Maddelerin Anaerobik Sarlarda Sindirilmesi
Organik maddeler anaerobik sartlarda ciiriidiigi zaman reaksiyon teorik olarak agagidaki sekilde
gergeklesir.
CcHhNnSs + yH,0 — xCH,; +(¢c-x)CO, +nNH; + sH,S
Baz1 organik maddelerin anaerobik sartlarda gilirliimesi sonucu olusan biyogaz miktari ve metan ile

karbondioksit orani Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Baz1 Organik Maddelerden Olusan Biyogaz Miktar1

Organik Maddeler Spesifik Gaz Uretimi Gaz Oram
Karbonhidratlar 790 lt/kg %350 CH, , %50 CO,
Lipitler 1250 1t/kg %68 CH, , %32 CO,

Proteinler 700 lt/kg %71 CH, , %29 CO,
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ANAEROBIK CURUME

_ Hidroliz

Hidroliz | l Bakteri
Asidojeniz 1 l %s;ig?inik
Organik Asitler

Alkolller
jeni Asetojenik
Asetojeniz 15 ll l Sotoger
T
Metanojeniz l Metanojenik
Bakteri

Sekil 7. Anaerobik Ciiriime Kademeleri
2.1. Birinci Kademe: Hidroliz

Birinci kademede ¢amur igindeki ¢oziiniir olmayan organik maddeler mikroorganizmalarin salgiladigi
ekstra selular enzimlerle ¢oziiniir hale doniistiiriiliir. Bakteriler; uzun zincirli kompleks karbon hidratlari,
proteinleri, yaglari ve lipitleri kisa zincirli yapiya doniistiiriirler. Bazi liftli organik maddeler ¢oziiniir
hale doniistiiriilemez. Dolayisiyla bu maddeler biyoreaktorde birikebilir veya reaktérden bozunmadan
¢ikabilir. Su ve inorganik maddeler biyoreaktérde degismeden birikebilir veya reaktdrden gikabilir.

Sindirilmemis organik maddeler koku problemi olusturur.

Uzun zincirli polisakkaritler mono sakkkaritlere, proteinler peptidlere ve amino asitlere doniisiirler.

Proteinlerin, karbon hidratlarin ve lipidlerin daha basit organiklere doniisiimii Sekil 8’de verilmistir.

Seliiléz ve lignin gibi kompleks maddeler zor hidrolize olurlar veya hi¢ hidrolize olmazlar. Bu tiir

maddelerin bozunma reaksiyon hizi ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 8. Kompleks Organik Maddelerin Basit Organik Maddelere Doniismesi
2.2. Ikinci Kademe: Asit Olusturma

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziiniir hale donilismiis organik maddeleri asetik asit basta olmak iizere ugucu
yag asitleri, hidrojen (H,) ve karbondioksit (CO,) gibi daha kiigiik yapili maddelere donistiiriirler. Bu
bakteriler anaerobiktir. Asidik sartlarda biiyiirler. Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin biiyiimesi
ve ¢ogalmasi i¢in oksijene ve karbona ihtiyaglar1 vardir. Bakteriler, ¢ozeltideki bagli oksijeni kullanirlar.
Asit olusturucu bakteriler metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar. Ugucu yag
asitlerden baska asit bakterileri organik bilesikleri daha diisiik molekiillii alkollere, organik asitlere,
amino asitlere, karbon dioksite, hidrojen siilfiire ve esas miktarda metana doniistiiriirler. Havasiz
reaktorlerin isletmeye alinmasi sathasinda ugucu yag asidi konsantrasyonun 1000-1500 mgHAC/It‘den
fazla olmasi istenmez. Asit {iretim hizi metan iiretim hizina gére daha biiyiiktiir. Organik madde
konsantrasyonundaki ani artiglar asit iiretiminin artmasina ve pH diismesine neden olur. Buda metan

bakterileri tizerinde inhibasyon etkisi yapar.

2.3. Uciincii Kademe: Metan Olusumu

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini pargalayarak ve/veya hidrojen (H») ile karbon dioksitin
(CO,) sentezi sonucu biyogaza donistiiriirler. Havasiz sartlarda tretilen metanin yaklagik %30’u
hidrojen gazi ile karbondioksit gazindan, %701 ise asetik asit’in par¢alanmasindan olusur. Tiim ugucu
organik asitler ve ¢6ziinen organik bilesikler biyogaza doniismez. Bazi organik maddeler aritilmadan

desarj olur.

Metan liretim siireci yavastir. Havasiz aritmada hiz sinirlayici safha olarak kabul edilmektedir.
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Metan olusturucu bakterilerin kullanilabilecekleri besin maddeleri oldukga sinirli olup bunlar asetik asit,
hidrojen (H») ve tek karbonlu bilesiklerdir. Sulu ortamlardaki dip camurlart ve evsel ¢amur, ¢iiriitme

tesislerindeki CH4’in %70’1, asetik asitin metil grubundan, geri kalani ise CO» + H,’den iiretilmektedir.

Metan olusturucu bakteriler asidojenik ve asetojenik bakterilerin aksine ¢evresel sartlara karsi ¢ok

hassastirlar.

3. BIYOGAZ URETIMINI ETKILEYEN TEMEL KRiTERLER

Biyogaz tesislerinde hayvan cinsi, sayisi ve giibre toplama teknigi biyogaz tesisinin boyutlandirilmasini
etkiler. Biyogaz tesislerinde hayvan giibreleri reaktorlere yart sivi halde verilir. Besi maddesi i¢in de
kat1 madde konsantrasyonu %5-12 arasinda degisir. Biyoreaktorlere verilecek hayvan giibresindeki kat1

madde miktar1 %5’den biiyiik olmamalidir.

%20 den fazla kat1 madde igeren hayvan giibresini seyreltmeden biyoreaktére vermek sakincalidir. Islak
hayvan giibresi hayvan cinsine bagli olarak 1:1 veya degisik oranlarda su ile karistirilarak biyoreaktore
verilir. Boylece giibrenin reaktdr i¢inde akigkanligi saglanir. Tiim sistemi rahatsiz etmeden giinde en az

bir defa besleme yapilmasi tavsiye edilir.

Olusan biyogaz siirekli olarak kullanilacaksa gaz depolama boliimii 24 saat biyogazi depolayacak

kapasitede olmalidir.

Hayvan giibresinden anaerobik sartlarda biyogaz iiretiminde reaktordeki besi maddesinin sicakligi, pH,
hidrolik bekleme siiresi, yiikleme hizi, organik yiikleme hizi, C/N oran1 ve kat1 madde konsantrasyonu

Onemlidir.

3.1. Reaktor Sicakhi@
Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicaklik sartlarinda aktif degildirler.

Biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin bilyiimesi sicaklik artisi ile artar. Metan olusturucu

bakteriler sicaklik degisimine karsi ¢ok hassastirlar.
Biyo reaktdrlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda asagidaki sicaklik araliklart korunmalidir.
Bunlar:
Psikofilik sicaklik araligi >12-20 °C,
Mezofilik sicaklik araligi 20°C -40°C
Termofilik sicaklik aralig 40-65 °C
dir. Mikroorganizmalar belli sicaklik araliginda optimum biiyiime saglarlar.

Biyokimyasal reaksiyonla metan iiretim hizi, sicaklik artisi ile artar (Sekil 9). Termofilik sicaklik

sarlarinda mezofilik sicaklik sartlarina gore biyokimyasal reaksiyonlar daha hizl gergeklesir. Termofilik
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sartlarda metan {iretim hiz1 mezofilik sartlara gore 2 kat daha fazladir. Dolayisiyla reaktér hacmi
mezofilik sartlara gore yar1 yariya daha kiigiiktiir. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gdre ayni
hidrolik bekleme siiresinde daha yiiksek organik yiikleme yapilabilir. %15.8 katt madde i¢eren hayvan
giibresi termofilik sartlarda ¢alisan bir reaktorde ciiriitiiliirken gerekli hidrolik bekleme siiresi 6.3 giin
iken mesofilik sartlarda bu siire 10.4 giindiir. Ancak biyoreaktorii termofilik sartlarda galigtirmak igin
ilave 1s1ya ihtiyac vardir. Yiksek sicaklikta galisildigi zaman serbest amonyak miktari sicaklik artisi ile

artt1g1 unutulmamalidir. Buda biyoreaktor performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Hatta verimliligi

azaltabilir.
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Sekil 9. Sicakliga Bagli Olarak Gaz Uretimindeki Artislar

Biyoreaktdr sicakligi 22 °C nin {izerinde tutuldugu zaman daha iyi performans saglanabilir. Biyoreaktor
sicakligr 22 °C nin altina diistiigli zaman biyogaz iiretimi diiser. Bu sicaklikta biyogaz tesisinin

isletilmesi ekonomik degildir. Cevre sicakligi 10 °C’nin altina diistiigiinde gaz iiretimi durur.

Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda sicaklik;

Psikofilik sartlarda +2 °C /saat
Mezofilik sartlarda +1 °C/saat
Termofilik sartlarda +0.5 °C/saat

araliginda korunmalidir. Biyoreaktorlerde sicakligin ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Bu da biyokimyasal reaksiyonu yavaslatir. Biyogaz gii¢ liretim tesisinin 1s1sindan

faydalanilarak reaktoriin sicakligi sabit tutulabilir.

Biyoreaktorler yer altinda kuruldugu zaman gece ile giindiiz arasindaki sicaklik dalgalanmasi biiyiik
Olgiide Onlenir. Mikroorganizmalar kisa siireli sicaklik degisikligine karst dayaniklidirlar. Tesisler

miimkiinse yerden bir metre derinlikte kurulmalidir.
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Cogu kiigiik reaktorler mezofilik sartlarda ¢alistirilmaktadir. Buradaki optimum sicaklik 35 °C'dir.

Biyoreaktdrlerin gevresel sartlardan minimum etkilenmesi ve 1sisinin korunmasi igin yalitilmasinda
yarar vardir. Cogu Avrupa ve ABD’deki tesislerde reaktorler yalitilir. Reaktorler zemin altina yapilirsa
reaktor atmosferik sicaklik degisiminden minimum etkilenir. Gelismekte olan iilkelerde uygulama

genellikle bu yondedir.

Mezofilik sartlarda ¢iirlime sonucu olusan kati madde miktar1 termofilik sartlara goére daha fazladir.

3.2. Hidrolik Bekleme Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre i¢indeki organik maddelerin bakteriler tarafindan ¢iiriitiilmesi
sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif edilir. Bunu bir denklemle ifade edecek

olursak;
Reaktor hacmi (m3)
HBS = —
Gunliik debi (ﬁ)

seklinde gosterebiliriz. Reaktor icindeki bazi organik maddeler tam olarak biyokimyasal reaksiyona
girdiginde zamanla gaz {iretimi azalmaya baslar. Secilen hidrolik bekleme siiresi i¢inde besi
maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilir. Biyogaz
tesislerinde isletme sicakligmma bagli olarak hidrolik bekleme siiresi (HBS) 20 ile 120 giin arasinda
degisir. Tropikal bolgelerde H.B.S. 40-50 giindiir. Cin’in soguk bdlgelerinde bu siire takriben 100

giindiir.

Siirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktdrlerden kagmasini 6nlemek ve bakterilerin iki katina

¢ikmasini temin i¢in HBS siiresi daha uzun segilebilir.

HBS siiresinin diisiiriilmesi, ¢iiriitiilecek malzemeye bagl olarak degisir. Hayvan atiklarinda HBS’ni

etkileyen en 6nemli basamak hidroliz kademesidir.
Hayvan giibresinde bulunan organik maddelerin gliriimesi;
¢ Karbonhidratlar,
** Yaglar,
¢ Proteinler,
¢ Hemi seliiloz,
¢ Seliiloz,
sirastyla gergekleserek hizlanir. Karbon hidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar daha

zor hidrolize olurlar.

Sonug olarak domuz giibresi daha fazla yag igerdigi igin sigir giibresine gore daha kisa siirede ¢iiriir.

Sigir giibresi daha fazla miktarda seliiloz ve semi seliiloz igerir. Mezofilik sartlarda ortalama HBS;

S1v1 Sigir Giibresi 12 ile 30 giin
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Saman Yatakl Sigir Giibresi 18 — 36 giin
S1vi Domuz Giibresi 10 — 25 giin

Bitki ile Karistirilmig Sigir Giibresi 50 - 80 giin

Stvi Tavuk Giibresi 20 - 40 giin
diir.
Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktdrden bakteriler daha hizli kacar ve ugucu yag asidi
konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz lretiminin diigmesine neden olur. Fermantasyon tam olarak
gerceklesmez. Bu problem, tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren gergeklesir.
Reaktor sicakligr arttikga hidrolik bekleme siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta biyokimyasal reaksiyonlar

daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik bekleme siiresini uygulanacak sicakliga gore se¢gmek

gerekir.

3.3. Organik Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hizi, birim hacim (m®) biyoreaktdrlere giinliik olarak beslenen organik madde miktar1
(KOI veya ugucu kati maddelerin (VS) olarak ifade edilir) olarak tarif edilir. Hayvan giibresi i¢indeki
organik madde muhtevasi,

Toplam Katt Madde (g) — Kiilin Agirligt (g)

1
Toplam Kati Madde (g) x 100

Organik Madde Muhtevast =

seklinde bulunur.

Anaerobik aritmada bakteriler organik yiikleme hizina karst oldukga hassastir. Anaerobik aritma igin

organik aritma hizi (kg/m’/giin),

OVH = Gunlik DebixUgucu Madde Kons.  Gubredeki Ucucu Mad. Kons. 1 1
B St Hacmi B HBS ~HBs *

denklemiyle ifade edilir. Burada C;: Ugucu Madde Konsantrasyonudur.

Mezofilik sartlarda ¢alisan reaktdrlerde optimum OYH (Organik Yiik Hiz1),

Sigir Giibresi 2.5-3.5 kgUM/m’ giin

[lave Besin Maddeli Sigir Giibresi 5.0-7.0 kgUM/m’.giin

Domuz Giibresi 3.0-3.5 kgUM/m’ giin
alinir.

Anaerobik aritma esnasinda miimkiinse optimum organik yiikleme hizi korunmalidir. Organik yiikleme
hiz1 yiiksek oldugunda biyoreaktdr icinde asit birikmesi olur ve pH diiser. pH’1in diismesi metanojenik
bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da gaz liretim hizin1 diisiiriir. Hatta durdurur. Benzer

sekilde organik besleme hiz1 diistiigli zaman gaz iiretim hiz1 diiser.
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Almanya’da yeni kurulan biiyiik biyoreaktdrlerde OYH degeri, 1 kgUM/m’.giin’in altindadir. HBS ise

yaklasik olarak 50 giinden biiyiiktiir.

Danimarka’daki biyoreaktérler igin 12-35 giinliik HBS i¢in OYH’1 1.7-8 kgUM/m’ diir.

3.4. pH

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. Fermantasyon iglemi anaerobik
sartlarda kararli olarak devam ederken ortamin pH degeri, normal olarak 7-7.5 arasinda degisir. Karbon
dioksit-bikarbonat (CO,-HCO;5") ve amonyak- amonyum (NH;- NH4") tamponlama etkisinden dolay1
pH seviyesi nadiren degisir. Biyokarbonatlar pH’1n diiserek metanojenik mikroorganizmalar {izerine
ters etki yapmasini onler. Ciinkii bi karbonatlar giiriime esnasinda olusan ugucu yag asitleri serbest yag

asitleri halinde degil de bagli halde tutulacagi i¢in pH diisiirme etkisini onler.

Eger biyoreaktoriin pH’1 6.7°nin altina diigerse, bu durum metan olusturucu bakteriler lizerinde toksit
etki yapar. Anaerobik aritma i¢in ideal pH aralig1 6.8-7.8'dir. pH 6.5 altina diistiigii zaman gaz liretimi
tamamen diiser. pH distiigiinde bu durumdan metan olusturucu bakteriler olumsuz etkilenir. Dolayisiyla
ortamda asit olusturucu bakteri konsantrasyonunda artma olur. Reaktorde yag asidi konsantrasyonu belli
degerin iizerine ¢iktiginda metan olusumu tamamen durur. Bu durum asir1 organik yiikleme ve sicakligin

sok olarak diigmesinden dolay1 meydana gelir.

Biyoreaktorlerde pH diistiigli zaman iki yaklagim uygulanir. Birinci yaklasimda organik madde
beslemesi kesilmelidir. Boylece ortamda metanojenik mikroorganizmalarin konsantrasyonu artirilarak
yag asidi konsantrasyonu azaltilabilir. pH kabul edilebilir seviyeye yiikseldikten sonra (pH=6.8 gibi)
camur beslenmesine tekrar devam edilir. Ikinci yaklasim pH’i yiikseltmek ve tamponlama kapasitesini
artirmak i¢in ortama kimyasal maddeler ilave edilir. Kimyasal madde ilave etmenin en énemli avantaji
pH derhal kararli hale gelebilir. Dengesiz populasyonlar hizli sekilde kendini diizeltmeye caligir.
Kimyasal madde olarak sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) ve soda (sodyum bi karbonat) ¢ozeltileri
ilave edilebilir. Her iki madde de Tiirkiye’de bol bulunmaktadir. Sodyum bi karbonat biraz pahalidir.

Fakat kalsiyum karbonat gibi ilave bir kat1 madde olusturmaz.

3.5. C/N Oram

Tiim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 vb belli oranlarda karbon, azot ve
oksijen igerirler. Organik maddelerdeki karbon, anaeorobik bakterilerin enerji ihtiyaci i¢in gereklidir.
Karbondan bagka en énemli besi maddeleri azot ve fosfordur. Azot bakterilerin biiyiimesi ve gogalmasi

icin gereklidir.

Besi maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi vardir. Birincisi, amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik

asitlerin sentezi igin gerekli elementi saglar. ikincisi, amonyaga doniisen azotun ugucu yag asitlerini
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tamponlayarak pH’1in diigmesini Onler. Bdylece metan olusturucu bakterilerin biiyiimesi i¢in uygun pH

sartlarinin saglanmasi oldukca énemlidir.

Besi maddesindeki bilesikler, biyoreaktdorde mevcut farkli bakteriler tarafindan kullanilirlar. Metabolik
islemler igin gerekli C/N orani bakteriler i¢in uygun olmalidir. C/N orani 23/1 den biiyiik oldugunda
optimum ¢iiriime i¢in uygun degildir. Yine C/N orani1 10/1°den kiigiik oldugunda bakteriler {izerinde
engelleyici etki yapmaktadir. Calismalar gostermistir ki hayvan giibresinde azot (N) kaynagi idrardir.
Deneysel ¢aligmalardan goriilmistiir ki hayvan atig1 i¢inde 5000 mg/It. azotun bulunmasi biyokimyasal
reaksiyon iizerinde olumsuz etki yapmadigi goézlenmistir. Organik madde iginde azot 8000 mg/lt. ise
azot amonyak azotuna doniisiir. Bu engelleyici etkide en 6nemli rolu amonyum iyonu yerine serbest
amonyak azotu oynamaktadir. Serbest amonyak azotu Ozellikle hidrojen (H») ile karbon dioksit
gazlarindan metan iiretimi iizerinde engelleyici etki yapmaktadir. Asetattan metan olusumu {izerine
amonyak, minumum etki yapar. Hidrojen (H:) tiiketiminin engellenmesi, propiyonik asitin
pargalanmasini zorlastirir. Buda metanojenik bakterilerin tiikettigi asetatlarin engellenmesi gibi hareket

eder.

Hayvan giibresinden biyogaz iireten atiklarda C/N oran1 15/1 ila 30/1 arasinda degisir. Cogu taze hayvan
giibreleri bu oran1 saglar. C/N oran1 15/1 ila 30/1” i sagliyorsa hayvan giibresini ayrica ayarlamaya gerek
yoktur. Cesitli hayvan giibrelerine ve evsel/tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/N orani ve nem

miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Organik Maddelerin C/N Orani

Giibre C N C/N  Taze Giibredeki  Su ile

%Kuru %Kuru Oram1 Nem Orani (%)  Seyreltme
Si1gir Giibresi 30 1,66 18 80-85 01:01
Koyun Giibresi 83,6 3,8 22 75-80 01:01
Kiimes Hav. Giib. 87,5 6,55 14 70-80 01:03
Domuz Giib. 76 3,8 20 75-80 01:02
At Giib. 33,4 23 15 80-85 02:03
Kaz 54 2 27 70-80 02:03
Giivercin Giib. 50 2 25 70-80 01:03
Idrar 15 15 1 90-95
Kan 36 12 3 90-95
Balik Atig1 56 7 8 55-75
Kesim hane Atig1 64 8 8 55-75
Ciftlik Giib. 42 3 14 75-80

EVSEL VE TARIMSAL ATIKLAR

Insan Digkisi 48 6 8 50-70 03:07
Idrarli Insan Digkisi 70 7 10 50-70
Patates Kabugu 37,5 1,5 25 50-60
Mutfak Atig1 62,5 2,5 25 5-15
Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0,05 800 5-15
Taze ¢im 48 4 12 40-60
Yulaf samani 50,4 1,05 120 20-40
Piring samani 18 0,3 60 20-40
Yapraklar 55 1 55 25-40
Yer fistig1 Kabugu 40 2 20 25-40
Soya fasulyesi sap1 64 2 32 25-40
Agag yapraklart 75 1,5 50 40-60
Seker kamigi 45 0,3 150 25-40
Soya fasulyesi 17,5 3,5 5 25-40
Pamuk tohumu 12,5 2,5 5 10-15
Hardal 39 1,5 26 10-15
Su stimbiilii 30,4 1,9 16 85-90
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C/N hesaplamalarinda devamli kuru madde esas alinir. Enerji iiretiminde giibre i¢indeki su katkisi

stfirdir. Bakteriler organik maddeleri besi maddesi olarak kullanirlar.

Optimum C/N orani farkli organik maddelerin karistirilmasi ile elde edilebilir. Sabit karigim siirekli gaz

iiretimini garanti etmek icin gereklidir.

3.6. Toksisite

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada mikro organizmalarin biiylimelerini
engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin biiyiimeleri gelistirirken agir metaller toksik etki
yaparlar. 50-200 mg/It. amonyum bakterilerin biiyiimesini ilerletirken 1500 mg/It. amonyum bakteriler
tizerinde toksik etki yapar. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kurgun gibi agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki yaparken yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin
metan iiretim kapasitelerini diisiiriirler. Bu maddelerin hayvan giibresine karigmasi onlenmelidir.
Bakterilerin biiyiimesinde toksik etki yapan bazi maddelerin konsantrasyonlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Anaerobik Aritmada Cesitli Engelleyicilerin Engelleme Seviyesi

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/It)

Siilfat (S0472) 3000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0
Bakir (Cu™) 100
Krom (Cr™) 200
Nikel (Ni2) 200-500
Sodyum (Na™) 3.500-5.500
Potasyum (K*) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca™?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg"?) 1.000-1.500
Mangan (Mn ) 1.500 tizeri

Anaerobik aritmada metan {iretimi lizerine amonyak konsantrasyonun olumlu ve olumsuz etkisi Tablo

6’te verilmistir.



Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi / i \

Tablo 6. Amonyagin Metan Uretimi Uzerine Etkisi

Konsantrasyon (mg NH3/1t) Etkisi
5-200 Faydali
200-1000 Ters etkisi yok
1500-3000 Yiksek pH degerlerinde muhtemelen
engelleyici
>3000 Toksik




M
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4. BIYOGAZ REAKTORU DIiZAYNI

Biyogaz tesisi dizaynini etkileyen en 6nemli faktorler, hayvan tiirii, biiyiikliigii, sayisi ve segilen igletme
sicaklig1 (mezofilik veya termofilik sicaklik sartlart)’dir. Bu sartlara bagli olarak hidrolik bekleme siiresi
secilir. Hayvan giibresi miktar1 reaktér boyutlandirilmasini etkileyen en onemli faktorlerden biridir.
Hayvan tiirline, biiyiikliigiine bagh olarak giinliik iiretilecek giibre miktari, giibredeki su muhtevasi,
biyolojik islem sonucu olusan biyogaz miktari ve reaktdre besleme yapilirken seyreltme oranlari Tablo
5’te verilmisgtir. 1000 kg agirligindaki hayvan ve/veya hayvanlardan giinde 1slak bazda 60-80 kg giibre
olugmaktadir. 630 kg agirligindaki bir sigirdan giinde yaklasik olarak 50 kg giibre olusur. 450 kg
agirhigindaki bir inekten yaklasik olarak 36 kg, 45 kg agirligindaki koyundan yaklasik 1.8 kg, 90 kg
agirligindaki domuzdan yaklasik 4.5 kg ve 450 kg bir attan yaklasik 20 kg ve 1.8 kg bir tavuktan yaklasik
0.09 kg giinliik giibre olusmaktadir. Avrupa Toplulugu iilkelerinde yillik olusan tahmini hayvan giibresi
miktar1 Sekil 10°da verilmistir. Burada sigirlarin 35 kg, domuzlarin 5 kg, koyunlarin 3 kg ve tavuklarin

0.1 kg giinde hayvan giibresi iirettigi kabul edilmistir.
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Sekil 10. Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Hayvan Giibresi Miktar1

Tiirkiye i¢in hayvan sayilar1 kullanilarak yillik olarak olusan hayvan giibresi miktar1 157 milyon ton
olarak hesaplanir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin hayvan giibresi miktar1 ¢ok daha fazladir. Ulkemizdeki
hayvansal atik miktarinin yaklasik olarak 157 milyon ton/y1l ve enerji esdegerinin 1,3 milyon TEP (ton
esdeger petrol)/yil, bitkisel atik miktarinin 142 milyon ton/y1l ve enerji esdegerinin 16 milyon TEP/y1l
oldugu dikkate alindiginda, toplam biyogaz potansiyeli yaklagsik 17,3 milyon TEP/y1l’dir Bunun dogal
gaza esdegeri 8,8 109 MJ/m™’diir.
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Tablo 7. Birim Giibre Agirligi Bagina Biyogaz Olusumu ve Seyreltme Orani

Nem Miktar Fermantasyon Sonu Seyreltme
Hayvan Tiirii (% Islak Biyogaz Uretimi S)ram
bazda) (It/’kg) (giibre/su)
Sigir 80-85 40 1/1
Domuz 75-80 70 12
Kiimes Hav. 70-80 60 1/3
Keci 75-80 60 2/3
At 80-85 40 2/3
Koyun (45 kg) 75-80 50 2/3
Yetiskin Insan(cocuk) 75-80 70 (70) 3/7
(75-90)

Anaerobik ciiriitme reaktdrii hacmi (Vq), organik maddelerin hidrolik bekleme siiresi (HBS) ve giinliik

beslenen camur miktari (Sq) esas alinarak;
V' (reaktor hacmi) = Cu(m® / giin) x HBS(giin)

denklemi ile hesaplanir.

Burada: C,: Giinliik olarak beslenen atik miktar1 (m?/giin)

HBS: Hidrolik Bekleme Siiresi (giin).

Hidrolik bekleme siiresi, secilen ¢ilirime sicakligi ile tespit edilir. Isitmasiz biyogaz tesislerinde reaktor

icindeki sicaklik toprak icindeki sicakligin 1-2 °C iizerinde alinir.
Psikolofilik sicaklik sartlarinda hidrolik bekleme siiresi (HBS) 100,
Mezofilik sartlar i¢in (20-35 °C) HBS 20,
Termofilik sartlarda ise (50-60 °C) HBS 8,

giiniin iizerinde alinir.

Mezofilik sartlarda ¢aligan basit biyoreaktorler igin hidrolik bekleme siiresi en az 20 giin olmalidir.
Pratik uygulamalar gdstermistir ki bu hidrolik bekleme siireleri 20-100 giin arasinda degismektedir.
Reaktor sicakligi ile hidrolik bekleme siiresine bagli olarak gaz tiretim hizi Sekil 10°da verilmistir. Tablo

6 ve Sekil 11°deki veriler kullamilarak dogru gaz iiretim hizi;

GYppr= mGy X f, pr

denklemi ile hesaplanir.
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Burada;

GYrrr : Reaktor sicakligina ve bekleme siiresine baglh olarak gaz iiretimi,

mGy : Ortalama spesifik gaz tiretimi (Tablo 6 ),
frrT : Reaktor sicakligina ve bekleme siiresine bagli olarak gaz iiretimi igin ¢arpan.
(Sekil 11)
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Sekil 11. Sicakliga ve Hidrolik Bekleme Siiresine Bagli Olarak Gaz Uretimi

(1.Nisbi Gaz Uretimi (gesitli hayvan giibresine ait degerler Tablo 8),
(2. Hidrolik Bekleme Siiresi, 3. Reaktor Sicakligi)

Glbre igerisine ne kadar su ilave edilecegi oldukga oOnemlidir. Camur i¢inde katt madde
konsantrasyonunun %3-9 arasinda olmasi istenir. Bu konsantrasyonun altinda ve iistiinde fermantasyon
stiresi uzar. Hayvan giibrelerine ilave edilmesi gerekli su miktarlari Tablo 4’te verilmistir. Cogu kirsal
bolgelerde hayvan giibresi ile birlikte tuvalet atik sulari ile karigtirilarak reaktdre verilerek ¢amur

igindeki kat1 madde konsantrasyonu %3-9 arasinda tutulur. Dolayisiyla;
Reaktore ilave edilecek ¢amur miktar1 = Biyokiitle + Su
seklinde bulunur.

Biyokiitle reaktore verilmeden once belli oranda idrar veya su ile seyreltilir. Bunlara gore ¢iirlimenin

gergeklestigi reaktor hacmi tespit edilir.

Kurak havalarda hayvan giibresini seyreltmek icin hayvan idran yeterli olmaz. Bu durumda hayvan
giibresinin seyreltilmesi gereklidir. Hayvan giibresini seyreltmede idrar kullanimi tavsiye edilir. Eger
yeterli miktarda idrar yoksa seyreltme i¢in su kullamlir. Hayvan giibresini su ile seyreltme yerine
hayvanlara daha fazla su icirerek hayvan idrarinin seyreltme amaci ile kullanilmasi tavsiye edilir.

Hayvanin daha fazla idrar liretmesi hem sagligi hem de daha fazla siit liretmesi agisindan 6nemlidir.
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Hayvan giibresi i¢inde saman ve diger kat1i maddeler (kum, kil vb.) bulunabilir. Bu tiir maddelerin
hayvan giibresinden giderilmesi i¢in reaktore verilecek hayvan giibresi akigkan hale getirildikten ve kati
maddelerin ¢okmesi saglandiktan sonra reaktore verilmesi tavsiye edilir. Reaktoriin giris ve ¢ikisi tinitesi

giinliik olarak temizlenmelidir.

Tuvalet sulart seyreltme amaci ile kullanilacaksa bu sulara ¢amasir suyu gibi maddeler kesinlikle

karigtirilmamalidir.

Cesitli hayvan giibresi ve atiklar i¢in reaktdrde olusan gaz miktar1 da Tablo 8’da verilmistir.

Tablo 8. Cesitli Atik Tiirleri I¢in Ortalama Gaz Uriinii

e e Gaz Uretim Arahg Ortalama Gaz Uretim
(It/kgUM) Degeri (1t/kgUM)
Domuz Giibresi 340-550 450
Si1gir Giibresi 150-350 250
Kiimes HayvanlariGiibresi 310-620 460
At Giibresi 200-350 250
Koyun Giibresi 100-310 200
Ahir Giibresi 175-320 225
Tahil Atig1 180-320 250
Misir Samant 350-480 410
Piring Samani 170-280 220
Cim 280-550 410
Fil Cimeni 330-560 445
Bitkisel Atiklar 300-400 350
Su Stimbiili 300-350 325
Alg 380-550 460
Kanalizasyon Camuru 310-640 450

Gaz boliimii hacmi genel olarak V¢/V, (reaktorde ¢iiriime boliimii hacmi/gaz toplama boliimii hacmi),

3:11ila 10:1 veya 5:1 ila 6:1 arasinda degisir.

Kirsal bolgelerde az sayida hayvani olan yerler igin bir konutta giinliik iiretilen hayvan giibresi miktar1
belirlenerek biyogaz tesisi kapasitesi belirlenir. Giinlikk olugan hayvan giibresi miktarina gore gerekli

biyoreaktor hacmi Tablo 9°de verilmistir.



Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi / i \

Tablo 9. Kii¢iik Boyutlu Biyogaz Reaktorii Boyutlandirilmasi

Iyimser Senaryo Gercekei Senaryo
Giinliik Giibre Biyogaz Tesisi  Giinliikk Giibre Biyogaz Tesisi
Miktar (kg) Kapasitesi (m’)  Miktar1 (kg) Kapasitesi (m®)
d<20 0 d<25 0
20<d<37.5 1 25<d<50 1
37.5<d<62.5 2 50<d<75 2
62.5<d<87.5 3 75<d<100 3

200 inek besleyen bir ¢iftlikte giinde 200 sigir*62 1t/giin/inek = 12400 It giibre/giin olusur. Giibreyi
reaktdre vermeden akiskan hale getirmek i¢in eger hayvan idrar giibreye karistiriliyorsa hayvan bagina
11.5 litre su ile karistirmak yeterlidir. Buna gore giinde gerekli su miktar1 200 inek * 11.5 litre/giin/inek
= 2300 litre/glindiir. Reaktore verilecek seyreltilmis hayvan giibresi miktart 12400 litre giibre/glin +
2300 litre su/ giin = 14700 litre/glindiir. Biyoreaktdrdeki hidrolik bekleme siiresi 20 giin ise buna gore
gerekli biyoreaktor hacmi 14700 litre/giin * 20 giin = 294000 litre olur. Gaz toplama bolimii, V4/V,,
5:1 olarak aliirsa gerekli reaktor yiiksekligi 460 cm, ¢ap1 1000 cm alinarak reaktor hacmi 362 m® olarak

bulunur.

4.1. Biyogaz Miktarimin Hesaplanmasi

Anaerobik aritmada biyogaz miktarinin hesaplanmasi hayvan tiirline, giinlilk olarak olusan giibre
miktarina ve giibre i¢indeki ucucu katt madde miktarina bagli olarak degisir. Giibre i¢inde bulunan

organik madde tiirli biyogaz olusumunu etkiler. Organik maddenin yaklasik
%50 nin biyogaza doniisecegi kabul edilir.
Biyoreaktoriin gaz toplama bdliimiiniin hacmi en az bir giinliik gaz1 depolayacak kapasitede olmalidir.

Birim hayvan agirlig1 bagina anaerobik reaktorlerde iiretilen biyogaz miktari Tablo 10°de verilmistir.

Tablo 10. Hayvan Basima Uretilen Biyogaz Miktar

Biyogaz  Uretimi H?yvztn Reaktor
Agirhgi Hacmi
Hayvan Tiirii m3/ gin/ 1000 m3/giin/m3
g.
Inek 3,28 1,1
Sig1r 2,66 1,3
Domuz 2,62 1,1
Kiimes Hayvani 6,21 1,3
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Az sayida hayvani olan bir yerlesimde giinde 4 m® biyogaz iiretmek igin Tablo 5’te verilen verilere gore
yaklasik olarak giinliik 100 kg si1g1r giibresine ihtiya¢ vardir. 610 kg agirliginda bir sigir giinde yaklagik
50 kg giibre iiretir. Bu kadar biyogazi iiretmek icin 2 adet sigira ihtiyag vardir. Sigir giibresi biyoreaktore
konmadan 6nce 1/1 oraninda su ile seyreltilir. Buna gore giinde biyoreaktore konmasi gerekli ¢amur
miktar1 200 kg dir. Camurun biyoreaktdrde hidrolik bekleme siiresi 20 giin ise buna gore gerekli
biyoreaktdr hacmi 0.2*20 = 4 m® olur. Bu hacim sadece gaz toplama boliimii hari¢ ¢amur kismmin

hacmidir.

Anaerobik biyoreaktorlerde gaz boliimii hacmi ¢lirlime boliimii hacmine gore belirlenebilir. Yani Va/V,
orani 3:1 ila 10:1 arasinda alinabilir. Fiili uygulamalarda bu oran 5:1 ila 6:1 arasinda alinir. Daha pratik

bir ifade ile giinliik olusan gazin %40-60’11 depolama kapasitesine sahip olmalidir.

Baz1 biyogaz tesislerinde biyoreaktdriin hacminin %10-20’sini gaz toplama hiicresi olusturmaktadir.

Buna gére biyoreaktdr hacmi gaz toplama béliimii dahil 4.8 m® olmalidir.
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5. BIYOREAKTOR MODELLERI
Biyoreaktdr modellerini iki grup altinda toplamak ¢ok saglikli olur.

1- Kiigiik Hacimli Reaktorler
2- Bilyiik Kapasiteli Reaktorler

Az sayida hayvan besleyen yerlesimlerde, kiiciik kapasiteli ve basit biyoreaktorler kurulmaktadir. Bu
tesisler daha az isletme maliyeti gerektirir. Cok sayida hayvan yetistiriciligi yapilan ¢iftliklerde ise daha

biiyilik ve teknolojik biyoreaktdr tesisleri kurulmaktadir.

Tiim reaktorler hava sizdirmaz olmalidir. Reaktérde olusan biyogaz kontrol altinda tutulmalidir.
Reaktorler yalitilarak ortam sicakligi kontrol altinda tutulmalidir. Reaktorlerde sicaklik degisimleri

Onlenmelidir.

5.1. Kiiciik Hacimli Reaktorler
Diinyada yogun olarak kullanilan dort tiir biyoreaktor vardir. Bunlar:
1. Yign Tipi,
2. Sabit Cat1 Cin Tipi,
3. Yiizer Kapali Hindistan Tipi
4. Torbal Tip

dir.

Cin ve Hindistan tipi modeller en yogun kullanilan tiirlerdir. Son zamanlarda maliyetinin diisiikliigiinden

dolay1 bazi iilkelerde Torba Tipi (Tayvan, Cin) reaktorlerin popiileritesi hizla artmaktadir.

Anaerobik reaktorlere hayvan giibresi verilmeden 6nce Tablo 5’te verilen oranlarda seyreltilmesi ve besi
maddesi ile doldurulmasi gereklidir. Biyokimyasal reaksiyon sonucu gaz iiremeye basladiktan sonra gaz
odasinda gazlar toplanir. Gazlarin toplandigr bélimde gaz basinci yiikselir. Su ile giinliik olarak
seyreltilen taze giibre giinliik olarak reaktdrde beslenir. Besleme borusunda bekleme siiresi esnasinda
organik maddeler fermente olabilir. Fermente olmus organik maddeler ¢ikis borusu arasindan gaz
basinci ile gamur tankina itilir. Biyoreaktorlerde besi maddelerinin hareketi Sekil 12°de goriildiigii gibi

olur.

Besin giris ve ¢ikisini saglayan giris ¢ikis borulari, dik agiyla ¢iiriitiicii i¢ine dogru diiz bir sekilde
uzatilir. S1vi besi maddesi i¢in boru ¢ap1 10-15 cm olmalidir. Lifli substratlar i¢in bu deger, 20-30 cm
civarindadir. Girig ¢ikis borulari c¢ogunlukla plastik veya beton malzemelerden yapilmaktadir.
Pozisyonlari serbest, erisilebilir konumda ve diizliikte olmalidir. Borular, ¢iiriitiici duvarinda en diisiik
c¢amur seviyesinin altinda bir noktada olmalidir. Gaz deposuna dogru olmamasina dikkat edilmelidir.

Bu baglant1 noktalar1 harg ile kuvvetlendirilmeli, ¢atlamalar ve delikler engellenmelidir. Giris borusu,
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¢ikis borusundan daha yiiksek bir noktada tanka temas etmelidir. Burada amag, substrat akiminin daha

uniform ilerlemesini saglamaktir.

Sekil 12. Biyoreaktorlerde Besi Maddesi Hareketi
Kiiciik ¢apl biyoreaktorler;

- Hayvan giibresinin kolay taginacagi,
- Seyreltme suyuna yakin,
- I¢me suyu kaynagindan 15-20 metre uzak,

- Bina temelinden en az 2-3 metre uzak,
yerlere kurulmalidir.

Sabit catil1 ve ylizebilir ¢atili reaktorlerde cilirlimiis gamurun ¢ikis borusu tabandan itibaren 30-40 cm
yukardan olmalidir. Yiizebilir ¢atili reaktdrlerde ¢lirimiis ¢amur ¢ikigi reaktér duvarindan en az 8 cm

asagida olmalidir. Aksi durumda reaktor etrafindan ¢amur sizintist meydana gelir.

Kiiciik hacimli reaktorlerde besi maddesi icindeki kum, tas gibi maddelerin reaktore girisini 6onlemek
i¢in besleme girisi, karigtirma boliimii tabanindan 3-4 cm yukarida olmalidir. Silindirik besleme tanklari
ile hem ucuz hem de daha iyi karigtirma yapmak miimkiindiir. Besleme tanki sabah giibre ile doldurulur
ve lizeri seffaf plastik malzeme ile oOrtiilerek giines 15181 ile 1sinmasi saglanir ve aksamiizeri kapatilir,

vana agilir ve besleme yapilir.
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Besleme borusunun girisi, reaktoriin taban ortasina gelecek sekilde yapilmas: gereklidir.

Su ceketsiz yiizebilir ¢atili reaktorlerin kenarlar1 2.5 mm ve tepesi 2 mm et kalinhiginda celik levhadan
yapilabilir. Bu levhalar korozyona karsi korunmalidir. Korozyona karsi ¢at1 boyanmalidir. Cat1 2.5 cm
et kalinliginda demir destekli betondan da yapilmaktadir. Cati hafif egimli olmalidir. Cati malzemesinin
iist Ortii malzemesi kesilirken 2 cm fazla olacak sekilde kesim yapilarak, {ist ortii 2 cm disart sarkmalidir.

Boylece yagmur suyunun reaktdre girmesi 6nlenmis olur.

4 tip gaz tutucu bolme mevcuttur: (yiizer ¢at1 gaz tutucu, sabit kubbe gaz tutucu, plastik ve ayr1 gaz

tutucular).

Yiizer cati gaz tutucular: Pek cogu 2-4 mm kalinlikta celik tabakadan yapilmaktadir. Onemli lgiide
korozif etkilere kars1 koymak igin kenar kisimlari, tepe bolgesinden daha kalin insa edilmektedir. Yiizer
cati dondiigii zaman, yilizeyde olusan kopiigii dagitmaya yarayan L seklinde ¢ubuk destegi, ayni
zamanda yapinin stabilitesini de saglamaktadir. Bir ¢at1 kilavuzu ile gaz boliimii dengede tutulur ve bu
kilavuz ile egilmelere kars1 da direngli bir yap1 saglanmis olur. Sik¢a kullanilan iki tip ¢at1 kilavuzu
vardir: Beton gommeli bir ¢capraz direkle sabitlenmis boru kilavuzu ve giris kolu agagtan yahut ¢elikten
yapilmis li¢ adet bacakla desteklenmis dis cati kilavuzudur. Her iki tasarimda da catinin donebilmesi
icin ¢ok biiyiik kuvvet gerekmektedir. Ozellikle yiizer kopiikten olusan ve agir olan tabaka igine
saplanma sdz konusu oldugunda, hacmi 5 m*ii gegen herhangi bir gaz tutucu, i¢ ve dis olmak iizere iki

cat1 kilavuzuyla desteklenmelidir.

Tiim ¢elik yapilarda, icte ve dista neme duyarli bu nedenle de paslanmaya agik bir durum s6z konusudur.

Bu sebeple uzun 6miirlii olmasi istenen yapilarda su ylizey koruma &zellikleri saglanmalidir:

a) Tam olarak paslanmaz ve kirlenmez bir yap1
b) En az iki tabaka astar giydirme
c) Ziftli boya (bitumin) ya da plastikten 2-3 ortii tabaka

Ortii tabakalar her y1l uygulanabilir olmalidir. Metalden yapilmus bir gaz tutucu bélme, nemli bolgelerde
3-5 yil ve kuru iklimlerde ise 8-12 yil siireyle kullanilabilirler. Herhangi bir gaz sizdirmaz malzeme
seciminde, standartlara uygun alternatif ¢elik, galvaniz, metal, plastik vs yapilar dikkate alinmalidir. Su
ceketli (su tizerine dokiilmis yag filmi kullanildiginda) gaz tutuculardan olusan tesisler, uzun

Oomurlidir.
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Sekil 13. Hareketli gaz depolama tank1

Sabit kubbeli gaz tutucular: Silindirik ¢iriitiiciiniin  konik tepesi ya da yarimkiire seklindeki

cliritiiciinlin en st kismi, sabit kubbeli gaz bélmesinden olugsmaktadir. Ciiriimiis ¢gamur hacmi ile gaz

toplama béliimii hacmi, bekletme siiresi icerisince yer degistirir. Isletme ve tasarim asamasinda

agagidaki konular géz 6niine alinmalidir:

a)
b)

c)

Tesisin tagmasini engellemek i¢in, i¢te ve dista, dengeleme tankinin tasma borulart olmalidir.
Gaz borusunun tikanmamasi i¢in, gaz ¢ikisi, tagsma seviyesinden yaklasik 10 cm daha yiiksekte
olmalidir.

Yeterli ters basing saglamak i¢in, tesis kafi derecede toprakla ortiilmelidir.

Tas, beton yapilar harg katkisiyla ya da katkisiz, gaz sikistirmaz degillerdir. Gaz sikismazligi sadece iyi

giydirme yapilariyla ve dikkatli iscilikle saglanabilir. Denenmis baz1 giydirme malzemeleri asagida

verilmistir:

a)

b)

Cok kath bitumen (zift); soguk uygulanir (sicak uygulandiginda yanma, zehirlenme, patlayici
buhar olusumu, ¢éziiciilerin zarar1 gibi tehlikelere sahiptir). iki ya da dort kat giydirme
yapilabilir.

Aliiminyum folyolu zift; hala yapiskan haldeki zifte, ince tabaka halinde aliiminyum folyo
uygulanir bunu, ziftin ikinci giydirmesi takip eder.

Plastikler; epoksi regine ya da akri boyama bunlara 6rnektirler. Cok iyi fakat pahalidirlar.
Parafin (gaz yag1), %2-5 kerosen ile seyreltilmis 100 0C’ye 1sitilmig 6n sicaklikli taga uygulanir.
Su gecgirmez elementlerle desteklenmis ¢ok katli sivali yapi tesis ¢alistirilmadan 6nce, bir basing

testine tabi tutulur.

Plastik gaz tutucular: Plastik tabakadan yapilan gaz tutucular, diger gaz tutucularin yaptigi isi

yapmaktadir. Gaz bdliimiine transfer olan elementler, balondan ya da torbadan yapilan gaz depolama

bolimiinde tutulurlar.
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Ayrt gaz tutucular

a) Diusiik basingli, 1slak-kuru gaz tutucular (10-50mbar), pahali ve uzun mesafelerde (en az 50-
100m) kullanilirlar. Plastik gaz tutucularla 6zdestirler.

b) Orta ve yiksek basingli gaz tutucular (8-10bar/200bar), kiigiik Olgekli tesislerde
kullanilmaktadirlar. Yiiksek basingli gaz deposu celik silindirler igindedir (tasitlarin yakit
depolar1 gibi).

5.1.1. Yiizer Catih Hindistan Tipi Biyoreaktorler (KVIC)

KVIC tipi reaktorler esas olarak ¢iiriime ve gaz toplama boliimii olmak tizere iki kisimdan ibarettir (Sekil
14) Reaktor yer altina yerlestirilir. Boylece reaktordeki 1s1 degisiminin meteorlojik sartlardan minimum
etkilenmesi saglanir. Reaktoriin tabani ve duvarlar1 briket veya betonarme malzemelerden yapilabilir.

Besleme atiginin yapisina bagli olarak derinligi

3.5 metre ile 6 metre, ¢ap1 ise 1.3 m ile 6 m arasinda degisir. Cogu reaktdrlerde gaz iiretim kapasitesi 6
ila 8 m’/giin ve gaz iiretim hiz1 ise 0.32-0.34 m’/m’ reaktdr olarak degisir. Reaktdre gelen camuru giden
camurdan ayiran merkezi bir duvar vardir. Besleme yan siirekli olarak yapilmaktadir. Gelen kismin

hacmi ¢ikan kismin hacmine esittir.

Gaz toplama boliimiiniin malzemesi genelde yumusak demirdir. Korozyon probleminden dolay1 bu
bolimde son zamanlarda polietilen ve fiberglastan malzemeler kullanilmaktadir. Gaz toplama

boliimiiniin hacmi, reaktdrde giinliik olarak olusacak gaz miktarinin en az

%50’sini depolayacak kapasitede olmalidir. Reaktorde giinliilk olusan gaz, gaz toplama boliimiinde
toplanir. Gaz basinci, gat1 agirligr ile esdeger olmalidir. Catilar korozyona dayanikli demir destekli
fiberglas veya plastik destekli ham demirden yapilabilir. Genelde catilar demir destekli fiberglas
plastiklerden yapilmaktadir. Gaz toplayici agirligi toplama alaninda 90 kg/m? basing verecek sekilde
dizayn edilmelidir. Gaz depolama boliimii basinct 4- 8 cm H,O arasinda degisir. Bu basing, gazin ev
aletlerine girmesini saglamasi i¢in yeterlidir. Ham demir ingaat maliyetinin %40-50’sini olustururken

demir destekli fiberglas plastikler %5-10"unu olusturmaktadir.

Bu tiir reaktorlerde hidrolik bekleme siiresi bolgenin meteorojik sartlarina ve reaktoriin yalitilmasina

bagli olarak 30- 50 giin arasinda degisir. Sicak iklim bolgelerinde bu siire kisalabilir.

Genelde sigir giibresi besi maddesi olarak kullanilir. Su siimbiilii gibi maddelerde giibre igine
karigtirilarak kullanilabilir. Sulandirilmig giibrenin reaktdre giris kismi ¢ikigtan daha yiiksek olmalidir.
Boylece ciiriitiilmiis camur iizerine hidrostatik basing olusumu saglanmis olur. Reaktor iki boliime
ayrilarak taze giibre ile sindirilmis giibrenin kisa devre yapmasi 6nlenir. Reaktor ortaminda akigskanlik
saglanir. Ciirimiis gamur yiikselerek diger boliime gecer. Bu modelin benzeri Hindistan’da 80.000 adet

kurulu durumdadir.
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Sekil 14. Yiizer Catili Biyoreaktorler
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5.1.2. Sabit Catih Cin Tipi Reaktorleri

Sabit catili Cin modeli reaktdr, Cin orijinlidir. Reaktor briket, tag veya betondan yapilmis gaz sizdirmaz
odadan ibarettir. Reaktorler, dikdortgen, silindirik, kiiresel ve elips sekilde insa edilir. Reaktorlerin
tepesi, kubbe seklindedir. Cati, (kubbe) altinda gazin birikmesi i¢in yiikselen basingla gazin birikmesi
saglanacak sekilde diizenlenir. Cati hava sizdirmaz olmalidir. Bu islemde gaz sizintisi énemli bir

problemdir. Sekil 15°te egik tabanli biyoreaktorler verilmistir.

KILLE SIZDIRMAZ YAPTLMIS
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Sekil 16. 7.2 m’ Reaktoriin Detay Projesi
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Sekil 17. Sabit Catili Reaktorlerde Cat1 Detay1

Stv1 giibre giris borusunun i¢ ¢apt 10 cm, ¢ikig borusunun i¢ ¢api ise 15 cm olmalidir. Cikis borusu

daima girigi borusundan daha genis olmalidir.

Bu tiir reaktorlere besi maddesi beslenmesi, domuz veya biiyiik bas hayvan giibresi, su siimbiilii, insan

diskis1 ve tarimsal atiklar verilebilir. Karigimda C/N orani istenen limitleri saglamalidir.

Sikistirma tankinin taban seviyesi ¢iirime tankinin dolu haldeki seviyesinde olmalidir. Sikistirma tanki
hacmi gaz depolama hacmine esit olmalidir. Ciirlime tankinin dolu oldugu seviye ile biyogazin desarj
kismi arasindaki mesafe yaklagik olarak 25 cm olmalidir. Dolayisiyla sikistirma tanki yiiksekligi dogru

olarak se¢ilmelidir.

Sekil 18. Sikistirma Tank1 Yiiksekliginin Dogru Seg¢ilmesi

Gaz tiretim hizi, 25 °C sicaklikta 60 giin hidrolik bekleme siiresinde giinde birim hacim reaktdrden 0.1-

0.2 hacim biyogaz iiretilir. Reaktdrde gaz basinci 120 cm H>O esit veya altindadir. Burada anahtar nokta
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reaktdr capinin silindirin yiiksekligine orani 2:1 olmalidir. Bu oldukea yiiksek yap1t malzemesi gerektirir.
Bu yiizden reaktoriin tabaninin ve tepesinin yari silindirik olmasi bu yiizdendir. Biyogazin sabit hizda
gelmesi isteniyorsa gaz basinci regiilatorii veya yiizebilir gaz haznesi kullanilmalidir. Gaz depolama

boliimil ve baglant1 elamanlar gaz sizdirmaz olmalidir.
Sekil 19°da goriildiigii gibi olugan biyogaz reaktoriin iist kisminda birikir. Gaz birikmeye basladikca
tanktaki ¢amurla yer degistirir. Gaz basinci iki camur tankinda seviyedeki artigla orantili olarak biyogaz

miktar artar.

Sekil 19. Sabit Catili Reaktorlerde Gaz Dolmasi ve Bosalmasi

(1.Karigtirma havuzu, 2. Reaktor, 3. Gaz toplama bolimii,4.Yer degistirme havuzu, 5. Gaz borusu)
Cinde 5 milyon adet 6, 8, 10 m® liik bu model reaktdr bulunmaktadir. En kiigiik boyutlu olan 5 m? diir.
200 m’ kapasiteli tesisler yapilabilir.

Bu tiir reaktorler yan siirekli olarak beslenir. Giinde bir defa besleme yeterlidir.

Sigir veya domuz giibreleri igin hidrolik bekleme siiresi 35-40 giindiir. Toplam kati madde

konsantrasyonu %5-8 veya %7 dir.

Sabit ¢atili reaktorlerin boyutlandirilmasi ile ilgili veriler Sekil 20°de verilmistir.

1.8 | 1. | 18
Yovzvp 30wz vo Yoz vo
070K | 0.cbR | 0.60R
Q2 |0ER |04 R
0.33R | Q3R | 0.28R
O.6hR |G boR 1 0. 51K

Sekil 20. Sabit Catili Reaktoriin Boyutlandirilmasi
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5.1.3. Yiizer Cati Tipi Reaktorler

Yiizer gati tipi reaktorler ¢lirlime boliimii ile gaz depolama boliimiinden olusmaktadir. Gaz toplama
boliimi su iginde hareket halindedir. Gaz olustuk¢a gaz toplama boliimii yukart dogru hareket eder. Gaz

tiikketildikce boliim asagi dogru iner (Sekil 21).

Gaz toplama boliimil normal olarak metaldir. Cat1 malzemesi genellikle 2 veya 2.5 mm et kalinliginda
celik olabilir. Cati malzemesi olarak son zamanlarda cam elyafi fiberle giiglendirilmis plastik veya
yiiksek yogunluklu polietilen de kullanilmaktadir. Maliyeti ¢elige gore biraz pahalidir. Gaz toplama
boliimini PVC’den yapmak saglikli degildir. Ciinkii PVC zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama
boliimi balon tipinde de yapilabilir. Boylece insaat maliyeti diisiiriilebilir. Reaktor briket, tas veya
betondan yapilmis gaz sizdirmaz odadan ibarettir. Reaktorler, silindirik, kiiresel ve elips sekilde inga

edilmektedir. Bu tiir reaktorler kolayca insa edilebilmektedir.

Bu tiir reaktdrlerin boyutlar: kiiciik kapasiteliler i¢in 5-15 m® arasinda degisir. Sanayi tipi tesislerde ise
20-100 m® arasinda degismektedir. Bu tiir reaktdrlerde ana besin maddesi sigir giibresidir. Sig1r giibresi

ile birlikte su siimbiili de besi maddesi olarak kullanilabilir.

Bu tiir tesisleri kurmak kolaydir. Biyogazi sabit basingta depolamak miimkiindiir. Gaz sizdirmazlik
problemi yoktur. Gaz toplama bdliimii kolayca boyanabilir. Gaz toplama boliimii mavi veya beyaz
yerine siyah veya kirmiziya boyanirsa gaz lretimi daha fazla olabilir. Ciinkii gilines 1s1gmin

absorblanmast ile gaz iiretimi artar.

Sekil 21. Hareketli Kubbe Tipi Reaktor

(1. Camur karistirma ve ¢amur girisi, 2.Reaktor, 3. Ciliriimiis camur ¢ikisi, 4. Gaz depolama boliimii, 5. Vanali
gaz ¢ikig borusu, 6. Gaz hiicresi destek yapisi, 7. Gaz basincindaki fark, 8. Yiizebilir atiklar, 9. Camur birikintisi,
10. Tas, kum birikintisi, 11. Yag filmli su ceketi)

Yiizebilir ¢at1 su ceketi icinde kolayca yukari asagi hareket edebilmelidir. Su ceketi yiizeye kadar su ile
doldurulmalidir. Dis kisma suyun buharlagmasini énlemek igin kullanilmis yag konmalidir. Ceket igi

stirekli kontrol edilerek su ile dolu tutulmalidir. Aksi durumda gaz toplama yiizeyi azalir. Su ceketinin
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icinin kolayca temizlenebilmesi i¢in yeterli 6l¢lide genis olmalidir. Yagmur suyunun uzaklastirilmasina

yardim etmelidir.

Sekil 22. Yiizer Catinin Detay1

Gaz toplama borular ¢elik, bakir, lastik veya set PVC olabilir. Lastik ve PVC’ler giines 1s18indan

etkilenerek cabuk bozunabilir.

Yiizer catili reaktorlerin boyutlandirilmas: Sekil 23’de verilmistir.

16
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Y ¢ kavn

Sekil 23. Sabit Catili Reaktoriin B(;yutlandlrllma51

5.1.4. Torba Tipi (Tayvan Cin) Reaktorler

Bu tiir reaktorler PVC veya kuvvetli naylon kumas kapli neoprenden yapilmis (uzunluk/gap orani: 3:14)
olan silindirlerdir. U tiir reaktdrler oldukca hafiftir. 50 m’ membran reaktérlerin agirhign 270 kg’dir
(Sekil 24). Hayvan ahirina yakin yere kolayca insa edilebilir ve yere belli derinlikte insa edilmesi
gereklidir. Besleme girisi, reaktorde yaklasik 40 cm H,O basincini muhafaza edecek sekilde diizenlenir.
Bu tiir reaktorler, biyogazin ayr olarak depolandigi, piston akimli bir reaktor (karistirmasiz) gibi hareket
eder. Kolay insa edildiginden dolay1 Cin’de torba tipi reaktdrlerin birim m? bedeli 25 ila 30 dolardur.
Dolayisiyla torba tipi reaktorler cok rekabet edebilir durumdadir. Ekonomik, dayanikli ve kolay insa
edilebilir 6zelliginden dolay1 Cin’de bu reaktorler hizli sekilde gelismeye baglamistir. Kore, Tayvan ve

Fiji’de yaygin kullanilan reaktdrlerden biridir.

Domuz atiklari i¢in bu tiir reaktdrlerde bekleme siiresi sicak iklim bolgeleri i¢in 20 giin, (30 ila 35 °C)

soguk iklim bolgelerinde (15-20 °C) 60 giindiir. Reaktdr duvari ince oldugundan havaya dogru olan agik
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kismi, giines 15181 ile kolayca 1sinabilir. Boylece bekleme siiresi kisaltilabilir. Dolayistyla gaz iiretimi

%350-300 artirilabilir (0.24-0.6 gaz hacmi/reaktdr hacmi/giin).

Yazin Kore’de gaz iretim hizi, 0.7 gaz hacmi/reaktér hacmi/giin iken, kisin bu deger 0.14 gaz

hacmi/reaktor hacmi/giine diigmektedir.
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Sekil 24 Torba Tipi (Tayvan-Cin) Reaktorler

5.1.5. Balon Tipi Reaktorler

Balon tipi reaktorler plastik veya lastik karisimi malzemelerden yapilmaktadir. Gaz reaktoriin iist
kisminda depolanir. Giris ve ¢ikis balonunun yiizeyine direk baglidir. Gaz balon yiizeyinde biriktigi
zaman yerlesmeye baslar ve gaz basinci artar. Reaktorde gaz doldugu zaman tesis sabit ¢atili reaktor
gibi caligir. Balon sisirilmemelidir. Cok elastik degildir. Gaz depolama bdéliimiinde yeterli basing agirlik
esasina gore saglanir. Reaktdrde asir1 basing olusumu Onlenmelidir. Aksi durumda bu olay reaktor
malzemesine zarar verebilir. Bunun i¢in emniyet vanasi kullanilmalidir. Fermantasyon ¢amuru balon
ylizeyinin hareketi ile hafifce sallanabilir. Bu islem g¢iiriime i¢in ¢ok uygundur. (Sekil 25) Balon
malzemesi glines 15181na kars1 dayanikli olmalidir. Faydali kullanim 6mrii 2-5 yildir. Plastik balonlarin

omrii, mekanik araglardan hasar gorebilecegi i¢in, nispeten daha kisadir. Maliyeti olduk¢a diisiiktiir.

~hiD

Sekil 25.Yatay Balon Tipi Reaktor
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(1. Karigtirma haznesi, 11. Doldurma Borusu, 2.Reaktor, 3. Gaz Depolayici, 4. Camur Depolama, 41. Cikis
Borusu, 5.Gaz Borusu, 51. Su Tutucu, 6. Agir Yiik, 61. Destek Cergeve)

Duvar tipi reaktorler, stabil topraklarda (kirmiz1 kil) gerekli degildir (Sekil 26). Stvama isleminden
kaginmak i¢in ince ¢imento tabakasi ile gukur astarlamak yeterlidir. Cukurun uglarini beton halkalari ile
giiclendirmek gerekir. Boylece halkalar gaz toplayici i¢in kizak gibi hizmet verir. Gaz toplama bolimii
demir veya plastik levhalardan olabilir. Eger plastik levha kullanilacaksa plastik levha ¢amur i¢inde
asagl dogru uzanan ve sinirlari belirlenmis dairesel tahta gergeveye baglanir. Gaz toplama boliimiinde
yeterli gaz basinci saglanabilmelidir. Yeterli gaz basinci gaz haznesi iizerine yeterli agirlik konarak
basarilabilir. Dairesel duvardaki oluklar ¢liriimiis camur ¢ikis1 olarak kullanilabilir. Tesisin, su tabakasi
tizerindeki gegirimsiz tabaka tizerinde insa edilmesi tavsiye edilir. Yiizer catili reaktorlere gore ingaat

maliyeti 1/5 oraninda daha diisiiktiir. Faydali kullanim 6mrii kisadir.
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Sekil 26. Balon Tipi Biyoreaktor

(1.Karistirma haznesi, 11. Doldurma borusu, 2.Reaktor, 21. Rendering, 22. Cevresel duvar, 3. Plastik levha gaz
toplayici, 31.Cuide gergeve, 32. Tahta gerceve, 33. Agirlik, 34. Cergeve sabitleme yeri, 35. Plastik levhalama, 4.
Camur depolama, 41. Asirt debi, 5. Gaz borusu)

5.2. Biiyiik Kapasiteli Reaktorler

Hayvan giibrelerinin olustugu tesisler giinliilk olarak yikanmalidir. Yikama sonucu olusan sular bir

tankta toplanmali ve daha sonra bir pompa ile reaktére verilmelidir.
Biiyiik kapasiteli hayvan giibresinin aritilmasinda genel olarak {ig tiir reaktor kullanilmaktadir.

Bunlar Tam karigimli reaktorler, piston akimli reaktorler ve lagun tipi reaktorlerdir.
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Biiyiik kapasiteli reaktorlerde kullanilacak hayvan giibresi 6zellikleri ve ¢amur besleme sistemleri Sekil

27°de verilmistir.

Toplam Kati Madde (%)
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Sekil 27. Camur Karakteri Ve Biyoreaktor Ozellikleri

5.2.1. Tam Karisimh Reaktorler

Tam karigimhi reaktdrlerde ¢amur 1sitilarak reaktdre verilmektedir. Bu tiir reaktorlerde yeterli ugucu
organik kat1 madde konsantrasyonu %3-10 arasinda degisen atiklar kullanilir. Reaktorler genis, dikey
ve sadece betonarme veya celik silindirlerden yapilmig konteynerlerdir. Reaktor tavani diiz veya konik
olabilir. Reaktdre bir karistiric1 konarak bakterilerin besi maddeleri ile homojen temasi saglanir. Camur,
karigtirma havuzunda toplanir. Burada gerekirse seyretme yapilir. Camur reaktore verilmeden once
giibre icindeki yabanci ve istenmeyen maddelerin ¢okelmesi saglanir ve isitilir. Camur reaktore ya
pompa ya da cazibe ile akacak sekilde verilir. Reaktore verilen ¢amur reaktdrde karistirilir. Karistirma
ile;
1. homojen bir ortam olusturulur,
2. kati maddelerin askida kalmalar1 saglanir. Karistirma ve 1sitma verimliligi artirir. Tam karigiml
reaktorler ya mesofilik ya da termofilik sartlarda ¢aligtirilir. Tesisten elde edilen biyogazin bir

kismi reaktorii 1sitmak igin kullanilir. Hidrolik bekleme siiresi 10 ila 20 giin arasinda degisir.

Anaerobik sartlart muhafaza etmek igin reaktor iizeri sabit olarak kapatilir. Biyogaz reaktdrden alinir.
Antilir ve kullamima sevk edilir. Cogu tam karisimli reaktorlerden elde edilen biyogazdan elektrik
enerjisi iiretilmektedir. Hem reaktdr hemde karistirma iinitesi motor sogutma sisteminden alinan atik 1s1

ile 1sitilmaktadir.

Tam karisimli reaktdrlerin hacmi 100- 2000 m® arasinda degismektedir. Daha biiyiik hacimli gamurlar

i¢in birden fazla reaktor kullanilabilir.
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Sekil 28. Tam Karisimli Reaktorler

Tam karigimli 2 831 684 It biyogaz ve 135 kW enerji liretim kapasiteli bir reaktoriin goriintiisii Sekil

29°da verilmistir.
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Sekil 29. Tam Karigiml Anaerobik Aritma Tesislerinden Gériintiiler

5.2.2. Lagun Tipi Reaktorler

Anaerobik lagunlar, iistii ortiilii havuzlardir. Giibre bir ugtan girer ve giiriime isleminden sonra diger
uctan ¢ikar. Lagunlar genellikle psikofilik veya toprak sicakligina yakin sicaklik sartlarinda ¢aligtirilir.
Dolayisiyla reaksiyon hizi, mevsimsel sicaklik degisiminden etkilenir. Yazin kis aylarina gore %35 daha
fazla biyogaz elde edilmektedir. Bu tiir reaktdrlerde kati madde konsantrasyonu %2'dir. Lagun tipi
reaktorlerde kati madde konsantrasyonu diigiik atik sularla galisildig1 i¢in domuz giibresi ile mandira
atiksularinin bu tiir sistemlerle aritilmasi daha olumlu sonuglar vermektedir. Hayvan giibresi bu tiir
tesislerde aritilacaksa kati1 maddeler 6nceden aritilmalidir. Bu durum enerji potansiyelini 6nemli 6l¢iide

azaltir. (Sekil 30) Isitmasiz lagun tipi reaktorlerde HBS 60 giinii asmaktadir.

Reaktor sicaklig diisiik oldugu zaman organik maddelerin biyogaza doniisiimii de diisiik olmaktadir.
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Camur i¢indeki kum ve kil gibi ¢okelebilir katt maddeler reaktdre verilmeden dnce karistirma iinitesinde
bertaraf edilmelidir. Ayrica biiyiik bas hayvan atiklarinda bol miktarda bulunan lignin ve seluloz gibi
malzemelerin anaerobik sartlarda bozunmasi zor oldugu igin 6nceden giderilmesinde fayda vardir.

Boylece lagun i¢inde katt madde birikmesi daha az olur.

Lagunlar, dairesel, kare, dikdortgen ve baska sekillerde olabilirler. Dikdortgen lagunlarda atiklarin
diizgiin sekilde dagilmasi i¢in uzunluk /genislik orani 4:1°i agsmamalidir. Lagunlarda anaerobik sartlarin
saglanmasi igin reaktor derinligi en az 2 metre olmalidir. Maksimum derinlik ise toprak 6zelligine ve
yer alt1 su seviyesine bagl olarak 6 metre olabilir. Boylece daha az yiizey alan1 gerekir. Bazi iilkelerde

lagun duvarlar kismen poliiiretan kopiik (5 cm et kalinliginda) ve kismen toprak seti ile yalitilmaktadir.

Lagunlarin {izerinde kullanilan yiizer ¢at1 6rtiisii malzemeler gegirimsiz plastik membranlardir. Yiizer
cat1 oOrtli altinda olusan gaz toplanir. Yiizer ¢at1 Ortiisii olarak kullanilan membran malzemesi genellikle
HDPE veya polipropilendir. Yiizer cat1 ortiisii altinda toplanan biyogaz belli basinca ulastiginda gaz

pompast ile kullanima gonderilir.

Anaerobik lagiinlerin en biiyiik avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Diisiik maliyet diisiik enerji tiretimi
ve daha az verimle aritilmis su kalitesi ile dengelenir. Lagiinler sik araliklarla temizlenmedir. Temizleme

esnasinda koku sikayeti olur.
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Sekil 30. Ustii Ortiilii Lagiinden Gériintii
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Bazi lagunlar 1sitilmalidir. Buna 6rnek bir lagun tipi Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31. Isitmal1 ve Catis1 Ortiilii Lagundan Gériintii

5.2.3. Piston Akimli Reaktorler

Piston akimli reaktorler anaerobik ¢iirlimenin en basit sekli ve en ucuz olanidir. Piston akimli reaktorler
yatay veya dikey sekilde olabilir. Cogunlukla yatay, dikdortgen modeller kullanilmaktadir. Giibre
ahirdan siyirma sistemi ile toplanir. Atik su reaktdriin bir tarafindan girer ve ¢iiriime isleminden sonra
diger taraftan ¢ikar. Girisler korozyona, tikanmaya, donma hasarina ve gaz kaybina dayanikli olarak
dizayn edilmelidir. Reaktor girisi, reaktdrdeki hakim su seviyesinin altinda olmalidir. Organik
maddelerin bir kismi1 bakteriyel kiitleye doniisiir. Bu tiir reaktorlerde kati madde konsantrasyonu %11-
14 arasinda degismektedir. Yiiksek konsantrasyonda katt madde ile caligilabilecegi igin gevis getiren

hayvan giibresi aritilabilir. Domuz ve mandira atiklarini aritmak i¢in uygun degildir (Sekil 32).

Dikdortgen tipi olan reaktorlerde uzunluk, genislik ve derinlikten daha biiyiikk olmalidir. Reaktor
uzunlugunun genislige oran1 3.5:1 ila 5:1 arasinda degisir. Derinlik ise en az 2.5 metre olmalidir.
Genisligin derinlige orani ise 2.5:1den kiigiik olmalidir. Taban ve duvarlar beton veya gecirimsiz
membran olabilir. Ozellikle zemin diiz olmalidir. Reaktdr yiizeyi, duvarlari ve tabani 1s1 kaybini

minimize etmek i¢in yalitilmahdir.

Piston akimli reaktorler genellikle mesofilik sartlarda galigtirilir. Hidrolik bekleme siireleri genelde 20

giindiir. Kat1 madde bekleme siiresi ise 25-30 giindiir.

Piston akimli reaktorlerde kum ve kil gibi maddeler reaktor tabanina ¢okelebileceginden dnceden

giderilmelidir. Fiberler ise reaktor yiizeyinde yiizebilir.

Piston akimli reaktorlerde yiizer gati ortlisii malzemesi olarak esnek HDPE ve polipropilen kullanilir.

Sabit cat1 malzemesi olarak ise beton veya galvaniz sa¢ kullanilmaktadir.

Reaktorde olusan kati maddeler zaman zaman alinmalidir. Temizleme iglemi kolay bir islem degildir.
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Bu tiir reaktorler, reaktor iginden gecen sicak su borulari siyah demir, ¢elik, bakir veya aliiminyumdan
yapilmis 1s1 degistiricilerle 1sitilir. Is1 degistirici olarak galvaniz boru kullanilmamalidir. Boylece yil
boyunca sabit sicaklik elde edilebilir. Temizleme islemi esnasinda isiticilarinda temizlenmesi ve tamir

edilmesi gereklidir.
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Sekil 32. Piston Akimli Reaktorler
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6. BIYOGAZ BIiLESIiMIi VE YONETIMIi

Her yil organik maddelerin mikro organizmalar vasitasiyla anaerobik sartlarda ¢iiriimesi sonucu 590-
880 milyon ton metan gazi atmosfere atilmaktadir. Atmosfere atilan metan gazinin %90 nin biyojenik
kaynaklar olusturmaktadir. Geriye kalanlar fosil yakitlardan ileri gelmektedir. Kuzey yarim kiirede
atmosferdeki metan konsantrasyonu takriben 1.65 ppm dir. Metan gazi karbon dioksite gore 21 kat daha

fazla global 1sinma potansiyeline sahiptir. Metan gazinin yeryiiziindeki sera etkisi %15 dir.

Dogal gaz ve biyogaz kompozisyonuna ait degerler Tablo 11°da verilmistir.

Tablo 11. Dogal Gaz ve Biyogazin Kompozisyonu

Parametreler Birimleri Dogal Gaz Biyogaz

Metan % 92 55-70
Hacimce
Etan « 5,1 0
Propan «“ 1,8 0
Biitan « 0,9 0
Pentan « 0,3 0
CO2 “ 0,61 35-45
Azot gazi “ 0,32 0-2
H2S mg/m’ 1 0-15.000
Amonyak (NH3) mg/m’ 0 0-450
Su ¢ig noktasi oC -5 de ¢ig Doygun
noktasi
MIJ/NM’
Net Kalorifik | kWh/NM 39,2 23,3
deger MIkg) 10,89 6.5
48,4 20,2

Yogunluk Kg/NM? 0.809 1,16
Nisbi Yogunluk ) 0.625 0.863
Wobbe Index (W) mJ/nm? 54,8 27,3

Metan gazi ¢ok kiymetli bir yakittir. Toksik degildir. Kokusuz bir gazdir. Havadan daha hafiftir. Yandigi

zaman CO, ve suya doniisiir.
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Karbon dioksit inert, renksiz, kokusuz ve havadan daha agir bir gazdir. Karbon dioksit hafifce toksit bir
gazdir ve bogucudur. Isyerlerinde CO,’e maruz kalma siir degeri 5000 ppm dir. Biyogaz icinde CO,
miktart arttikga kalorifik degeri diiser.

Amonyak havadan daha hafif bir gazdir. Is yeri ortaminda 10 ppm’den fazla olmasi istenmez.
Biyogaz i¢cinde NH3 konsantrasyonu oldukea diisiiktiir.

Biyogaz i¢indeki toz, kopiik, hidrojen siilfiir ve karbon dioksit sirastyla giderilir. Metan gazi kapali bir
ortamda %6-16 oraninda hava ile karistiginda oldukga patlayici bir gaz haline doniisiir. Dolayisiyla bu

gazin kullanildig1 yerde yeterli havalandirma olmalidir.

Biyogazin kalorifik degeri yaklasik 6 kWh/m® veya 4.800-6.900 Kcal/m® diir. Bu deger motorin ve
benzinin kalorifik degerinin yarisidir. Bir m® biyogaz yaklagik olarak 0.7 litre kerosen’e ve 4 kg oduna
esdegerdir. Alt1 kisilik bir aile yemek pisirme ve aydinlatma amaci ile giinde yaklasik 2.9 m’® biyogaz

tiketir.

Atmosferik tip yakicilarda hava ile biyogazin 6nceden karistirilmasi tavsiye edilir. Bu tiir yakitlar i¢in
daha az hava gereklidir. Yani bir litre biitan veya propan igin sirasiyla 30.9, 23.8 litre hava gerekirken
biyogaz i¢in yaklagik 5.8 litre hava yeterlidir. Yani daha az hava ile biyogazi yakmak miimkiindiir.

Yemek pisirmede kullanilan ocakla ilgili detay Sekil 33’te verilmistir.

Sekil 33. Yemek Pisirmede Kullanilan Biyogaz Ocaklar1

Biyogaz kullanilan aletlerde yeterli miktarda ve basingta gaz temin edilmelidir. Pigirme aletleri i¢in
uygun basing 20 cm H»>O’dir. Lambalar igin gerekli basing 10 cm H>O’dir. Burada anahtar nokta; iki
yetiskin siirdan 4 kisilik bir ailenin yemek pisirme enerjisi saglanabilir. Alev hizi, LPG’den daha diisiik
oldugu i¢in yakici basliginda gaz hizi diistiriilebilir. Bu durum delikli konik baslikla saglanabilir.
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- 1 m’ biyogazla;

- 6 saat 60-100 watt’lik lambaya calisir halde tutmak,
- 5-6 kisilik bir aile i¢in 3 6giin yemek pisirmek,

- 0.7 kg benzine esdeger kalori elde etmek,

- Bir beygir giiciindeki motoru 2 saat ¢alistirmak,

- 1.25 kWh elektrik enerjisi elde etmek
mimkiindiir.

Ozellikle motorinle calisan sabit veya mobil is makinelerde baz1 diizenlemeler yapilarak % 80 oraninda

biyogaz ve %20 oraninda motorin kullanmak miimkiindiir.
Biiyiik kapasiteli tesislerde biyogazdan elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir.

Deponi gazinin yanmast sonucu bacadan atilacak kirletici emisyonu ile ilgili gesitli iilkelerde sinir
degerleri ile ilgili uygulamalar Tablo 10’da verilmistir. Ozellikle ¢6p depolama alanlarindan elde edilen
biyogazlarin yakilmasinda kullanilacak aletlerin se¢iminde Tablo 12’da verilen sinir degerlerini
saglamasi istenebilir.

Tablo 12. C6p Depolama Alaninda Olusan Gazlarin Yakilmasi ile ilgili Stnir Degerleri

3 3

Kirleticiler Ingiltere (mg/m3)

Almanya (mg/m Swiss (mg/m

Karbon monoksit 50 50 60
Azot oksitler 150 200 80
Yanmamis 10 10 20
Hidrokarbonlar
Toz - 10 20
SO2 - 50 50
HCI - 30 20
Cd - 0,05 0,1
Hg - 0,05 0,1
Dioksin ve Furanlar - 0.18 (ng/m?) -
(TEQ)

Danimarka’da biyogaz yakma tesisi ile ilgili stnirlama daha genistir. Isil giicii 120 kW’den kii¢iik olan
tesislerde yanma sonucu baca gazindaki karbon monoksit emisyonu 500 ppm, azot oksitler emisyonu

550 ppm ve yanmamis hidrokarbon emisyonu 1500 ppm’den yiiksek olamaz. ispanyada ise biyogaz
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yakma tesislerinde karbon monoksit emisyonu 625 ppm, azot oksitler 650 ppm ve kiikiirt dioksit 4300

ppm’den biiyiik olamaz.

Biiyiik boyutlu tesislerde biyogazdan elektrik enerjisi ve sicak su iiretimi s6z konusudur. Burada
kullanilan motor otto motorlardir. Elektrik {iretim verimliligi en az %34 olmalidir. Biyogazi (%90)
pistonla iyi bir sekilde sikistirarak yakmak i¢in ortalama %10 oraninda mazot enjekte etmek iyi olur.
Kigiik motorlar igin elektriksel verimlilik %33-34 arasinda degismektedir. Kiigiik boyutlu biyogaz
tesisleri i¢in elektrik tiretimi oldukg¢a dnemlidir. Bu tiir motorlarin bir diger avantaji, biyogaz tesisi tam
kapasite calistirilincaya kadar, yakit olarak motorin kullanilarak iiretilen sicak su, tesisi 1sitmak i¢in

kullanilir.
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7. BIYOGAZ iCINDEKI KiRLETIiCILERIN ARITILMASI
Anerobik aritma sonucu olugan biyogaz farkl tip kaplarda depolanir. Bunlar;

e Su sizdirmaz, yiizebilir gaz holder,
e Gaz torbalari,

e Yiiksek basingta depolamak igin ayr1 gaz tanklar

dir.

7.1. Nem

Anerobik aritma sonucu biyogazda bulunan su buhari (nem) ekipmanlara zarar verebilir. Bunun
giderilmesi gereklidir. Nem, hidrojen siilfiir gaz1 veya amonyak ile birlikte malzemeler iizerinde korozif

etki yapar. Biyogazin nihai kullaniminda olumsuz etki olusturur.

Hidrojen siilfiir toksik ve korozif oldugu icin bertaraf edilmesi gereklidir. Giderilmedigi zaman gaz
ekipmanina zarar verebilir. Biyogaz igindeki hidojen siilfiir konsantrasyonu kullanilan ekipman i¢in
iireticinin tavsiye ettigi limitlerin altinda olmalidir. Daha olumsuzu hidrojen siilfiir yandig1 zaman kiikiirt
dioksit olugur. Kiikiirt dioksit asit yagmuruna neden olur. Biyogaz yakma sistemi bacasinda, kiikiirt

dioksit sinir degerlerinin altinda olmalidir.
Biyogazi dogalgaz kalitesine ¢ikartmak igin karbondioksitin bertaraf edilmesi gereklidir.

Biyogaz tesisinde su ve kopiigiin korozyon etkisini, gaz yakma sistemine gelmeden once gidermek
mimkiindiir. Mevcut teknolojilerle biyogaz igindeki yeterli miktarda suyu gidermek igin gok basit ve
ekonomik metotlar vardir. Suyun bertarafi ile birlikte kopiik ve toz da giderilir. Yiiksek kalitede biyogaz
elde etmek gerektigi zaman karbondioksit bertarafindan sonra ilave toz bertarafi igin spesifik metotlar
uygulanir. Biyogaz, dogalgazin yerine kullanildig1 yerlerde veya hassas aletlerde kullanildigi zaman
karbondioksitin giderilmesi gereklidir.

7.1.1. Nem Bertarafi

Biyogaz i¢indeki nemi bertaraf etme metodu yogunlagmis suyun ayrigmasina veya gaz kurutma esasina

dayanir. Biyogazda bulunan nemle birlikte kopiik ve gaz gibi diger safsizliklarda bertaraf edilir.

Yogunlagmig suyu ayirma esasi, su damlalarini yakalama esasina dayanir. Bertaraf ya elle veya mekanik

olarak yapilir. Yogunlagsmis sular1 ayirmada kullanilan aletler;

- Demisterlerde, likit partikiiller mikro gozenekli cubuk elekli ortam arasindan gegirilerek
bertaraf edilir.

- Siklonseparatdrler; birkag yiiz yogunluga es deger santrfiij kuvvet kullanarak su damlalara
ayristirilir,

- Nem Kapanlari; biyogazin genislemesiyle suyun yogunlagsmasi esasina dayanir.

- Boruda Su Tuzaklari; biyogazdaki yogunlagsmis su, gazdan ayrigtirilir.
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Yukaridaki metotlardan en basiti gaz borusunda suyun tutulmasidir. Normal olarak bu gaz motorlarinda

kullanilacak gazdaki suyun bertarafi i¢in yeterlidir.

7.1.1.1. Kurutma Metotlari

Gaz kurutma esasina dayanan metotlar; gaz sogutuldugu zaman su buharn ile asir1 doygun hale gelir.
Gazin sicaklig1 20°C’den 2°C’ye indiginde ¢ig noktasma ulasilir. Sonug olarak gazdaki su yogunlasir.
Yogunlagmig su bir demisterde tutulur. Daha yiiksek verimlilikte sonu¢ almak i¢in demisterler mikro
gozeneklerle donatilir.

7.1.1.2.Gazin Silika ile Adsorbsiyonu

Absorbsiyon kurutuculart kullanilarak suyun yiiksek oranda bertarafi miimkiindiir. Gaz ¢ig noktasina (-
10 ila -20 derece) ulasarak silikayla dolu kolondan gegirilir. Genelde 2 kolon kullanilir. Bir kolon
rejenere edilirken diger kolonda absorbsiyon gergeklestirilir. Rejenerasyon suyu 1sitarak uzaklagtirma
esasina dayanir. Silikaya alternatif olarak aktif karbon veya molekiiler elekler bu amaglar icin
kullanilabilir.

7.1.1.3.Glikol Kurutma Unitesi (Glikol Kurutucu)

Kurutma iglemi tri-etilen glikol kullanilarak gerceklestirilebilir. Cig noktasi -5 °C derece ile - 15 °C
dereceye ulagir. Kullanilan glikol rejenerasyon iinitesine pompalanarak 200 °C sicaklikta rejenere edilir.

7.1.1.4.Kiiciik Kapasiteli Tesislerde Su Tutma

Kigiik tesislerde nem giderme kisithidir. Genelde hat iizerinde nem tuzaklari sistemleri kullanilir. Bu

metotlar gaz motorlar sistemlerinde uygulanmaktadir.

Kiigiik yerlesim merkezlerinde nem tuzaklar Sekil 34’te verilen metotlardan biri ile yapilabilir. Meyilli
sistemlerde meylin %1 den az olmamas1 gereklidir. Meyilli sistemlerin yeterli olmadig1 yerlerde elle

veya otomatik metotlarla su yogunlagmasi saglanir.
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Sekil 34. Kiiciik Kapasiteli Reaktorlerde Basit Nem Yogunlastirma Teknikleri

7.2. Hidrojen Siilfiir Bertarafi

Biyogaz i¢inde bulunan H,S, giibre i¢inde bulunan kiikiirt igeren proteinlerin ve inorganik siilfatin

anaerobik sartlarda doniisiimii sonucu olusur.

Hidrojen siilfiir cok zehirli, korozif ve renksiz bir gazdir. H>S havadan daha agir oldugundan dolay1
diisiik seviyelerde dahi extra tehlikeye neden olur. 0.05 ila 500 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda bu
gaz ¢iiriilk yumurta kokusuna sahiptir. Yiiksek konsantrasyonlarda bdyle bir koku séz konusu degildir.
Suda ¢oziinerek zayif asit formuna doniisebilir. Havadaki konsantrasyonu 1.2-2.8 mg H»S/1It (%0.117)’e
ulastiginda ani 6liimlere neden olur. Bu deger 0.6 mg H,S/1t (%0.05) oldugunda 30-60 dakika iginde
6lim kacinilmazdir. Hidrojen siilfiirle kirlenmis hava solundugu zaman hidrojen siilfiir kirmizi kan
pigmentini degistirir. Kan1 kahverenginden zeytin rengine doniistiiriir. Oksijenin taginmasini engeller.

Kisi derhal bogulur.

Hollanda’da biyogaz icindeki hidrojen siilfiir konsantrasyonu 50 ppm’den yiiksek oldugu zaman

hidrojen siilfiiriin aritilmasi gerekmektedir.

H,S’in toksik etkisine ilaveten yanma sonucu SO, gibi korozif gaz olusur. Bu gaz ayrica asit yagmuruna
neden olur. Biyogaz gii¢ ekipmanlarin isletilmesi esnasinda yogunlagmay1 ve siilfiirik asit olusumunu
onlemek igin siirekli yiiksek sicaklikta ¢alisma yapmak gerekir. Siilfiirik asit ¢ok korozif bir maddedir.
Motorlara ve buhar kazanlarmma ciddi zararlar verebilir. Sobalarda ve buhar kazanlarinda direk
yakildiginda bacalara zarar verebilir. Hollanda’da biyogaz yakma tesislerinde hidrojen siilfiir
konsantrasyonu 50 ppm’i gecemez. Biyogaz en az 900 °C sicaklikta yakilir. Baca gazi yanma odasinda

900 °C sicaklikta en az 0.3 saniye kalmak zorundadir.

H2S’li biyogaz yakma sistemlerinde yag degisimi daha sik araliklarla yapilmak zorundadir. Ciinkii
yanma sonucu olusan SO,, yagi zamanla asidik yapar. Yagin 6zelligini bozar. Kayganlik 6zelligini

kaybettirir. Yag degisim siiresi fiili ¢aligmada 200-300 saate diiser.
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Hidrojen siilfiir ¢ok zararl1 ve korozif bir madde oldugundan demir ve galvaniz sagla reaksiyona girerek
aginmasina neden olur. Dolayisiyla basing regiilatorleri, gaz metreler, vanalar ve diger parcalar H.S’e

dayanikli malzemelerden olmalidir.

Biyogaz igindeki H>S miktar1 %0.5 ve tizerinde ise H.S’in aritilmasi gereklidir. Biyogaz i¢indeki H,S
miktart %0.1°1in altinda ise aritma yapmaya gerek yoktur. Kiigiik ve orta biiyiikliikteki tesisler igin %5-
10 oraninda Fe(OH); iceren bir absorban iginden gazi gecirmek yeterlidir. Boylece bir kg ¢ozelti ile 15

gram kiikiirdii absorbe etmek miimkiindiir.

Hidrojen siilfiir, reaktére FeCl; ilave ederek FeS halinde veya biyogaz Fe,Os taneleri arasindan
gecirilerek Fe,S; halinde, kostik veya demir bilesigi ¢dzeltisi icinden gegirilerek adsorbe edilir. Aktif
karbondan ve molekiiler elekten gegcirilerek membran ayirma ile giderilebilir. Kiiciik kapasiteli
tesislerde kuru iglemler uygundur. Kiigiik kapasiteli tesislerde H»S, kuru kireg, 1slak kire¢ arasindan
gecirilerek bertaraf edilir. Biiyiik kapasiteli tesislerde bu miimkiin degildir. Ciinkii CO, bu maddelerle
reaksiyona girerek fazla madde tiikketimine neden olur. Ancak kireci ucuz olan iilkelerde bu metot
kullanilabilir. Biyogaz i¢indeki karbon dioksit adsorbsiyon, membranla ayirma ve absorbsiyon
teknikleri ile bertaraf edilir.

7.2.1. Hava-Oksijen Dozlama

Bu teknikte 6zel mikro organizmalar yardimiyla aerobik sartlarda hidrojen siilfiiriin elementer kiikiirde
indirgenme esasina dayanir. Biyogaz sisteminde gelismis bakteriye sahip olmak igin sivi-giibre-1slak

ylizey gerekir.

Bu sistemde yaklasik olarak biyogaz liretiminin %2-5 oraninda hava biyogaz depolama boliimiine hava
pompasiyla pompalanarak gergeklestirilir. Tam oksidasyon i¢in gerekli hava deneme yolu ile tespit
edilir. Sonug olarak biyogaz icindeki siilfiir reaktor yilizeyinde kiikiirde okside olur ve gaz igerisindeki
hidrojen siilfiir konsantrasyonu diigser. Hava igindeki oksijen katalizor etkisi yapar. Bu metotla elde
edilen sonug oldukga iyidir. Bu metot basit ve az isgilik isteyen bir metottur. Clirliimenin gergeklestigi
reaktoriin hemen yiizeyinde uygulanabilir. Bu reaksiyonu gergeklestiren bakteriler i¢in yeterli nem, besi
maddesi ve sicaklik (optimum 37 °C) gereklidir. Bu metotla hidrojen siilfiir miktar1 20-200 ppm’e (30-
150 mg H,S/1t) diiser. Hidrojen siilflirii giderme verimligi %80-99°dur. Bu metotla elde edilen gaz direk
gaz yakma motorlarinda kullanilabilir.

7.2.2. Camura demir Kloriir
Giris camuruna demir kloriir ilave ederek ¢amurda ¢oziiniirii olmayan demir siilfiir bilesigi olusturma

esasina dayanir. Demir tuzunun ¢okelme reaksiyonu,

2Fe™ +3S? — 2FeS +S
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seklinde gergeklesir. Cokelek olustugundan dolay1 biyogaz iginde hidrojen siilfiir gazlarinin olugmasi
Onlenir. Bu metotla biyogaz i¢inde hidrojen siilfiir konsantrasyonu 100 ppm’in altina disiiriilebilir. Bu
metodun avantajlari;

- isletme maliyeti disiiktir,

- isletme, izleme, bakim ve dikkat edilmeyen isletmeyi realize etme islemleri kolaydir,

- hidrojen siilfiiriin biyogaza karigmasi dnlenir.

7.2.3. Demir Oksit Peletleri Kullamlarak Adsorbsiyon

Biyogaz demir 3 oksit peletler icinden gegirilerek hidrojen siilfiir tutulur. Hidrojen siilfiir demir oksitle
reaksiyona girerek;

FCZO3 + 3H2S - F62S3 + 3H20
seklinde reaksiyon gerceklesir. Olusan demir siilfiir bilesiklerinin rejenerasyonu igin ortama oksijen
ilave edilerek,

FCZS3 + 302 - FCZO3 +6S
seklinde kiikdirt giderilir ve demir oksit elde edilir.
Normalde iki pelet boliimii kullanilir. Bir boliimde hidrojen siilfiir aritimi yapilirken digerinde
rejenerasyon gerceklestirilir. Demir peletler tam olarak kiikiirtle kaplandigi zaman peletler yer
degistirilir.
Demir boliimler kullanilarak hidrojen siilfiiriin absorbsiyonu basit, ucuz ve kolaydir. Yiiksek verimde
bertaraf gercgeklestirilebilir. Bu metodun dezavantaji rejenerayon esnasinda yiiksek miktarda 1s1

gerektirmesidir. Peletleme tozu toksit olabilir. Yiiksek oranda su i¢eren biyogazlara karsi bu sistemler

hassastir.

Biyogaz demir 2 oksit filtresi arasindan gegirilerek;

FeO + H,S — FeS + H,O; 2FeS + O, — FeO +2S
seklinde bertaraf edilir.

Biiyiik hacimli gaz iiretim tesislerinde sik araliklarla filtrenin degistirilmesi gereklidir. Motorlarda
kullanilacak gazi filtre etmeye gerek yoktur.
7.2.4. Sulu Ortamda Adsorbsiyon

a. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit ile hidrojen siilfiir reaksiyona girer ve sodyum siilfiir olusur. Sodyum siilfiir maddesini

rejenere etmeye gerek yoktur.
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b. Demir Tuzlar:

Demir tuzu ¢ozeltisi arasindan hidrojen siilfiir igeren biyogaz gegirilerek ¢ozelti iginde ¢oziiniir olmayan

FeS bilesigi elde edilir. Olusan ¢okelegi rejenere etmeye gerek yoktur.

¢. Demir Hidroksit (Fe(OH)3)

Demir hidroksit bilesigi, kapali ortamda kullanilarak Fe,S; bilesigi elde edilir.
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8. ARITMA CAMURUNUN KULLANILISI

Hayvan giibresi kararli hale getirilmeden, gegici olarak depolandiginda; giibre iginde bulunan azot
bilesikleri kontrolsiiz sartlarda bozunarak yaklasik % 50-70°1 kaybolmaktadir. Bu ise 6nemli miktarda
besi maddesi kayb1 demektir.

Anaerobik ¢ilirlimeden sonra elde edilen giibrede organik maddelerin 6nemli miktar1 kararli hale

doniismektedir. Anaerobik islemden sonra giibre i¢inde bulunan organik maddelerin

%40-60’1 metan ve karbon dioksite doniiserek karbon miktarinda énemli azalma olmaktadir. C/N
oraninda azot lehine artigla sonug¢lanmaktadir. Bir giibre 6rneginde baslangigtaki giibrede amonyak
azotu 2.9 g/It iken anaerobik ¢iirlime isleminden sonra bu miktar 3.7 g/It ¢ikmistir. C/N orani da 8 den

4'e inmistir. Giibrenin besi maddesi kalitesi artmisgtir.

Anaerobik ¢iiriime isleminden sonra giibre i¢inde amonyum konsantrasyonu artmaktadir. Aritilmig
giibre mineral giibre gibi hareket etmektedir. Bitki kokleri tarafindan daha bol olarak kullanilmaktadir.
Bitkiler aritilmig gamurdaki ¢oziiniir haldeki azotu daha iyi kullanirlar. Ciiriimiis gamur kullanildiginda
iiriin verimliligi %3-5 oraninda artar. Siv1 giibre ekim yapmadan 6nce kullanildiginda ve topraga enjekte
edilip iizeri toprakla ortiildiigii zaman etkisi daha fazla artar. Anaerobik olarak ciiriitiilmiis siv1 giibre
topraga 20 cm derinlikte verildiginde bitkilerin azotlu maddeleri tam olarak besi maddesi olarak

kullanmas1 miimkiindiir. Injeksiyon veya iz baslikli aletlerle bu basarilabilir (Sekil 35).

AW, o\
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Sekil 35. Ciiriimiis S1vi Hayvan Giibresinin Topraga Enjeksiyonlanmasi

Bitki kokleri nitrattan ziyade amonyak azotunu kullanmay1 tercih eder. Bitkilerin biiyiimesi sathasinda
sivi giibre topraga ilave edilmektedir. Topraga ilave edilecek gilibre miktari, bitkiler tarafindan
kullanilacak N, P, K bakimindan dengeli olmalidir. Bu da bitkilerin biiyiimesini hizlandirir. Amonyum
bitkiler tarafindan daha kisa siirede absorbe edildiginden amonyumun nitrata doniigerek yer alt1 suyuna

karigmasi dnlenir. Bdylece yer alt1 sularinin nitrat bakimindan kirlenmesi onlenir.

1-1.2 ton yer fistig1 veya siipiirge daris1 liretmek igin hektar basina 33 kg N, 11 kg P,Os ve 48 kg K,O
kullanmak gerekir. Ciiriitiilmiis siv1 giibre i¢indeki azot, fosfor ve potasyum miktarina bakilarak bitki
tiirline gore topraga ilave edilir. Normalde ¢iiriitiilmiis siv1 giibre sulu oldugu i¢in hektar bagina 30-60
ton siv1 giibre kullanmak yeterlidir. Bir hektar yer fistig1 icin kabaca 6-8 m® kapasiteli bir tesisten elde
edilen ¢iiriimiis camur yeterlidir. Ciiriimiis camurun ¢imen iizerinde kostik etkisi taze giibreye gore daha

diisiiktiir.

Anaerobik aritma tesislerinde olusan ¢iiriitiilmiis siv1 giibre i¢indeki amonyak azotu kaybini minimize
etmek i¢in s1v1 giibre depolama tanki kapasitesi, ¢liriitme tank1 hacminin %501 biiytikliigiinde olmalidir.
Anaerobik aritma sonucu olugan sivi giibre tarim arazisinde yilda 2-4 defa kullanilabilir. Bazi
caligmalara gore ise anaerobik aritma ¢amurunun arazide siirekli kullanilabilecegi sdylenmektedir. Sivi
giibrenin arazide ylizeyden piiskiirtiilerek kullanim sekli Sekil 36’da verilmistir.

Cesitli hayvan giibresi toplam kati madde icinde bulunan besi maddeleri miktarlar

Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. Hayvan Giibresi I¢inde Bulunan Besi Maddesi Miktari
Hayvan W P,05 K,O (6F:10) MgO
Cinsi
Sigir Giibresi 2.3-4.7 0.9-2.1 4.2-7.6 1.0-4.2 0.6-1.1
Domuz Giibresi 4.1-8.4 2.6-6.9 1.6-5.1 2.5-5.7 0.8-1.1
Tavuk Giibresi 4.3-9.5 2.8-8.1 2.1-5.3 7.3-13.2 1.1-1.6

Ham giibreler yaban otu tohumu ve hastaliga sebep olan mikroorganizmalar igerir. Anaerobik aritma
sonucu olusan giibrede yaban otu tohumlarinin ¢gimlenme kabiliyeti diiser. Giibre iginde bulunan yaban
otu tohumlar1 %95 oraninda bozunur. Anaerobik ¢iiriitiilmiis giibrede tiim tohumlar tahrip oldugu i¢in,
camur minimum riskli olarak kullanilir. Bdylece yaban otu tohumu ile miicadele bedeli de minimize
edilir.

Gibre igindeki kokuya sebep olan maddeler azalir. Reaktorden ¢ikan giibre kokusuz ve kahve renkli
olur. Hastalik yapict patojen mikroorganizmalar Oliir. Anaerobik c¢ilirlime sonucu ¢amur igindeki

patojenler en az %90 oraninda azalir. Haserelerde 6nemli oranda azalma olur.

Anaerobik artim esnasinda kiiciik molekiillii organik maddelerin ¢ogu bozunur. Lignin gibi
bozunmayan maddeler, topragin humus yapisina katkida bulunur. Topragin humus yapisini dengeler.

Boylece fermente olmus giibre humus yapici maddelerle topragin giibrelenmesine yardimei olur.

Ciirimiig glibrenin agir1 derecede uygulanmasi bitkilerin yanmasina sebep olabilir. Ciinkii giibre i¢cinde
bulunan ¢oéziinmiis haldeki tuzlar toprakta birikerek topragin tuzlagsmasina neden olur. Dolayistyla

¢lirimiis giibre bitkinin kokiine ulagmalidir.

Ciirimiis giibrenin gegici olarak depolanmasi, metan gazi {iretiminin devam etmesini saglar.
Depolandigi yerde bazi katt maddeler ¢okelir. Ciiriimiis gamuru arazide kullanmadan 6nce karigtirtimast

tavsiye edilir.

Anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢amur kimyasal giibre yerine kullanildiginda %30 ekonomik deger
kazanir. Ciiriitiiliis giibre kimyasal giibreye ek olarak kullanilir. Anaerobik ¢iiriime sonucu elde edilen
stvi giibre ile aerobik komposta gdre daha fazla iiriin elde edilir. Bunun sebebi; anaerobik sartlarda giibre
icinde bulunan tiim azot tiirlerinin amonyak azotuna doniismesidir. Anaerobik ciiriitiilmiis camur, yillik

meyve urinini artirir.

635 kg agirhigindaki bir sigirdan yaklasik 50 kg taze sigir giibresi olusur. Bu giibrenin KOI degeri; 5.7
kg, TKN degeri; 0.286 kg, TP degeri; 0.0445 kg ve toplam potasyum degeri; 0.163 kg dir. Anaerobik
¢lirime sonucu bu giibre i¢indeki karbon miktari azalirken azot degismez. Giibre i¢inde bulunan nitrat
tiirli azotlar, denitrifikasyon sonucu amonyum azotuna doniisiirler. Boylece C/N oraninda anaerobik
¢lirime sonucu azot lehine artis olur. Giibre miktar1 ise degismeden 100 kg ¢ikar. Ciinkii giibre reaktore

verilmeden 6nce 1/1 oraninda seyreltilmistir. Giibre sivi formdadir.
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Aritma ¢amurunun spring metodu ile arazide kullanilmasima 6mek Sekil 36’da verilmistir. Spring
nozullarinin gaplar1 % in¢ veya daha biiyiilk olmalidir. Yiiksek miktarda kat1i madde iceren aritilmig
stvilar i¢in % veya 2 ing¢ nozullar kullanilmalidir. Tek spring veya diiz boru springlerin kullanilmasi

tavsiye edilir. ¥ ing’ten kiiciik capli doner etkili nozullarin diisiik basingl sistemlerde kullanilmasi

tavsiye edilmez.

Sekil 36. Sivi Hayvan Giibresinin Tarim Arazisine Yiizeyden Verilisi

Cin’de ¢iiriimiis hayvan giibresi disiik dereceli fosforit ile karistirilarak yeni bir giibre tiirii elde
edilmektedir. Ciiriimiis camur fosforit ile 1:10 ila 1:20 oraninda karistirilmaktadir. Béylece topragin
fosfor ihtiyaci problemi de c¢oziilmektedir. Bu metotla topraktaki fosfor miktar1 %20 oraninda

artirtlmaktadir.

Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak iizere ¢cogu iilke sivi fermente iiriiniin yagmurlama veya

piiskiirtme halinde kullanilmasim1 yasaklanmistir.
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