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Giines Enerjisi Destekli Icten Isitmali Fermantasyon
Tankinda Biyogaz Uretimi

Musa Galip OZKAYA, Halil Ibrahim VARIYENLI, Adem YILMAZ

OZET

Bu galismada giines enerjisi destekli igten 1sitmal 0,2 m*’liik fermantasyon tankinda 25 — 35 °C ve 25 — 55 °C
fermantasyon sicakliklarinda tavuk giibresinden biyogaz iiretilmis ve sonuglar incelenmistir. Bugiine kadar bu konudaki
caligmalarda fermantasyon tanklart 25 — 35 °C araliginda 1sitilmis ve maliyet arttifi ig¢in daha yiiksek sicakliklarda
kullanilmamistir. Bu maksatla ¢alismamizda daha yiiksek sicakliklarda biyogaz iiretimi amaglanmistir. Daha yiiksek sicakliklar
elde etmek icin fermantasyon tanki icerisinde bulunan isitict ile igten i1sitma yapilmustir. Yapilan deneylerde, iki ayri
fermantasyon sicakligindaki veriler tespit edilmistir ve sonuglar karsilagtirilmistir. Kargilastirma sonunda, deney siiresince 25 —
35 °C fermantasyon sicaklik araliginda % 58 Metan (CHy ), % 42 Karbondioksit (CO, )’ den olugan 0,302 m®, 25 — 55 °C
fermantasyon sicaklik araliginda % 55 Metan (CH,), % 45 Karbondioksit (CO,)’ den olusan 0,344 m® biyogaz tiretildigi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, fermantasyon, giines enerjisi.

Biogas Production In Internal Heated Fermentation
Tank Supported With Solar Energy

ABSTRACT

In this study, biogas has been produced from fowl at between 25 and 35 °C and, between 25 and 55 °C fermentation
temperatures in a 0,2 m*-fermentation tank having an internal heating system operating with solar energy and the results have
been examined. In the studies up to now, fermentation tanks have been heated between 25 and 35 °C range and they have not
been used in higher temperatures due to the increase in cost price. Thus, biogas production at higher temperature has been aimed
in this study. Internal heating has been provided by means of a heater placed inside the fermentation tank in order to obtain
higher temperatures. In the experiments, the data obtained from different fermentation tank temperatures has been determined
and the results have been compared. As a result of the comparison, it has been determined that, throughout the experiment at
between 25 and 35 °C fermentation temperature, 0,302 m® of biogas consisting of 58 % methane ( CH,), 42 % carbon dioxide
(CO,) and between 25 and 55 °C fermentation temperature, 0,344 m’ of biogas composed of 55 % methane ( CHy), 45 % carbon
dioxide (CO,) has been produced.

Key Words: Biogas, fermentation, solary energy

kaynaklarmin gelistirilmesi agisindan Onemlidir. Bu
temiz enerjinin elde edilmesi, hayvan digkilariin, gida
atiklarinin oksijensiz ortamda metan gazina doniistimi

1. GIRIS
Hayvansal ve bitkisel gida atiklarinin temiz
enerji olarak geri doniisiimii, cevre kirliligi ve enerji

Cizelge 1.1. Degisik sicakliklarda sigir ve tavuk giibrelerinden elde edilen biyogaz miktarlari (15).

Fermantor Sigir Tavuk

Stcakligt Bekleme Verim . Bekleme Verim Verim

QY Siiresi (giin) (I/m’giin) Verim (I/kg) Siiresi (giin) (I/m’giin) (I/kg)
9 60 101,4 11,2 70 2533 50,7
18 50 339,7 34,0 45 441,8 58,9
27 40 590,8 454 24 1008,9 72,1
36 30 686,0 38,1 20 1266,2 76,7

ile miimkiindiir. Geriye kalan kisim ise zenginlestirilmis
bir giibre kaynag1 olarak kullanilabilmektedir. Cizelge
1.1°de degisik sicakliklarda sigir ve tavuk giibresinden
elde edilen biyogaz miktarlar1 gdziikmektedir.

Makale 23.02.2009 tarihinde gelmig,31.12.2009 tarihinde yayinlanmak
iizere kabul edilmistir. ) )

M.G. OZKAYA, H. I VARIYENLI, A. YILMAZ, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii

e-posta :gozkaya@gazi.edu.tr, halilv@gazi.edu.tr,ademy@gazi.edu.tr

Digital Object Identifier 10.2339/2009.12.4, 255-261.

255



Musa Galip OZKAYA, Halil Ibrahim VARIYENLI, Adem YILMAZ / POLITEKNIK DERGISI, CILT 12, SAYI4, 2009

Sanayimizin hizla gelistigi ve tarim ilkesi olan
iilkemizde tarim ve sanayinin temel girdisi olan enerji
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Tarimda iyi bir verim ala-
bilmek i¢in enerji ve giibre kullanimi olduk¢a yaygin
olmalidir. Hayvan giibrelerinin tarim arazilerinde kulla-
nilmasi organik madde ydniinden yetersiz olan toprakla-
rin su tutma kapasitelerinin gelistirilmesini azot, fosfor
ve potasyum yoniinden zenginlestirerek verimin artma-
sin1 saglar.

Ulkemizde dogal giibrenin biiyiik bir kisnu tezek
olarak yakilmaktadir. Tezek olarak yaktigimiz giibrenin
icerisinde bulunan azot, fosfor ve potasyumda yanip
gitmektedir. Hayvanlardan elde edilen taze giibrenin bir
on igleme tabii tutulmasi gerekir, aksi takdirde taze giib-
renin tarlaya verilmesi zararlidir. Ciinkii igerisindeki
maddelerin oran1 dengeli degildir. Bu oranin saglanmasi
icin giibrenin bir fermantasyondan ge¢cmesi gerekir.

Biyogazla ilgili yapilan ¢aligmalar, diinyanin bir-
cok iilkesinde yaklasik yiiz yildir siirmektedir. Bu aras-
tirmalardan elde edilen sonuglarin biyogaz tesislerinin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasina onemli katkilar
olmustur. Biyogazin ana bileseni olan metan gazi ilk
defa Ingiliz arastirmaci Volta tarafindan bataklik gazi
icerisinde bulunmustur. Metan gazinin organik madde-
den oksijensiz ortamda ayrigmas: sonucu elde edildigi
de Gotas tarafindan bulunmustur (1). Hindistan’da
hayvan giibrelerinin yakilarak yok edilmesini énlemek
amaci ile Gobar gaz arastirma istasyonu kurulmus ve
gelistirilen biyogaz tesislerinde basit yontemlerle gaz
elde edilebilecegi, gaz1 alinmis giibrenin de tarimda ve-
rimli olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur (2).
Cin Halk Cumhuriyeti’nde yaklasik yedi milyon ailenin
yemek pisirme, aydinlatma ihtiyacini karsilayacak sabit
kubbeli biyogaz liretecleri yapilarak calistirilmistir (3).
Topraksu tarafindan Ankara’da iki adet biyogaz tesisi
kurulmustur. Arastirmacilar giibre + sap ve saman +
su’dan olusan bir karigim kullanarak 26 °C — 36 °C si-
cakliklarda bir c¢alisma yapmuslardir (4). Itakura ve
Taguchi tarafindan Japonya’ da gelistirilen 10 m’ kapa-
siteli pilot tesiste glines enerjisinden yararlanilarak fer-
mantasyon sicakligmin sabit tutulmasi amaglanmustir.
Tesisteki fermantasyon sicakligi 35°C’de sabit tutularak
degisik deneyler yapilmigtir. Degisik durumlarda, elde
edilen gaz miktarlar ile fermantoriin 1sitilmasinda kul-
lanilan gaz miktarlari, glines kolektoriiniin devrede ol-
dugu (yaz) ve devrede olmadig: (kis) sartlarinda karsi-
lagtirmiglardir (1). Cukurova, Bogazici iiniversitesinde
5, 180 ve 1400 litre’lik biyogaz reaktdrleri iizerinde
yaptig1 calismasinda reaktdr boyutlarmin ve karistirma
isleminin gaz iiretimine etkilerini inceleyerek; reaktor
boyutunun arttik¢a gaz tiretiminin bir miktar arttig1, bu-
nun sebebini de biiylik hacimlerde 1s1l dengenin daha iyi
dengelendigi ve gaz ¢ikigina engel olan karigim iizerin-
deki kopiigiin dagilmasiyla gaz veriminin arttif1 goz-
lenmistir (5). Bolu, Eskisehir kosullarinda 13 m’ kapa-
siteli biyogaz tesisinin gaz verimi Sl¢miistiir. Bu calis-
mada biyogaz verimini etkileyen tiretim kuyusu sicak-
181, hava sicakligi, izolasyon maddesi sicaklig1 ve top-
rak sicaklig1 ile biyogaz verimi arasindaki iligki ¢oklu

reglasyon analizi ile incelenmis; en 6nemli etkiyi iiretim
kuyusu sicakliginin yaptigint bulmustur (6). Kobya,
Atatiirk Universitesi’nde sig1r giibresinden biyogaz iire-
timi ve Erzurum kosullar i¢in bir biyogaz iiretim tesisi
tasarimi lizerine yaptig1 ¢alismada 1,2 It. kapasiteli ve
paslanmaz c¢elikten bir reaktér yapmustir. Belirli oran-
larda kuru ve yas giibreler degisik sicakliklarda deney-
lere tabii tutulmustur. Deneyler sonunda sicaklik art-
tikca gaz icindeki toplam metan gazi miktar1 ve organik
maddenin parcalanma hizinin artti1 gortilmistiir. Ya-
pilan deneylerde en yiiksek metan gazi miktar1 35 °C’de
yas giibrede meydana gelmistir. Biyogaz iiretiminin op-
timum sicakliga ulastigt 35 °C’de yas giibreden elde
edilen biyogaz miktarinin kuru giibreye oranla daha
fazla oldugu goriilmiistiir (4). Yilmaz, biyogaz iiretecle-
rinde 1s1 borulu giines kollektoriiyle enerji planlamasi
yapmistir. Gerekli olan enerjiyi 1s1 borulu giines
kollektdriiyle saglamistir. Sigir giibresi ile yapilan de-
neylerde femantasyon sicakligi 30 °C’de sabit tutulmus
ve 30 giinde tamamlanmistir. Deneylerde giinliik 21,341t
ve toplamda ise 362,78 It biyogaz elde edilmistir (2).
Kaya, yemek atiklarindan biyogaz iireten sistemin tasa-
rim ve imalini yapmustir. Ug yiiz kisilik bir sosyal tesi-
sin yalnizca 6gle yemeklerini kargilamak igin 2 m’ hac-
minde bir fermantasyon tanki imal etmistir. Fermantas-
yon tankinin 2/3{inii karisim, 1/3{inii gaz toplama bol-
gesi olarak tasarlamigtir. 50 giinliikk bekleme siiresince
ve giinliik 28 kg karisim ekleyerek deneylerini tamam-
lamistir. Deneyler sonunda fermantasyon tankinin gaz
¢ikis yerinde kisa siireli bir yanma meydana gelmistir.
Fermantér maddenin kokusunun kayboldugu goriil-
mistlir (7). Taner ve arkadasi, H,SO, kullanilarak taze
tavuk gilibresindeki kati maddenin asidik kimyasal ve
asidik termokimyasal Oniglemlerin, tavuk giibresindeki
kati maddenin suda ¢oziiniirliigiine ve anaerobik biyo-
lojik parcalanabilirligine etkilerini arastirmiglardir.
Yapmis olduklari ¢alismada, maksimum suda ¢oziiniir-
liglin elde edildigi asidik termokimyasal Onislemden
120,45 mL biyogaz/g kati madde (% 56,48 CH,) iireti-
lirken, kimyasal madde kullanilmadan yapilan, iki saat-
lik termal Oniglemden 115,62 mL biyogaz/g katt madde
(% 58,07 CH,) iretilmis ve tavuk giibresinden biyogaz
ve metan iiretim verimlerinde asidik termokimyasal 6n
islemlerin etkili oldugu belirlenmistir (8).

Bu calismanin amaci, giines enerjisi destekli ig-
ten 1sitmali 0,2 m’’liik fermantasyon tankinda tavuk
giibresinden 35 °C ve 55 °C fermantasyon sicakliklarin-
daki biyogaz iiretimini karsilastirilmak ve bu sicaklik-
larda biyogaz iiretirken verilen enerji ile alinan enerjiyi
karsilastirmaktir.

2. TEORIK ANALIiZ

Biyogaz  tesislerinde  sistemin  hacminin
belirlenmesi i¢in besleme yapilacak giibre miktari
onemlidir. Tesis bir giftlikte yapiliyorsa o ciftlikteki
iretilen giibre miktarinin veya hayvan sayisinin
bilinmesi  gerekir. Hayvanlarin  ortalama canli
agirliklarma gore giibre verimleri sigirda % 5 - 6,
koyunda % 4 - 5, tavukta ise % 3 - 4’tiir. Tesisin
kapasite hesaplar1 asagidaki gibi hesaplanir.
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Semboller ve Acilamalari

A Alan, m’ t Sicaklik, °C
CP,, Su buhari 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK At Sicaklik farka, °C
CP, Materyalin 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK Qr Reaksiyon 1sis1, kJ/giin
Cp Sabit basingta suyun 1sinma 1s1s1, kJ/kgK n Kolektor verimi, %
Fi Kolektdr yiizeyi, m? K Ist iletim katsayisi, W/m*hK
f Biyogazdaki metan mol orani Qr Toplam 1s1 ihtiyact, kJ/m’giin
G Canli hayvan agirligi, kg W Giinliik besleme miktari, kg
Qr Fermantasyon icin gerekli 1s1 ihtiyact, kJ/giin =~ Wy, E;’;nﬁa;ntoru terk eden su buhart miktar1,
H, Buharlagma gizli 1s1s1, kJ/kg N Hayvan sayisi, adet
M, Giinliik besleme miktar1, m*/giin og Distaki 1s1 tasmim kat sayis1, W/m? K
BUF Bulaniklik faktori ® Saat ag1s1, derece
S . 3 Kolektor yiizeyine gelen giines enerjisi
Mey, Uretilen CH, miktari, m’/giin TRA miktar, k] /mgiin
M, Elde edilecek giibre miktari, kg o fgteki 151 tagmim katsays1, W/m*K
Hayvanin cinsine gére canli agirliginin ..
Mg yiizdesi olarak giibre miktars, ke Qw Buharlagma sonucu kaybolan 1s1, kJ/giin
Qq Fermantasyon tankindan ¢ikan gazlardan Q Fermantoriin duvar tavan ve tabanindan
G olusan 1s1 kayb1, kJ/giin D olusan 1s1 kaybi, kJ/giin
SPR, .. . Giinliik beslenme materyalini
Egik diizlem cevresinin toplam giines . ..
I, 4 L tma kat (~0.2) Qi fermantasyon ortamina getirmek igin
radyasyonu i¢in yansitma katsayisi (=0, gerekli 151, kJ/giin
Y Azimut agis1, derece \% Fermantasyon tankit hacmi, m>
5 Deklinasyon agi1s1, derece ) Enlem derecesi, derece
Rt Bekleme siiresi, giin Ipir Difiiz radyasyon, kJ/m’giin
r Yarigap, m Ipir Direk radyasyon, kJ/m’giin
YYRA Deneyin yapllvdlgl glin 1;;1{1 ortalama yeryiizii AORA Aylik ortalamva a.'[mosfer2 oncesi
radyasyon degeri, kJ/m-giin radyasyon degeri, kJ/ m-giin
n Hesab1 yapilan giin sayisi, giin B Isin toplayicinin yatayla yaptigi aci, derece
Indisler ve Aciklamalar:
DIF Difiiz radyasyon miktari w Su buhari
DIR Direk radyasyon miktari m Materyal
k Kollektor T Toplam
b Buhar gb Giinliik besleme
i ic R Reaksiyon
d dig g Giibre
Biyogaz sistemi bir giftlikte kurulacaksa,

ciftlikteki hayvan sayilarinin ve agirliklariin bilinmesi
gerekir. Bu veriler 1s1iginda sistemin biytkligi
belirlenir. Uretilen giibre miktarmi  bulmak igin
asagidaki esitlik kullanilir (2, 15).

M, =NGn, (1]

Sistemin biyiikliigiini, giinliik elde edilen giibre
miktar1 ve sistemin bekleme siiresi belirler. Bekleme
stiresi, sistemde kullanilan gilibrenin cinsine gore
degisir. Fermantasyon tankinin biiyiikligi asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanir (2, 15).

V=M,R 2]

Fermantasyon tankini ne kadar yalitirsak
yalitalim belli miktarda ilave bir 1s1 enerjisine ihtiyag
olmaktadir. Is1 kaybmin azaltilmasi ve fermantasyon
tankinin istedigimiz sicakliklar arasinda sabit tutulmasi
icin gerekli enerjinin saglanmasi gerekir. Fermantasyon
icin gerekli net 1s1 ihtiyac1 asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanir (9, 15).

Or =0,+0y +0;+0; + O, (3]
Kiigiik tesislerde iiretilen gaz miktar1 ile
buharlasan su miktar1 ¢ok diisiik degerlerde oldugundan
buharlasmadan dogan 1s1 kayb1 ((,,) , fermantasyon

tankini terk eden biyogazin hissedilir 1s1s1 (Q;) ve

sistemi 1s1 kazanci olarak etkileyen reaksiyon 1sist (QR )

ihmal  edildiginde ve  gerekli  sadelestirmeler
yapildiginda fermantasyon igin gerekli olan net 1s1
ihtiyaci agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir (9, 15).

QT = QD + QI' [4]

Fermantoriin duvar, tavan ve tabanindan meydana gelen
1s1 kaybr1 asagidaki esitlikten hesaplanir (10, 15).

QD = [(Kl 'Al) + (Kz'Az) + (K3'A3)]-(t - ta) [5]

= ! +i=2”i+i [6]

L1
K o T1 q
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Gilinliikk beslenme materyalini fermantasyon ortami
sicakligina getirmek igin gerekli 1s1 agsagidaki esitlikten
hesaplanir (9, 15).

O, =Wp,.(t-1t,) [7]

Fermantasyon tankinda {iretilen biyogaz, ilk
olarak  fermantasyon  tankinin  {ist  kisminda
birikmektedir. Fermantasyon tankinda {retilen gaz
kullanilmadigindan tankin basincini artirmakta ve gaz
iiretimini olumsuz yonde etkilemektedir. Sistemde gaz
basinci olusmamasi igin ek olarak yiizer tip gazometre
yapilmistir. Gazometre igerisindeki gaz, gazometrenin
yiiksekligi oOlgiilerek ve gazometre basinct dikkate
alinarak hesap yoluyla bulunmustur. Farkli hava
sicakliginda yapilan Olgiimlerde iretilen biyogazin
hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir (2, 15).

(273+20 )
0=V
(273 +1)

Fermantasyon tankini i1sitmak igin kullanilan giines
kolektoriiniin 1s1tma yiizey alani sistem igin gerekli olan
enerjiye ve sistemin kuruldugu yere bagli olarak
degismektedir. Kolektdr ylizey alani asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir (11, 15).

_ 0
TRAn

Deneyin yapildig: giinlere ait yeryiizii radyasyon
ve aylik ortalama atmosfer oncesi radyasyon degerleri
meteorolojiden alinmistir.

TRA = [IDIR XR]+IDII-' ><|:1+C0Sﬂ:|+ [IDIR +IDII"]><ru X[I_CO—Sﬁ} [10]

(8]

(9]

k

2 2
Ipr =YYRA -1, [11]
I, =[1-(1,097x BUF)|x YYRA [12]
BUF = w [13]
AORA
R = Cos0 [14]
Cos0,

Cosf = [siné‘x Singx cosﬂ]— [Sin5 X cos ¢ x sin ffx cos}/]+

[cos & x cos ¢ x cos B x cos @]+ [cos & x sin ¢ x cos y x cos w] +

[cos & x sin B x siny x sin @] [15]
Cos@, = [singxsinS]+[cosgxcosd xcosw]  [16]
5 =23,45x sin[360 x w} [17)
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Esitliklerinden yararlanilarak kollektdr yiizey alani
hesaplanmistir (11, 12, 15).

3. MATERYAL VE METOD

Sistem, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Tesisat Egitimi Anabilim Dali atdlyelerinde
imal edilmistir. Fermantasyon tanki, 1sitici, karistirici,
kollektoér borularinin birlesimi ve ek 1sitici imalatinda
elektrik — ark kaynagt kullanilmis, sistem boru
baglantilarinda ise disli  birlestirme yapilmistir.
Kollektdr ile depo arasinda sirkiildssyonunun daha iyi
olmasi i¢in kollektor {ist noktasi ile fermantasyon tanki
alt seviyesi arasinda 45 cm mesafe birakilmistir. Sistem
giiney yoniine bakan ve yerden 150 cm yiikseklikteki bir

platform iizerine Sekil 3.1’de gorildiigi gibi
yerlestirilmistir.
i
g
La]
“\ ._7\“—‘.-._“ _'," e =
a. Fermantasyon Tank1  b. Karistiric c. Isitict

d. Giibre Girigi d. Giibre Cikis1
f. Eksitict  g. Gaz ¢ikist

Sekil 3.1. Deney seti

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi fermantasyon tanki 55 cm
capinda, 85 cm yiiksekliginde ve 1 mm siyah sacdan
silindirik olarak imal edilmistir. Fermantasyon tanki
Sem kalmliginda camyiinii ile izole edilmigtir. Tank
igerisine; su ve katt madde konsantrasyonunu isitmak
amaciyla giines kollektoriinden beslenen bir 1sitic,
konsantrasyonun karigtiritlmast i¢in  bir karistirici,
besleme ve bosaltma i¢in 80 mm ¢apinda besleme ve
bosaltma borusu yerlestirildi. Sistemde kullanilan
fermante edilmis atiklarin tamamini bosaltmak igin alt
kisma bosaltma kapagi imal edilmistir. I¢ sicakligi
6l¢ebilmek i¢in kapak kismina 40 cm boyunda %" boru
tanka daldirilmis sekilde kaynakla birlestirilmistir.
Basinci 6lgmek igin plastik borudan yapilmis “U”’
manometre kullanilmistir.

e. Kolektor
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Sekil 3.2. Fermantasyon tank1

Fermantasyon tanki igerisindeki su ve kat1 madde
konsantrasyonunu 1sitmak i¢in diiz yiizeyli giines
kollektorii imal edilmistir. Kollektoriin tasariminda
kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait
hesaplanan veya kabul yapilan degerler Cizelge 3.1°de
verilmistir. Sekil 3.3’te imalati yapilan 1 m®>lik diiz
yiizeyli giines kollektorii goriilmektedir. Kollektor igin
dikey dosenen borularda 5’ siyah ¢elik, su toplama ve
dagitim borularinda %.”* siyah ¢elik boru kullanilmig ve
I mm kalinli§indaki siyah sacdan imal edilmis emici
plaka iizerine yerlestirilmistir. Kollektér borular1 ve
emici plaka gilinesten gelen 1smlar1 daha iyi alabilmesi
icin mat siyah boya ile boyanmistir. Is1 kayiplarini
onlemek icin kollektor kasasi igerisi cam ylnil ile
kaplanmis, emici plaka ve kollektor borular1 kasa
igerisine yerlestirilmistir. Ayrica imalat1 yapilan giines
kollektdrii, sistem montajimin yapildig: diizenek iizerine
45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1. Kollektor tasariminda kullanilan ve hesaplanan

parametreler
Parametre Deger
Qr (kJ/m*giin) 912 [Es. 6]
Deklinasyon agis1 22,41 [Es. 17]
TRA (kJ/m*h) 3057,45 [Es. 10]
Kollektor verimi 0,5 (11)
Fy (m?) 0,6 ~1 [Es.9]

Sekil 3.3. Diiz yiizeyli giines kolektorii

Kollektoriin gilines’ten aldig1 1s1y1 fermantasyon
tankina iletmek i¢in tank igerisine Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi bir 1sitict yerlestirilmistir. Isitici, 5 mm
kalinliginda siyah sacdan, 10x50 cm boyutlarinda imal
edilmistir. Ust ve alt tarafina su giris ¢ikis1 igin % ”
siyah ¢elik boru kaynakli olarak birlestirilmistir.
Kollektorden gelen sicak su 1siticiya iist kisimdan
girmekte, 1sisin1 birakarak alt taraftan tekrar kollektore
donmektedir.

10 cm
= =1
— 1
=
= o7
o
o
g
Sekil 3.4. Isitict
Fermantasyon tanki igerisinde kati madde

konsantrasyonu ile suyu karistirmak ve fermantoriin iist
kisminda olusan, gaz miktarin1 diigiiren kopiikleri
onlemek icin Sekil 3.5’te goriilen karistirict imal
edilmistir. Fermantasyon maddesinin homojen bir
sekilde karismasmi saglayan karigtiricr, 12 mm
capindaki bir demir g¢ubuk iizerine 20 x 40 cm
Olgiilerinde 1 mm kalinligindaki sac levha kaynakli

olarak imal edilmistir.
10 cm.

50cm

85cm

20 cm)
[

40 cm

Sekil 3.5. Karigtirict

Gazometre, fermantasyon tankinda {iretilen gazin
basincin1  dengelemek ve depolamak igin kullanilir.
Uretilen gazi kullanmadigimiz igin sabit gazometre
yerine sistemin %20’si oraninda, 55 cm ¢apinda, 30cm
yiiksekliginde silindirik yiizer tip gazometre imal
edilmistir.

4. DENEYLERIN YAPILISI, SONUC VE

ONERILER

Deneyler, 15.06.2002 - 11.08.2002 tarihleri
arasinda yapilmistir. Fermantasyon icin kullanilan giibre
ise Ankara’nin Goélbasi ilgesine baglh Bala koyili’ndeki
bir tavuk ciftliginden alinmistir.

Tankin 2/3’t dolacak gekilde su ve giibre 1/1
oraninda disarida karistirilarak 66,5 litre giibre ve 66,5
litre su toplam 133 litre olan fermantasyon maddesi giris
borusundan dolduruldu. 15.06.2002 - 04.07.2002
tarihleri arasinda bakteri olusumu i¢in masophil bdlgede
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kontrollii olarak bekletildi. 05.07.2002 tarihi ile
12.07.2002 tarihleri aras1 sisteme giinlik olarak 5 kg
gibre ve 5 litre su olmak iizere toplam 10 kg
fermantasyon maddesi ilave edildi. 25 — 35 °C’de
(masophil bolge) saatlik dis sicaklik ve tank basing
degerleri alind1. Sisteme yeniden 133 litre fermantasyon
maddesi doldurularak 15.07.2002 — 03.08.2002 tarihleri
arasinda sicaklik 25 — 55 °C’ye yiikseltilerek thermophil
bolgede kontrollii olarak bekletildi. Sicakliklar civali
termometre ile basing ise “U” manometre ile
Ol¢iilmiistiir. Gazin depolanmasi icin sabit gazometre
yapildi. Fakat gaz deney amacli olup kullanilmadig1 igin
fermantasyon tankinda basing olustu. S6z konusu
basing, gaz iretimi ve deneylerin yapilmasim
engelledigi igin sabit gazometre yiizer tip gazometreye
dontstiirtildi.

Saatlik olarak fermantasyon sicakligi, dis ortam
sicakligil, fermantasyon tanki basinci ve gazometre
yiikseklikleri 6lgiildii. Fermantoriin katilagmamasini ve
gazin ¢ikisini kolaylastirmak igin giinde 2 saat arayla 5
kez maniiel olarak karistirildi. Sistemin 1sitilmasini
saglayan kolektorlerin vanalari vasitasiyla sicaklik ayar1
yapildi. Sicaklik ilk deney i¢in 33 °C ile 37 °C arasinda,
ikinci deney i¢in 53 °C ile 57 °C arasinda sabit
tutulmaya g¢aligildi.

Aksam saatlerinde giines oldugu igin sicaklik,
maksimum sicaklik olan 37 °C’ye kadar ¢ikartildi,
sabah saatlerinde ise sicakligin olduk¢a diistiigii tespit
edilmistir. Sabah saatlerinde kolektdrden isiticiya giden
vana agilarak sistem 1sitilmaya baglatildi. Sistem
sicakligi 35 °C’ye geldiginde 1sitict vanasi kapatilarak
ek 1sitict depo vanasi acilarak, kolektdrden gelen fazla
1s1 ek depodan disar1 atildi. Bu islemler her giin kontrol
edildi. Her giin aksam gazometre kontrol edilerek
icerisinde olusan gaz miktar1 Olciildii ve gaz disartya
atildi. Aym islemler 55 °C’de yapilan deney i¢in de
uygulanmistir.

Gazometrede olugan gazin hacmi asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanir.
V= H Xr 2 X h [18]

Bu esitlikte h yiiksekligi her giin degisen,
gazometrenin yiiksekligini ifade eder. Bu degerler 35 °C
ve 55 °C igin ise Sekil 4.1’de deney giinleri ile birlikte
grafik halinde verilmistir.

48 1

—A—35 derece —— 55 derece

~
w

(V5]
(V5]

Gazometre yuksekligi
()
[e.]

Her giin sisteme 10 kg giibre + su karisimi
verilmis ve 8’er giin deneyler yapilmistir. Sekil 4.2°de
35 °C ve 55 °C’de elde edilen gaz miktarlarinin
karsilagtirilmasi grafik halinde verilmistir.
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g
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Sekil 4.2. 35 °C ve 55 °C fermantasyon sicakliklarinda
iretilen biyogaz miktarinin karsilastirilmasi
Fermantasyon tankinda iiretilen biyogaz orsat cihazi
kullanilarak igerisindeki oksijen (O,) ve karbondioksit
(CO,) oranlar1 bulunmustur. Metan (CH,) gazi ise hesap
yoluyla bulunmustur. Analiz deneyin 4. giiniinde alinan

gaz Ornekleri ile yapilmigtir. Sistemde {iretilen
biyogazin muhtevasi Cizelge 4.1’de verilmistir.
Sistemden ¢ikan gaz yakilarak denenmistir.
Cizelge 4.1. Uretilen biyogazin muhtevasi
Deney sicakhgi CHy %’si CO, %’si
35 °C Masophil bolge 58 42
55 °C Thermophil bolge 55 45
Yaptigimiz 02 m’’lik sistemde tavuk

giibresinden fermantasyon tanki sicakligi 35 °C’de iken
ginliik 188 litre/m’giin, 55 °C’de ise ginlik 215
litre/m’ giin gaz elde edilmistir. Dolayistyla sicakligin 35
°C’den 55 °C’ye yiikseltilmesiyle biyogaz cikisinda %
14°liik bir artis saglanmistir.

Deneyler sonunda, 35 °C’de 0,08 m’ giibre
kullanilarak 0,302 m’ biyogaz elde edilmistir. Biyogazin
icerigi % 58 metan ve % 42 karbondioksit olarak
bulunmustur. 55 °C’de ise 0,08 m’® giibreden 0,344 m’
biyogaz elde edilmis ve icerigi de % 55 metan, % 45
karbondioksit olarak bulunmustur. Elde edilen gaz
yakilmig ve harcanan enerjinin karsilagtirilmasi Cizelge
4.2°de verilmistir. 1m’® biyogaz 22 000 kJ/m’ enerjiye
esdeger olarak almmustir (13, 15).

Cizelge 4.2. Elde edilen enerji ile harcanan enerjinin

(o]
co

Deney Gunleri

karsilastirilmasi
Elde .
Fermantasyon | Verilen is1 edilen ELd.e edlle’n Fark Desisi

Sicakhg enerjisi biyogaz leyl:)ég:}izsim ar“ e‘g;lslm
©C) (e/gim) | 0.2 | oo (kJigiin) | (%)

m’giin) g
25-35 8424 37 830 7594 -90
25-55 21888 43 946 20942 -95

Sekil 4.1. 35 °C ve 55 °C fermantasyon sicakliginda
gazometre yiiksekligi (/) ve deney giinleri

260




GUNES ENERJISI DESTEKLI ICTEN ISITMALI FERMANTASYON TANK... / POLITEKNIK DERGISI, CiLT 12, SAYI4, 2009

Fermantasyon sicakligini 25 °C’den 35 °C’ye
cikarmak icin 8424 kJ/giin’liikk enerji verilmistir. Tank
sicaklign 35 °C’de iken 37 litre/0,2 m’giin gaz elde
edilmistir. Elde edilen gaz 830 klJ/giin’liikk enerjiye
esdegerdir. Verilen enerji, elde edilen enerjiden
yiiksektir ve 7594 kJ/giin enerji kayb1 vardir. Sicaklig
25 °C’den 55 °C’ye ¢ikarmak icin 21888 kJ/giin enerji
harcanmustir. Tank sicakligi 55 °C’de 43 litre/0,2 m’giin
gaz elde edilmistir. Bu gaz 946 kl/glin enerjiye
esdegerdir. Verilen enerji, elde edilen enerjiden
yiiksektir. 55 °C’de 20942 kJ/giin enerji kayb1 vardir.
Sistemi 35 ©°C’ye c¢ikararak elde edilen enerji
harcadigimiz enerjiden % 90 azdir. 55 °C’ye
cikardigimizda ise elde ettigimiz enerji harcadigimiz
enerjiden % 95 azdir.

Gilines enerjisi disinda  kullanilacak  enerji
tirlerinin maliyetlerinin elde edilen biyogaz enerjisi
maliyetinden ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bu tip 1sitma
sistemleri ekonomik degildir. Kurulus maliyetlerinin
disinda giines enerji  destekli 1sitmanin isletme
masraflar sifir oldugundan bu tip biyogaz sistemlerinde
giines enerjisi kullanilmasi1 uygun olacaktir.

55 °C’lik fermantasyon sicaklifinda biyogaz
miktarinda artig olmasina karsilik gaz icerisindeki metan
miktarinda % 3’liik bir azalma goézlenmistir. Yanmanin
gerceklesmesi i¢in metan miktariin % 50 — 60 arasinda
olmasi yeterlidir [4]. Metan miktarmin % 50 — 60
arasinda yeterli oldugunu dikkate alinirsa ve gilinesten
alinan enerjinin maliyeti sifir kabul edilirse, sistem 35
°C yerine 55 °C’de caligtirilmast ile elde edilecek
biyogaz miktarinin % 14 artacagini sdyleyebiliriz.

Geceleri  sistemin  sicakliginin  diismesini
onlemek i¢in, giindiiz saatlerinde giinesten elde edilen
enerji ile ek bir depo 1sitilabilir ve saklanabilir. Bu 1s1
gece saatlerinde fermantasyon tankina aktarilarak ve
sistemin sicaklig1 dengede tutulabilir. Sistemin otomatik
olarak kontrol edilmesi ile daha iyi sonuglar elde
edilebilir.

Yapilan ¢alismada fermantasyon tanki kapasitesi
deneysel oldugu i¢in 0,2 m’ olarak alinmustir. Bir ailenin
giinliik yakit ihtiyacini karsilayacak fermantasyon tanki
kapasitesi takriben 30 m’ tir (14, 15). 30 m’’lik
fermantasyon tankinda 55 °C’de biyogaz iiretilmesiyle
elde edilecek biyogaz miktarinin daha fazla olacagim
diisiiniilebilir. Ancak yiiksek sicakliklar elde etmek igin
kurulacak tesisin maliyeti, ¢aligma siiresi ve bu siire
icindeki bakim masraflar1 distintildiigiinde gergek
sonucun deneysel degil gergek uygulamalar ile tespit
edilecegi agikardir.
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Güneş Enerjisi Destekli İçten Isıtmalı Fermantasyon Tankında Biyogaz Üretimi


Musa Galip ÖZKAYA, Halil İbrahim VARİYENLİ, Adem YILMAZ


ÖZET

Bu çalışmada güneş enerjisi destekli içten ısıtmalı 0,2 m3’lük fermantasyon tankında 25 – 35 °C ve 25 – 55 °C fermantasyon sıcaklıklarında tavuk gübresinden biyogaz üretilmiş ve sonuçlar incelenmiştir. Bugüne kadar bu konudaki çalışmalarda fermantasyon tankları 25 – 35 °C aralığında ısıtılmış ve maliyet arttığı için daha yüksek sıcaklıklarda kullanılmamıştır.  Bu maksatla çalışmamızda daha yüksek sıcaklıklarda biyogaz üretimi amaçlanmıştır. Daha yüksek sıcaklıkları elde etmek için fermantasyon tankı içerisinde bulunan ısıtıcı ile içten ısıtma yapılmıştır. Yapılan deneylerde, iki ayrı fermantasyon sıcaklığındaki veriler tespit edilmiştir ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonunda, deney süresince 25 – 35 °C fermantasyon sıcaklık aralığında  % 58 Metan (CH4 ), % 42 Karbondioksit (CO2 )’ den oluşan 0,302 m3, 25 – 55 °C fermantasyon sıcaklık aralığında  % 55 Metan (CH4),  %  45 Karbondioksit  (CO2)’ den oluşan 0,344 m3 biyogaz üretildiği tespit edilmiştir.


Anahtar Kelimeler: Biyogaz, fermantasyon, güneş enerjisi.


Biogas Production In Internal Heated Fermentation Tank Supported With Solar Energy


ABSTRACT


In this study, biogas has been produced from fowl at between 25 and 35 °C and, between 25 and 55 °C fermentation temperatures in a 0,2 m3-fermentation tank having an internal heating system operating with solar energy and the results have been examined. In the studies up to now, fermentation tanks have been heated between 25 and 35 °C range and  they have not  been used in higher temperatures due to the increase in cost price. Thus, biogas production at higher temperature has been aimed in this study. Internal heating has been provided by means of a heater placed inside the fermentation tank in order to obtain higher temperatures. In the experiments, the data obtained from different fermentation tank temperatures has been determined and the results have been compared. As a result of the comparison, it has been determined that, throughout the experiment at between 25 and 35 °C fermentation temperature, 0,302 m3 of biogas consisting of  58 % methane ( CH4), 42 % carbon dioxide (CO2) and between 25 and 55 °C fermentation temperature, 0,344 m3 of biogas composed of 55 % methane ( CH4), 45 % carbon dioxide (CO2) has been produced.


Key Words: Biogas, fermentation, solary energy 

1. GİRİŞ


[image: image32.wmf]h


[image: image33.wmf]f


Hayvansal ve bitkisel gıda atıklarının temiz enerji olarak geri dönüşümü, çevre kirliliği ve enerji kaynaklarının geliştirilmesi açısından önemlidir. Bu temiz enerjinin elde edilmesi, hayvan dışkılarının, gıda atıklarının oksijensiz ortamda metan gazına dönüşümü ile mümkündür. Geriye kalan kısım ise zenginleştirilmiş bir gübre kaynağı olarak kullanılabilmektedir. Çizelge 1.1’de değişik sıcaklıklarda sığır ve tavuk gübresinden elde edilen biyogaz miktarları gözükmektedir.

Sanayimizin hızla geliştiği ve tarım ülkesi olan ülkemizde tarım ve sanayinin temel girdisi olan enerji büyük önem kazanmaktadır. Tarımda iyi bir verim ala​bilmek için enerji ve gübre kullanımı oldukça yaygın olmalıdır. Hayvan gübrelerinin tarım arazilerinde kulla​nılması organik madde yönünden yetersiz olan toprakla​rın su tutma kapasitelerinin geliştirilmesini azot, fosfor ve potasyum yönünden zenginleştirerek verimin artma​sını sağlar. 


Ülkemizde doğal gübrenin büyük bir kısmı tezek olarak yakılmaktadır. Tezek olarak yaktığımız gübrenin içerisinde bulunan azot, fosfor ve potasyumda yanıp gitmektedir. Hayvanlardan elde edilen taze gübrenin bir ön işleme tabii tutulması gerekir, aksi takdirde taze güb​renin tarlaya verilmesi zararlıdır. Çünkü içerisindeki maddelerin oranı dengeli değildir. Bu oranın sağlanması için gübrenin bir fermantasyondan geçmesi gerekir.


Biyogazla ilgili yapılan çalışmalar, dünyanın bir​çok ülkesinde yaklaşık yüz yıldır sürmektedir. Bu araş​tırmalardan elde edilen sonuçların biyogaz tesislerinin geliştirilmesi ve yaygınlaştırılmasına önemli katkıları olmuştur. Biyogazın ana bileşeni olan metan gazı ilk defa İngiliz araştırmacı Volta tarafından bataklık gazı içerisinde bulunmuştur. Metan gazının organik madde​den oksijensiz ortamda ayrışması sonucu elde edildiği de Gotas tarafından bulunmuştur  (1). Hindistan’da hayvan gübrelerinin yakılarak yok edilmesini önlemek amacı ile Gobar gaz araştırma istasyonu kurulmuş ve geliştirilen biyogaz tesislerinde basit yöntemlerle gaz elde edilebileceği, gazı alınmış gübrenin de tarımda ve​rimli olarak kullanılabileceği ortaya konulmuştur (2). Çin Halk Cumhuriyeti’nde yaklaşık yedi milyon ailenin yemek pişirme, aydınlatma ihtiyacını karşılayacak sabit kubbeli biyogaz üreteçleri yapılarak çalıştırılmıştır (3). Topraksu tarafından Ankara’da iki adet biyogaz tesisi kurulmuştur. Araştırmacılar gübre + sap ve saman + su’dan oluşan bir karışım kullanarak 26 °C – 36 °C sı​caklıklarda bir çalışma yapmışlardır (4). Itakura ve Taguchi tarafından Japonya’ da geliştirilen 10 m3 kapa​siteli pilot tesiste güneş enerjisinden yararlanılarak fer​mantasyon sıcaklığının sabit tutulması amaçlanmıştır. Tesisteki fermantasyon sıcaklığı 35°C’de sabit tutularak değişik deneyler yapılmıştır. Değişik durumlarda, elde edilen gaz miktarları ile fermantörün ısıtılmasında kul​lanılan gaz miktarları, güneş kolektörünün devrede ol​duğu (yaz) ve devrede olmadığı (kış) şartlarında karşı​laştırmışlardır (1). Çukurova, Boğaziçi üniversitesinde 5, 180 ve 1400 litre’lik biyogaz reaktörleri üzerinde yaptığı çalışmasında reaktör boyutlarının ve karıştırma işleminin gaz üretimine etkilerini inceleyerek; reaktör boyutunun arttıkça gaz üretiminin bir miktar arttığı, bu​nun sebebini de büyük hacimlerde ısıl dengenin daha iyi dengelendiği ve gaz çıkışına engel olan karışım üzerin​deki köpüğün dağılmasıyla gaz veriminin arttığı göz​lenmiştir (5). Bolu, Eskişehir koşullarında 13 m3 kapa​siteli biyogaz tesisinin gaz verimi ölçmüştür. Bu çalış​mada biyogaz verimini etkileyen üretim kuyusu sıcak​lığı, hava sıcaklığı, izolasyon maddesi sıcaklığı ve top​rak sıcaklığı ile biyogaz verimi arasındaki ilişki çoklu reglasyon analizi ile incelenmiş; en önemli etkiyi üretim kuyusu sıcaklığının yaptığını bulmuştur (6). Kobya, Atatürk Üniversitesi’nde sığır gübresinden biyogaz üre​timi ve Erzurum koşulları için bir biyogaz üretim tesisi tasarımı üzerine yaptığı çalışmada 1,2 lt. kapasiteli ve paslanmaz çelikten bir reaktör yapmıştır. Belirli oran​larda kuru ve yaş gübreler değişik sıcaklıklarda deney​lere tabii tutulmuştur. Deneyler sonunda sıcaklık art​tıkça gaz içindeki toplam metan gazı miktarı ve organik maddenin parçalanma hızının arttığı görülmüştür. Ya​pılan deneylerde en yüksek metan gazı miktarı 35 °C’de yaş gübrede meydana gelmiştir. Biyogaz üretiminin op​timum sıcaklığa ulaştığı 35 °C’de yaş gübreden elde edilen biyogaz miktarının kuru gübreye oranla daha fazla olduğu görülmüştür (4). Yılmaz, biyogaz üreteçle​rinde ısı borulu güneş kollektörüyle enerji planlaması yapmıştır. Gerekli olan enerjiyi ısı borulu güneş kollektörüyle sağlamıştır. Sığır gübresi ile yapılan de​neylerde femantasyon sıcaklığı 30 °C’de sabit tutulmuş ve 30 günde tamamlanmıştır. Deneylerde günlük 21,34lt ve toplamda ise 362,78 lt biyogaz elde edilmiştir (2). Kaya, yemek atıklarından biyogaz üreten sistemin tasa​rım ve imalini yapmıştır. Üç yüz kişilik bir sosyal tesi​sin yalnızca öğle yemeklerini karşılamak için 2 m3 hac​minde bir fermantasyon tankı imal etmiştir.  Fermantas​yon tankının 2/3’ünü karışım, 1/3’ünü gaz toplama böl​gesi olarak tasarlamıştır. 50 günlük bekleme süresince ve günlük 28 kg karışım ekleyerek deneylerini tamam​lamıştır.  Deneyler sonunda fermantasyon tankının gaz çıkış yerinde kısa süreli bir yanma meydana gelmiştir. Fermantör maddenin kokusunun kaybolduğu görül​müştür (7). Taner ve arkadaşı, H2SO4 kullanılarak taze tavuk gübresindeki katı maddenin asidik kimyasal ve asidik termokimyasal önişlemlerin, tavuk gübresindeki katı maddenin suda çözünürlüğüne ve anaerobik biyo​lojik parçalanabilirliğine etkilerini araştırmışlardır. Yapmış oldukları çalışmada, maksimum suda çözünür​lüğün elde edildiği asidik termokimyasal önişlemden 120,45 mL biyogaz/g katı madde (% 56,48 CH4) üreti​lirken, kimyasal madde kullanılmadan yapılan, iki saat​lik termal önişlemden 115,62 mL biyogaz/g katı madde (% 58,07 CH4) üretilmiş ve tavuk gübresinden biyogaz ve metan üretim verimlerinde asidik termokimyasal ön işlemlerin etkili olduğu belirlenmiştir (8).


Bu çalışmanın amacı, güneş enerjisi destekli iç​ten ısıtmalı 0,2 m3’lük fermantasyon tankında tavuk gübresinden 35 °C ve 55 °C fermantasyon sıcaklıkların​daki biyogaz üretimini karşılaştırılmak ve bu sıcaklık​larda biyogaz üretirken verilen enerji ile alınan enerjiyi karşılaştırmaktır.

2. TEORİK ANALİZ

Biyogaz tesislerinde sistemin hacminin belirlenmesi için besleme yapılacak gübre miktarı önemlidir. Tesis bir çiftlikte yapılıyorsa o çiftlikteki üretilen gübre miktarının veya hayvan sayısının bilinmesi gerekir. Hayvanların ortalama canlı ağırlıklarına göre gübre verimleri sığırda % 5 - 6,  koyunda %  4 - 5,  tavukta ise % 3 - 4’tür. Tesisin kapasite hesapları aşağıdaki gibi hesaplanır.
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Biyogaz sistemi bir çiftlikte kurulacaksa, çiftlikteki hayvan sayılarının ve ağırlıklarının bilinmesi gerekir. Bu veriler ışığında sistemin büyüklüğü belirlenir. Üretilen gübre miktarını bulmak için aşağıdaki eşitlik kullanılır (2, 15).
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Sistemin büyüklüğünü, günlük elde edilen gübre miktarı ve sistemin bekleme süresi belirler. Bekleme süresi, sistemde kullanılan gübrenin cinsine göre değişir. Fermantasyon tankının büyüklüğü aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanır (2, 15).
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Fermantasyon tankını ne kadar yalıtırsak yalıtalım belli miktarda ilave bir ısı enerjisine ihtiyaç olmaktadır. Isı kaybının azaltılması ve fermantasyon tankının istediğimiz sıcaklıklar arasında sabit tutulması için gerekli enerjinin sağlanması gerekir. Fermantasyon için gerekli net ısı ihtiyacı aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanır (9, 15).
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Küçük tesislerde üretilen gaz miktarı ile buharlaşan su miktarı çok düşük değerlerde olduğundan buharlaşmadan doğan ısı kaybı (
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) , fermantasyon tankını terk eden biyogazın hissedilir ısısı (
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) ve sistemi ısı kazancı olarak etkileyen reaksiyon ısısı (
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) ihmal edildiğinde ve gerekli sadeleştirmeler yapıldığında fermantasyon için gerekli olan net ısı ihtiyacı aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanır (9, 15).
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Fermantörün duvar, tavan ve tabanından meydana gelen ısı kaybı aşağıdaki eşitlikten hesaplanır (10, 15).
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Günlük beslenme materyalini fermantasyon ortamı sıcaklığına getirmek için gerekli ısı aşağıdaki eşitlikten hesaplanır (9, 15).
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Fermantasyon tankında üretilen biyogaz, ilk olarak fermantasyon tankının üst kısmında birikmektedir. Fermantasyon tankında üretilen gaz kullanılmadığından tankın basıncını artırmakta ve gaz üretimini olumsuz yönde etkilemektedir. Sistemde gaz basıncı oluşmaması için ek olarak yüzer tip gazometre yapılmıştır. Gazometre içerisindeki gaz, gazometrenin yüksekliği ölçülerek ve gazometre basıncı dikkate alınarak hesap yoluyla bulunmuştur. Farklı hava sıcaklığında yapılan ölçümlerde üretilen biyogazın hacmi aşağıdaki eşitlikten hesaplanır (2, 15).
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Fermantasyon tankını ısıtmak için kullanılan güneş kolektörünün ısıtma yüzey alanı sistem için gerekli olan enerjiye ve sistemin kurulduğu yere bağlı olarak değişmektedir. Kolektör yüzey alanı aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanır (11, 15). 
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Deneyin yapıldığı günlere ait yeryüzü radyasyon ve aylık ortalama atmosfer öncesi radyasyon değerleri meteorolojiden alınmıştır.
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Eşitliklerinden yararlanılarak kollektör yüzey alanı hesaplanmıştır (11, 12, 15).

3. MATERYAL VE METOD


Sistem, Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Tesisat Eğitimi Anabilim Dalı atölyelerinde imal edilmiştir. Fermantasyon tankı, ısıtıcı, karıştırıcı, kollektör borularının birleşimi ve ek ısıtıcı imalatında elektrik – ark kaynağı kullanılmış, sistem boru bağlantılarında ise dişli birleştirme yapılmıştır. Kollektör ile depo arasında sirkülâsyonunun daha iyi olması için kollektör üst noktası ile fermantasyon tankı alt seviyesi arasında 45 cm mesafe bırakılmıştır. Sistem güney yönüne bakan ve yerden 150 cm yükseklikteki bir platform üzerine Şekil 3.1’de görüldüğü gibi yerleştirilmiştir. 
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a. Fermantasyon Tankı      b. Karıştırıcı
 c. Isıtıcı


d. Gübre Girişi  d. Gübre Çıkışı 
       e. Kolektör

f.  Ek ısıtıcı
 g. Gaz çıkışı


Şekil 3.1. Deney seti


Şekil 3.2’de görüldüğü gibi fermantasyon tankı 55 cm çapında, 85 cm yüksekliğinde ve 1 mm siyah sacdan silindirik olarak imal edilmiştir. Fermantasyon tankı 5cm kalınlığında camyünü ile izole edilmiştir. Tank içerisine; su ve katı madde konsantrasyonunu ısıtmak amacıyla güneş kollektöründen beslenen bir ısıtıcı, konsantrasyonun karıştırılması için bir karıştırıcı, besleme ve boşaltma için 80 mm çapında besleme ve boşaltma borusu yerleştirildi. Sistemde kullanılan fermante edilmiş atıkların tamamını boşaltmak için alt kısma boşaltma kapağı imal edilmiştir. İç sıcaklığı ölçebilmek için kapak kısmına 40 cm boyunda ¾” boru tanka daldırılmış şekilde kaynakla birleştirilmiştir. Basıncı ölçmek için plastik borudan yapılmış  “U’’ manometre kullanılmıştır.
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Şekil 3.2. Fermantasyon tankı


Fermantasyon tankı içerisindeki su ve katı madde konsantrasyonunu ısıtmak için düz yüzeyli güneş kollektörü imal edilmiştir. Kollektörün tasarımında kullanılan parametreler ve bu parametrelere ait hesaplanan veya kabul yapılan değerler Çizelge 3.1’de verilmiştir. Şekil 3.3’te imalatı yapılan 1 m2’lik düz yüzeyli güneş kollektörü görülmektedir. Kollektör için dikey döşenen borularda ½’’ siyah çelik, su toplama ve dağıtım borularında ¾’’ siyah çelik boru kullanılmış ve 1 mm kalınlığındaki siyah sacdan imal edilmiş emici plaka üzerine yerleştirilmiştir. Kollektör boruları ve emici plaka güneşten gelen ışınları daha iyi alabilmesi için mat siyah boya ile boyanmıştır. Isı kayıplarını önlemek için kollektör kasası içerisi cam yünü ile kaplanmış, emici plaka ve kollektör boruları kasa içerisine yerleştirilmiştir. Ayrıca imalatı yapılan güneş kollektörü, sistem montajının yapıldığı düzenek üzerine 45° açı yapacak şekilde yerleştirilmiştir.


Çizelge 3.1. Kollektör tasarımında kullanılan ve hesaplanan parametreler


		Parametre

		Değer

		



		QT (kJ/m2gün)

		912 

		[Eş. 6]



		Deklinasyon açısı

		22,41

		[Eş. 17]



		TRA (kJ/m2h)

		3057,45 

		[Eş. 10]



		Kollektör verimi

		0,5

		(11)



		Fk (m2)

		0,6 ( 1

		[Eş.9]
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Şekil 3.3.  Düz yüzeyli güneş kolektörü


Kollektörün güneş’ten aldığı ısıyı fermantasyon tankına iletmek için tank içerisine Şekil 3.4’te görüldüğü gibi bir ısıtıcı yerleştirilmiştir. Isıtıcı, 5 mm kalınlığında siyah sacdan, 10x50 cm boyutlarında imal edilmiştir. Üst ve alt tarafına su giriş çıkışı için ¾ ”  siyah çelik boru kaynaklı olarak birleştirilmiştir. Kollektörden gelen sıcak su ısıtıcıya üst kısımdan girmekte, ısısını bırakarak alt taraftan tekrar kollektöre dönmektedir.


[image: image25.png]10cm

=1

-

e

w05






Şekil 3.4. Isıtıcı

Fermantasyon tankı içerisinde katı madde konsantrasyonu ile suyu karıştırmak ve fermantörün üst kısmında oluşan, gaz miktarını düşüren köpükleri önlemek için Şekil 3.5’te görülen karıştırıcı imal edilmiştir. Fermantasyon maddesinin homojen bir şekilde karışmasını sağlayan karıştırıcı, 12 mm çapındaki bir demir çubuk üzerine 20 x 40 cm ölçülerinde 1 mm kalınlığındaki sac levha kaynaklı olarak imal edilmiştir.
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Şekil 3.5.  Karıştırıcı


Gazometre, fermantasyon tankında üretilen gazın basıncını dengelemek ve depolamak için kullanılır. Üretilen gazı kullanmadığımız için sabit gazometre yerine sistemin %20’si oranında,  55 cm çapında, 30cm yüksekliğinde silindirik yüzer tip gazometre imal edilmiştir. 


4. DENEYLERİN YAPILIŞI, SONUÇ VE ÖNERİLER


Deneyler, 15.06.2002 - 11.08.2002 tarihleri arasında yapılmıştır. Fermantasyon için kullanılan gübre ise Ankara’nın Gölbaşı ilçesine bağlı Bala köyü’ndeki bir tavuk çiftliğinden alınmıştır.


Tankın 2/3’ü dolacak şekilde su ve gübre 1/1 oranında dışarıda karıştırılarak 66,5 litre gübre ve 66,5 litre su toplam 133 litre olan fermantasyon maddesi giriş borusundan dolduruldu. 15.06.2002 - 04.07.2002 tarihleri arasında bakteri oluşumu için masophil bölgede kontrollü olarak bekletildi. 05.07.2002 tarihi ile 12.07.2002 tarihleri arası sisteme günlük olarak 5 kg gübre ve 5 litre su olmak üzere toplam 10 kg fermantasyon maddesi ilave edildi. 25 – 35 °C’de (masophil bölge) saatlik dış sıcaklık ve tank basınç değerleri alındı. Sisteme yeniden 133 litre fermantasyon maddesi doldurularak 15.07.2002 – 03.08.2002 tarihleri arasında sıcaklık 25 – 55 °C’ye yükseltilerek thermophil bölgede kontrollü olarak bekletildi. Sıcaklıklar civalı termometre ile basınç ise “U” manometre ile ölçülmüştür. Gazın depolanması için sabit gazometre yapıldı. Fakat gaz deney amaçlı olup kullanılmadığı için fermantasyon tankında basınç oluştu. Söz konusu basınç, gaz üretimi ve deneylerin yapılmasını engellediği için sabit gazometre yüzer tip gazometreye dönüştürüldü. 


Saatlik olarak fermantasyon sıcaklığı, dış ortam sıcaklığı, fermantasyon tankı basıncı ve gazometre yükseklikleri ölçüldü. Fermantörün katılaşmamasını ve gazın çıkışını kolaylaştırmak için günde 2 saat arayla 5 kez manüel olarak karıştırıldı. Sistemin ısıtılmasını sağlayan kolektörlerin vanaları vasıtasıyla sıcaklık ayarı yapıldı. Sıcaklık ilk deney için 33 °C ile 37 °C arasında, ikinci deney için 53 °C ile 57 °C arasında sabit tutulmaya çalışıldı.


Akşam saatlerinde güneş olduğu için sıcaklık, maksimum sıcaklık olan 37 °C’ye kadar çıkartıldı, sabah saatlerinde ise sıcaklığın oldukça düştüğü tespit edilmiştir. Sabah saatlerinde kolektörden ısıtıcıya giden vana açılarak sistem ısıtılmaya başlatıldı. Sistem sıcaklığı 35 °C’ye geldiğinde ısıtıcı vanası kapatılarak ek ısıtıcı depo vanası açılarak, kolektörden gelen fazla ısı ek depodan dışarı atıldı. Bu işlemler her gün kontrol edildi. Her gün akşam gazometre kontrol edilerek içerisinde oluşan gaz miktarı ölçüldü ve gaz dışarıya atıldı. Aynı işlemler 55 °C’de yapılan deney için de uygulanmıştır.


Gazometrede oluşan gazın hacmi aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanır.
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Bu eşitlikte h yüksekliği her gün değişen, gazometrenin yüksekliğini ifade eder. Bu değerler 35 °C ve 55 °C için ise Şekil 4.1’de deney günleri ile birlikte grafik halinde verilmiştir.
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Şekil 4.1. 35 °C ve 55 °C fermantasyon sıcaklığında gazometre yüksekliği (h) ve deney günleri


Her gün sisteme 10 kg gübre + su karışımı verilmiş ve 8’er gün deneyler yapılmıştır. Şekil 4.2’de 35 °C ve 55 °C’de elde edilen gaz miktarlarının karşılaştırılması grafik halinde verilmiştir.
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Şekil  4.2.
35 °C ve 55 °C fermantasyon sıcaklıklarında üretilen biyogaz miktarının karşılaştırılması


Fermantasyon tankında üretilen biyogaz orsat cihazı kullanılarak içerisindeki oksijen (O2) ve karbondioksit (CO2) oranları bulunmuştur. Metan (CH4) gazı ise hesap yoluyla bulunmuştur. Analiz deneyin 4. gününde alınan gaz örnekleri ile yapılmıştır. Sistemde üretilen biyogazın muhtevası Çizelge 4.1’de verilmiştir. Sistemden çıkan gaz yakılarak denenmiştir.


Çizelge 4.1. Üretilen biyogazın muhtevası


		Deney sıcaklığı

		CH4 %’si

		CO2  %’si



		35 °C Masophil bölge

		58

		42



		55 °C Thermophil bölge

		55

		45





Yaptığımız 0,2 m3’lük sistemde tavuk gübresinden fermantasyon tankı sıcaklığı 35 °C’de iken günlük 188 litre/m3gün, 55 °C’de ise günlük 215 litre/m3gün gaz elde edilmiştir. Dolayısıyla sıcaklığın 35 °C’den 55 °C’ye yükseltilmesiyle biyogaz çıkışında % 14’lük bir artış sağlanmıştır.


Deneyler sonunda, 35 °C’de 0,08 m3 gübre kullanılarak 0,302 m3 biyogaz elde edilmiştir. Biyogazın içeriği % 58 metan ve % 42 karbondioksit olarak bulunmuştur. 55 °C’de ise 0,08 m3 gübreden 0,344 m3 biyogaz elde edilmiş ve içeriği de  % 55 metan, % 45 karbondioksit olarak bulunmuştur. Elde edilen gaz yakılmış ve harcanan enerjinin karşılaştırılması Çizelge 4.2’de verilmiştir. 1m3 biyogaz 22 000 kJ/m3 enerjiye eşdeğer olarak alınmıştır (13, 15).


Çizelge 4.2.
Elde edilen enerji ile harcanan enerjinin karşılaştırılması

		Fermantasyon Sıcaklığı


(°C)

		Verilen ısı enerjisi


(kJ/gün)

		Elde edilen biyogaz


(m3/0,2 m3gün)

		Elde edilen biyogaz’ın enerjisi


(kJ/gün)

		Fark


(kJ/gün)

		Değişim


(%)



		25 - 35

		8424

		37

		830

		7594

		- 90



		25 - 55

		21888

		43

		946

		20942

		- 95





Fermantasyon sıcaklığını 25 °C’den 35 °C’ye çıkarmak için 8424 kJ/gün’lük enerji verilmiştir. Tank sıcaklığı 35 °C’de iken 37 litre/0,2 m3gün gaz elde edilmiştir. Elde edilen gaz 830 kJ/gün’lük enerjiye eşdeğerdir. Verilen enerji, elde edilen enerjiden yüksektir ve 7594 kJ/gün enerji kaybı vardır. Sıcaklığı 25 °C’den 55 °C’ye çıkarmak için 21888 kJ/gün enerji harcanmıştır. Tank sıcaklığı 55 °C’de 43 litre/0,2 m3gün gaz elde edilmiştir. Bu gaz 946 kJ/gün enerjiye eşdeğerdir. Verilen enerji, elde edilen enerjiden yüksektir. 55 °C’de 20942 kJ/gün enerji kaybı vardır. Sistemi 35 °C’ye çıkararak elde edilen enerji harcadığımız enerjiden  % 90 azdır. 55 °C’ye çıkardığımızda ise elde ettiğimiz enerji harcadığımız enerjiden % 95 azdır.


Güneş enerjisi dışında kullanılacak enerji türlerinin maliyetlerinin elde edilen biyogaz enerjisi maliyetinden çok yüksek olması nedeniyle bu tip ısıtma sistemleri ekonomik değildir. Kuruluş maliyetlerinin dışında güneş enerji destekli ısıtmanın işletme masrafları sıfır olduğundan bu tip biyogaz sistemlerinde güneş enerjisi kullanılması uygun olacaktır.


55 °C’lik fermantasyon sıcaklığında biyogaz miktarında artış olmasına karşılık gaz içerisindeki metan miktarında % 3’lük bir azalma gözlenmiştir. Yanmanın gerçekleşmesi için metan miktarının % 50 – 60 arasında olması yeterlidir [4]. Metan miktarının % 50 – 60 arasında yeterli olduğunu dikkate alınırsa ve güneşten alınan enerjinin maliyeti sıfır kabul edilirse, sistem 35 °C yerine 55 °C’de çalıştırılması ile elde edilecek biyogaz miktarının % 14 artacağını söyleyebiliriz.


Geceleri sistemin sıcaklığının düşmesini önlemek için, gündüz saatlerinde güneşten elde edilen enerji ile ek bir depo ısıtılabilir ve saklanabilir. Bu ısı gece saatlerinde fermantasyon tankına aktarılarak ve sistemin sıcaklığı dengede tutulabilir. Sistemin otomatik olarak kontrol edilmesi ile daha iyi sonuçlar elde edilebilir.


Yapılan çalışmada fermantasyon tankı kapasitesi deneysel olduğu için 0,2 m3 olarak alınmıştır. Bir ailenin günlük yakıt ihtiyacını karşılayacak fermantasyon tankı kapasitesi takriben 30 m3 tür (14, 15). 30 m3’lük fermantasyon tankında 55 °C’de biyogaz üretilmesiyle elde edilecek biyogaz miktarının daha fazla olacağını düşünülebilir. Ancak yüksek sıcaklıklar elde etmek için kurulacak tesisin maliyeti, çalışma süresi ve bu süre içindeki bakım masrafları düşünüldüğünde gerçek sonucun deneysel değil gerçek uygulamalar ile tespit edileceği aşikârdır.
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� EMBED Equation.3 ���







Semboller ve Açılamaları�

�

A�

Alan, m2�

t�

Sıcaklık, oC�

�

CPw�

Su buharı özgül ısısı, kJ/kgK�

� EMBED Equation.3 ����

Sıcaklık farkı, °C�

�

CPm�

Materyalin özgül ısısı, kJ/kgK�

QR�

Reaksiyon ısısı, kJ/gün�

�

Cp�

Sabit basınçta suyun ısınma ısısı, kJ/kgK�

� EMBED Equation.3 ����

Kolektör verimi, %�

�

Fk�

Kolektör yüzeyi, m2�

K�

Isı iletim katsayısı, W/m2hK�

�

� EMBED Equation.3 ����

Biyogazdaki metan mol oranı�

QT�

Toplam ısı ihtiyacı, kJ/m2gün�

�

G�

Canlı hayvan ağırlığı, kg�

W�

Günlük besleme miktarı, kg�

�

QT�

Fermantasyon için gerekli ısı ihtiyacı,  kJ/gün�

WW�

Fermantörü terk eden su buharı miktarı, kg/gün�

�

Hb�

Buharlaşma gizli ısısı, kJ/kg�

N�

Hayvan sayısı, adet�

�

Mgb�

Günlük besleme miktarı, m3/gün�

αd�

Dıştaki ısı taşınım kat sayısı, W/m2 K�

�

BUF�

Bulanıklık faktörü�

ω�

Saat açısı, derece�

�

� EMBED Equation.3 ����

Üretilen CH4 miktarı, m3/gün�

TRA�

Kolektör yüzeyine gelen güneş enerjisi miktarı, kJ/m2gün�

�

Mg�

Elde edilecek gübre miktarı, kg�

αi�

İçteki ısı taşınım katsayısı, W/m2K�

�

� EMBED Equation.3 ����

Hayvanın cinsine göre canlı ağırlığının yüzdesi olarak gübre miktarı, kg�

QW�

Buharlaşma sonucu kaybolan ısı, kJ/gün�

�

QG�

Fermantasyon tankından çıkan gazlardan oluşan ısı kaybı, kJ/gün�

QD�

Fermantörün duvar tavan ve tabanından oluşan ısı kaybı, kJ/gün�

�

ra�

Eğik düzlem çevresinin toplam güneş radyasyonu için yansıtma katsayısı ((0,2)�

Qİ�

Günlük beslenme materyalini fermantasyon ortamına getirmek için gerekli ısı, kJ/gün�

�

γ�

Azimut açısı, derece�

V�

Fermantasyon tankı hacmi, m3�

�

(�

Deklinasyon açısı, derece�

(�

Enlem derecesi, derece�

�

� EMBED Equation.3 ����

Bekleme süresi, gün�

IDİF�

Difüz radyasyon, kJ/m2gün�

�

r�

Yarıçap, m�

IDİR�

Direk radyasyon, kJ/m2gün �

�

YYRA�

Deneyin yapıldığı gün için ortalama yeryüzü radyasyon değeri, kJ/m2gün�

AÖRA�

Aylık ortalama atmosfer öncesi radyasyon değeri, kJ/ m2gün�

�

n�

Hesabı yapılan gün sayısı, gün�

β�

Işın toplayıcının yatayla yaptığı açı, derece�

�

İndisler ve Açıklamaları�

�

DIF�

Difüz radyasyon miktarı�

w�

Su buharı�

�

DIR�

Direk radyasyon miktarı�

m�

Materyal�

�

k�

Kollektör �

T�

Toplam�

�

b�

Buhar�

gb�

Günlük besleme�

�

i�

iç�

R�

Reaksiyon �

�

d�

dış�

g�

Gübre �

�









Çizelge 1.1. Değişik sıcaklıklarda sığır ve tavuk gübrelerinden elde edilen biyogaz miktarları (15).



Fermantör Sıcaklığı           (oC)�

Sığır�

Tavuk�

�

�

Bekleme Süresi (gün)�

Verim  (l/m3gün)�

Verim (l/kg)�

Bekleme Süresi (gün)�

Verim (l/m3gün)�

Verim (l/kg)�

�

9�

60�

101,4�

11,2�

70�

253,3�

50,7�

�

18�

50�

339,7�

34,0�

45�

441,8�

58,9�

�

27�

40�

590,8�

45,4�

24�

1008,9�

72,1�

�

36�

30�

686,0�

38,1�

20�

1266,2�

76,7�

�













255

260

261



[image: image36.wmf]t


R


_1320309808.unknown



_1320309812.unknown



_1320309816.unknown



_1320309818.unknown



_1320309820.unknown



_1320309821.unknown



_1320309822.unknown



_1320309819.unknown



_1320309817.unknown



_1320309814.unknown



_1320309815.unknown



_1320309813.unknown



_1320309810.unknown



_1320309811.unknown



_1320309809.unknown



_1320309804.unknown



_1320309806.unknown



_1320309807.unknown



_1320309805.unknown



_1320309800.unknown



_1320309802.unknown



_1320309803.unknown



_1320309801.unknown



_1320309795.unknown



_1320309797.unknown



_1320309798.unknown



_1320309799.unknown



_1320309796.unknown



_1320309794.unknown



