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OZET

YENILIKCI BIR CIFTLIK TiPI BIYOGAZ TESISININ TASARIMINA,
FiZIBILITESINE VE KURULUMUNA DAIR BiR CALISMA

Cura, Elif

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre ve Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali, Cevre

ve Enerji Sistemleri Miithendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Erkan Sahinkaya
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Alper Bayrakdar

Haziran, 2022. 115 Sayfa.

Gilinltimiizde niifusun hizli bir sekilde artmasi ve teknolojik ilerlemelerin sonucunda
sanayilesme faaliyetlerinin geliserek artmasi sebepleriyle enerjiye ve enerji
kaynaklarma ihtiyag giderek artmaktadir. Var olan enerji kaynaklar1 talebi
karsilayamamakta, bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim alternatif
olarak goriilmektedir. Ek olarak hayvansal atiklardan kaynakli ¢evresel problemler de

diistintildiiglinde biyogaz, dnemli bir alternatif enerji kaynagi olarak gosterilebilir.

Hayvansal atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu agiga c¢ikan biyogaz,
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6nemli bir alternatiftir. Anaerobik fermantasyon
islemi ile {iretilen biyogaz yasam alanlarinin 1sitnma ve elektrik ihtiyacini kargilarken

bu prosesin bir diger ¢iktis1 olan fermente olmus madde giibre olarak kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, biiyilkkbas hayvan atiklarindan iilkemiz sartlarinda
kullanilabilecek, ekonomik, modern, karistirma ve 1sitma iceren, kolay bir sekilde

isletilebilecek ciftlik tipi bir biyogaz reaktorii tasarlanmis ve maliyetleri belirlenmistir.

Tez g¢aligmasinin “giris” bolimiinde Diinyada ve Tiirkiye’de enerji ihtiyact ve
kaynaklar1 incelenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik inceleme detayli

bir sekilde yapilmstir.



Tez calismasinin “bulgular” boliimiinde, anaerobik fermantasyon prosesi sonucunda
biyogaz iiretimi ve asamalari detayli bir sekilde agiklanmistir. Tiirkiye’nin hayvansal
atiklardan {iretilebilecek biyogaz miktar1 belirlenmistir. Diinyada yapilan mobil
biyogaz sistemleri incelenerek, bu calismada tasarimimi yaptifimiz sistemle

karsilagtirilmas1 yapilmistir.
Calismanin “tartisma, sonug¢ ve oneriler” boliimiinde ¢iftlik tipi biyogaz sistemi igin
hesaplamalar ve tasarimlar gergeklestirilmistir. Maliyet analizleri ve ¢ift¢inin

edebilecegi kar orani1 hesaplanarak gergeklestirilerek olan biyogaz sisteminin

kurulumunun fizibilite ¢aligmasi tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Biyogaz tesisi, Enerji, Hayvancilik, Fermantasyon,
Metan



ABSTRACT

A STUDY ON THE DESIGN, FEASIBILITY AND INSTALLATION OF AN
INNOVATIVE FARM-TYPE BIOGAS PLANT

Cura, Elif

Master Thesis, Department of Environment and Energy Systems Engineering,

Environmental and Energy System Engineering Program
Advisor: Prof. Dr. Erkan Sahinkaya
Second Advisor: Assoc. Prof.Dr. Alper Bayrakdar

June, 2022. 115 Pages

Today, the demand for energy and energy resources is increasing due to the rapid
increase in population and industrialization activities as a result of technological
advances. Existing energy sources cannot meet the demand, so the tendency toward
renewable energy sources is seen as an alternative. In addition, considering the
environmental problems caused by animal waste, biogas can be considered as an

important alternative energy source.

Biogas, which is a usable gas produced as a result of anaerobic fermentation from
animal waste known as organic waste, can be shown as an important alternative among
renewable energy sources. The heating, electricity production and fertilizer needings
of living spaces can be provided thanks to biogas production, and thus, the rate of

preference is increasing day by day.

In the “introduction part” of the thesis, energy needs and resources in the World and
in Turkey have been examined. A detailed examination of renewable energy sources

has been made.

In the “results part” of the thesis, biogas production and its phases as a result of the

anaerobic fermentation proses have been explained in detail. The amount of biogas



that can be produced from animal waste in Turkey has been determined. The mobile
biogas systems where made in the world have been examined and compared with the

system established in this thesis study.

In the “discussion and recommadations part” of the study, calculations and designs for
the farm type biogas system have been carried out. The feasibility study of the
developped innovative biogas system has been conducted.

Keywords: Biogas, Biogass plant, Energy, Farming, Fermentation, Methane
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1. GIRIS

Global 6lgekte hizl niifus artis1 ve sanayilesmenin artmasi sonucunda, gelismekte olan
iilkelerin enerji ve hammadde ihtiyaglar1 biiyilk oranda artis gostermektedir.
Ulkemizde son yillarda sanayilesme ve endiistriyel alanlarda gelismenin artmasiyla,
bu hammadde ve enerji gereksinimi 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Bu ihtiyacin
sonucu olarak petrol, dogalgaz, komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu fosil yakitlarin kullanimin sonucunda da

tilkemizin dis kaynaklara bagimlilig1 artmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde biyogaz, kiiciik yerlesim yerlerinde (koyler, ciftlikler vb.)
onemli bir enerji ve gilibre kaynagi olabilme potansiyeline sahiptir. Hayvancilik
faaliyetleri sonucunda g¢ikan hayvansal atiklarin miktar1 azimsanmayacak derecede
fazla olacaktir. Ulkemizde ne yazik ki hayvansal atiklarm potansiyeli verimli bir
sekilde degerlendirilememektedir. Bu atiklarin biiyiik bir orani higbir islemden
gecirilmeden agik alanlarda uzun siire bekletildikten sonra giibre olarak
kullanilmaktadir. Bu bekletmenin sonucunda da istenmeyen bakteriler, patojenler ve
virlisler direkt olarak topraga gegmekte ve toprak ve su kaynaklarini Kirletmektedir.
Tiirkiye’de bir yilda yaklasik olarak 193 milyon ton hayvan atig1 olusmaktadir [1]. Bu
atiklar dogru bir sekilde degerlendirilemedigi i¢in de iilkemizde milyonlarda lira

ekonomik kayip yasanmaktadir.

1.1. DUNYADAKI ENERJi iHTiYACI VE ENERJINiN KARSILANDIGI

KAYNAKLAR

Diinya’nin enerji talebi artan sanayilesme, teknolojik imkanlarin gelismesi ve niifus

artistyla birlikte hizli bir sekilde artmaktadir.



IEA nin hazirladig1 2021 Enerji Raporuna gore, Diinya enerji kaynaklar1 kullaniminin
her sene %1,3 oraninda artarak 2020 yilindan 2030 yilina kadar enerji kaynaklari
kullaniminin 670 EJ miktarina ulasacagi tahmin edilmistir. Kémiir kullanim oraninin
2025 yilina kadar artma egilimine devam edecegi, petrol ve gaz kullaniminin talebinin
ise azalmayarak 2030 yilina kadar artarak devam edecegi belirtilmektedir. Bunun
yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin de artmasiyla birlikte, bu
oranlarin fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda esit oranlarda
boliinecegi tahmin edilmektedir. Bu tahmine gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmastyla fosil yakitlara olan talebin 2030 yilina gelindiginde simdiki talep

miktari olan %79 dan %75 oranina diisecegi raporda belirtilmistir [2].

Tablo 1.1. Diinya birincil enerji kaynaklar1 tiikketimi !

1980 1990 2000 2011 2035

Kaynak Tirii |Mtep |% Mtep % Mtep |% Mtep |% Mtep %

Petrol 3.107 |43 3230 |37 |3.649 |364 |4.130 |31,5 |5.023 27

Komiir 1788 [24,8 |2331 |25 (2295 |229 (3.776 |28,8 ([5.523 30

Dogalgaz 1.235 |17 1668 |19 [2.088 |20,8 |2.793 |21,3 [4.380 23

Niikleer 186 2,6 |526 6 675 6,7 |[669 51 ]1.019 5

Hidrolik 148 2,1 |194 2 225 2,3 (301 2,3 |460 2

Biyokiitle 748 10,4 903 10 |1.045 |10,4 (1.313 |10,0 [1.741 9

Diger
yenilenebilir |12 0,1 |36 0,4 [55 05 (131 1,0 |[501 3
Toplam 7.224 |100 |8.779 |100 |10.034 [100,0|13.113 |100,0(18.676 |100

Yilmaz [3] yaptigi calismada ge¢mis birincil enerji kaynagi tiiketim verilerine
dayanarak 2035 yil1 i¢in enerji kaynaklari tiikketimini hesaplamistir (Tablo 1.1). Tablo
incelendiginde toplam enerji tiiketimi 1980 yilinda 7.224 Mtep iken 2000 yilinda
13.113 Mtep oldugu, 2035 yilina gelindiginde 18.676 Mtep’e kadar artacagi

belirtilmistir. Yine ayni tablo incelendiginde, komiir kullanim oranmin her sene



giderek artarak %30 oranina ulasacagi, fakat petrol kullanimin azalarak toplam enerji
tilketiminde %27 oranina diisecegi goriilmektedir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimi 1980 yilinda %12,6 iken 2035 yilina gelindiginde bu oranin
%14’e kadar yiikselecegi Tablo 1.1’de goriilmektedir [3].

Cin ve Amerika ornekleri incelendiginde; komiir iiretiminde Cin’in basi ¢ektigi ve
kdmiir tiretiminin yarisinin Cin’de yapildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda ¢aligmada,
diinya enerji ihtiyacinin %17’sinin kdmiirden saglandigi, Cin’in ise enerji ihtiyacinin
%58’1n1 komiirden temin ettigi belirtilmistir. Amerika’nin diinyada son 3 y1l boyunca
en fazla petrol iireten iilke konumuma geldigi gézlenmistir. Yapilan arastirmalarda
diinya petroliiniin %17'si ve dogalgazin da %23‘liniin ABD’de fiiretildigi
goriilmektedir [4].

Yapilan arastirmalar incelendiginde; Diinyada komiir ve petrol kullaniminin her
zaman revagta olacagi, bununla birlikte yillar ilerledikge yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin artmasiyla birlikte, fosil yakitlarin kullaniminin bir miktar

azalabilecegi goriilmektedir.

1.2. TURKIYE’DE ENERJi iHTiYACI VE ENERJININ KARSILANDIGI

KAYNAKLAR

Artan niifus ve gelismekte olan sanayi-teknoloji-iiretim sebebiyle lilkemizde enerji
talebi artmaya devam etmektedir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin ¢ogunu yurtdisindan ithal
ederek karsilamaktadir. Tiirkiye’nin 2020 yilinda dogalgaz ithalat oranin 44 milyar
metrekiip oldugu, elektrik ithalatinin ise 223 milyon kWh oldugu kaynaklarda
belirtilmistir [5].
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Sekil 1.1. Ulkemizde enerji kaynaklar1 kullanim oranlar1 (153,5 Mtep) ve Uretim
oranlar1 (39,67 Mtep) [©



Ulkii ve Yalpir [6] tarafindan yapilan ¢alismaya gore, iilkemizin dogalgaz enerjisi
kullanim oraninin 40,7 TEP ile %26,5 oldugu fakat kendi kaynaklarimiz ile sadece
0,357 TEP karsilayabildigimizi, ayn1 sekilde petrol kullaniminin 48,5 TEP ile %31,6
oldugu ancak vyerli kaynaklar kullanarak sadece 3,01 TEP Kkarsilayabildigimiz
goriilmektedir (Sekil 1.1). Bu sebeple enerji kaynaklar1 kullaniminin yillar ilerledik¢e

artmastyla birlikte ithal enerjiye ihtiyacimizin da artacagi goriilmektedir.

Yilankiran ve Dogan [7] tarafindan yapilan ¢alismaya goére, Tlirkiye’nin birincil enerji
kaynaklarina olan ihtiyacini yapay sinir aglart metodu kullanarak hesaplanmistir. Buna
gore Tablo 1.2°de de belirtildigi lizere, 2022 yil1 sonunda enerji ihtiyact 157.3 BTEP
olmas1 beklenirken, 2023 yili sonuna gelindiginde enerji ihtiyacinin giderek artacagi

ve 161 BTEP degerine ulasacagi beklenmektedir.

Tablo 1.2. Tiirkiye’ nin birincil enerji ihtiyaci verileri ["

Birincil Enerji Arz

Yillar (BTEP)
2019 145.509
2020 149.452
2021 153.394
2022 157.337
2023 161.279

Aragtirmalar incelendiginde, iilkemizin birincil enerji ihtiyacinin giderek artmasi
beklenirken, yeterli kurulu giice sahip olmadigimiz i¢in enerji ihtiyacimizin artmasi ve
bu sebeple enerji ihtiyacinin ithal kaynaklardan kargilama oranlarinin artacagi

ongoriilmektedir.



1.3.YENILENEBILiR ENERJIi KAYNAKLARI VE TURKIYE’NIiN
YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI POTANSIYELI

1.3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Bakimindan Tiirkiye’nin Potansiyeli

Diinya’da artan niifus, hizli sanayilesme ve teknolojik ilerlemelerle birlikte enerji
kaynaklarmna talep artmaktadir. Diinya genelinde enerji kaynaklar1 %80-90 oraninda
fosil yakitlardan elde edilebilmektedir [8]. Fakat mevcut olan enerji kaynaklar artik
artan kapasiteyi karsilayamamaktadir. Uretilen enerji ile tiiketilen enerji miktari
arasindaki bu dengesizlik, lilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde daha fazla sorun

olarak giindeme gelmektedir.

Fosil yakitlar ¢evre kirliligine ve iklim degisikligine sebep olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda her yil atmosfere 100 milyon ton kiikiirt bilesikleri, 2 milyon ton

kursun, 20 milyar ton karbondioksit ve diger zararli kimyasallarin salindig

belirtilmektedir [9].

Fosil yakitlarin kullanimi azaltmak ve artan enerji talebini karsilamanin alternatif yolu
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak gosterilebilir. Yenilenebilir enerji

kullaniminin faydalari asagidaki gibi siralanabilir [8]:

- Enerji kaynaklar i¢in dis tilkelere bagimliliginin azalmasi

- Yenilenebilir enerji tesislerinin diistik yakit giderlerine sahip olmasi
- Cevre dostu kaynaklar olmalar1

- Iklim degisikligiyle miicadeleye katk1 saglamalari

- Temiz ve tiikenmez enerji kaynaklar1 olarak gosterilmeleri

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli bakimindan yiiksek bir
kapasiteye sahip oldugu belirtilmektedir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kurulu giicii
potansiyeli olarak Diinya’da 12. ve Avrupa’da 5. sirada gosterilmektedir [8]. Yine ayn1
aragtirmaya gore iilkemizin hidroenerji, jeotermal, giines, riizgar enerji potansiyelleri
sirastyla 216 milyar KWh, 31500 MWt, 500 Mtep/yil, 400 milyar Kwh olarak
belirtilmektedir [10].



Tablo 1.3. Tiirkiye nin yenilenebilir enetji kaynakli kurulu gii¢ gelisim verileril'!l

2021/
Kaynak 2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 [2019 |2020 |9
Hidroelektrik |22.289|23.643 | 25.868 | 26.682 | 27.273 | 28.291 | 28.503 | 30.984 | 31.447
Riizgar 2.760 |3.630 |4.498 |5.751 |6.516 |7.005 [7.591 [8.832 |10.168
Glines 0 40 310 833 |3.421 |5.063 |5.995 |6.667 |7.534
Biyokiitle 224 288 345 467 575 739 1.163 |1.485 |1.782
Jeotermal 331 405 624 821 1.064 |1.283 [1.515 |1.613 |1.650
Yenilenebilir
Toplam 25.583|28.006 | 31.645 | 34.554 | 38.849 | 42.381 | 44.768 | 49.581 | 2.581

Tablo 1.3 incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu tesis kapasitelerinin
2021 yilma kadar, yilik ortalama %10 oraninda bir biiyiime ile giderek arttigi
gozlemlenmektedir. 2013 yilinda toplam yenilenebilir enerji kapasitesi 25.583 GW
iken, 2021 yilina gelindiginde bu saymnin iki katina ulasarak 52.581 GW’a eristigi
goriilmektedir. Tirkiye’de toplam elektrik iiretimi igerisinde yenilenebilir enerji
tesislerinin kapasitesi 2013 yilinda %40 iken, bu kapasitenin 2021 yilinda %52
seviyelerine kadar 6nemli derecede artacagi belirtilmektedir. Kurulu gii¢ bakimmdan
hidroelektrik santrallerinin 32.447 GW olarak bas1 ¢ektigi goriillmektedir. Biyokiitle
enerjisi kaynakli tesis yatirimlarinin da kiiciimsenmeyecek derecede fazla oldugu,
2013 yilinda kapasitenin 224 GW iken, 2021 yilina gelindiginde ise 1782 GW olarak
arttig1 gozlemlenmektedir [11].

1.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
1.3.2.1 Hidroelektrik Enerjisi

Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda kullanim orani en yiiksek hidroelektrik
enerjisidir.  Hidroelektrik enerjisi, suyun akist neticesinde olusan enerji
potansiyelinden yararlanarak elektrik iiretilmesi olarak tanimlanmaktadir, hareket

eden su kiitlesinin enerjisi olarak da tanimlanabilmektedir. Suyun hareketinden dolay1



olusan akim enerjisi, kanallar ve borular vasitasiyla yiiksek noktadan tiirbinlere iletilir

ve tlirbin sistemlerinin jeneratorleri dondiirmesi sonucunda elektrik enerjisi olusur [9].

Hidroelektrik santrallerinden daha fazla yararlanilmasinin sebepleri olarak; iilkemizin
cografi yapisinin santral kurmaya elverisli olmasi, ilkemizde akarsu rejimlerinin fazla
olmasi1 ve buna karsilik 579 adet akarsu kaynakli hidroelektrik santrallerinin olmasi ve

tarimda sulama amagli olarak da kullanilabilmeleri gosterilmektedir [9].
1.3.2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin hareket enerjisinin sirasiyla dnce mekanik enerjiye ardindan
elektrik enerjisine dondiiren sistemlere verilen tanimdir. Riizgar enerjisi hava kirliligi
sorununu azaltmasi, tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, fazla yakit maliyeti
sorunun olmamasi, disa bagimlilig1 azaltmasi, kurulan riizgar tiirbinlerinin patlama
veya radyasyon olusturma risklerinin olmamasi, enerji giivenligini saglamasi

sebebiyle tercih edilmektedir [12].

Tablo 1.4. Riizgar hizlarma gore riizgar enerjisi kapasiteleri [°!

Yillik Ortalama Riizgar | Gii¢ Yogunlugu-50 m _
Kapasite (MW)
Hizi- 50 m (m/s) (W/m?)

7.0-7.5 400-500 29.259,36
7.5-8.0 500-600 12.994,32

8.0-9.0 600-800 5399,92

>9.0 >800 195,84

Toplam 47.849

Tablo 1.4’de verilen bilgiler incelendiginde, iilkemizde 50 metre yiliksekliginde olan
riizgar santrallerinden ortalama gii¢ yogunlugu olarak en yiiksek kapasite olan 29.259

MW degeri, yillik ortalama riizgar hiz1 olan 7-7,5 m/s hiz araliginda gerceklesmektedir

[8].



1.3.2.3. Giines Enerjisi

Popiiler enerji yatirnmlarindan olan giines enerjisi, giineslenme giin sayis1 fazla olan
ilkelerde yaygin olarak kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Yogunlagtirilmis
giines enerjisi (CSP) ve fotovoltaik enerji (PV) olarak iki farkli sekilde giines
enerjisinden elektrik enerjisi ¢evrim teknigi bulunmaktadir. CSP tekniginde ilk olarak
kondansatorler (yogunlastiricilar) topladiklar: giines enerjisini 1s1 enerjisine g¢evirirler,
daha sonra elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1 motorlar1 vasitastyla Rankin, Brayton ve Stirling
cevrimleri kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Diger bir teknik olan PV ile
de su sekilde enerji elde edilir; PV sistemleri yar1 iletken katmanlardan olusmaktadir.
Boylece toplanan giines 1sinlar1 bagka bir enerji tiiriine doniistiiriilmeden direkt olarak
giines enerjisine cevrilebilmektedir. Ozellikle kirsal bolgelerde yaygm olarak
kullanilan bir teknik olarak bilinmektedir [13].

Glines enerjisinin tilkenmeyen enerji kaynagi olmasi, kullaniminda yakit
gereksiniminin olmamasi, tesislerinin bakimmin kolay olmasi, bakim ve isletme
maliyetlerinin diisiik olmasi, ¢evre dostu tesisler olmasi, ¢evreye zararl gaz salinimi

yapmamalar1 sebebiyle sik tercih edilen enerji sistemlerindendir [14].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

B 1400- 1450
[ 1450 - 1500
[] 15001550
[] 1550 - 1600
e ([] 1600-1650
b 1650 - 1700
B 1700- 1750
B 1750 - 1800

B 1500 - 2000

Sekil 1.2. Sehirler bazinda giines enerji potansiyeli *°]



GEPA (Tiirkiye Giines Enerji Potansiyel Atlasi)’dan alinan verilere gore, iilkemizin
yillik toplam giineslenme siiresinin 2741 saat oldugu ve gilinesten gelen toplam

radyasyon yogunlugunun ise yilda 1.527 kWh/m? oldugu belirtilmektedir [15].

Giines enerjisi diger enerjilere gore daha temiz ve fosil kaynaklara ihtiyacimizin arttigi
su giinlerde en gilivenilir enerji kaynaklarindan biridir. Diinya ylizeyine diisen giinesten
gelen 151n1m enerjisi miktar1 diger fosil kaynakli enerji miktarlarina gére 160 kat daha
fazladir. Ek olarak niikleer, fosil ve hidroelektrik enerjisinden iiretilecek olan yillik
enerjinin toplamindan 15 bin kat daha fazla enerji giines enerjisi yoluyla elde

edilebilmektedir [16].

Tablo 1.5. Tiirkiye nin yillik giines enerji potansiyelinin aylara gore dagilimi*®l

Toplam En ¢ok Enaz En ¢ok Enaz
Ortalama
Ortalama giines giines giineslenme  giineslenme
Bolge _4 r glineslenme ) )
Glines enerjisi enerjisi L siiresi siiresi
A . Sures1 i
Enerjisi (Haziran) (Aralik) (Haziran) (Aralik)
kWh/m?2-y1l kWh/m? kWh/m? saat/yil saat saat
Giineydogu
Anadolu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu
Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Tablo 1.5° e gore Tiirkiye’de en ¢cok Haziran ayinda, en az Aralik ayinda giines

enerjisinden faydalanilabilir. Yillik olarak 10 kW saat /yil civari enerji iiretilebilir.
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Bolge bazinda bakilacak olunursa, Giineydogu Anadolu bélgesinin 1980 kWh/m?

olarak en fazla giines enerjisi alan bolge olarak belirtilmistir.

Sekil 1.3. Vakum Tiiplii Giines Kolektorii Ornegi 7]

Oz vd. [17] yaptiklar1 bir calismaya gore, vakum tiiplii giines kolektdrlerin, ahsap tiiplii
ve cam kasali glines kolektorlerine gore veriminin Tablo 1.6°da da goriildiigi tizere
%51 olarak daha fazladir. Yine ayni ¢aligmalarda 7 farkli deney kosullarinda vakum

tiiplii kolektorlerin verimlerinin %60 oraninda daha fazla oldugu gozlenmistir.

Tablo 1.6. Kolektor verimleri (7]

Ortalama Verim %

Vakum Tiiplii Kollektor 51,97
Cam Kasah Kollektor 43,7
Ahsap Kasah Kollektor 40,47

Ileride aciklanacag iizere, bu tez calismasinda biyoreaktdriin 1sitilmasinda vakum
tiiplii glines enerjisi sistemi tercih edilmis olup, bdylece biyoreaktdriin 1sitilmasinda

da yenilenebilir enerji tercih edilmistir.
1.3.2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal olarak belirlenen sahalardan acilan kuyulardan elde edilen akiskanlarin,

rezervuarlarda toplanarak separatrler vasitasiyla su ve buhar olarak ayrilmasi
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sonucunda tiirbinler ve jeneratorler vasitasiyla elektrik tiretilmesi islemine, jeotermal

enerji denilmektedir [8].

Jeotermal enerji tesislerinin tiirbin boyutlarinin kiigiik olmasi, yiiksek basinglarda
caligmasi, tesislerde hava sizmasi problemlerinin olmamasi, tiirbinlerin ucuz olmasi

sebebiyle tercih edilen yenilenebilir enerji sistemlerindendir [18].

Enerji Bakanligi’nin giincel verileri incelendiginde, ilkemizin mevcut jeotermal enerji
kapasitesinin 31500 MW, elektrik iiretimi i¢in 2000 MWe oldugu belirtilmektedir.
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu’nun bat1 kisimlarinda jeotermal enerji potansiyelinin

daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [19].

1.4. ATIKLARDAN BiYOGAZ URETIMi
1.4.1. Yenilenebilir Enerji Kaynag: Olarak Biyogaz

Biyogaz; ayrisabilir olan organik atiklarin/maddelerin anaerobik aritma (havasiz
aritma) yontemiyle pargalanarak metan gazi (CHa4) karbondioksit gazi (CO2) ve
mikroorganizma biyokiitlesi gibi son {irlinlere doniistiiriilmesi sonucu ortaya ¢ikan
renksiz, havadan hafif ve yandiginda mavi alev rengi olusturan bir gaz karigimi olarak
tanimlanir. Biyogazin bilesimi incelenecek olursa %50-70 oraninda metan gazi, %30-
40 oraninda karbondioksit gazi, %5-10 oraninda hidrojen gazi, %1-2 oraninda azot
gazi, %0,3 oraninda su buhar1 ve az bir oranda hidrojen siilfiir gaz1 igerdigi tespit
edilmistir. Biyogazin 1s11 degeri 20 MJ/m® olarak bilinir ve biyogazin yanma verimi
ise %60 oranindadir [20].

Tablo 1.7. Biyogazin igerik oranlar1 2]

Gaz Oran (%)
Metan (CHa) 50-70
Karbondioksit (CO2) 30-40
Hidrojen (H2) 5-10
Azot (N,) 1-2
Su buhari (H20) 0,3
Hidrojen Siilfiir (H2S) 0-1
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House [21] e gore, dogal gaz yaklasik %90-95 oraninda metan igermektedir, biyogazin
icerisindeki metan oraninin %50-70 oraninda oldugu diisiiniilecek olursa biyogaza

diisiik dereceli dogalgaz da denilebilmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda 1 metrekiip biyogazin 1,1 litre benzine; 1,7 litre
biyoetanol gazina, 0,97 metrekiip dogalgaza esit oldugu belirlenmistir [22]. Yine bagka
bir arastirmada 1 metrekiip biyogaz 60-100 W degerinde enerji verebilecegi ve bu
enerjiyle ortam 6 saat aydmnlatilabilecegi, 5-6 kisilik bir aile i¢in 3 6giin yemek
pisirilebilecegi, bir motorun 2 saat galistirilabilecegi ve 1,25 kWh enerji iiretilebilecegi
belirtilmistir [20].

Biyogaz iiretiminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [20]:

- Entegre atik sistemi agisindan diistiniildiigiinde yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

- Cevre dostu enerji ve giibre liretilmesi saglanir.

- Atiklarin kaynaginda geri kazanilmasi ve aritilmasi saglanir. Hayvan giibresi ve
yemek atig1 gibi organik atiklarinin dogrudan yakilmasi veya dogrudan giibre
olarak kullanilmasinin 6niine gecilerek bertarafi yapilir boylece organik kati ve sivi
atik problemi ¢6ziilmiis olur.

- Temiz bir enerji kaynagi elde edilir.

- Fermente giibre adi verilen toprak kalitesini artiran ve bitkiler i¢in besleyici
maddeler igeren giibre elde edilmis olur. Boylece atiklar faydali bir sekilde topraga
kazandirilmis olur.

- Hayvan giibresinin kokusu aritim sonucunda azalmis olur.

- Hayvan giibresi icerisinde yer alan patojenler giderilmis olur.

- Atmosfere salinan metan gazi ve amonyak gazinin emisyonlarinda ciddi oranda
azalma saglanir.

- Hayvan giibrelerinden gelebilecek; insan sagligini olumsuz etkileyebilecek ve
yeralti sularinin kirlenmesine sebep olacak kimyasal faktorlerin giderilmesi

saglanir.
1.4.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Hayvansal Atiklar

Biyogaz iiretiminde biiylik ¢ogunlukla biiylikbas hayvan giibresiyle ¢aligilmaktadir.
Biiylikbas hayvan giibreleri tekil olarak veya baska organik atiklarla karistirilarak

biyogaz liretimine elverisli atiklardir [20]. Kontrolsiiz bir sekilde atildiginda, ¢evreye
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ciddi olumsuz etkileri olan organik igerigi yiiksek olan hayvansal atiklar ¢evre dostu
bir teknoloji olan anaerobik ¢iirlitme islemi ile bertaraf edilerek 1s1l degeri yiiksek olan
metan gazi tretilip bu gazdan 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Ayrica
¢liritme isleminin sonucunda toprak iyilestirici olarak kullanilan, azot fosfor
bakimindan zengin fermente giibre iiretilmektedir. Bu giibre kati ve sivi fazdan
olusmaktadir; kat1 faz tarimda ve bitki yetistiriciliginde topragin kalitesini iyilestirmek

i¢in kullanilabilmektedir [23].

Bu tez c¢alismasinda biyogaz {retiminde hayvansal atiklarin kullanilmasi
hedeflenmistir. Hayvan giibresi biyogaz iiretiminde siklikla kullanilan organik
atiklardir. Hayvan atiklarinin kolay bir sekilde depolanabilmesi, depolama siirecinde
pH degerinin sabit kalmas1 hayvan atiklarinin kullanilmasinin tercih sebeplerindendir.
Biyogaz iiretiminde reaktorlerde hayvan atiklar1 gida atiklari ile de belirli oranlarda
karistirilip kullanilabilmektedirler. Bu atiklardan biyogaz iiretim igleminin sonucunda
azot muhtevas: yiiksek ve organik madde muhtevasi sabit oranda iiriin elde edilmis
olur. Insan ve bitki saghgini olumsuz etkileyebilecek patojenik organizmalarin
giderimi saglanmis olur. Tablo 1.8’de hayvan atiklarindan elde edilebilecek giibre
oranlar1 verilmistir. Biiylikbag hayvanlarin atiklarindan iiretilebilecek giibrenin,

biiyiikbas hayvan atiginin %5-10"u oraninda olacagi belirtilmistir [20].

Tablo 1.8. Hayvan atig1 potansiyelleri [°]

Organik Atik Kaynag Atik (kg giibre/giin)
Biiyiikbas Hayvan atiginin %5-10’u
Koyun-Keci Hayvan atiginin %4-5’i
Tavuk Hayvan atiginin %3-4’1

1.4.3. Tiirkiye’ de Bulunan Lisansh Biyogaz Tesisleri

Tiirkiye’ de 2021 yili itibariyle 61 adet kurulu biyogaz tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler
bliyiik ¢apli tesislerdir. Toplam kurulu gii¢ 229,78 MW oldugu, devreye alinan giiciin
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ise 192,03 MW oldugu goriilmektedir. Tablo 1.9°dan da anlasilabilecegi gibi, bu
tesisler biiylik ¢apli tesislerdir [24].

Tablo 1.9. Tirkiye’de yer alan biyogaz tesisleri [24]

GUC/DEVREYE
TESISLER SEHIR ALINAN GUC
. Bursa
Enfas Enerji Elektrik Uretim A.S. 6.4 Mw/6.4
Karacabey
Enfas Enerji Elektrik Uretim A.S. Aksaray 6.4 Mw/6.4
Yapilcanlar Biyogaz A.S Aksaray 1.2 Mw/1.2
Yapilcanlar 2 Biyogaz A.S. Aksaray 1.07 Mw/1.07
Enfas Enerji Elektrik Uretim A.S. [zmir Tire 4.2 Mw/4.2
Tire Biyogaz A.S. Izmir Tire 4.8 Mw/4.8
Arf Bio Yenilenebilir Enerji A.S. [zmir Odemis | 4.8 Mw/4.8
. .. [zmir
Evb Biyogaz Ener.Uretim A.S ) ) 6.0 Mw/3.0
Halilbeyli
Energrom Enerji Uretim A.S [zmir Foga 3.2 Mw/3.2
. Balikesir
Toros Gonen Enerji Ur. A.S. 3,62 Mw/3.62
Gonen
Balikesir
Astosan Siit Biyogaz 1.05 Mw/0.25
Gonen
Balikesir
Mutlular Biyogaz A.$ 10.9 Mw/6.24
Gonen
. Balikesir
Karbio Elek.Uretim A.S. o 2.1 Mw/2.1
Edincik
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Balikesir Biyogaz A.S. Balikesir-Samli | 1.5 Mw/1.5
Balikesir-

Energrom Biyogaz A.S 3.2 Mw/3.2
Merkez
Afyon

Afyon Enerji ve Giibre A.S. 4.2 Mw/4.2
Siiliimenli

Afyon Biyogaz Elek.Uretim A.S. Afyon Merkez | 8.4 Mw/8.4

Akinci Elek.Ure.A.S Afyon Sandikli | 1.4 Mw/1.4
Afyon-

Bioden Enerji A.S. 4.0 Mw/4.0
Basmakei1

Polres Elk. Uretim Ticaret A.S. Ankara Polath | 2.97 Mw/2.97

Padas Enerji ve Giibre Ure.A.S. Ankara Polatli | 3.0 Mw/3.0

Enerbes Elek.Ure.A.S Ankara Polath | 4.0 Mw/4.0

De Solar 7 Biy.En.Uretim A.S. Ankara Sincan | 3.2 Mw/3.2

Hiima Elektrik Ure.A.S Ankara Cubuk | 3.0 Mw/3.0

2BZ Elektrik Ure.A.S. Ankara Cubuk | 3.0 Mw/3.0

3A Bes Elek.Ure.A.S. Ankara Akyurt | 3.0 Mw/4.0

Onat Enerji A.S Ankara Akyurt | 3.12 Mw/3.12

. Aydin

Efeler Biyogaz Elek.Uretim A.S. . 4.8 Mw/4.8

Germencik
. Aydin

Energrom Kuyucak Biyogaz 1.5 Mw/1.0
Kuyucak
Babaeski-

Seleda Biyogaz En.A.S. 4.2 Mw/4.2
Kumrular

16




Ahi Suluova Biy.A.S. Amasya 6.6 Mw/6.6
. .. Amasya-
Sigma Elekt.Ure.A.S. 2.0 Mw/2.0
Suluova
Zen Global Biy.A.S Amasya 1.5 Mw/1.5
Karaman Enerji Ur.A.S. Karaman 1.4 Mw/1.4
Gaziantep
Gazibel A.S. 1.0 Mw/1.0
Oguzeli
Askog Enerji A.S. Diyarbakir 4.27 Mw/3.5
Nizip Biyogaz A.S Gaziantep 4.5 Mw/ 1.5
Atlas Ins.San.ve Tic.A.S Burdur 3.0 Mw/3.0
Corum Biyogaz A.S Corum 6.0 Mw/6.0
Askog Enerji Uretim A.S Diyarbakir 2.1 Mw/2.1
Miisellim-
Agman Ovacik Biy.A.S. 4.8 Mw/4.8
Liileburgaz
. Sanliurfa-
Beiias Elek.Uretim A.S 2.67 Mw/1.263
Ceylanpmar
Kalemirler Ener.Ure.A.S Alanya 0.5 Mw/0.5
Kiitahya-
WM Enerji Tic.A.S 1.5 Mw/1.5
Tavsanl
GZL Enerji Tic.A.S. Samsun 1.5 Mw/1.5
BYZ Enerji Tic A.S. Kayseri 1.5 Mw/1.5
Istanbul Aritma Elk.Ure.A.S Istanbul Tuzla | 1.0 Mw/1.0
Konya Seker San.A.S. Seydibey 1.56 Mw/1.56
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Asya Biyogaz A.S Konya 6.0 Mw /3.0
Beyaz Piramit A.S. Konya 6.0 Mw/ 1.5
Konya Biyogaz A.S Konya-Cumra | 12.0 Mw/ 6.0
Toros Meram Biyogaz Konya Meram | 6.0 Mw/6.0
Gozli Biyogaz A.S onya 3.47 Mw/0.25
Sarayonii
Babil Biyogaz Sanliurfa 4.68 Mw/1.56
Caglayanlar 2 Biyogaz A.S. Kirsehir-Mucur | 9.0 Mw/4.5
Emin Biyogaz A.S Kirsehir 3.0 Mw/3.0
Enfas Elek.Uret.A.S. Bingol 6.4Mw/2.1
Giiney Biyogaz A.S Denizli 3.12 Mw/3.12
KD Giibre ve Enerji A.S. ESkis_ehir' 4.68 Mw/1.56
Beylikova
Mudurnu Ener.A.S Bolu 2.6 Mw/1.2
Zeyn Biyogaz A.S Cankiri-Cerkes | 1.5 Mw/1.5

1.4.4. Fermente Giibre

Hayvan giibrelerinin uygun teknikler uygulanmadan tarim arazilerinde direkt olarak
kullanilmas1 giibreden alinabilecek verimi azaltmakta ve ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Gliniimiizde hayvanciligin hizli bir sekilde artmasiyla hayvansal atiklar
ciddi sorun olusturmaya baslamistir. Eger fermente giibreler dogru sekillerde
degerlendirilirse, bir atik olarak goriilmeyecek, tarimsal tiretimi arttiracak ticari bir

uriin olarak kullanilabilecektir.
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Gtibreler dogru bir sekilde kullanilmadan topraga direkt olarak verildiginde bitkisel
tiretim miktari, Uriiniin kalitesi, yer alti ve yer iistii su kaynaklari, topragin yapisi
olumsuz olarak etkilenmeye baglar. Hayvanlara, insanlara, bitkilere ve topraga hastalik

yapici organizmalar yayilmaya baslar. Ayrica ¢evreye agir bir koku yayilir [25].

Hayvansal giibreler tarim alanlarinda gecirgen topraktan sizarak taban suyuna ulasir.
Yagmurlu havalarda ve egimli arazilerde yiizey sulart da olumsuz etkilenir. Akarsular
ve yagmurlarla giibreler taban sularini kirletir. Normal nitrat degeri 1 mg/ml olan gayir
mera arazilerindeki sular giibre ile kirlendik¢e bu deger 31 mg/ml ye kadar ¢ikar. Azot
ise amonyak formuna girerek sularda balik 6liimlerinin artmasina sebep olur. Giibre
ile gelen organik maddeler sularda ¢liriiyerek, su igerisinde yer alan oksijen miktarini
azaltir. Ayrica, gilibre yiizey sularina karisarak alglerin ve otlarin su igerisindeki

¢ogalmalarini artirmakta, bunlarin ¢lirlimeye baslamasiyla da kirlilik artmaktadir [25].

Diger bir sorun da giibreden yayilan kokudur. Yigilan giibreler den ilk olarak zayif
kokular ¢ikmaya bagslar. Daha sonra 1sinin ve nemin yiikselmesiyle birlikte bakteri
faaliyetleri (bakteriyolojik parcalanma) baslar. Urik asit amonyum tuzlarina déniisiir.
Amonyak ¢ikisinin baglamasiyla da koku agirlasmaya baslar. Olusan kokular riizgarla
birlikte yayilir. Gilibreler yagam alanlarina yakin yerlerde yayildiginda agir bir koku
olusturmakta ve sinek gibi c¢esitli haseratlarin varliginin ¢ogalmasia sebep
olmaktadir. Béylece bulasic1 hastaliklar artabilir ve ¢evresel saglik olumsuz olarak
etkilenebilir [25].

Biyogaz {iretimi tamamlandiktan sonra, reaktor icerisinden kati veya sivi formda
fermantasyon islemi sonucunda olgunlasan fermente giibre olarak adlandirilan giibre
elde edilmektedir. Fermente olmus atik veya camur olarak da bilinen fermente giibreler
Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) iceriginden dolay1 bitkilerin gelismesi i¢in bir
besin kaynagi, toprak kalitesinin artirict ve organik madde igerigi yiiksek olan

iyilestirici maddelerdir [25].
Fermente giibre tarlalara farkl sekillerde uygulanabilir:

e Siviolarak
e QGraniil haline getirilerek

e Beton — toprak havuzlarda bekletilerek
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Hayvan giibreleri tarlaya verilmeden once bir sene bekletilmektedir. Bu siire fermente
giibre iiretimi ile birlikte 15-20 giin olmaktadir. Bekletme siiresinin diismesiyle birlikte
giibrenin igerisinde alan ve bitkilere faydali olan besin maddelerinin kayiplar1 boylece

azalmaktadir [26].
Fermente giibre kullaniminin faydalarina bakilacak olursa [27]:

e Corak olan arazilerde ve topragin mineral kalitesinin yetersiz oldugu
topraklarda %30 oraninda verim artis1 gdzlenebilir.

e Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri gelisir.

e Topragin icerisindeki faydali mikroorganizma faaliyetleri artar. Boylece
bitkiler zararli mikroorganizmalara kars1 gliglenmis olur.

e Su toprakta daha fazla siire tutulur.

e Bitki kokleri topraga kolayca yayilabilir.

e Kalitesini yitirmis topraklarda, organik madde ve besin elementlerinin
kazanimi saglanir ve toprak eski haline donebilir.

e Bu giibreler zararli mikroorganizma igermezler.

e Nitrat veya amonyak seviyeleri tarim i¢in uygun seviyeye ulasir.

1.4.5. Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretim Teknolojisi
1.4.5.1. Anaerobik Fermentasyon-Havasiz Ciiriitme

Biyogaz iretimi i¢in bir dizi mikrobiyolojik siire¢ gergeklesmektedir. Biyogaz
tiretiminde hammadde olarak organik atiklar kullanilmaktadir. Organik atiklarin
aritilmasi ise mikrobiyal varliklarin katkilariyla gergeklestirilmektedir. Organik atiklar
genellikle kolay bir sekilde biyolojik olarak parcalanabilen maddelerdir. Bu tez
caligmasinda organik atiklarin anaerobik aritma (havasiz aritma/giiriitme/anaerobik
fermentasyon) yolu ile giderimine yonelik olarak ¢iftlik tipi bir biyogaz reaktoriiniin

tasarimi, imalat1 ve kurulumu hedeflenmistir.

Anaerobik ciiriitme; hayvan giibresi, gida atifi, evsel organik atiklar ve aritma
camurlar1 gibi organik igerigi yiiksek atiklarin hem bertarafi hem de bu atiklarindan
enerji liretimi anlaminda son yillarda tilkemizde daha yogun bir sekilde uygulanmaya

baslanan ¢evre dostu bir metot olarak bilinmektedir.
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Zupancic ve Grillc [28] yaptiklar1 ¢alismada anaerobik ciirlitme islemini; biyolojik
olarak parcalanabilen atiklarin oksijen gazinin kullanilmadigi, c¢iiriitme islemini
gerceklestiren mezofilik-termofilik—fakiiltatif bakteriler ve arkeler i¢in uygun sicaklik
kosullarinin olusturuldugu, giren iriinlerin biyogaza ve son fermantasyon firiiniine

dontstiirtildiigii aritma prosesi olarak tanimlanmustir.

1.4.5.2. Anaerobik Aritim Sirasinda Gergeklesen Biyokimyasal Reaksiyonlar

Dizisi

Biyogaz iiretimi sintrofik bir uyum iginde ¢alisan fakli mikroorganizma gruplari
tarafindan gerceklestirilir. Bu sebeple karmasik reaksiyon dizisi olarak da

goriilebilmektedir.
Anaerobik fermantasyon isleminde dort ana basamak bulunmaktadir:

1. Hidroliz

2. Fermentasyon

3. Asitlesme (Asetik Asit Olusumu)

4. Metanlasma (Metan Gazi Olusum)
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Kompleks Organik Maddeler

Karbonhidratlar, Proteinler, Yaglar

l HIDROLIZ

(Coziinebilir Organik Molekiiller

Sekerler, Aminoasitler, Yag Asitleri

FERMANTASYON

Ucucu Yag Asitleri (VFAs)

4/ ASITLESME \’
H,, CO2

Asetik Asit

ANLASMA METANLASMA

CH4 + CO2

Sekil 1.4. Anaerobik Fermantasyon 2%
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a. Hidroliz ve Fermantasyon

Hidroliz asamasinda organik polimerler hiicre dis1 enzimler yardim ile hiicre zarindan
gecebilecek monomer veya dimerlere parcalanirlar. Fermantasyon agsamasinda ¢6zliinmiis
organik maddeler biyolojik olarak baglica ugucu yag asitlerine (VFA), alkollere, hidrojen

ve karbondioksite dontistiiriiliirler.

Biyokiitle de denilen kompleks organik maddelerden kimyasal enerji iiretilebilmesi i¢in
daha kii¢iik yapitaglarina ayrilmasi gerekmektedir. Yukaridaki sekilde de gorildiigii gibi
karbonhidratlar (C10H100s)n, proteinler (10C2NH33H20) ve yaglar (CsOHgoO10) gibi
karmagik organik maddeler, yapi taslarina ayrilarak seker, yag asidi ve gliserole
dondstiirtlirler. Hidroliz ve fermantasyon asamasinda hidrolitik ve fermantatif bakteriler
onemli rol oynar. Hidroliz asamas1 hidrolitik bakterilerin yardimiyla biyolojik olarak,

hiicre dis1 enzimler ile gergeklestirilebilmektedir [29,30].

Fermantasyon asamasinda ise karbonhidratlar (C10H100s)n, proteinler (10C2NH33H20) ve
yaglar (CsOHgoO10) pargalandiktan sonra karbondioksit (CO2) , asetik asit (CH3COOH)
ve ¢oziilebilir ugucu organik maddelere ([CH3(CH2)nCOOH, VFA’s) doniisiirler. Ugucu

yag asitlerinin olusum asamasi olarak da adlandirilir [20].
b. Asitlesme (Asetik Asit Olusumu)

Asitlesme asamasinda asetojenik bakteriler aktiflesir. Hidroliz ve fermantasyon sonucu
olusan ugucu yag asitleri asetik aside bu asamada doniistiiriiliir. Bu asamada asetojenik
bakteriler iki farkli islem gerceklestirir. ilk islemde ugucu yag asitleri asetik asit ve
hidrojene doniisiir. Bu islemde iiretilen asetik asit miktar1 ikinci igleme kiyasla daha

yiiksektir.
e CH3(CH2)nCOOH + H20 = 2CH3COOH + 2H;

Ikinci islemde aciga c¢ikmis olan karbondioksit ve hidrojen kullanilarak asetik asit

olusturulur.

e 2CO2 +4H2 = CH3COOH + 2H20

C. Metanlasma ( Metan Gaz1 Olusumu)

Anaerobik ¢iiriitme prosesinin en son agsamast metan olusumudur. Metanojenler bu

reaksiyonda devreye girer. Metanojenlerin bir kismi 6nceki asamalarda olugmus olan CO>
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ve Hz gazlarini kullanarak CH4 (metan gazi) ve H20 (su buhar1) olustururlar. Diger grup
metanojenler ise ikinci agsamada olusan asetik asidi doniistiirerek CHs4 (metan gazi),
karbondioksit (CO2) ve H2O (su buhari) olustururlar. Uretilen bu gazlar biyogazin
temelini olusturan gazlardir [20]. Istenmese de biyogaz icerisinde siilfat indirgeme

neticesinde olusan H2S de bulunmaktadir

e CO2+4H> = CH4 + 2H.0
e CH3COOH = CH4+CO>

Genel olarak; ilk reaksiyon elde edilen metan miktarinin %30’ undan sorumlu iken, ikinci

reaksiyon %70’inden sorumludur.

Metanlagsma agsamasinda ¢alisan bakteriler ¢cok yiiksek ve ¢ok diisiik pH kosullarindan
etkilenebilirler. Bu yiizden bu asama i¢in en uygun pH aralig1 6.5-8 olarak belirlenmistir

[29].

1.4.5.3. Anaerobik Ciiriitme islemi i¢cin Onemli Parametreler

Anaerobik ¢iliriitme  islemi mikroorganizmalar  varhiginda  gergeklesmektedir.
Mikroorganizmalarin varliklarint siirdlirebilmesi ve optimum c¢alisma kosullarinin

olugmasi bazi parametrelere baglidir. Bu parametreler asagida belirtilmistir.

e Sicaklik

e Redoks Potansiyeli

e C:N Oram1 ve Amonyum Inhibisyonu

e Ucucu Yag Asidi (VFA) Konsantrasyonlar1 ve pH Etkisi
e Inhibisyona Sebep Olabilecek Faktorler

e Bekletme Siiresi

e Reaktor Yiikii

e Toplam Kat1 Igerigi

e Biyogaz Ozgiil Verimi

e Parcacik Biyiikligi
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Tablo 1.10 Anaerobik ¢iiriime reaksiyonlari igin 6nemli parametreler 31

Parametre Hidroliz/Asit Olusumu Metan Olusumu

Sicaklik 25-34 °C Mezofilik; 30-40 °C

Termofilik; 50-60 °C

pH Degeri 5,2-6,3 6,7-7,5

C:N orani 10-45 20-30

Redoks potansiyeli +400-300 mV -250 mV dan az
C:N:P:S oram 500:15:5:3 600:15:5:3

iz elementler - Ni, Co, Mo, Se

Deublein ve Steinhauser [31] yaptiklari g¢alismada; Tablo 1.9’da gorildigi gibi;
anaerobik ¢iiriitme agsamasinin her bir basamagi i¢in dikkat edilmesi gereken faktorleri
sunmustur. Hidroliz, fermentasyon ve asit olusum agamalarinda sicaklik araliklar1 25-34
°C iken bu deger metan olusum asamasinda mezofilik metanojenler igin 30-40 °C ve
termofilik metanojenler igin ise 50-60 °C dir. pH degerleri hidroliz, fermentasyon ve asit
olusum asamalarinda 5,2-5,3 iken bu degerler metan olusum asamasinda 6,7-7,5 dir. C:N
orani ise hidroliz, fermentasyon ve asit olusum asamalarinda 10-45 iken metan olusumu
asamasinda 20-20 arasindadir. C:N:P:S orami hidroliz, fermentasyon ve asit olusum
agsamalarinda 500:15:5:3 iken bu oran metan olusum asamasindan 600:15:5:3 diir. Ni, Co,
Mo, Se gibi elementler metan olusumu asamasinda gerekmekte olup,

konsantrasyonlarinin izlenmesi dnemlidir.

Asetojenik bakteriler ve metanojenler igin bazi kosullar birbirinden farklilik
gostermektedir. Tablo 1.11’e gére de metanojenik arkelerin rejenerasyon siirelerinin
diger canli organizmalara kiyasla daha kisa oldugu goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagi tizere bu canlilarin daha yavas biiyiime hizina ve gevresel faktorlerden daha

cabuk etkilenebilecegi goriilmektedir [29].

25



Tablo1.11 Mikroorganizmalarin rejenerasyon siireleri [2°)

Mikroorganizma Rejenerasyon Siiresi
Asidojenik bakteri 36 saatten az
Asedojenik bakteri 80-90 saat
Metanojenik arke 5-16 giin
Aerobik mikroorganizmalar 1-5 saat

a. Sicakhk

Biyogaz iiretiminde reaktor ortaminin sicaklik derecesi, metan olusumun iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Metanojenler denilen metan gazini olusturan bakteriler sicaklik
degisimlerinden hizli etkilenirler. Metanojenler ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicaklik

kosullarinda aktifliklerini yitirirler ve gaz iiretmezler.

Her ne kadar termofilik reaktorlerde mikroorganizmalarin biiyiime hizlar1 daha yiiksek
olsa da diisiik isletme maliyetleri ve daha stabil reaktoér performanslari sebebiyle
genellikle gergek Olcekli uygulamalarda mezofilik kosullar altinda isletilen ¢iiriitiiciiler

tercih edilmektedir.

Metanojenik arkeler sicaklik kosullarina bagl olarak asagidaki gibi 3 gruba ayrilirlar
[20];

e Sakrofilik: 10-20°C,
e Mezofilik: 20-40°C,
e Termofilik: 40-60 °C.

Oztiirk [29] termofilik sicaklik kosullarinda metan gazi iiretiminin mezofilik kosullarma
gore iki kat daha yiiksek olabilecegini belirtmistir. Kullanilacak olan reaktor hacminin ise
termofilik kosullarda mezofilik kosullara goére yar1 yariya diisebilmektedir. Ayni
calismada hidrolik bekleme siiresi her iki kosul i¢in ayn1 tutulmus ve termofilik ¢aligsma
kosullarinda mezofilik ortama gore daha yiiksek organik yilikleme yapilabildigi
belirtilmistir. Katt madde icerigi %15,8 olan hayvan giibresi termofilik sartlarda
calistirildiginda HRT (hidrolik bekleme siiresi) nin 6,3 giin olarak gozlendigi, yine ayn1
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yiikkleme oraninda mezofilik sartlar olusturuldugunda ise HRT nin 10,4 giin oldugu tespit
rapor edilmistir. Olusan kati madde miktarinin ise mezofilik sartlarda daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Oztiirk [29] yaptign aym calismada, 22°C nin iistiinde isletilen reaktoriin daha iyi bir
performans sagladigini belirtilmistir. 10 °C altina ise metan gazi iiretimin durdugu
vurgulanmigtir. Reaktdr igerisindeki sicaklik kosullarin saatlik olarak sakrofilik
kosullar i¢in + 2°C, mezofilik sartlar igin + 1°C ve termofilik sartlar i¢in + 1°C araliginda
korunmasi gerektigi belirtilmistir. Clinkii ani sicaklik degisimlerinde bakterilerin calisma

hizlarinin diistigii bilinmektedir.

Kaya ve Oztiirk [20], biyogaz iiretiminde en yiiksek verimin 30-35 °C araliginda
oldugunu rapor etmistir. Reaktdrde yer alan amonyak miktarinin sicakligin artmasiyla
dogru orantil1 olarak arttigini, metan bakterilerinin de bu durumdan olumsuz etkilendigi
ve sonug¢ olarak biyogaz iiretiminin azaldigi belirtilmistir. Yine ayni calismada 5
dereceden fazla ani sicaklik degisimlerinin bakterinin ¢alisma aktivitesini olumsuz
etkiledigi belirtilmistir. Bes dereceden fazla ani sicaklik degisimlerinde reaksiyon
sonucunda ugucu asit birikmesinin olmasindan dolay:1 bakteri faaliyetinin durabilecegi,
fakat bu durumla bas etmenin yolunun, daha biiylik reaktorler kullanilmasi oldugu

belirtilmistir [20].

b. pH

Biyogaz tretiminde aktif rol oynayan metanojenik bakteriler nétr veya hafif alkali
ortamda aktivitelerini siirdiiriirler. Bir biyogaz tesisinde ortalama pH’nin 6,5-8 degerleri

arasinda tutulmasi gerekmektedir.

Dobre ve Nicoale [32] yaptiklar1 ¢alismalarda; yiiksek biyogaz iiretim verimi igin pH
degerlerinin hidroliz ve fermantasyon asamalarinda 5-6, metan olusumu asamasinda ise

6,5-8 arasinda olmasi gerektigini vurgulamistir.

Ortamda ¢oziinmiis organik madde miktar1 artig1 asit miktarini artirabilir ¢linkii asit
tiretimi metan {iretiminden daha hizlidir. Bu durumdan metanojenler olumsuz olarak
etkilenirler ve inhibisyon baslayabilir ve metan iiretimi durmaya baslar. pH degeri

diismeye devam ederek 5 in altina inerse, metan iiretim reaksiyonlar1 duracaktir [20,32].
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pH degeri 8,5 degerinin {izerine ¢ikarsa ortam kosullart metan iireten bakteriler i¢in
olumsuz olmaya baglayacaktir. Cilinkii metan iireten bakteriler organik azotu fermente
ettikten sonra, reaksiyon sonucunda ortamda amonyak gazi (NHz3) aciga ¢ikacak ve bu

durum amonyak inhibisyonuna neden olacaktir [20].

Anaerobik reaktor sistemlerinde pH degerleri bikarbonat tampon sistemi ile kontrol
edilebilmektedir. Bikarbonat (HCO3") tampon sistemleri CO2 gazinin kismi basincina ve
ortamdaki temel asit ve gaz bilesenlerine baglidir. Ortamda asit ve baz birikiminin
sonucunda tampon ¢o6zeltiler devreye sokularak pH degisimleri azaltilabilir. Eger
sistemin tampon ¢ozelti degerleri asilirsa, pH degerleri degisecek ve silire¢ bozulacaktir
[32].

Bir diger koruma sistemi ise Hz kullanimidir. H2 gazinin metan iireten bakterilerin

aktifligini saglayarak ortamin pH dengesini korudugu belirtilmistir [33].

c. Karbon/Azot Oram

Karbon (C) ve Azot (N) ciiriitme islemi sirasinda metanojenlerin biiyliyiip gelismeleri
icin ana besin kaynaklaridir. Ciinkii mikroorganizmalar organik atigin ic¢erisinde yer alan
karbonu enerji kaynagi olarak, azotu ise yeni hiicreler olustururken ve gelismeleri igin

gerekli olan protein igerigini elde etmek i¢in kullanmaktadirlar [25].

Biyogaz reaktor sisteminin performansini etkileyen en dnemli faktorlerden biri olan
karbon/ azot oran1 (C/N) yapilan aragtirmalarda 20/1-30/1 olarak optimum oran olarak

belirtilmistir [22]. Bu oranlar organik atigin cinsine gore degismektedir [25].

Karbon/azot oraninin kontrolii cok 6nemlidir. Kontrolii uygun yapilamazsa, metanojenik
arkelerin galigmasi olumsuz etkilenebilir. Yiiksek C/N orani biyogaz iiretimi durmasina
sebep olabilmektedir. Ciinkii ortamda karbon miktar1 yiiksek olacaktir ve bakterilerin

gelismeleri igin gerekli olan azot miktar1 yetersiz kalmis olacaktir [33].

Karbon/azot oran1 ¢ok diisiik oldugunda ise 6zellikle 10’un altina distiigiinde, metan
iretimi tekrar olumsuz etkilenecektir. Ciinkii ortamda fazla amonyak tiretimi olacaktir ve
amonyak (NHs) azot formunda ortamda birikmeye baslayacaktir. Amonyagin birikmesi

sonucunda ortamin pH seviyesini artirarak 8,5 degerine ¢ikmasini saglayacaktir, bu da
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metanojenlerin ¢alismasina zarar verebilecektir [25]. C/N oranini yiikseltmek i¢in reaktor

girisinde farkli organik atiklarin karigtirilarak oranin dengelenmesi tavsiye edilmektedir.

d. Bekleme Siiresi (HRT)

Bekleme siiresi; biyogaz reaktoriine beslenen organik atigin reaktor icerisinde ortalama
kalma siiresidir. SRT (kat1 bekleme siiresi) ve HRT (hidrolik bekleme siiresi) olarak iki
farkl siire tanim1 bulunmaktadir. Bekleme siiresi hesaplanirken; toplam reaktér hacminin

giinliik yiiklenilen madde hacmine orani olarak hesaplanmaktadir [20].

HRT; organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan ¢iiriitme islemi sonucunda, biyogaz
tiretilmesi i¢in gecen siire olarak tanimlanir. Organik atigin reaktor igerisinde bekletilme

suresi olarak da tanimlanmaktadir.

Reaktor hacmi m?3

HRT =

Debi ~ m3 /giin
olarak formiilize dilmistir.

Anaerobik reaktorlerde biyogaz iiretimi verimi, bekleme siiresinin artmasiyla birlikte
dogru orantili artmaktadir. Biyogaz iiretiminin hiz1 ise bekleme siiresiyle ters orantili
olarak azalmaktadir. Biyogaz sistemlerinde HRT ve sicaklik birlikte degerlendirilebilir.
Reaktor isletim sicakligina bagli olarak HRT degerleri 2—120 giin arasinda
degismektedir. Daha sicak bolgelerde bu deger 40-50 giin iken, soguk bolgelerde 100 giin
olarak degismektedir [32].

Hayvan giibresinin igerisinde yer alan organik maddelerin ¢iirlime hizi, secilecek olan
HRT siiresini etkileyen faktorlerdendir. HRT’nin degisiminin incelenebilecegi ve HRT’yi
en ¢ok etkileyen basamak hidroliz basamagidir. Hayvan atiklarinin igerisinde yer alan
organik maddelerin ¢iiriime hiz1 sirasiyla; karbonhidratlar, yaglar, proteinler, hemiseliiloz
ve seliiloz olarak gerceklesmektedir. Karbonhidratlar ve yaglarin hidrolizi daha kolay
gerceklesmektedir. Biiyiikbas hayvan giibrelerinin igeriginde daha ¢ok seliilozlar
bulunmaktadir [33].

Hidrolik bekleme siiresi diisiik olursa, reaktor icerisindeki bakteriler hizli bir sekilde

yikanmaya baglar ve sistemdeki u¢ucu yag asidi konsantrasyonu artar. Bunun sonucunda
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fermantasyon reaksiyonlari tamamlanamaz. Bu durum biyogaz {iretiminin azalmasina

sebep olur [33].

Reaktor igerisindeki sicaklik ile gerekli hidrolik bekletme siiresi ters orantilidir. Sicaklik
arttikca ihtiya¢ duyulan HRT diiser. Bunun sebebi olarak, sicakligin yiiksek oldugu
durumlarda reaksiyonlarin daha hizli gerceklestigi gosterilebilir. Bu sebeple reaktor
tasarimi yapilirken sicakliga uygun olarak hidrolik bekleme stiresinin se¢ilmesi 6nemlidir

[33].

1.5. BIYOGAZ POTANSIYELI BELIRLENMESI VE ANAEROBIK REAKTOR
ORNEKLERI

1.5.1. Tiirkiye’nin Biyogaz Potansiyeli

Enerji tiiketimi diinyada ve oOzellikle Tirkiye’de niifus artigina paralel olarak
yiikselmektedir. Artan enerji ihtiyaci ile birlikte fosil kaynak kullanimi gittikge artmakta,
bu durum iklim degisikligine ve ciddi ekonomik sorunlara sebep olmaktadir. Enerji
Bakanligi’nin verilerine gore 2000-2010 yillar1 arasinda enerji tiiketimi iki katina, 2010-
2020 yillar1 arasinda ise 5 katina kadar ¢ikmistir [34]. Avrupa’da ise 2015 yilinda toplam

enerjinin %2-3’1 sadece biyogaz enerjisinden saglanmistir [35].

Bazi uluslararasi sirketlerin arastirma sonuglarina gore ise 2050 ile 2100 yillarina kadar

diinyada enerji ihtiyacinin 7 katina kadar ¢ikacagini dngoriilmektedir [36].

Tiirkiye’de niifusun %25°1 gecimini tarim ve hayvanciliktan saglamaktadir. Ayrica
Tiirkiye’nin enerji potansiyelinin yaklasik %22-27’si hayvansal ve tarimsal atiklardan
gelmektedir [37]. Bu durum diisiiniildiigiinde biyogazdan gelecek enerji sayesinde kirsal
kesimlerde elektrik ve 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi ve kaliteli fermente giibrenin
tiretilmesi ve kullanilmasi diger kentsel yasam alanlarma gore daha fazla olacaktir.
Boylece ciftciler fazladan elektrik, 1s1 ve gilibre masrafina ihtiyag duymayacaklardir
[38,39].

Tiirkiye’de hayvansal atiklardan gelecek enerji potansiyeli ne yazik ki uygun bir sekilde
degerlendirilmemektedir. Bu atiklar yakilarak veya dogrudan topraga verilerek bertaraf

edilmeye ¢alisilmakta, ¢ok az bir miktar1 ise agik havada belirli bir siire bekletildikten
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sonra giibre olarak kullanilmaktadir. Bu durum giibrelerin ayrigsma siireglerinde

istenmeyen gazlarin, patojenlerin, vektorlerin ve minerallerin ortama ve topraga

salinmasma sebep olmaktadir [23].

Hayvan atiklarmin bu sekilde yok edilmeye

calisilmasi ekilebilir alanlarin, meralarin ve nehirlerin kirlenmesine sebep olmaktadir.

Enerji Bakanligi’nin giincel verilerine gore Tiirkiye’de biiyiikbas hayvanlardan gelen atik

miktar1 yaklagik 193 milyon ton; yillik enerji es degeri ise yaklasik olarak 4 milyon 385

bin Ton esdeger petroldiir dur. Bu atiklarin %22 sini biiylikbas hayvanlar olusturmaktadir

[40]. Bu veriler 1s18inda Tiirkiye’de biyogaz tiretiminden gelebilecek enerji miktarinin

kiigtimsenemeyecek derecede fazla oldugu goriilmektedir.
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BEPA’dan (Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi) alman giincel tablolarda belirtilen
verilere gore, hayvansal atiklardan gelebilecek enerjinin potansiyelinin %22’si biiylikbas
hayvanlardan oldugu goriilmektedir (Sekil 1.5-1.6). Bu veri bu projenin 6énemini bir kez

daha gostermektedir.

TURKEY TOTAL BIOMASS POTENTIAL (168.7 TWh/Year)

Energy Potential (kWh/Year)

I 5.100.000.000 - 10.800.000.000
I 4.700.000.000 - 8.100.000.000
[ 3.100.000.000 - 4.700.000.000
[ 2.700.000.000 - 3.100.000.000
[ 2.300.000.000 - 2.700.000.000
[ 1:800.000.000 - 2.300.000.000
1.600.000.000 - 1.800.000.000
1.500.000.000 - 1.600.000.000
[ 1:200.000.000 - 1.500.000.000
(] 1.000.000.000 - 1.200.000.000
[ 700.000.000 - 1.000.000.000
(] 500.000.000 - 700.000.000
[__] 400,000,000 - 500.000.000
(] 200.000.000 - 400.000.000
(1 0-200.000.000

Sekil 1.7. Tiirkiye nin biyogaz potansiyelinin illere gore dagilimi “H

Tiirkiye’nin toplam biyogaz potansiyeli yaklasik 1-1,5 milyon ton gaz esdegeri (Mtoe) ne
karsihk gelmektedir. I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgesinde biyogaz
potansiyelinin daha fazla oldugu goériilmektedir (Sekil 1.7). Ancak, Tiirkiye’deki mevcut
lisansli biyogaz tesisleri gercek potansiyelinin ne yazik ki ¢ok altinda kalmaktadir

[41,42].
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Sekil 1.8. Tiirkiye nin enerji ihtiyaci [43]

Sekil 1.8’de goriildiigli iizere Tiirkiye’nin enerji ihtiyacimin yillar gectikge arttigi
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ve projenin en Onemli faydasi, enerji ve giibre
anlaminda disa bagimli olan iilkemizin sahip oldugu biyogaz ve organik giibre
potansiyelini verimli sekilde kullanmaya olanak saglayacak ve bdylece enerji ve giibre

anlaminda disa bagimlilig1 azaltacak olmasidir.

Tablo 1.12. Tiirkiye’de mevcut olan ve planlanan biyogaz iiretim [

Modern Klasik biyokiitle

Yillar | biyokiitle (ktoe) (ktoe) Toplam (ktoe)
2008 1640 5976 7616
2010 1710 5754 7464
2012 2121 5364 7485
2014 2543 5082 7625
2016 2854 4856 7710
2018 3284 4568 7852
2020 3598 4234 7832
2022 3860 3976 7836
2024 4086 3785 7871
2026 4472 3556 8028
2028 4732 3322 8054
2030 4940 3300 8240

Toplam 39.840 53.773 93.613
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Tablo 1.12°de belirtilen verilere gore, 2030 yilina kadar biyokiitle enerjisinden tiretilecek
biyogaz enerjisinde artig 6zellikle modern teknolojilerin gelismesine bagli olarak artan
yatirimlar sebebiyle iiretimin daha fazla olacagi ongoriilmektedir. Boylece lilkemizin

enerji ihtiyacinin bir kisminin biyogazdan saglanacagi soylenebilir.

Tablo 1.13. Tiirkiye’de enerji liretimi, tiikketimi ve biyokiitle enerjisinin roli (1000

TOE/yil) *3

2000 2005 2010 2014
Toplam enerji talebi 77.624 82.010 | 106.663 | 121.540
Toplam enerji iiretimi 26.808 23.626 32.440 31.348
Yenilenebilir kaynaklardan
tedarik 10.149 10.783 10.541 9360
Biyokiitle ve atiklar 6546 5550 4562 3492
Odun/odun atig1 6541 5542 4133 3365
Biyogaz 5 9 14 34
Kentsel kat1 atik - - - 0.1
Biyoyakitlar 0 0 21 16
Biyokiitle ve atiklar 8.43% 6.77% 5.45% 4.90%
Odun/odun atig 8.43% 6.76% 5.42% 4.90%
Biyogaz 0.01% 0.03% 0.05% 0.09%
Kentsel kat1 atik - - - -
Biyoyakitlar 0.000% | 0.000% 0.04% 0.08%

Tablo 1.13’de goriildiigi tizere, 2000 yilindan 2014 yilina kadar biyogaz iiretiminin artist
ve enerji iiretimindeki payimnin yiikselisi goriilmektedir. Ulkemizin enerji talebi artan
niifus ve sanayilesmenin sonucunda gittikce arttig1 goriilmektedir. Toplam enerji tiretimi
olan 31 MTOE/y1l oraninin toplam enerji talebi olan 122 MTOE/y1l oranim
karsilayamadig1 goriilmektedir. Artan sanayilesme ve niifusun sonucunda da hayvansal

atiklar ve kentsel atiklarin yillar ilerledikg¢e hizli bir sekilde artisi tabloda goriilmektedir.
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1.5.2. Anaerobik Reaktor Tipleri
1.5.2.1. Anaerobik Lagiinler

Anaerobik lagiin prosesi, kirsal kesimlerde daha yaygin olarak kullanilan bir anaerobik
aritma islemidir. Havuz seklinde insa edilirler ve topraktan yapilan c¢esitleri
bulunmaktadir. Diigiik organik yilikleme oranlar ile ¢alisilir. Ucuz olmalar1 sebebiyle

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir aritma prosesi olarak bilinmektedir [44].

Ornegin; Gonzalez, Cornejo, Guido,Dendooven ve Noya [45]; Meksika’da domuz
ciftligine 2700 m? kapasiteli, 6 m derinlikte ve 1.5 mm kalmlikta polietilen malzemeden
anaerobik lagiin havuzu insa ederek domuz atiklarini anaerobik aritma prosesinden
gecirmislerdir. 7000 hayvandan alinan atiklar sonucunda, 35-55 °C mezofilik-termofilik
calisma kosullar1 olusturularak, hayvan atiklarin1 1:6-1:10 oraninda su ile karigtirarak
elde edilen posa daha sonra lagiin igerisine birakilarak reaksiyon gergeklestirilmistir.

Giinliik 322.25 m® biyogaz iiretimi elde edilmistir.

1.5.2.2. Kontak Reaktorler (ACR)

Kontak reaktorler, AKM leri yiiksek olan atiklarda/atiksularda kullanilan bir aritma
islemidir. Kontak reaktor sistemleri; ana reaktor tanki ve ¢okelme tanklari ve olmak {izere
iki sistemden olusmaktadir. Cokelme tanki igerisinde ¢okmiis olan ¢amur, tekrar ana
reaktor tankina dondiiriilerek aritma islemi devam ettirilir. Kontak reaktér aritma
sisteminin en dnemli parametreleri; SRT ile substrat ve mikroorganizmalarin birbirleriyle

kontak (etkilesim) dereceleridir [46].

BOI giderimi %91-%95 oraninda saglanir. Diisiik organik yiikleme (2-2,5 kg bKOi/m?®)
ile sistem ¢alisabilmektedir [47].

1.5.2.3.Tam Kanistirmah Siirekli Reaktorler (CSTR)

Anaerobik aritma tekniklerinden birisi de tam karistirmali siirekli reaktor sistemleridir.
CSTR olarak adlandirilan bu sistemlerde ciiriitiicliniin siirekli ve tam karistirilmasi
saglanarak mikroorganizmalarin askida tutulur. Bu sekilde substrat ve camurun birbirine
olan bagi saglanarak aritma performansi artirilmis olur. Reaktorler genelde iki asamali

sistemler olarak kurulmaktadir [46].
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Yogun konsantrasyonlu atiklar igin (bKOI: 5.000-8.000 mg/L) igin daha elverisli

sistemlerdir. Aritma prosesi boyunca iiretilen enerji, tikketilen enerjiden fazladir [47].

1.5.2.4. Yukan Akish Anaerobik Camur Battaniyesi (UASB)

Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Battaniyesi (UASB) sistemleri, graniil halinde bulunan
ve kolay ¢Okebilen camur tabakasi ve gaz separatorlerinden olusur. Reaktoriin altindan
beslenen atiksu, graniil halinde olan substrat tabakasiyla temas ederek aritma islemi
baslar. Atiksu daha sonra reaktdriin i¢inde veya disinda yer alan separatdrler vasitasiyla
kat1, stv1 ve gaz fazlarina ayrilir. Biyokiitle tekrar reaktor icerisine dondiiriiliir, fakat gaz

ve s1v1 fazlar reaktorii terk eder. Organik yiikleme hizlar1 4-15 kg COD/m?3 diir [47].

1.5.2.5. Akiskan Yatakh ve Genlesmeli Camur Battaniyeleri (EGSB)

Akigkan yatakli biyoreaktorlerde reaktoriin alt kismindan beslenen atik/atiksu, yukariya
dogru akarken, mikroorganizmalarkum veya graniil aktif karbon yiizeylerine bir film
halinde tutunur ve suyun akisi sirasinda substrati tiiketerek burada biiyiimeye baslar.
Uretilen biyogaz ise reaktdriin {ist tarafindan toplanir [47]. Akiskan yatakli reaktorlerin
avantajlar olarak; diisiik bekletme siiresi olmasi/diisiik bekletme siiresiyle yiiksek aritim
performansi elde edilmesi, fazla miktarda sabit biyokiitlelerin kullanilmasi, diisiik ¢gamur

tiretimi ve reaktoriin ttkanma sorununun olmamasi belirtilmektedir [48].

Genlesmeli reaktor de ayni ¢alisma mantigina sahiptir [47]. Fakat bu reaktor sistemde
mikroorganizmalarin iizerinde biiyiidiigii tasiyict malzeme akiskan yatakli reaktordeki
gibi akigkan hale getirilmeyip, suyun geri devri ile sadece kismi bir genlesme

saglanmaktadir.

1.5.2.6.Membran Reaktorler

Membran reaktorler, atik yapisinin kati-sivi olarak membranlar araciligiyla ayrilmasini
saglayan sistemlerdir. Biyokiitle sivi-kat1 ayrimi sayesinde reaktor icerisinde tutunarak
HRT (hidrolik bekleme siiresi) ve SRT (camur bekleme siiresi)’nin birbirlerinden
ayrilmasi saglanir. Membranlarin disarida veya iceride oldugu farkli aritma sistemleri

bulunmaktadir [44].
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Membran aritma sistemleri sayesinde daha fazla biyogaz iiretimi gerceklesir ve daha az
fermente olmus ¢amur kalintisi olusur. Proses sonucunda N miktar1 ve SS miktar1 daha

azdir [49].
1.5.3. Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretimi Uzerine Baz1 Calismalar

Putria, Saputro ve Budiyono [50] yaptiklar1 ¢alismada; inek giibresi, inegin iskembe
stvisini ve suyu farkli oranlarda karigtirarak biyometan potansiyeli testleri yapislardir.
Deneyler mezofilik ortam kosullarinda (30 °C) ve 30 giin siire ile gergeklestirilmistir.
Aldiklar1 sonuglara gore; giibre ve suyun 1:3 oraninda karismasiyla hacimsel olarak 3000
mL biyogaz iiretimi, 1:2 oraninda giibre ve igkembenin karistirilmasiyla da 3500 mL

olarak en yiiksek biyogaz iiretimi sonuclari elde edilmistir.

Algigek ve Demirulus [51] yaptiklar1 galismaya gore; biyogaz tesisi yer altina tam gémiilii
sistem olarak calisilmistir ve 9-13 kg aras1 diskilayan sigirdan giinliik 0.13 m® biyogaz,

3-5 sigir1 olan bir ¢iftlikten giinliik 1,5-2 m® biyogaz elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Omar vd. [52] yaptiklar ¢alismada bir ¢iftlikten biiyiikbas hayvan giibreleri toplanarak,
10 L anaerobik reaktor igerisinde, termofilik kosullarda (53 °C) 17 giin HRT’de ¢alisma
yapmuslardir. Sonuglara gore, en yiiksek biyogaz iiretimi 17. glinde, metan oran1 yaklasik
%77 olarak go6zlenmistir. Ortalama metan iiretiminin %65 civart oldugu raporda
belirtilmistir

Aktas vd. [53] yaptiklar1 ¢alismaya gore; Tekirdag ilinde biyogazdan elektrik tiretim
potansiyeli i¢in pilot bir caligma yapmislardir. Biiyiikbas (s1g1r), kiigiikbas, kanath (tavuk)
ve bu {i¢ giibrenin karigimi olan dordiincii bir numune hazirlanmistir (%93 biiylikbas, %6
kiiciikbas ve %1 kanath giibresi). Analiz sonuglarina gore; en yiiksek metan iiretimi
kanatli numunesinden 436 LCHs+/kgUKM olarak elde edilmistir. Bu veriyi kiiglikbas,
biiylikbas, ve karisim numuneleri izlemis olup, elde edilen sonuclar sirasiyla, 324
LCH4/kgUKM, 316 LCH4/kgUKM, 298 LCHas/kg UKM takip etmistir. Daha sonra
numunelerden elde edilen biyogaz igerisinde metan igerigi incelenmistir. Sonuglara gore
en yiiksek metan iceriginin %61 oraninda kii¢iikbas numunesinden oldugu belirtilmistir,
diger iic numunenin ise metan icerigi%>58 olarak ayni ¢ikmistir. Daha sonra bu oranlar
Tekirdag il¢esindeki hayvan sayilarina gore oranlanarak hesaplandiginda toplam metan
potansiyelinin en fazla biiyiikbas hayvanlardan 23.633.106 m® CHa olarak (biiyiikbas
hayvan sayis1 en yiiksek degerde oldugu icin) hesaplanmastir.
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Tez Onerisinin amact ve hedefi agagida daha detayli olarak sunulacak olmakla birlikte,
esas olarak iilkemiz sartlarinda kullanilabilecek, ekonomik, modern, karistirma ve 1sitma
igeren ¢iftlik tipi bir biyogaz reaktorii tasarlamak, maliyetini belirlemek ve kurarak
kullanima hazir hale getirmektir. Bu nedenle asagida, ticari olarak mevcut ¢iftlik tipi
biyogaz reaktorleri tanitilarak 6zellikle, avantaj ve dezavantajlar1 verilerek, mevcut tez

calismasi kapsaminda tasarlanacak sistem ile kisa bir kiyaslamasi1 da sunulmustur.

1.6. KUCUK OLCEKLI BIYOGAZ REAKTORLERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yurtdisinda yapilmis ve kullanilmakta olan diger kiiciik
dlgekli reaktdr tasarimlar: incelenmistir. Ulkemizde ciftlik tipi biyogaz reaktor sistemleri

yaygin olarak kullanilmadig: i¢in yurtdisi muadilleri tanitilmistir.

1.6.1. Biogassa Hareketli Plug-Flow (Piston Akish) Digester

Ozellikler:

*Yiizer tipte bir gaz kubbesi ile kaplanmig beton veya tugla ve hargtan insa edilmis orta
boy bir giirtitiictidiir. Ana ¢iiriitiicii, sadece ¢ok daha biiyiik bir 6l¢ekte, bir giris ve ¢ikis
menholiine sahip dikdortgen bir yapidir. Kubbenin kenari, yapinin etrafinda dolagan ve
ayni zamanda gaz tuzagi gorevi goren bir su kanalina sabitlenmistir. Bu tip yap1, borularin
beton veya tugla duvarlardan kolayca monte edilebildigi i¢in hem 1sitma hem de

karistirma segeneklerinin pratik kurulumuna izin verir.
*PVC membran malzemeden iiretilmistir, aleve ve patlamalara dayaniklidir.
+2-2000 m? aras1 kapasiteye sahiptir.

*Hammadde olarak, hayvan atiklari, tarim atiklar gibi organik atiklar kullanilabilir [54].
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Sekill.9. Cin ve Johhanesburg’den giiriitiicii 6rnekleri 5

Dezavantajlan

Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karigtirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Teze konu olan sistemde 1sinma giines enerjisiyle, karistirma manuel olarak calistirilan,

enerji sarfiyat: gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

Firma Hindistan’dadir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir
servis ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iiriiniin ithalat1 ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [54].
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1.6.2. Biotech Biyogaz Sistemleri

Sekil 1.10.Biotech Biyogaz Sistemi [

Ozellikler:
*FRP (fiberclass reinforced plastic) malzemeden {iretilmistir.

*Hammadde olarak evsel atiklar, bitkisel ve hayvansal atiklar beslenir. Giinliik

beslemeyle calisir.
+Uretilen biyogaz evlerin ocaklarmni giinliik 2 saatten fazla bir siire ¢alistirabilir.
+2 yil igerisinde tlim yatirimlarin sonucu s1vi1 giibre ve biyogaz olarak alinabilir.

*Standart aksesuarlariyla (borular, vanalar, baglantilar biyogaz donistiiriiciisii) birlikte

gelir [55].
Dezavantajlar

Bir adet ciiriitiicii maksimum 0,2 m® tank hacmine sahiptir. Tez kapsaminda olan

projemizde tasarlana sistem, giftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m®
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arasinda olacak ve 6,9-17,2 m® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye

sahip olacaktir.

Karistirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karistirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tez kapsaminda olan projemizde tasarlana sistem i1sinma giines enerjisiyle, karistirma
manuel olarak caligtirilan, enerji sarfiyati gerektirmeyen mekanik bir takim ile

saglanacaktir.

Firma Hindistan’dadir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir
servis ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iiriiniin ithalat1 ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [55].

1.6.3. Sintex Yiizer Tip Biyogaz Sistemi

Ozellikler:
*Yer listiinde veya yer altinda yer kullanilabilir.

*Hammadde olarak hayvan atiklari, tarim atiklari, mutfak atiklar1 vb. organik atiklar

kullanilabilir.
*S1zintilara kars1 dayaniklidir.

*Standart aksesuarlariyla (borular, vanalar, baglantilar biyogaz doniistiiriiciisii) birlikte

gelir [56].
Dezavantajlan

Bir adet ciiriitiicii maksimum 0,2 m® tank hacmine sahiptir. Tez kapsaminda olan
projemizde tasarlana sistem, ¢iftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m?
arasinda olacak ve 6,9-17,2 m® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye

sahip olacaktir.

Karistirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karistirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sinma gilines enerjisiyle, karigtirma manuel olarak

calistirilan, enerji sarfiyat1 gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

41



Firma Hindistan’dadir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir

servis ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iiriiniin ithalat1 ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir[56].

o .‘m'-

Sekil 1.11. Sintex Biyogaz Ciiriitiiciisii *®

1.6.4. Fenghuo Biyogaz Sistemleri
Ozellikler
Malzeme olarak ¢elik kullanilmastir.

Organik atiklarin ¢iirtitiilmesinde kullanilir [56].
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Sekil 1.12. Fenghuo Biyogaz Ciiriitiiciisii 7
Dezavantajlar:

Bir adet ¢iiriitiicii maksimum 10 m® kapasiteye sahiptir. Tez kapsaminda olan projemizde
tasarlanan sistem ciftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m? arasinda olacak

ve 6,9-17,2 m® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye sahip olacaktir.

Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karigtirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sitma giines enerjisiyle, karistirma manuel olarak c¢alistirilan,

enerji sarfiyati gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

Firma Cin’dedir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir servis
agl bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iirliniin ithalati ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [57].

1.6.5. Sistema Hareketli Piston Akish (Floating Plug Flow ) Biyogaz Sistemi

Ozellikler:

*Hermetik, hibrit bir biyoreaktordiir. Giinliik beslemeyle ¢alisir. Su ile karistirilmis giibre

fermente edilmesiyle reaksiyon baslar.

*Hammadde kaynagi olarak ciftliklerden gelen atiklar ve tarimsal atiklar kullanilabilir.
* Geomembrandan iiretilmistir, UV 1siklarina dayanikhdir.

*Borular PVC den iiretilmistir.

*Tank kapasitesi 6-200 m? diir [58].

43



Includes burner and stove*

e

Biogas kit line

Biogas filter-1

Water trap
Biogas exit
Biofertilizer tank

) Feeding tank PVC Reactor
/ Connections

Pressure relief valve Geotextile (=

[58]

Sekil 1.13. Sistema Biyogaz Sistemi akig diyagrami
Dezavantajlar

Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karigtirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tez kapsaminda olan projemizde tasarlanan sistemde 1sitma giines enerjisiyle, karistirma
manuel olarak calistirilan, enerji sarfiyati gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile

saglanacaktir.

Firma dort farkl iilkededir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi
bir servis ag1 bulunmamaktadir. Uriinii Tiirkiye’ye getirmek ve kurulumunu yapmak zor

ve maliyetli olacaktir [58].

1.6.6. Puxintech Kiiciik Ciftlikler icin Mini Biyogaz Tanki

Ogzellikler:

*Giines enerjisiyle calisir.

*Ham madde olarak biitiin organik atiklar kullanilabilir.
+8-65 °C aras1 sicakliklarda calisir.

+Uretilen biyogaz 1sitmada ve elektrik {iretiminde kullanilir.

+1.7-2 m*/giin biyogaz iiretimi elde edilebilir.
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*En diisiik ciiriitiicii hacmi 1,7 m3, gaz depolama alanmnin hacmi 1,3 m® diir. Beslenen

giibre miktarina gore tasarim verileri degisebilir [59].

R\ _ PRODUCT DISPLAY /4

Hollow sunlight sheet
=
Green house

Stainless steel sink Metal supporting frame

Outlet

Membrane digester

Sekil 1.14. Puxintech Biyogaz Sistemi
Dezavantajlan

Bir adet ciiriitiicii maksimum 2 m® biyogaz iiretmektedir. Tez kapsaminda olan
projemizde tasarlana sistem, ciftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m?
arasinda olacak ve 6,9-17,2 m?® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye

sahip olacaktir.

Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karistirma ve 1sitma sistemlerinin ¢alismasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sinma giines enerjisiyle, karistirma manuel olarak

calistirilan, enerji sarfiyat1 gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

Firma Cin’dedir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir servis
agl bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iirlinlin ithalati ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [59].

1.6.7. Teenwin DIYBIOGAS Biyogaz Sistemi
Ozellikler:

*Her tiirlii organik atik beslenebilir.

*Hacim 3-300 m?® arasinda iiretilebilir

*Kiiciik ciftliklerde, evlerin, restoranlarin bahgesinde kullanilabilir.
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*Kurulumdan 3-5 giin sonra biyogaz iiretimi bagslar.

* PVC malzemeden yapilmistir [59].

1. Feeding tank 2. Digesger bag 3. Green house 4. Biogas pipe 5. Slurry outlet

Sekil 1.15. Teenwin DIY biyogaz ciiriitiiciisii [°%
Dezavantajlar

Bir adet ciiriitiicii maksimum 1,5 m? biyogaz iiretmektedir. Tez kapsaminda olan
projemizde tasarlana sistem, ciftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m?
arasinda olacak ve 6,9-17,2 m® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye

sahip olacaktir.

Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karistirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sinma gilines enerjisiyle, karistirma manuel olarak

calistirilan, enerji sarfiyati gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.
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Firma Cin’dedir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir servis
ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iirlinlin ithalati ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir.

1.6.2. Homebiogas Biyogaz Sistemi

[60]

Sekil 1.16. Homebiogas ciiriitiicii sistemi

Ozellikler:

*Organik atiklar giinliik olarak beslenir.

100 litre hayvan atigiyla besleme yapilarak ¢aligmasi baglatilir.

*Glinliik 2 saatten fazla biyogaz ve giibre kullanilabilir.

+Giinliik 6 litreden fazla atik beslenebilir.

*Max. Giinliik hayvan giibresi miktar1 45 litre beslenebilir (15 litre giibre+30 litre su).

*Standart aksesuarlariyla (borular, vanalar, baglantilar biyogaz donistiiriiciisii) birlikte

gelir.
*Gaz deposu hacmi 600 litre, ¢iirtitiicti hacmi 1500 litredir [60].
Dezavantajlan

Bir adet ciiriitiicii maksimum 1,5 m® hacme sahiptir. Tez kapsaminda olan projemizde
tasarlana sistem ¢iftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m? arasinda olacak

ve 6,9-17,2 m®arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye sahip olacaktir.
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Karigtirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karigtirma ve 1sitma sistemlerinin ¢aligsmasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sinma giines enerjisiyle, karistirma manuel olarak

calistirilan, enerji sarfiyati gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

Firma Israil’dedir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir servis
ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iirinlin ithalati ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [60].

1.6.8. Foresight Mini Biyogaz Sistemi

Sekil 1.21. Foresight Biyogaz Sistemi 61

Ozellikler:
*Ham madde olarak her tiirlii organik atik kullanilabilir.
+-25-60 °C sicakliklarda bakteriler ¢alisabilir.

*10 y1l kullanim siiresi bulunmaktadir.
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*PVC malzemeden iiretilmistir, ¢elik yapiyla desteklenmistir.
*Hacim olarak 3-5 m?kapasiteye sahiptir [61].
Dezavantajlar

Bir adet ¢iiriitiicii maksimum 5 m? hacme sahiptir. Tez kapsaminda olan projemizde
tasarlana sistem, ¢iftlik kapasitesine gore degisecek olup, hacmi 6-15 m? arasinda olacak

ve 6,9-17,2 m® arasinda biyogaz iiretecek ve depolayacak kapasiteye sahip olacaktir.

Karistirma ve 1sitma sistemi yoktur. Bu sistemleri ayr1 olarak kurmak gereklidir. Ayrica,
karistirma ve 1sitma sistemlerinin ¢alismasi i¢in de harici isletme maliyeti gerekmektedir.
Tasarlanacak olan sistemde 1sitma giines enerjisiyle, karistirma manuel olarak calistirilan,

enerji sarfiyat1 gerektirmeyen mekanik bir ekipman ile saglanacaktir.

Firma Cin’dedir. Ulkemizde bu marka herhangi satis yapmamakta ve herhangi bir servis
ag1 bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, iiriiniin ithalati ve diizenli servis desteginin

alinabilmesi zor ve maliyetli olacaktir [61].

1.7. ONERILEN PROJENIN AMAC VE HEDEFLERI

Anaerobik ciirlitme; hayvan giibresi, gida atig1, evsel organik atiklar ve aritma ¢amurlari
gibi organik icerigi yiiksek atiklarin hem bertarafi hem de bu atiklarindan enerji tiretimi
anlaminda son yillarda iilkemizde yogun bir sekilde uygulanmaya baslanan ¢evre dostu
bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrolsiiz bir sekilde atildiginda, ¢evreye ciddi
olumsuz etkileri olan biiyiikbas hayvansal ve tarimsal atiklar gibi organik icerigi yiiksek
atiklar cevre dostu bir teknoloji olan anaerobik cliriitme islemi ile bertaraf edilerek 1s1l

degeri yiiksek olan metan gazi tiretilip 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

Ulkemizdeki isletme yapilari dikkate alindiginda hayvancilik yapan isletmelerin bir
kisminin agi8a ¢ikan kati ve sivi hayvansal atiklari, giibre olarak degerlendirebilecekleri
bir araziye sahip olmadigi, olsa bile gelisi glizel acikta biraktig1 veya arazi ylizeyine
kontrolsiiz olarak uyguladig: bilinmektedir. Bu kontrolsiiz uygulamalar; yer alt1 sularinin
nitrat (NO3") ve organik madde bakimindan kirlenmesine, sera gazi olusumlarina, patojen

hastaliklarin yayilmasi ve yabanci ot problemlerine neden olmaktadir.

Hayvansal ve tarimsal atiklardan biyogaz iiretimi ve biyogazdan kombine 1s1 ve giic
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tiretimi i¢in farkli dlgeklerde endiistriyel tesislerin varligi bilinmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore Tirkiye'de toplam 61 adet biyogaz santrali
bulunmaktadir. Toplam 45 sehirde faaliyet gosteren bu santrallerin kurulu giicii 229,78
megawatt (MW) bulmaktadir. Ancak, organik madde igerigi yliksek bu atiklarin hem
bertarafi hem de bu atiklarindan enerji liretimi anlaminda iilkemizdeki uygulamalarin
sinirli sayida oldugu ve sektor endiistriyel anlamda gelismeye agik bir sektor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin atiklarindan (hayvansal, belediye, bitkisel) toplam
enerji esdegeri 34 MTEP dir, bu da yaklasik 395450 GWh a karsilik gelmektedir [1].
Ulkemizin mevcut kaynaklarinin 39 MTEP oldugu ve yillik 153,5 MTEP kullanildig1
disiiniiliirse [6] biyogazdan elde edilecek enerjinin katkis1 azimsanmayacak derecede
fazla olacaktir. Bu potansiyelin biiyiik bir kism1 hayvansal atik kaynakli olup, diger
potansiyel kaynaklar endiistriyel atiklar, belediye atiklar1 (¢opler) ve tarim artiklaridir.
Yiiksek enerji potansiyeli olan, organik madde icerigi yiiksek bu atiklarin ¢lirtitildigi
cevre dostu biyogaz tesislerinin, enerji anlaminda disa bagimli olan iilkemizde

yayginlagmasi ve disa bagimliligin azalmasi tez ¢calismasinin hedefleri arasindadir.

Ulkemizde genel olarak kiigiik 6lgekli giftlikler bulunmakta olup, iiretilen atigin daginik
oldugu anlamina gelmektedir. Kiigiik 6l¢ekli biyogaz tesislerinin, Avrupa’daki tilkelerle
kiyaslandiginda, tilkemizde yayginlasmamasinin ana nedenlerinden biri teknolojinin yerli
olmamas1 ve buna bagl olarak ilk yatirim maliyetlerinin kii¢iik ve orta 6l¢ekli hayvan
ciftlikleri i¢in ¢ok yiiksek olmasidir. Merkezi biyogaz tesislerinde ise atiklarin tasima

bedelleri isletmeye kiiciimsenmeyecek ilave bir yiik getirmektedir.

Bu tez calismasinda temel amag; kiiclik 6l¢ekli hayvan ciftlikleri i¢in (10-100 bas) diisiik
maliyetli, isletmesi biiyiik 6lcekli tesislere kiyasla ¢ok daha kolay olan, yerli ve merkezi
olmayan (miinferit) biyogaz reaktoriiniin  (clirlitiiciisiiniin)  tasarlanmasi  ve
gelistirilmesidir. Merkezi olmayan biyogaz teknolojisinde, biyogazin sadece yemek
pisirmek ve 1sinmak i¢in enerji kaynagi olarak kullanilmasinin yaninda, ayn1 zamanda
hayvan giibresinin neden oldugu cevresel kaygilarin azaltilmasina da yardimci olacaktir.
Gelistirilecek tez ile 6zellikle kiiciik ve orta boyutlu ¢iftliklerde elde edilecek biyogaz ile
pisirme, aydinlatma, 1sitma ve fermente giibre gibi tesise ait ihtiyaglarin kargilanmasi, bir
yerde tesisin enerji ihtiyact anlammda kendi kendine yetmesi saglanacaktir. Onerilen
projede tasarlanacak kiiciik 6lgekli ciftlik tipi ¢iiriitiiciiler ile kii¢iik 6lgekli isletmelerin

diisiik maliyetlerle bu hizmete ulasabilmesinin miimkiin oldugu kanitlanacaktir.
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Eger kiiciik tip biyogaz tesisleri kurulursa elde edilecek enerji miktari biiyiik tesislerden
elde edilecek enerji miktarin1 asabilecek potansiyelde olabilecektir ¢iinkii tilkemizdeki
hayvancilik sektoriinde ¢ok fazla kiiglik tesis bulunmakta olup, bu kiiciik tesislerde
iretilen atiklar maalesef degerlendirilememektedir. Dolayisiyla, iiretilen hayvansal
atiklarin daha fazla degerlendirilmesi amaciyla kiiclik tesislerde kullanilabilecek
ekonomik, isletimi kolay yenilik¢i tasarima sahip kiigclik biyogaz tesislerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Projemiz kapsaminda gelistirilecek olan kiigiik 6l¢ekli biyogaz tesisi, benzerlerinden
farkli olarak karistirilabilen, farkli biiytikliikteki ¢iftliklere hizmet edebilen bir yapida
olacaktir. Ayrica, giines enerjisi ile sistem 1sitilabilecek olup, bdylece daha yiiksek
performansta biyogaz liretimi s6z konusu olacaktir. Proses neticesinde iiretilen sivi ve
kat1 glibre de tarimda kullanilabilecektir. Boylece atiklar enerjiye ve giibreye
dontistiiriilebilecektir. Yerli imkanlarla tasarlanacak olan proses; ciftliklerin rahat bir

sekilde satin alabilecegi ekonomik, ytiksek kaliteli, kullanimi1 kolay bir {iriin olacaktir.
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2. BULGULAR

2.1. HAYVANSAL ATIK MiKTARLARININ BELIRLENMESI
2.1.1. Tiirkiye’nin Hayvan Giibresi Potansiyeli

Ulkemizin 1992-2022 yillar1 arasinda biiyiikbas hayvan sayilar1 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 de
verilmigtir. Tablolar incelendiginde, biiyilkbas hayvanlardan enerji kapasitesinin ¢ok
yiiksek oldugu, eger enerji politikalar1 dogru bir sekilde yonlendirilir ve tesvikler artarsa,

tilkemizin disa bagimliliginin bir miktar azalacagi ongoriilmektedir.

Tablo 2.1 TUIK 2021 verilerine gére biiyiikbas hayvan sayilari [6?]

Sigir - Kiiltiir

Sigir - Kiiltiir melezi Sigir - Yerli Manda Toplam
Yil
(bas) (bas) (bas) (bas)

1991 1253865 4033 375 6 685 683 366 150 12 339073
1992 1337410 4 131 507 6481 990 352 410 12 303 317
1993 1442000 4 342 000 6 126 000 316 000 12 226 000
1994 1512000 4 543 000 5846 000 305 000 12 206 000
1995 1702000 4776 000 5311 000 255 000 12 044 000
1996 1795000 4909 000 5182 000 235000 12 121 000
1997 1715000 4 690 000 4 780 000 194 000 11 379 000
1998 1733000 4 695 000 4 603 000 176 000 11 207 000
1999 1782000 4 826 000 4 446 000 165 000 11 219 000
2000 1806 000 4 738 000 4 217 000 146 000 10 907 000
2001 1854000 4 620 000 4 074 000 138 000 10 686 000
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2002 1859 786 4 357 549 3586 163 121 077 9924 575
2003 1940506 4 284 890 3562 706 113 356 9901 458
2004 2109 393 4 395 090 3 564 863 103 900 10 173 246
2005 2354 957 4 537 998 3633485 104 965 10 631 405
2006 2771818 4694 197 3405 349 100 516 10 971 880
2007 3295678 4 465 350 3275725 84 705 11 121 458
2008 3554585 4 454 647 2850710 86 297 10 946 239
2009 3723583 4 406 041 2594 334 87 207 10 811 165
2010 4197890 4707 188 2464 722 84 726 11 454 526
2011 4836547 5120621 2429 169 97 632 12 483 969
2012 5679484 5776 028 2 459 400 107 435 14 022 347
2013 5954 333 6 112 437 2 348 487 117591 14 532 848
2014 6178757 6 060 937 1983 415 122 114 14 345 223
2015 6385343 5733 803 1874925 133 766 14 127 837
2016 6588527 5758 336 1733292 142 073 14 222 228
2017 7804 588 6 536 073 1602 925 161 439 16 105 025
2018 8419204 7030 297 1593 005 178 397 17 220 903
2019 8559 855 7554 625 1573 659 184 192 17 872 331
2020 8838498 7594 127 1532 857 192 489 18 157 971
2021 8824784 7641100 1384 659 185574 18 036 117

Tablo 2.2. Biiyiikbas hayvan sayilarina gore iiretilebilecek enerji ve biyogaz miktarlari

Hayvan Sayisi

Uretilebilecek Enerji

Uretilebilecek

Yillar biyogaz toplam
(adet)©1 (kwh/giin)
(m?/giin)
1991 12. 339.073 55.279.047,04 8.504.468,775
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1992 12.303.317 55.118.860,16 8.479.824,64
1993 122.26.000 54.772.480 8.426.535,385
1994 12.206.000 54.682.880 8.412.750,769
1995 12.044.000 53.957.120 8.301.095,385
1996 12.121.000 54.302.080 8.354.166,154
1997 11.379.000 50.977.920 7.842.756,923
1998 11.207.000 50.207.360 7.724.209,231
1999 11.219.000 50.261.120 7.732.480

2000 10.907.000 48.863.360 7.517.440

2001 10.686.000 47.873.280 7.365.120

2002 99.24.575 44.462.096 6.840.322,462
2003 9.901.458 44.358.531,84 6.824.389,514
2004 10.173.246 45.576.142,08 7.011.714,166
2005 10.631.405 47.628.694,4 7.327.491,446
2006 10.971.880 49.154.022,4 7.562.157,292
2007 11.121.458 49.824.131,84 7.665.251,052
2008 10.946.239 49.039.150,72 7.544.484,726
2009 10.811.165 48.434.019,2 7.451.387,569
2010 11.454.526 51.316.276,48 7.894.811,766
2011 12.483.969 55.928.181,12 8.604.335,557
2012 14.022.347 62.820.114,56 9.664.633,009
2013 14.532.848 65.107.159,04 10.016.486,01
2014 14.345.223 64.266.599,04 9.887.169,083
2015 14.127.837 63.292.709,76 9.737.339,963
2016 14.222.228 63.715.581,44 9.802.397,145
2017 16.105.025 72.150.512 11.100.078,77
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2018 17.220.903 77.149.645,44 11.869.176,22

2019 17.872.331 80.068.042,88 12.318.160,44
2020 18.157.971 81.347.710,08 12.515.032,32
2021 18.036.117 80.801.804,16 12.431.046,79

TUIK 1991-2021 biiyiikbas hayvan sayis1 ve giibre verilerine gore; Tiirkiye genelinde
biiyiikbag hayvan sayist en ¢ok 2021 yilinda oldugu goriilmektedir. Tez kapsaminda
yaptigimiz hesaplara gore; 2019, 2020 ve 2021 yillarinda giinliik {iretilecek enerji
potansiyeli ortalama 80 milyon kWh/giin, biyogaz miktar1 ise ortalama 12 milyon

metrekiip/giin olacaktir.
Bu hesaplara dair detaylar asagida sunulmustur.
Giinliik fermente olacak substrat miktari

Bir hayvandan ¢ikabilecek giinliik atik (digki) miktar1 20 kg olarak hesaba katilmistir.

Gunliik fermente olacak atik miktart (;%) : Hayvan sayisi(adet)x Diskt iretim miktart (;%)

(2.1)

Buna gore 6rnegin 2021 yilindaki hayvan sayisi i¢in hayvan i¢in = 18.036.117 x 20
(kg/giin) = 360.722.340 kg/giin liik fermente olacak atik hesaplanir.

Kati madde yiikii ve organik madde yiikii

Kat1 madde oran1 %14 ve VSS (Organik kat1 madde)/TSS(Toplam kat1 madde) orani 0,8

alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Kati madde ylki (gk%) : Gunlik fermente olacak substrat miktart (k—g) x Kati madde orani(%)

gin

(2.2)

Organik madde yuki (:—g) : Kati madde yiiki (k—g x 22 (2.3)

un gun) TSS

Ornegin 2021 yilindaki hayvan icin=» 360.722.340 kg/giin x %14 =50.501.127,6 kg/giin

kat1 madde miktar1 hesaplanir.
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50.501.127,6% 0,8 =40.400.902,08 kg UAKM/giin organik madde yiikii

hesaplanir.

Metan Miktari

1 kg VSS atiktan iiretilebilecek metan miktar1 ise 0,2 m?® olarak kabul edilmistir [62].
Asagida da bu ifade edilmistir.

Metan tiretim miktart = 0,2 (

)

kgVSS)

3
Metan miktart (;n) = Organik madde yiikii (kﬁvi

m3
) x metan Uretim miktari ( )
kgVss

(2.8)

Ornegin 2021 yilindaki biiyiikbas i¢in=>»

40.400.902,08 (kg/giin) x 0,2 (—=

- )) 8.080.180,416 ( n) teorik metan iiretimi

gerceklesecektir.
Uretilecek Enerji Hesabi

Uretilecek teorik enerji miktar1 hesaplanirken 1 m® metanin 10 kWh enetjiye esdeger

oldugu kabul edilmistir. Buna gore iiretilebilecek enerji miktar1 asagida hesaplanmistir
[63].

Enerji (I;V::) Metan uretim miktart (gu ) x 10 % (2.9)
Ornegin 2021 yilindaki hayvan icin=> 8.080.180 gm— 1027 = 80.801.804 m1 ik

enerji Uretilmektedir.

Biyogaz Uretim Miktar1

Biyogazdaki metan oran1 %65 olarak kabul edilerek iiretilebilecek toplam biyogaz

miktar1 hesaplanmistir.
- . , , m3 o
Uretilen toplam biyogaz miktart (gﬁn) Metan miktart (g ) / %65 (2.10)

Ornegin 2021 yilindaki hayvan igin=>»
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8.080.180 (;—1) /0,65 = 12.431.046 metrekip/giin olarak biyogaz iiretilir.

Tabi burada hesaplanan biyogazin toplam enerji igerigi olup, biyogazdan elektrik

tiretilmesi durumunda bu enerjinin %40-45°1 elektrik enerjisine doniistiiriilebilecektir.

2.1. ULKEMIZDEKiI CIFTLIKLERIN BUYUKLUKLERINE GORE
SINIFLANDIRILMASI

TUIK analiz raporuna gore, Tiirkiye’deki biiyiikbas hayvan ¢iftlik verileri besicilik veya
stitciiliitk faaliyetlerinin daha c¢ok kiigiikk 6lcekli ve hayvan sayisinin az oldugu
isletmelerde yapildigim goriilmektedir. TUIK verilerine gore (Sekil 2.1); biiyiikbas
hayvani (sigir ve manda) olan tarimsal isletmelerin, biiylikbag hayvan sayisina gore
isletme biiytlikliigli grubu incelendiginde, isletmelerin %17’si 10-19 biiylik bas hayvana
sahip isletme grubunda olmakla beraber, %11,8’1 20-49 bas hayvana sahip olan isletme
grubunda yogunlagsmaktadir [65].

isletme bilyiikligiine gore igletme ve biiyiikbag hayvan varligi dagilimi (%)
(%)

50 -
45 1 S :
mBiyikbas hayvani olanisletme
40 g
Buyukbas hayvan sayisi
35 1
30 1
25 1
20 1
15 1
10 - I
5 -
0 . . . = .
1-4 5-9 10-19 20-49 50-149 150-299 300+

Biiylikbas hayvan sayisina gdreisletme blyiklugu (bas)

Sekil 2.1 Tiirkiye’de bityiikbas hayvan sayisina gore isletme biiyiikliigii % dagilimi [©°
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Ulkemizde Tiirkvet sistemine kayith biiyiikbas hayvancilik isletme sayis1 1.289.067 adet
olarak belirtilmistir. Kiiclikbas hayvan isletmelerinin sayis1 ise 444.747 adettir. Bu
verilere gore Biiyiikbas hayvan isletme sayisinin daha fazla oldugu gériilmektedir [66].

Tirkiye’de 2021 yil1 itibariyle en fazla biiyiikbag hayvan sayilar1 ve giftlikleri Konya’da
957.748 bas olarak bulunmaktadir. Sirastyla, Erzurum’da: 860.404 bas; izmir’ de 781.070
bas; Kars’ta: 620.723 bas; Ankara’da 612.939 bas; Diyarbakir’da 608.214 bas olarak

veriler ilerlemektedir [67].

Konya
957.748 bas

Sekil 2.2. Tiirkiye’de yer alan biiyiikbas hayvan sayilar 6]

2.3. KUCUK OLCEKLI BIYOGAZ REAKTORUNUN TASARIMI
2.3.1. Reaktor Boyutlandirilmasi

Hesaplamalar 5 ile 100 hayvan sayisina gore yapilmistir. Buna gore asagida

hesaplamalara ait detaylar verilmistir.
Giinliik fermente olacak substrat miktari

Bir hayvandan ¢ikabilecek giinliik atik (disk1) miktar1 olarak 20 kg [17] olarak hesaba

katilmustir.
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Ginlik fermente olacak atik miktar: (;}—,gn) : Hayvan sayisi(adet)x Diskt liretim miktari (gk_%)
(2.1)

Buna gore 6rnegin 5 hayvan i¢in =» 5 x 20 (kg/giin) = 100 kg/giin lik fermente olacak

atik hesaplanir.

Kati madde yiikii ve organik madde yiikii

Kati madde oran1 %14 ve VSS (Organik kati madde)/TSS(Toplam kat1 madde) oran1 0,8

alinarak hesaplamalar yapilmistir [20].

Kati madde yiiki (;%) = Gunlik fermente olacak substrat miktart (5%) x Kati madde orani(%)
(2.2)

VSS

Organik madde yikiu (g]%) = Kati madde yuki (g]%) X

(2.3)
Ornegin 5 hayvan igin=» 100 kg/giin x %14= 14 kg/giin kati madde miktar1 hesaplanir.

14 x 0,8: 11,2 kg/giin organik madde yiikii hesaplanir.

Ciiriitiicii Reaktor Hacim Hesab

Hidrolik bekletme siiresi (HRT) 25 giin [32] ve %20 bosluk hacmi olacak sekilde;

Toplam reaktor hacmi(m3) = HRT x Atik miktart miktar: (gk_%) x1 L/kgxl,Z/lOOO(%)
(2.4)

Burada basitlik olmas1 agisindan atigin yogunlugu 1 kg/L olarak kabul edilmistir.
Ormnegin 5 hayvan igcin=» 25x100x1,2 / 1000= 3 m?® reaktor hacmi elde edilir.

Reaktor yiikseklikleri segilerek, silindir bir sekle sahip olacak reaktdriin ¢ap1 asagidaki

formiile gore hesaplatilmistir.
Taban alant = Reaktor hacmi(m?3)/Yiikseklik(m) (2.5)

(Reaktor gapt)? (2.6)

Taban alani(m2):m x 2
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Tablo 2.3. Hayvan sayisina gore reaktor hacimleri ve boyutlandirmalari

Toplam
Hayvan Sayis1 Reaktor Taban
) Reaktor Yiikseklik(m) Cap(m)
(adet) Hacmi (m?®) ] Alani(m?)
Hacmi (m?3)
1 0,5 0,6 15 0,4 0,71
5 2,5 3 2,5 1,2 1,23
10 5 6 4 1,5 1,38
25 12,5 15 4 3,75 2,18
50 25 30 5 6 2,76
100 50 60 6 10 3,57
2.3.2. Uretilecek Biyogaz ve Enerji Miktarlari
Metan Miktari
VS . .. kg
kg—= Organik madde yukui ey
Organik Yiikleme hlZl( ,_’”3> = - - () (2.7)
gin Reaktor hacmi(m3)

1 kg VSS atiktan iiretilebilecek metan miktar1 ise 0,2 m® olarak kabul edilmistir [62].

Asagida da bu ifade edilmistir.

m3
kgVSS)

Metan uretim miktart = 0,2 (

kgVss

gin

3 3
Metan miktart (:E) = Organik madde yiki ( ) x metan tiretim miktart ( i )

kgVss

(2.8)
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VS

Omegin 5 hayvan i¢in= 11,2 (kg/giin) / 2,5 (m?) =4,48 ( > organik yiikleme hizi;

11,2 (kg/giin) x 0,2 (.

P S)) 2,24 ( ) teorik metan iiretimi
gerceklesecektir.

Farkli hayvan sayilarina gore liretim miktarlar1 asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo2.4. Hayvan miktarina gére metan tiretim miktarlar

Hayvan Sayisi(adet) Organik yikleme Metan miktar
iz (kg VS/m®/giin) (m¥giin)
1 4,48 0.49
> 4,48 204
10 4,48 4,48
28 4,48 112
50 4,48 224
100 4,48 448

Uretilecek Enerji Hesabi

Uretilecek teorik enerji miktar1 hesaplanirken 1 m® metanin 10 kWh enerjiye esdeger
oldugu kabul edilmistir. Buna gore liretilebilecek enerji miktar1 asagida hesaplanmigtir

[63].
3
Enerji (Z‘:‘::) Metan \iretim miktart (gun) x 10 % (2.9)

Ornegin 5 hayvan icin= 2,24 gm— x 1055 = 22,4 ﬂ liik

enerji Uretilmektedir. Farkli hayvan sayilari i¢in hesaplanan teorik enerji miktarlar1 da

asagida sunulmustur.
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Tablo2.5. Hayvan sayisina gore giinliik enerji iretim miktarlart

Hayvan Sayisi(adet) Enerji (kWh/giin)
1 4,48
5 22,4
10 44,8
25 112
50 224
100 448

Biyogaz Uretim Miktar1

Biyogazdaki metan oran1 %65 [20] olarak kabul edilerek iiretilebilecek toplam biyogaz

miktar1 hesaplanmustir.

m3
in

' 3
Uretilen toplam biyogaz miktart (;nm) = Metan miktart (gT) / %65

3
un

Ornegin 5 hayvan igin= 2,24 (gm—) /0,65 = 3,45 ;le olarak biyogaz iiretilir.

Tablo 2.6. Hayvan sayisina gore giinliik biyogaz tiretim miktarlari

Hayvan Sayisi(adet) Uretilen biyogaz Biyogaz iiretim
toplam (m?/giin) miktar1 (m%Kkg-VSS)
! 0,7 0,31
5 3,47 0.31
10 6.9 0,31
25 17,2 0.31
50 34,5 0.31
100 69,0 0.31
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2.3.2. Kanstirial ve Karistirict Motoru Tasarimm Icin Hesaplamalar

Reaktorde c¢iiriitmenin verimli bir sekilde ger¢eklesmesi igin bir karistirict sistem
tasarlanmistir. Ayrica karistiriciyr ¢alistiracak motor i¢in gerekli hesaplamalar

yapilmustir.

Hiz gradyani (G) = 100 (1/s) olarak alinmistir.

Tank hacmi: 5 m® olarak segilmistir.

Sicaklik: 35 °C olarak mezofilik sartlar distinilmustur.
Karistirict kanat uzunlugu: 1 m

Karigtiric1 kanat genigligi: 0,1 m

Kanat sayisi: 1

Sicakliga gore kinematik viskozite degeri: 0,00114 N.s/m?
Oz kiitle: 994,03 kg/m?®

Yukaridaki verilenler goz 6niine alinarak asagidaki formiiller uygulanmistir [68];

P = Tank hacmi x viskosite x G (2.11)
P=FdxVp= Cdx AxZ (2.12)
V blade tip =V paddle tip x 0.6 ~ 0.75% (2.13)

Tablo 2.7. Cd katsayilar1 %]

L/W oram CD
5 1,2
20 1,5
00 1,9

Fd: Siiriikleme kuvveti, N

Cd: Siviya dik olarak hareket eden kanadin katsayisi
A: Kanatlarm yiizey alani, m?

p: stvinin dzkiitlesi, kg/m?®

Vp: Kanat bagil hizi, (m/s)
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P: Gii¢ (kg.m?/s®)

Yukaridaki formiillere gére 5 m?® liik tank icin hesaplamalar asagidaki gibidir;

Kanat hizi hesabi

P =5x0,00114 x 100% = 56,95 W

100x2
| 1x0,2
994,0358)

\

V= 0.75 :0,7m/s

1
3

Karistirict motoru hesaplar:

5, 14
Motor icinrpm = mx60 =rpm

0,7
Motor igi = ——x60:13,8
otor iginrpm = ——x rpm

9550x56,95W
1000
3,14

Motor igin Nm = =52Nm

Motora baglanacak akii icin kapasite hesaplamalar:
Hesaplanan motor giicii: 56,95 W

Karigtirma siiresi: 1 dakika/giin

1 dakika
Wsaat gun) ,
P( " ) = 56,95x ——=———= = 0,95 Wsaat/giin
gin
(kwh) _ 0,949 — 0.00095 kwh
gin/ 1000 giin

kwh fwh
p (—) = 0,00095x365x1,2 = 0,41
yll yll

12V luk akii icin® —"'41517;‘1000

0,4157x1000

= 34,64 ampersaat

24 V luk akii igin = —, = 17,32 ampersaat akii segilecektir.
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Is1 Degistirici ve Is1 Transfer Hesaplamalari

Vakum tiliplii giines enerjisinden elde edilen sicak su giiriitiicli i¢ine yerlestirilmis
serpantinden gegirilerek reaktdrde mezofilik sartlar saglanacaktir. Bunun icin gerekli

hesaplamalar sirasiyla asagidaki gibi yapilmistir.

Hortum PVC malzemeden segilmistir.

Tablo 2.8. Hesaplama i¢in segilen hortumun 6zellikleri

Degistiricinin Isil iletkenlik Katsayisi (kkcal/h.m°C) 0,163 [%9
Sicak su derecesi (°C) 50
Hortum Uzunlugu (m) 50
Borular aras1 mesafe (cm) 29,06
Hortum cap1 (m) 0,025
Hortum adeti 1
Hortumun duvar kalinligi (mm) 2

Tablo 2.9. Ciiriitiici tanki hesaplama i¢in kriterler

Cirtitlicti tank1 materyal cinsi Polietilen
Ciiriitiiciiniin 1511 iletkenlik katsayis1 (kkcal/h.m°C) 0,344 [0
Curitiict sicakligi (°C) 30
Ciiriitiicii hacmi (m®) 5
Ciiriitiicii Yiizey alan1 (m?) 15
Topraga gomiilen oran 0,5
HRT (giin) 20
Glinliik beslenecek giibre miktar1 (kg/giin) 250
Giibre/atmosferik sicaklik (°C) 15
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Ciiritiicti duvar kalinligi (mm) 12

Yukaridaki verilere gére hesaplamalar su sekildedir [71,72];

Toplam hortum alani(m?) = mx 1 x 50x 0,025 = 3,99 m?

(Sicak su derecesi—Giiritiicii sicaklik derecesi)

Transfer edilen ist miktart (%) = iletkenlik katsayisix Alanx

Duvar—kallgﬁggl
(2.15)
] ] kcal (50 —30)
Transfer edilen i1st miktart (T) =0,163x 3,99xT = 651820 kcal/saat
1000
Suyun hizi=1,2 m/s = 4320 m/saat
Islem siiresi = 50 —— = 0,012 saat
4320
saat

kcal
Verilen enerji <<W)> = 651820 x 24 = 15.6436.686 kcal/ giin

3

m nx24 m3
Sicak sumiktari| — | = 4320x 0,025%x

= 52,54—
gun

gun

kcal
Sicak su tarafindan verilen enerji <W> = 52,54x1000x1x(50 — 30)

= 1.050.800,00 kcal/giin

kcal
Giibre icin gerekli olacak enerji (QW) = Gubre miktarwxglriitici sayisux(Curitici sicakligt — sicaklik )

atmosferik

kcal
Gibre icin gerekli olacak enerji <W> = 250x1x(30 — 15) = 3750 kcal/giin

kcal\ _ lletkenlik katsayisi x yiizey alani x sicaklik farki
- kalinligt
1000

Curtticiude olusan ist kaybt ( -
gun duvar x 24 x (1—goémiilme orani)

(2.16)
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kcal 0,344 x 15 x (30 — 15) .
) — = 77386,05 kcal/giin

s x24x (1-05)

lritiicide ol k b(
Curutucude olusan ist kaybt giin

L kcal kcal kcal
Toplam enerji ihtiyact = 3750 —— + 77386,05—— = 81136,5——
gun gun gun

Is1 degistiricisi tarafindan verilen enerji miktari ¢iirlitiicii i¢in gerekli enerji miktarindan

yiiksek oldugu i¢in kullanilmas1 planlanan serpantin uzunlugu yeterlidir.

Sicak su tarafindan verilen enerji miktar1 ¢iiriitiicii i¢in gerekli enerji miktarindan yiiksek
oldugu i¢in hesaplanan su hizi yeterlidir. Ayrica, siirekli sirkiilasyonun gerekmedigi ve
sicaklik poplariyla kontrol edilerek sadece sicakligin belli limitlerin altina diismesi
durumunda sirkiilasyon pompasi ¢alistirilacaktir. Burada yapilan hesaplar kolaylik olmasi
bakimindan bir¢ok kabul igermekte olup, sistemin arazide kurulup denenmesi neticesinde
tasarimlar netlestirilebilir. Bununla birlikte, sistemin arazide isletilerek optimizasyonu bu

tez kapsami disindadir.
2.4. KUCUK OLCEKLIi BiYOGAZ REAKTORU IMALATI VE MONTAJI
2.4.1. Tasarim Asamalari

Tez kapsaminda kapsamda 5-100 hayvan sayis1 temel alinarak giinliik fermente edilecek
giibre miktarlar1 sonucunda ciiriitiicii hacmi ve boyutlandirilmalar1 yapilmistir. Asagida
belirtilen ¢izimde goriildiigii gibi ¢iiriitiiciiniin besleme noktasi sol {istten, biyogaz ¢ikisi
sag lstten ve ¢liriitiilmiis glibre ¢ikisi ise alttan olacak sekilde tasarlanmistir. Anaerobik
clirlitiicli olarak kullanmak {iizere 5 ton kapasiteli su deposu ile sistemin kurulumu
yapilacaktir. Atik olarak hayvan giibresi ile beslenecek olan ¢iiriitiiciiye, ek olarak saman,
¢im vb. gibi bahge atiklar1 da atik olarak beslenebilecektir. Fermantasyon reaksiyonlari
sonucunda biyogaz iiretilecek ve iiretilen biyogaz ayr1 bir biyogaz toplama balonunda
depolanacaktir. Tasarlanan biyoreaktore ait ¢izim detaylar1 asagida sunulmustur (Sekil

2.3ve 2.4).
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Sekil 2.3. Anaerobik ¢iiriitiicii sistemi genel goriinimii (Reaktor (2), biyogaz deposu (1)

ve giines enerji sistemi (3))

Sekil 2.4.Biyogaz reaktor sistemi iistten goriiniimii

Ciiriitiictide, mikroorganizma ve atiklarin homojen olarak dagilmasi ve anaerobik
cliriitme isleminin verimli olarak gergeklesmesi icin bir saft {izerine konumlanmig 6zel

olarak tasarlanmis pedallardan olusan bir karistirict yerlestirilecektir. Karistiric1 giinde
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minimum 1 dakika ve iki kere olacak sekilde optimum hiz gradyani olusturarak karistirma

yapacaktir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Depo igerisindeki karistirict sistemi

Ciiriitiictinlin 1s1tilmast ¢iiriitiicti i¢ine yerlestirilecek serpantin ile saglanacaktir (Sekil
2.6). Serpantin i¢inden vakum tiiplii giines kolektoriinden alinan sicak su gegirilerek

cliriitlicii i¢in mezofilik sicaklik kosullar1 saglanacaktir.

Sekil 2.6. Depo icerisindeki hortum serpantin sistemi goriiniimii

2.4.2. Imalat Asamalari

Reaktor montaji igin tedarik edilen parcalar asagida listelenmistir;
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e 20 mm lik 180 cm boyutunda mil: Karigtiricinin ana elemanlarindan biridir.
Tasarlanan karistirictya monte edilmistir. Sekil 2.7°de gosterilmistir.

e 12 mm lik 50 cm boyutunda 3 adet tij: Kesilen sac levhalar sabitlemek ve
hareketlerini kolaylastirmak icin monte edilmistir. Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

e 20 mm lik sizdirmaz yatak: Mili sabitlemek ve yataklamak i¢in kullanilmistir.
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

e Demir levhalar (plakalar): Reaktér deposunun iizerine 600 mm ¢apli demir
levha, karigtirict motorunu sabitlemek i¢in ise 155 mm c¢apli demir levha ve
karistirict borusu i¢in 900 mm capli flang demir levhasi, tasarlanarak AutoCAD
ortaminda Sekil 2.8-2.9 deki gibi ¢izilmistir. Daha sonra lazer kesimleri

yaptirilmistir.

Sekil 2.7. Sac levha, tij ve motorun sistematik gosterimi
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Sekil 2.8. 600 mm demir levhanin ¢izimi

e 22 mm lik acikliktan mil gegecektir (Sekil 2.8),
e 30 mm lik agikliklardan tijler gececektir (Sekil 2.8),
e 40 mm lik agikliklar hortum girislerini temsil etmektedir (Sekil 2.8),

e 30 mm lik agikliklar ¢iiriitiicii kapaginin montesi i¢in gerekli olan agikliklardir
(Sekil 2.8),

Sekil 2.9. 155 mm demir levhanin ¢izimi
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e 25 mm lik acgikliktan mil gegecektir (Sekil 2.9),
e 8 mm lik agikliklara karistirict motoru somunlarla sabitlenecektir (Sekil 2.9),

e 14 mm lik agikliklardan tijler gececektir (Sekil 2.9),

Sekil 2.10. Flans ¢izimi

e 21 mm lik acikliktan mil gegecektir (Sekil 2.10).

e 14 mm lik agikliklar ile boru i¢ ice gegecek sekilde monte edilecektir ( Sekil 2.10).

e Kaplin: Karistirict motoru ve mili birbirine baglamak i¢in kullanilmistir. Sekil
2.11°de gosterilmistir.

e Hortum giris-¢ikis parcalari: Reaktor icerisindeki sicak suyun iletimi igin
kullanilacak olan 25 mm lik bahg¢e hortumlarinin baglantisin1 saglayan
pargalardir. Torna atdlyesinde 2 adet olarak yaptirilmistir. Sekil 2.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Hortum girisi ve ¢ikisi i¢in yaptirilan pargalar

Tork Selenoid Vana: Hayvan giibresinin eklenecegi girise vana monte

edilecektir. Reaktor igerisinde gazin basinci arttigt zaman vana otomatik olarak
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kapanacaktir. Vana tekrar elle acgilabilecektir. Sistem elektronik olarak
kodlanmigtir (Sekil 2.13) Sistem i¢in 6zel olarak elektronik kart sistemi

tasarlanmistir. Sekil 2.13” de detayli gdsterimleri mevcuttur.

Sekil 2.14 Vana ve sensoriin programlanmasi ve elektronik kart hazirlanmasi

e Koruyucu Kapak: Anaerobik ¢iiriitme reaksiyonu gerceklesirken, karistiriciya
bagli olan milin gectigi kisimdan, her ne kadar sizdirmaz yatak kullanilsa da,
biyogaz kagma olasilig1 vardir. Bu sebeple 3 boyutlu olarak kapak tasarlanmistir
ve 3D yazicida ¢ikartilarak sisteme monte edilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Koruyucu kapagin resimleri

Reaktor giris parcasi: Hayvan giibresinin eklenecegi kisimdir. Su deposunun sol {istiine
eklenecektir. Ayrica burada selenoid vana da bulunacaktir. Torna atdlyesinde
kestirilmistir (Sekil 2.16).

Reaktor cikis parc¢asi: Fermente olmus giibre buradan alinacaktir. Ayrica reaktor
icerisindeki sicaklik, sicaklik sensorii yardimiyla buradan kontrol edilecektir. Torna

atolyesinde kestirilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. Reaktdr girig pargast
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Sekil 2.17. Reaktor ¢ikis parcast (Sicaklik sensorii kablosuyla birlikte yaptirilmistir.)

e Biyogaz Pnéomatik Hortum Baglantisi: Reaktor deposunun iistiinde bulunan ve
tiretilen biyogazin pnomatik hortum vasitasiyla alinacagi kisimdir. Torna

atolyesinde trettirilmistir. (Sekil 2.18)

Sekil 2.18. Pnomatik hortum baglantisi

e Biyogaz Depo Cikis Baglantisi: Uretilen biyogazin depolanacag sisme gaz

deposunun ¢ikis hattina monte edilecektir. Buradan yine pndmatik hortumlarla
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gazin verilecegi hatta ulastirilacaktir. Torna atdlyesinde iirettirilmistir (Sekil

2.19).

Sekil 2.19. Biyogaz depo baglantisi

e H2S (Hidrojen Siilfiir) gaz1 absorpsiyon iinitesi: Biyogazin igerisinde bulunan
ve insan sagligi icin zararli olan H2S gazinin tutulmasi igin iinite tasarlanmustir.
Tasarlanan borunun igerisi demir yiiniiyle doldurularak, H2S gazinin metal tellere

reaksiyona girerek aritilmasi saglanacaktir. Torna atolyesinde O6zel olarak

rettirilmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Hidrojen siilfiir absoprsiyon sistemi
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Reaktor Karistirma Sistemi (Panel): Hayvan giibrelerinin homojen olarak dagilmasini
saglamak ve fermantasyon reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in karistirict sistemi 6zel
olarak tasarlanmistir (Sekil 2.22). Panelin tizerine Sekil 2.21°de goriilen agikliklara (14-
21-14 mm) flans eklenerek sistemin kurulumu tamamlanmistir. Teknik ¢izimleri

yapildiktan sonra torna atdlyesinde 6zel olarak iirettirilmistir.
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Sekil 2.22. Karistirici panelinin teknik resim ¢izimi
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2.4.3. Montaj Asamalari

Tez kapsaminda tasarlanan reaktor sistemi kurulumu Istanbul Medeniyet Universitesi
BILTAM laboratuvarinda ve Izmir Urla’da kiiciikbas hayvan ciftliginde
gerceklestirilmistir. Biitiin imalat ve ¢alismalar desteklen 02.01.01 numarali KOSGEB

projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Anaerobik reaktor olarak 5000 L (5 ton) polietilen su tanki kullanilmistir (Sekil 2.22).
Uretilen biyogazin depolanmast i¢in sisme su deposu kullanilmistir. Hayvan giibrelerinin
eklenecegi ve fermente olmus giibrenin ¢ikacagi baglantilar depoya monte edilmistir.
Biyogaz deponun {ist kismindan alinacak sekilde pnomatik hortum baglantisi agilmistir.
Deponun igerisinde sicak suyun devir daimini saglayacak ve serpantin gorevini gorecek
su hortumu baglantilar1 yapilmistir. Su hortumu sicak su enerjisini gilines kolektdriinden

alacak sekilde baglantilar yapilmistir.

Sekil 2.23. Reaktor i¢in 5 tonluk depo

Sekil 2.24°de reaktoriin kapak kismindan tasarlanana karistirict sisteminin eklenmis hali

goriilmektedir. Ayni boliimde pompa ve glines kollektorii baglantilart da bulunmaktadir.
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Sekil 2.24. Karistirict sisteminin reaktore eklenmesi, pompa ve giines kollektorii

baglantilari

Sekil 2.25.Hayvan giibresinin beslenecegi bolim

Sekil 2.26’da fermente olmus giibrenin alinacagi ve ayrica sicaklik Ol¢limiiniin de

yapilacagi kisim gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Biyogaz biinyesinde yer alan hidrojen siilfiir temizleme tinitesi

Sekil 2.27°de biyogazin igerisinde yer alan hidrojen siilfiir gazi igin tasarlanmig
temizleme iinitesi bulunmaktadir. Demir borunun i¢i demir yiiniiyle ile doldurulmustur.
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Sekil 2.28. Reaktor icerisinde sicak su devir daiminin yapilacak oldugu serpantin

Sekil 2.28’de giines kolektoriinden saglanacak olan sicak suyun devir daimi i¢in satin

alinan bahge hortumunun reaktore sabitlenmesi gosterilmistir.

Sekil 2.29. Giines kolektortii

Sekil 2.30 ve 2.31°de goriildiigii iizere, reaktdr izmir Urla’da biiyiikbas hayvan ciftligine

gotiirlilmiis ve burada topraga yar1 gomiilii hale getirilmistir.
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Sekil 2.31. Reaktoriin yar1 topraga gomiilii vaziyete getirilmesi
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2.4.4. Tasarlanan Reaktoriin Maliyet Hesaplamalar1 ve Faydasi

Tez kapsaminda kurulan biyogaz reaktoriiniin satin alma maliyetleri ve reaktoriin faydasi

asagida verilmistir.
Satin alma Maliyetleri

Fermantasyon (ciiriitme) reaksiyonunun gercgeklestirilecegi reaktor i¢in 5 ton polietilen
yatay su deposu satin alinmistir.

2021 yilinda satin alinan fiyat 3450 TL

2022 yil1 fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle): 20,000 TL

Uretilen biyogazin depolanabilmesi icin 250 litre kapasiteli sisme su deposu satin
alinmistir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 684,4 TL

2022 yili fiyat1 (glincel dolar kuru sebebiyle): 1650 TL

Fermantasyon isleminin ger¢eklesmesi igin reaktor igerisine verilen hayvansal atigin
karistirilmasini saglayacak motor satin alinmistir. Bunun i¢in cam silecek motoru uygun
maliyetli oldugu ve bu islemi kolaylikla saglayabilecegi i¢in se¢ilmistir. 12 V 55 rpm
giicline sahip cam silecek motoru alinmustir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 408,64 TL

2022 yil1 fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 848,11 TL

Reaktor igerisinde 1s1 transferini saglamasi i¢in 50 metre uzunlugunda 1 ing ¢capinda bahge
hortumu satin alinmastir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 266 TL

2022 yili fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 736 TL

Karigtirict motorunun baglanacag: 12 V 50 ampersaat lik araba akdisii satin alinmustir.
2021 yilinda satin alinan fiyat: 275 TL

2022 yili fiyat1 (gilincel dolar kuru sebebiyle): 700 TL

Akl kapasitesini 12 V’ dan 24 V a c¢ikarmak i¢in, 1200 W giiclinde inverter satin

alinmustir.
2021 yilinda satin alinan fiyat: 180 TL

2022 yil1 fiyati( glincel dolar kuru sebebiyle) : 840 TL
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Reaktdr sisteminin 1sitilabilmesi i¢in 170 litre kapasiteli vakum tiiplii giines enerji sistemi
satin alinmuastir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 2500 TL

2022 yili fiyat:1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 8520 TL

350 W giiciinde kirli su dalgi¢ pompasi satin alinmastir.

2021 yilinda satin alian fiyat: 270 TL

2022 yili fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 700 TL

Reaktor sicakliginin goriilmesi igin 12V kapasiteli dijital termostat role satin alinmistir.
2021 yilinda satin alinan fiyat: 38,56 TL

2022 yili fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 77,4 TL

Karistirict motorun zamanini ayarlayabilmek i¢in 12V kapasiteli zaman rolesi satin
alimistir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 75 TL

2022 yili fiyat:1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 170 TL

Uretilen biyogazin igerisinde yer alan siilfiiriin adsorplanarak giderilmesi igin metal talas
islevini gorecek 1000 gr bulasik teli satin alinmstir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 22 TL

2022 yil1 fiyat1 (giincel dolar kuru sebebiyle) : 55 TL

Reaktor igerisinde sicakligin korunmasi ve 1s1 yalittminin saglanabilmesi igin 6 mm
kalinliginda 1s1 yalitim malzemesi satin alinmistir.

2021 yilinda satin alinan fiyat: 70 TL

2022 y1li fiyat: (glincel dolar kuru sebebiyle) : 88,64 TL

Yukarida verilen satin alma kalemlerine gore, reaktdr sisteminin kurulumu i¢in 2021
yilinda satin alma maliyetimiz 8.239,28 TL tutmustur. 2022 yilinda giincel dolar kuru
hesap edildiginde bu tutar 33.505,15 TL olarak hesaplanmistir. Sekil 2.18’de maliyetler

verilmistir.
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Tablo 2.10. Satin Alma Maliyetleri

Satin Alinan Malzeme Maliyetleri
(10 hayvan icin) 2021 yih TL 2022 yih TL
5 ton Polietilen su deposu 3450 20000
Sisme su deposu 684,4 1650
Motor 408,64 848,11
Hortum 266 736
Akl 275 700
Inverter 180 840
Glines enerji sistemi 2500 8520
Dalgi¢c pompa 270 700
Termostat role 38,56 77,4
Zaman rdlesi 75 170
Metal talag 22 55
Yalitim malzemesi 70 88,64
ilk Yatirom Maliyeti 8239,6 34385,15

Kar ve Amorti Siiresi Hesabi

Uretilecek gazin yemek pisirmede kullanilacag: diisiiniildiigiinde, tez projesi kapsaminda
tasarlanan biyogaz sistemi ile bir ¢iftlikte ne kadar mutfak tiipii masrafindan kar edilecegi

ve ¢iftligin ne kadar siirede amorti edecegi asagidaki gibi hesaplanmustir.-

Bir tlipiin 1s11 degeri = 12 kg/tlip x 11000 kcal/kg = 132.000 kcal/tiip [75]

1 kWh/860 kcal x 132.000 kcal/tiip = 153,5 KWh/tiip

Bir aile ayda iki tlip kullaniyorsa toplam enerji ihtiyac1 307 kWh/ay olacaktir.

12 kg esdeger mutfak tiipiiniin giincel fiyatinin 322 TL olarak [76] olarak hesaba
katildiginda yaklasik 7800 TL yillik tiip masrafindan ciftci kar edecektir.
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10 hayvan kapasiteli ¢iftlik tipi bir ¢iiriitiiciiden 44,8 kWh/giin enerji iiretilecegi daha
once hesaplanmistir. Dolayisiyla aylik enerji iiretimi 44,8*30 = 1344 kWh/m?® olacaktir.
Dolayisiyla, ihtiyagtan ¢ok daha fazla enerji iiretilecektir. Ciftcinin ne kadar siire

icerisinde amorti edecegi asagidaki formiile gére hesaplanmistir;

Yatirim Maliyeti
[77]

Amorti Stiresi = (2.17)

Yillik tasarruf edilen mutfak tipil gideri
34385 TL/(7800 TL/y1l) = 4,4 yil olarak hesaplanir.

Tabi yukarida da bahsedildigi gibi 10 hayvan kapasiteli bir ¢iiriitiictiden bir ayda 9 biiyiik
mutfak tiipli kadar enerji tiretilebilmektedir. Performans %50 ile dahi ¢aligsa ¢iiriitiicii ile
bir ayda 4 biiyiik mutfak tiipiinden elde edilecek enerji iretilebilecektir. Eger ¢iftlik ayda
4 biiyiik mutfak tiipii kullantyorsa yatirim geri doniis siiresi 2,2 yila diisecektir. Tabi
ayrica atigin ¢evreye zararsiz olarak verilmesi, koku olusmamasi, ¢ok daha saglikli giibre
iretimi, yeralti sularinin korunmasi gibi faydalarda dikkate alinmalidir. Bu hesaba
fermente giibrenin kismen kurutulup satilmasiyla elde edilecek gelirin de hesaba

katilmasi durumunda amortisman siiresi diisecektir.

Dolayisiyla, bu sonu¢ yatinmin makul bir siirede kendini amorti edecegini

gostermektedir.
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3.  TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Anaerobik ¢iirlitme (diger adiyla havasiz aritma) islemiyle hayvan giibresi, gida atigi,
evsel organik atiklar ve aritma ¢amurlar1 gibi ayrisabilir organik maddelerin, anaerobik
biyokimyasal siiregler boyunca parcalanarak metan (CHs), karbondioksit (CO2) ve
mikroorganizma biyokiitlesi igeren son iriinlere doniistiiriilme islemleri olarak
tanimlanmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme isleminin sonucunda biyogaz elde edilmekte ve

metan gazi 1s1 ve elektrik enerjisine dontistiirebilmektedir.

Ulkemizde hayvancilik yapan isletmelerin gogunlugu, isletmelerinden ¢ikan kati ve sivi
hayvansal atiklar1 agikta birakmakta veya toprak ylizeyine kontrolsiiz olarak
uygulamaktadir. Bu uygulamalar sonucunda yeralti sulari nitrat ve organik madde yiikiine
maruz kalmakta, giibrelerden gelen patojenik hastaliklarin salinmasina, sera gazi

olusumuna ve yabanci ot problemlerine sebep olmaktadir.

Ulkemizde niifusun hizli bir sekilde artmasi, teknolojik ilerlemeler ve sanayilesmenin
geligsmesiyle birlikte enerji kaynaklart hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Mevcutta yer alan
enerji kaynaklart ihtiyac1 karsilayamamakta, iilkemiz yurtdisindan enerji ithal etmek

zorunda kalmaktadir.

Tez calismasinin hedefi; biiyilikbas hayvan g¢iftliklerinde kullanilmak iizere kii¢tiik dl¢ekli,
diisiik maliyetli, ¢ift¢i tarafindan kolay isletilebilir, merkezi olmayan mobil bir biyogaz
sisteminin tasarlanmasidir. Bu proje kapsaminda gelistirilen biyogaz sisteminde
reaktorlin 1sitilmasi vakum tipli glines enerji sistemi ile olacak sekilde tasarlanmistir.
Boylece disaridan herhangi bir enerji kaynagi gereksinimi olmadan sistem

1sitilabilecektir.

Tez caligmasinda, ilk olarak yurtdisinda yer alan kiigiik 6lcekli biyogaz sistemleri
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hazirda olan biyogaz sistemlerinin
karistirma ve 1sitma sistemlerinin kurulmasi ve galistirilmasi i¢in harici bir maliyet ve

enerji ithtiyacina gereksinimi oldugu tespit edilmistir. Tez kapsaminda olan projemizde
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tasarlanan sistem 1smma giines enerjisiyle, karigtirma ekonomik bir motor ile

saglanacaktir.

Tez ¢alismasinin diger asamasinda, biiylikbas hayvan ciftliklerine kurmak icin kiigiik
olgekli biyogaz reaktorii tasarlanmasi ve fizibilite ¢alismasi hedeflenmistir. ilk olarak
tilkemizde yer alan biiyiikbag hayvan sayisi tespit edilerek ne kadar enerji elde
edilebilecegi hesaplanmigtir. Buna gore 2021 yilinda 18 milyon biiyiikbas hayvan
sayisina karsilik elde edilebilecek enerji miktar1 giinliik 80 milyon kWh olarak
hesaplanmistir. Biyogaz miktar1 ise gilinlik olarak 12 milyon metrekiip olarak
hesaplanmigtir. Bu verilerle iilkemizin enerji ithalati ihtiyacini kismi bir Olglide
azalabilecegini gostermektedir. Tabi ki burada yapilan hesaplar potansiyel enerji
miktarma yonelik olup, biitiin atiklarin toplanmasi ve miikemmel sekilde metana
dontistiirtilerek enerji elde edilmesi miimkiin degildir. Burada yapilan hesaplarda amag
sadece potansiyelin ortaya konulmasini amaglamakta olup, uygulanabilirlik ise ayr1 bir

konudur.

Tez kapsaminda 10-100 hayvan i¢in giinliik iiretilebilecek biyogaz miktarlari, reaktor
boyutlandirmalar1 ve tasarimi gergeklestirilmistir. Buna gore 10 biiyiikbas hayvanin
atigini alabilecek kapasiteye sahip biyogaz reaktoriinde giinliik 4,48 m® metan iiretimi
44,8 kWh enerji iiretimi; 100 hayvan i¢in gilinliik 44,8 metrekiip metan iiretimi, 448 kWh
enerji iretimi hesaplanmistir. Daha sonra 5 tonluk polietilen tank ve diger tiim ekipmanlar
satin alinarak reaktor sistemi Kurulmus ve isletmeye alinmistir. Bununla birlikte, sistemin

optimizasyonu ve g¢alistirilip verilerin toplanmasi ise mevcut tez kapsami disindadir.

Tezin en son agamasi olarak cift¢cinin ne kadar kar edebilecegi ve reaktoriin amorti siiresi
hesaplanmistir. Eger sistem dogru bir sekilde kurulup isletilebilirse ¢ift¢cinin aylik 2 tiip
kullanmas1 durumunda yatirimin 4,4 yilda, 4 tiip kullanmas1 durumunda 2,2 yilda amorti
edilecegi hesaplanmistir. Bu hesaba fermente giibrenin kismen kurutulup satilmasiyla

elde edilecek gelirin de hesaba katilmas1 durumunda amortisman siiresi diisecektir.
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