Biyogaz ¢ok amacli olarak kullanila-
bilen, gorece temiz bir enerji kaynagi.
Uretimi en yaygin olarak, konutlardan
ve hayvan tretme ciftliklerinden kay-
naklanan organik atiklardan yapiliyor.
Gerci mikroorganizmalar tarafindan
parcalanabilen her tirli organik mad-
deden elde edilebilir. Fakat hammadde-
si ne olursa olsun, eldesi ayni ve ‘hava-
s1z sindirim’ stirecine dayalidir. Dolayi-
styla hayvan dretim ciftliklerindeki uy-
gulamalarma bakarak bu streci incele-
mek, teknoloji hakkinda gerekli ve ye-
terli fikri verir.

Havasiz Sindirim

Elinize alt1 acik, tistli zaten Gyle bir
tlp alin ve yan yiizeyine igneyle tg¢ de-
lik agin. Basta memeliler olmak tizere
hayvanlarin ¢ogu, 6rnegin bir inek, el-
de ettiginiz sekle, topolojik acidan 6z-
destir. Tipin icindeki boylamasina
bosluk, agizdan baslayan sindirim ka-
naliny, tizerindeki ti¢ delik de, bu kana-
la bagh olan, orta kulak cikish Gstaki
borulariyla burun deligini temsil eder.
Tipiin dis ylizeyi, muhtesem bir meka-
nik koruyucu olan deriye, ic yiizeyi ise
sindirim kanalinin, muhtesem bir kim-
yasal islemler cambazi olan mukoza za-
rina karsilik gelir. Cok farkli gértinme-
lerine ragmen, her iki tabakanin da ké-
keni epitel dokudur.

Canli organizmanin yasamini stirdi-
rebilmesi icin bu tiiptin icinden, ara si-
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ra bir seylerin gegirilmesi lazimdir. Bu-
na bilindigi gibi beslenme denilir ve ali-
nan besin maddeleri sindirim kanali bo-
yunca parcalanarak, viicudun bakim
onarimi igin gerekli yapitaslari, yani
aminoasitlerle, bunlarin hiticrelerde
amaca uygun sekillerde sentezlenmele-
ri sirasinda kullanilacak olan enerji
hammaddeleri temin edilir. Sindirim is-
lemi, sindirim kanalindaki mikroorga-
nizmalarin yardimiyla gerceklesir. Bu
bakteriler kabaca ti¢ gruba ayrilabilir.
Birinci grup, besin maddelerindeki kati
organik bilesenleri sivilastiran, ‘sivilasti-
ric’ bakterilerdir. ikinci grup, beslen-
meleri sirasinda yan Uriin olarak asit
tireten bakterilerden olusur ve Grettik-
leri asitler, mukoza zar1 hticrelerine zor
bir hayat yasatiyor olmalarina ragmen,
besin maddelerinin parcalanmasinda
onemli islev sahibidir. Uclincii grup
bakterilerse, ikinci grubun trettigi asit-
lerle beslenerek, sindirme isleminin de-
vamini getirir ve bu arada metan gazi
Uretir. Bu gazin arada bir salinmas: ve
tiplin dibine, yani sindirim kanalinin
sonuna gelen besin artiklarinin da disa-
11 atilmasi lazimdir. Oyle yapilir...

Atik, sindirim kanalini terketmis ol-
makla beraber, aslinda sindirimi hala
devam etmektedir. Ctlinki igeriginde,
bu olayr siirdiren bakterilerden bol
miktarda vardir. O kadar ki; agirhiginin
yaklasik %5 kadari, asitli ortama daha
fazla dayanamayip 6len mukoza zari
hticreleriyle, bu yararh bakteri hticrele-

rinden olusur. Gergi, besin maddeleri-
nin kolay parcalanabilir olanlari sindi-
rilmistir. Fakat, kalanlarin sindirimi, gi-
derek artan ylksek duzeylerde asitli
bir ortam gerektirmektedir ve bu,
tclinc grup bakterilerin daha fazla
metan Uretebilmesi anlamina gelir.
Boyle bir tam sindirim, ‘kontrolli’ bir
siirecle basarilabilir. Fakat sindirim ka-
nalinda kesintiye ugratilip, kalanlarin
atik olarak dislanmasi, bir bakima isa-
bet olmustur. Cilinkd, bir yénteminin
bulunup da tam sindirimin basarilmasi
halinde; inegimiz ya balon gibi sisip
patlayacak, ya da artan gaz hacmini sa-
larken; tahrikli dev cekirgeler gibi, ara-
da bir ziplayip duracaktir.

600 kg agirligindaki cins bir stit ine-
8i, gtinde ortalama 60 litre veya 60 kg
kadar atik dretir. Bir o kadar da idrar.
Bu gilinliik kati atik miktarinda, deger-
li giibre unsurlarindan; 160 g’dan fazla
nitrojen, 120 g’a yakin potasyum, 50 g
kadar da fosfor vardir. Tek bir inek ol-
sa neyse; bazi ileri tarim tlkelerindeki
besi ciftliklerinde, iribas hayvan stogu-
nun sayist 60.000’i bulur. Bu her giin;
9,6 ton nitrojen, 7,2 ton potasyum, 3
ton fosfor iceren; 3.600 ton veya bir o
kadar metreklp kati atik ve idrar de-
mektir. Bu atiklar, en basit olarak; din-
lenme cukurlarinda bekletilip kompost
haline getirildikten sonra gtibre olarak
degerlendirilir. Ancak, uygun bir tasfi-
ye sistemiyle islenmedikleri takdirde;
vazgeciniz ciftlik sakinlerinden; yakin



kasaba ntfuslariim dahi, hos olmayan
bicimlerde eriyip yok olmalar1 olasiligt
vardir.

So6zkonusu atiklarin hemen tamami
ahirlarda olusur ve hayvanlarin gerisin-
de duran atik oluklarina birakilir. Yere
ddsenlerse bakicilar tarafindan, ortami
saglikli tutabilmek amaciyla kurekle-
nip, bu oluklara atilir. Atiga bu arada
bir miktar da, hayvanlarin altim kuru
tutmak amaciyla zemine serilen, ince
talas gibi ‘yataklama malzemesi;’ bazen
de biraz toz, toprak ve hayvan tlyu, vb
karisir. Oluklar hemen siirekli olarak
basingli suyla ytkanmakta ve camur ha-
line gelen atiklar, boru hatti aglar1 (ize-
rinden pompalanarak, dinlenme cukur-
larina aktarilmaktadir. Atik camuru cu-
kurlarda bir siire bekletilir ve devam
eden sindirim siirecinin sona ermesi
beklenir. Nitekim bir hafta on gtin son-
ra, camurdaki kimyasal etkinlikler sona
erecek, clinku atiktaki faydali bakterile-
rin hemen hepsi 6lecektir.

Bunun nedeni, s6zkonusu mikroor-
ganizmalarin, ‘anaerobik,” yani ‘havasiz
ortam’ bakterileri olmalaridir. Acik or-
tamda uzun sire yasayamazlar ve oksi-
jenle karsilastiklarinda, hemen her ko-
sulda tepkimeye girmeye siddetle taraf-
tar olan bu element tarafindan ‘oksitle-
nip,” zamanla o6lddrdlirler. Clinki bu
bakteriler; dlinyadaki yasamin erken
asamalarinda, 4 milyar yil kadar 6nce
ortaya cikmislardir ve o zamanki diinya-
y1 timdyle saran, ilk tek htcreli orga-
nizmalardir. Atmosferde hentiz oksije-
nin bile bulunmadig1 ‘kambriyen-6nce-
si'ne, yani jeolojik 6lcekteki antik done-
me aittirler. 3,5 milyar yil kadar 6nce fo-
tosentezin ‘kesfi’yle birlikte ve ‘cyano-
bakteri’ de denilen ‘mavi-yesil algler’ ai-
lesinden ilk bitkisel tek hticrelilerin sah-
neye cikmasindan sonra, atmosferde
oksijen birikmeye baslayinca sikintiya
dismis ve bu yeni olusuma ayak uy-
durmak icin; ya topraga karisip yeralti-
na inerek, ya da daha sonra ortaya ci-

Sekil 1: Biyogaz

kan cok hiicreli canlilarin sindirim sis-
temlerine gizlenip, onlarla karsilikli ya-
rara dayali ‘simbiyotik’ iligkilere gire-
rek, varliklarim1 glinlimiize kadar str-
ddrebilmislerdir. Hepsi yararli degildir

ve ‘botulizm’e yol acan (Clostridium bo-
tulinum) ve tetanoza yol acan (Clostridi-

um tetani) gibi bazilar 6limculdurler.
Neyse... Atik cukurundaki, kimyasal
etkinligi giderek azalan malzemeye
kompost denilir. Besin degeri yuksek
oldugundan, degerli bir organik gtibre-
dir ve tarim alanlarina serpistirilerek
kullanilabilir. Ayni ciftlikte kullanilma-
dig1 takdirde bu gilibrenin satisi, besi
ciftliginin 6nemli gelir kalemlerinden
birini olusturur. Ancak, asit Gireten bak-
teriler, metan tireten gruba oranla acik
hava ortami kosullarina karst daha da-
yaniklidirlar ve oksijenin varliginda, on-
lara gore cok daha ytiksek sayilarla ha-
vatta kalabilirler. Urettikleri ucucu asit-
ler lizerinde ¢alisan metan grubu bakte-
rilerin ndfusu bu arada azalmis oldu-
gundan, biriken asit buharlar1 birbirine
karisip etrafa yayilir. Bu, k6td kokulara
yol acar ve hele atik cukuru usti acik
tiptense, ciftlikte ciddi bir sorun olustu-
rur. Koku sorunu, atigin giibre olarak
ekin alanlarma serpilmesinden sonra
da, hafifleyerek devam eder. Halbuki
sindirim islemini tamamina erdirerek,
s6zkonusu kokulu bilesenlerin miktari-
n1 azaltmak ve bu arada, atiktan biyo-
gaz elde ederek, ciftligin enerji gereksi-
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niminin, hi¢ degilse bir kismini bu kay-
naktan karsilamak mdmkiinddr. Bu is-
lem, atik malzemesinin miktarin1 veya
icerdigi besin degerini azaltmayacagin-
dan, ek bir kazang saglar.

Biyogaz eldesi icin, bir kere; sindi-
rim stirecine yardimci olan bakterilerin
6lmesini engellemek, bunun icin de
atik malzemesini, 6rnegimizdeki inegin
sindirim kanalindaki kosullara geri
dondirmek gerekir. Ancak, atigin oriji-
nal sahibi bu ise gontlli olmayacagin-
dan, s6zkonusu ortam kosullarinin ya-
pay olarak saglanmasi lazimdir. Bu
amacla, ahirla atik cukuru arasina, ha-
vasiz ortaml bir ‘sindirme’ veya ‘maya-
lanma’ tanki insa edilir ve atiklar ¢uku-
ra dogru yollarina devam ettirilmeden
6nce, yirmi gun kadar stireyle bu tank-
ta bekletilir. Tipik sindirme tanklar;
basik ve silo benzeri veya yeraltinda in-
sa edilmis, dikdértgen veya silindir sek-
lindeki beton yapilardir. 20 glinliik atik
ve kiiciik bir miktar biyogazi depolaya-
bilecek hacimde tasarimlanirlar. Tank-
ta yer alacak olan sindirim stireci ‘kont-
rolli’” bir sekilde yénlendirilecek olur-
sa; hem biyogaz elde edilecek, hem de
atiklar, daha distk koku dtzeyli bile-
senlerine indirgenecektir.

Oncelikle tankin icinde havasiz bir
ortam saglanmasi gerektiginden, ayrica
icinde biyogaz biriktirileceginden; tan-
kin iceriye veya disariya dogru hava ve-
ya gaz sizintilarina ve 1s18a karsi yalitil-
mis olmasi lazimdir. Ancak biyogaz
tretimine yoénelik ‘kontrolli sindirim’
icin, havasiz ortam tek basina yeterli
degildir. Havasiz sindirim veya organik
maddenin oksijen yoklugunda bakteri-
lerce bozunmasi, biyogaz tesisi bulun-
mayan sivi atik sistemlerinde dogal ola-
rak zaten gerceklesir. Clinkd sivi atik-
ta oksijen yoklugunun yanisira organik
madde bollugu, havasiz ortam bakteri-
lerinin yasamasi icin uygun kosullari
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saglar. Fakat kontrolsiiz bozunma, sivi
atigin depolanma ve uygulanmasina es-
lik eden kéti kokulara yol acabilir.
Halbuki ‘kontrolli havasiz bozunma,’
svi atik sistemindeki kokuyu azaltmak-
la kalmayip, kokulu bilesikleri ve orga-
nik maddeyi enerjiye dondstirebilir.
Boyle bir ‘kontrollii havasiz sindirim’
sistemi cok basit olarak, hayvanin sin-
dirim sisteminin; tipki hayvanin yemi
enerji ve atifa cevirmesi gibi, atigi
enerji ve ciktlya dontstiiren bir devami
gibidir. Ancak havasiz ortama ek ola-
rak, bu islem icin gereken diger kosul-
larin da saglanmis olmasi gerekir.

Her ne kadar asit treten bakteriler;
oksijenin varligina veya yokluguna, ge-
nis bir sicaklik araligina ve farkli asit
konsantrasyonlarina karsi dayanikliy-
salar da, metan Ureten bakterilerin ya-
samlarini strdirebilmeleri icin; orta-
min oksijenden yoksun olmasi, sicakli-
ginin 35°C - 55°C arasinda tutulmasi ve
asit diizeyinin 6lctst olan pH degeri-
nin de, 6-8 araliginda kalmas: gerekir.
Aksi halde asit tretilir, fakat biyogaz
Uretilmez ve asit buharlarinin birikimi
bir ciirlime kokusuna yol acabilir. Asit
dtizeyi, daha ziyade sicakligin belirledi-
8i niifus oranlarinin bir sonucu oldu-
gundan, seyrek olarak mudahale ge-
rektirir. Fakat sicakligin gereken ara-
likta strdirdlebilmesi igin, tank icerigi-
nin 1sitilmasi lazimdir. Bu amagla, 6rne-
gin tankin ic ylizeyine 1siticilar yerlesti-
rilir. Isitma sistemi havasiz bir sindirici-
nin kritik bilesenini olusturur. icinde
sicak su dolasan 1sitma borulari, sindi-
riciye giren malzemenin tamamini 1sita-
bilmelidir; ayrica, atiktaki ve o6zellikle
de biyogazin icerigindeki oksitleyici bi-
lesenler nedeniyle, paslanmaya karsi
dayanikli olmalidir. Atiklarin, hayvan-
lar tarafindan olusturulmalarindan
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sonra, mimkiin olan en kisa zamanda
sindiriciye gonderilmesi, 1sitma gereksi-
nimini en aza indirecektir.

Kontrolli Havasiz
Sindirim

Biyogaz olusumunu saglayan ‘kont-
rolli havasiz sindirim,” Sekil 1’de gé-
rildGga gibi, ti¢ asamadan olusur. Bi-
rinci asamada sivilastirict bakteriler,
ham atik, mandira atig1 ve ince yatak
malzemesinden olusan karmasik orga-
nik ¢camur tizerinde calisir ve camurda-
ki karbohidratlar, yaglar ve proteinler
gibi ¢ézlinmez elyafli malzemeyi ¢6zu-
nilr maddelere dondstiirtrler. Boylelik-
le, camur daha da akigkan bir hale ge-
lir. Fakat, bazi elyafli maddeler sivilas-
tirlamadigindan, sindiricinin icinde bi-
rikebilir veya déntisiime ugramaksizin
sindiriciden gecebilir. Sindiricide su ve
diger inorganik malzeme de birikebilir
veya sindiriciden, keza degismeksizin
gecebilir. Sindirilmemis malzeme, du-
stk kokulu svilagmis ciktiyi olusturur.
Swvilasmis ve c¢Oziinebilir bilesenlerin
coguysa, bu siirecin 2. ve 3. asamala-
rinda, asit ve metan ureten bakteriler
tarafindan biyogaza dontstrdldr.

fkinci asamada, ¢éziinmiis organik
maddeler, asit tireten bakterilerin bes-
lenmeleri sirasinda seker, aminoasitler,
gliserin ve yag asitleri gibi molekiil bi-
lesenlerine parcalanir. Bunlar, depolan-
mis sivi atikta kokuya yol acan ucucu
organik asitleri de icerir ve bu arada
yan (iriin olarak aciga karbondioksit ve
hidrojen gazlari cikar. Nihayet t¢linci
asamada, metan Ureten bakteriler bu
gazlar (izerinde calisarak,

CO, + 4H, - CH, + 2H,0

tepkimesi kanaliyla, metan gazi ve

su buhari dretirler. Sonu¢ olarak; ko-
kuya yol acan ucucu asitler, yaklasik
%60 metan ve %40 karbondioksit ve az
miktarda su buhari, hidrojen siilfid ve
amonyaktan olusan biyogaza dontsti-
rlliir. Ancak, ucucu asitlerin ve ¢6zu-
nlr organik bilesenlerin timi biyoga-
za dontstlrilmez. Bazilari, sivi ¢ikti-
nin parcasidir. Kontrolli havasiz bo-
zunmadan geriye kalan ve girdi mikta-
rina hacimce esit olan ¢ikti, sivi halde
ve disik kokulu olup besin maddeleri
acisindan hala zengindir.

Biyogazi olusturan karisim, sindiril-
mekte olan atik icerisinden kabarciklar
halinde ytkselir ve tankin (st tarafinda,
giderek biyiyen bir balon seklinde bi-
rikir. Bu arada atik icerigindeki hayvan
thyleri veya ince talas gibi hafif yatak
malzemeleri de keza yiikselerek, yuka-
rida bir tabaka olusturur. Miidahale
edilmedigi takdirde bu tabaka, zamanla
sertlesip kabuklasarak, gaz cikisini en-
gellemeye baslar. Dolayisiyla periyodik
olarak kirilmasi, bunun igin de atigin
stirekli olarak karistiriimasi gerekir. Bu
karistirma islemi, ya isitict borularin uy-
gun désenmesi sonucu olusan dogal ta-
sinimla, ya da yatay pervaneli mekanik
bir karistiricinin sagladigi zorlamayla
basarilabilir. Mekanik bir karistirici, sis-
temi karmasiklastirmakla beraber, daha
iyi bir tercihtir. Clinkd, 6rnegin kati ve
sivi kisimlarin sindiricinin icinde kolay-
ca tabakalara ayrisabildigi yikamal sis-
temler gibi bazi sistemlerde zaten zo-
runlu olabilir; ayrica malzemenin sicak-
ligin1 her yerde aymilastirir. En iyisi, 1s1-
tictyt karistiricinin biinyesine insa et
mek suretiyle, dogal ve zorlamali tasini-
min paralel ¢calismasini saglamaktir.

Tabii, tankta bir yandan bakterilerin
beslenmesini saglayacak diizenli bir or-
ganik madde girisinin saglanmasi ve di-
ger yandan, havasiz sindirimde hacim
azalmasi olmadigindan, sindiriciden her
gtin ilave edilen miktar kadar malzeme-
nin ¢ikartilmasi lazimdir. Malzeme giri-
si, tankin dibine yakin yikseklikteki bir
boru agzindan saglanir. Bu agzin, dibe
fazla yakin olmamasi gerekir. Cilinku
camurdaki sindirilemeyen, toz ve top-
rak gibi kati inorganik bilesenler, dibe
cokerek birikir ve bu katt malzeme biri-
kimi, tankin etkin hacmini azaltarak, ta-
mamlanmamis bir sindirim siirecine ve-
ya koku problemlerine yol acabildigi gi-
bi, girisi de zamanla tikayabilir. Birikimi
tahliyenin en etkin yolu, camur pompa-
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Sekil 2: Tipik bir havasiz sindirim sisteminin, kabaca cizimi.

lar1 kullanmaktir. Fakat, eger zaten var-
sa mekanik karistirict bu ac¢idan da fay-
dalidir ve ¢6kmeyi zorlastirir. Yine de,
tankin periyodik olarak temizlenerek,
bu birikimden arindirilmas: gerekir.
Tankin atik cikisiysa, sindirilmis malze-
me daha ziyade yukarida, biyogazla ara
ylizeyin altina yakin konumlarda bulu-
nacagindan, bu ara yiizeyin denge ko-
numunun biraz altindan yapilr.

Girdi malzemesinde, tanktaki biyolo-
jik yasami olumsuz etkileyebilecek, 6r-
negin antibiyotik veya diger ilaclar gibi,
‘mikrobiyolojik kisitlayic’ unsurlarin,
asirt miktarlarda bulunmamasi gerekir.
Ote yandan, girdi miktarmmn fazla gel-
mesi veya temizlik gibi diger nedenler-
le, tanka ilave atik girisinin istenmeme-
si hallerinde, girdinin tanka girmeksizin
yoluna devam edebilecegi bir ‘saptirma
hattr’ da gereklidir. Son olarak, tankin
st kisminda, olusan biyogazin sistem-
den ¢ekilmesini saglayan, disartya dog-
ru tek yonld vana cikigh bir boru hatti
daha vardir. Bu vananin, acikligini o an-
ki biyogaz talebine ayak uydurabilecek
sekilde ayarlayabilme becerisine sahip
olmasi tercih edilir. Tankin kapagi, sert
veya esnek olabilir. Kapak eger esnek-
se, biyogaz biriktikce tankin hacmi ki-
¢lik bir miktar genisler ve bu durum,
tanktaki olasi asirt basing birikimlerine
karsi ek bir giivence saglar.

Tankin atik cikisi saptirma hattiyla
birlestikten sonra, keza gaz sizdirmaz
olan bir sivi1 atik deposuna ulasir. Sindi-
rilmis sivi atik burada bir stire bekletilip
¢okeltilerek, kullanima hazir giibre ha-
line getirilir. Bu malzeme artik biyolojik
acidan kararli olup, normal kosullar al-
tinda depolandiginda, daha fazla parca-
lanmaya ve koku tretimine karst di-
renclidir. Dolayisiyla, son kullanim ala-
nina veya deposuna génderilebilir. Boy-
lelikle Sekil 2’deki; havasiz sindirimli ve
biyogaz tretimli bir atik isleme tesisinin

yapl elemanlari, kabaca tamamlanmis
olur. Gortldigu gibi, havasiz sindirim
sistemi; olagan atik tasima zincirine,
ahir ile depolama arasinda, atigin islen-
mesi icin ilave edilmis bir adimdir ve ti-
pik bir atik tasima sisteminin herhangi
bir parcasinin yerini almaz.

Biyogaz Kullanimi

Elde edilen biyogaz; yaklasik %40-75
metan (CH,), %25-60 karbondioksit
(CO,) ve %2 kadar, hidrojen, hidrojen
stilfid (H,S) ve karbonmonoksit gibi di-
ger gazlarin karisimindan olusur. Bura-
da enerji Gretimi icin kullamlabilecek
olan bilesen metandir ve s6z konusu
karisim tutusucu olmayip, ¢ok amach
kullanima yatkin bir enerji kaynagidir.
Ancak, enerji yogunlugu distktir ve
cogunlukla metandan olusan dogal ga-
zinkinin %601, yani metrekiip basina
yaklasik 5400 kilokalori kadardir. Sivi
yakitlar gibi diistik 6zgil hacme sahip
olmadigindan, tasit yakiti olarak kulla-
nilmaya uygun degildir. Clinkd, Grne-
gin 1 litre ‘fuel oil’in enerji icerigi, 1800
litre biyogazinkine esdegerdir. Bu du-
siik enerji yogunlugu nedeniyle de hac-
minin svilastirilarak kicdlttlmesi, eko-
nomik acidan anlamsizdir.

Biyogaz, donamimda yapilacak ufak
tefek uyarlamalarla; LPG, propan veya
dogal gazin kullanildigi tim islerde
kullanilabilir. Ancak, icerdigi hidrojen
stilfid yanma sirasinda kikurtdioksite,
bu da daha sonra, su buharlarinin var-
liginda slftrik asite déndstr. Stlftirik
asitse giiclii bir paslandirici olup, paha-
i motorlar1 ve kazanlar1 clirttebilir.
Dolayisiyla biyogazin her tirld kulla-
nim donanimi, paslanmayr 6nlemek
amaciyla, sindiriciden ayr1 bir odaya
yerlestirilmelidir. Gticlni biyogazdan
alan donanimin stirekli ¢alisma halinde
olmasi, su yogusmasi ve silfiirik asit

olusumunu engelleyecek kadar yiiksek
sicaklikta kalmalarini saglar, bu da pas-
lanmay1 geciktirir.

Bir gaz kazaninda yakit olarak kul-
lanmak, biyogazi degerlendirmenin
ucuz ve verimli bir yontemidir. Bunun
icin, gaz yakitl bir kazan ve ilgili tesisat
yeterlidir. Uretilen 1s1 dogrudan ic ha-
cimlerin 1sitilmasinda veya 1ilik su hazir-
lamada, sindirme tankinin 1s1 gereksini-
mini karsilamada kullanilir. Hatta bazi
durumlarda, kisa veya uzun mesafeli
1sitma aglarina da yonlendirilebilir. Fa-
kat Ozellikle yaz aylarinda, tretilen 1s1
icin kullanim alani bulmak zorlasabilir.
Halbuki dustik enerji yogunlugu, icerdi-
8i bazi safsizliklarin paslandirici niteligi
ve sabit Uretim hacmi nedeniyle biyo-
gaz en cok belli bir hizda strekli tiike-
tim gerektiren isler icin uygundur. Isi
ile calisan havalandirma sistemleri, faz-
lalik 1s1y1 kullanabilmek acisindan Gmit
veren bir teknoloji olmakla birlikte, bas-
langi¢c maliyetleri simdilik ylksektir.

Dolayisiyla, biyogaz icten patlarl bir
motorda yakilarak, mekanik enerji elde
edilebilir ve bu enerji, hidrolik veya ha-
va pompalarinin ¢alistiriimasinda kulla-
nilabilir. Ayrica, motor bir jeneratore
baglanarak elektrik de dtretilebilir. St-
rekli isletimi basarabilmek icin, motor
girisindeki dtzenleyici vana; biyogaz
kullanimini, tretimiyle dengeleyecek
sekilde ayarlanir. Motordan cikan atik
1s1, sindiriciyi 1sitip dogal tasinimla ka-
ristirmak veya ciftligin diger 1s1 gereksi-
nimlerini karsilamak icin kullanilabilir.
Nitekim, biyogazin en fazla tercih edi-
len kullanim bicimi; Sekil 3’'te ¢izimi
verilen, bu tdrden, ‘bilesik 1s1-gli¢’ tre-
tim tesisleri seklindedir.

Boyle bir tesisin toplam enerji veri-
mi %8090 arasindadir. Cogu sistem,
650 kg'lik inek basina, glinde yaklasik
olarak 2kWS elektrik tretir. Elektrik,
tesislerin giic ihtiyacini karsilamak icin
kullanilir ve fazlasi, glic sebekesine ve-
rilir. Ancak, elektrik dGretim sirketleri,
béyle kiictik miktarlar i¢in birim basina,
kendi satis fiyatlarinin bir hayli altinda
6deme yaparlar. Dolayisiyla ciftlikte
elektrik tretimi acisindan en ekonomik
yaklasim, tretilen elektrigin, sebekeden
saglanan elektrigin olabildigince buiytik
bir kisminin yerini almasidir. Bir diger
secenek, biyogazi karbondioksit ve hid-
rojen stilfid iceriginden arindirip, dogal
gaz olarak satmaktir. Biyogazin temiz-
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Sekil 3: Bilesik 1si-giig tiretimli bir atik isleme tesisi ¢izimi.

lenmesi, icerdigi hidrojen siilfidin
(H,S) asir1 paslandirici etkisi nedeniyle
onerilir. Bunun icin ilke olarak, iki te-
mel yontem vardir: Hidrojen siilfidin
demir oksit tarafindan emilmesi veya
stlfiirtin hava ilavesiyle, uygun bakteri
tarleri tarafindan ayristirilmasi. Bu
ikinci yontemde, biyogaza bir hava
pompastyla yaklasik %4 oraninda hava
karistirilir ve bakteriler bu havayi kul-
lanarak, hidrojen stlfidi kikurt ele-
mentine indirger. Kiikirt daha sonra
¢Okeltiye dondsr.

Ancak, gazi ayristirip temizlemelk,
bir pazar bulmak, aliciya gtivenli ola-
rak gaz saglamak, dagitim aginin baki-
mi; parasal kaynak, zaman, bakim ve
yonetim hizmetleri gerektirir. Ayrica,
dogal gaz elektrikten ¢ok daha distk
fiyatla satilabilecektir. Dolayisiyla; biyo-
gazi degerlendirmek icin cesitli sece-
nekler var olmakla beraber, elektrik,
biyogazdan elde edilen en kullanish ve
degerli enerji trtiniddr.

Guvenlik

Biyogaz tehlike potansiyeli tasiyan
bir gazdir. Ornegin, icerigindeki metan
gazi havayla %5-15 oraninda karistig
takdirde patlayicidir ve gaz hattindaki
bir kacak, yangin tehlikesi yaratir. Do-
layisiyla atik depolamanin, biyogaz
tretim ve kullaniminin olasi zararlarini
kontrol altinda tutup, en aza indirge-
mek icin, bazi glivenlik donaniminin
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bulundurulmasi ve gerekli gtivenlik 6n-
lemlerinin alinip uygulanmasi gerekir.
Bu amacla; gaz kacagi belirleyicileri,
alev tuzaklari, fiziksel engeller ve Sekil
4’te 6rnegi verilen uyar isaretleri gibi
glivenlik araclar1 kullanilir.

Glivenlik acgisindan en énemli bile-
sen, havasiz sindiricinin varligi yanin-
da, bakim ve onarimidir. Clinkii hava-
siz sindiriciler, insan hayatina yénelik
ciddi potansiyel tehdit olusturabilecek
kapali hacimlere hapsedilmislerdir ve
daha fazla degilse bile, en azindan atik
cukurlart kadar tehlikelidirler. iclerin-
de hidrojen siilfid ve amonyak gibi ze-
hirli gazlar birikir. Oksijen girisine kar-
st yalitilmis olduklarindan, giristen son-
ra saniyeler icerisinde, havasizliktan
bogulma sonucu 6liime yol acabilirler.
Dogal havalandirma tek basina, zehirli
gazlarin sindiriciden cikarilmasi veya
solunabilir hava saglanmasi acilarin-
dan yeterli degildir. Clinkd, yogun hid-
rojen stlfid gazi tankin dibine c¢éker-
ken, daha hafif olan amonyak, tankin
ust kisminda dolanacak ve bu gazlar-
dan hicbiri, mekanik havalandirma ol-
maksizin kacmayacaktir. Bu yiizden,
bos bir sindiriciye; mekanik vantilat6r-
lerle kapsamli havalandirma saglan-
maksizin, gaz dedektorleriyle zehirli
gaz kontroli yapilmaksizin ve giivenli
giris talimatlarina uyulmaksizin giril-
memelidir. Glivenlik ve glivenli isletme
streciyle ilgili olarak, ilgili kurumlar-
dan bilgi almak gerekir.

Tasarim ve Planlama

Hayvan dretme ciftligi uygulamala-
rinda, biyogaz (retim tesisinin, ta bas-
tan insa edilmis olmasi gerekmez. Eger
bir ¢iftligin genisletilmesi veya yeni biri-
nin tesisi planlaniyor, fakat tasarimda
bir havasiz sindirim sistemi bulunmu-
yorsa, boyle bir sistem icin yeterli bos
alan birakmak ve atik tasfiye sistemini,
sindirici ilavesine uygun tipte secmek,
gelecekte esneklik saglayabilir. Ctnku
daha sonra, ciftlige bir sindirici ilavesi-
nin yerinde olacag1 kanaatine varilabilir.
Hatta, halen isletilmekte olan bir ciftlige
dahi, uygun bir yer bulunmas: halinde,
sindirici ilavesi mimkiinddr. Clinkd bir
atik isleme sistemi, her ciftligin tasarr-
minda zaten vardir ve bu sistem, en
O6nemlisi ve yer kaplayani sindirme tan-
ki olmak tizere, baz ilavelerle biyogaz
Gretim tesisine déndsttrdlebilir.

Her iki durumda da, havasiz sindi-
rim tercihini degerlendirirken, karar
asamasinda g6z o6ninde bulundurul-
masi gereken, tercihin uygunlugu aci-
sindan yeterli olan ve fakat hepsi bir-
den gerekli olmayan, bazi énemli fak-
torler vardir. Bir kere, atiklarin sivi ola-
rak islem gériiyor olmasi, biyogaz siste-
mine gecisi kolaylastirir. Islem géren
atiklarin, cok az miktarda yataklama
malzemesi veya ¢oziinmez kati atik ice-
riyor olmasi, fakat ytiksek bakir stlfat
ve antibiyotik diizeylerine sahip bulun-
mamas! lazimdir. Aksi halde, bu olum-
suz girdilerin azaltilmasi veya atikta 6n
ayristirma yapilmasi gerekecektir. Ko-
ku kontrolt 6nemli bir sorun olusturu-
yorsa, havasiz sindirim tercih edilmeli-
dir. Ote yandan, mevcut atik isleme sis-
temini, ahirdan havasiz sindiriciye veya
sindiriciden atik deposuna yercekimiy-
le akis saglayacak bicimde genisletme
olanagi varsa; pompalama gereksinimi
azalacak, hatta belki de tiimtyle orta-
dan kalkacaktir. Ciftlikteki elemanlar
arasinda; havasiz sindirim stireci hak-
kinda bilgi edinecek, tamirlerde bulu-
nacak ve ilgili ekipmanin genel bakimi-
n1 yapacak ilgi, zaman ve teknik yete-
neklere sahip bir eleman bulunmal,
aksi halde ise uygun bir yeni eleman
alinmalidir. Olumlu yoénde karar veril-
mesi halinde, sistemin finansmanini
saglayacak kaynaklarin bulunmasi ge-
rekir. Son olarak, 6nerilen gtivenlik 6n-
lemlerinin gézetimi, ciftlikte olagan uy-
gulama haline getirilmelidir.



Sistem, yukarida da ayrintilandirildi-
81 lzere; sivi atik tagima donanimi, 1si-
tidmis bir havasiz sindirici, gaz kulla-
nim ve glivenlik donanimi, ¢ikt1 depola-
ma ve tasima alt sistemlerinden olusur.
Tasima sistemi, sivi atig1 ahirdan depo-
ya tastyana benzer bir sistem olup; ati-
81 hayvan ahirindan havasiz sindiriciye,
sonra da sindiriciden depo veya dagiti-
ciya nakleder. Bilesenlerinin, atik orta-
minda paslanmaya karsi dayanikli ol-
mas1 gerekir. Miimkun oldugu takdir-
de, enerji tiiketimini azaltmak ve tasi-
ma sistemini basitlestirmek icin, yerce-
kimiyle akisin tercih edilmesi Gnerilir.
Bir saptirma (bypass) hatt1 atid1, sindi-
rici icin uygun olmadigi veya sindirici-
nin calismadigi zamanlarda, sindirici-
nin etrafindan dolandirir. Sindirme tan-
ki, sistemin kalbini olusturur. Icerdigi
atik ortamindaki ve 6zellikle de biyo-
gaz bilesenlerinin sundugu paslandirici
etkilere karst dayanikli olmasi gerekir.
Bu amacla paslanmaz celikten, hem de
yiizeyi cift kath olarak yapilabilir. Paha-
I1 bir secenek olmakla beraber, bu du-
rumda 1sitma sistemi, ya tankin cift
kapli yiizeyine veya karistirici pervane
sistemine yerlestirilebilir. Istenmeyen
maddeler tankin alt kismindan kolay-
likla tahliye edilebilir.

Tankin hacmi, 20 glinlik sulandiril-
mis atikla, bir miktar da biyogazi depo-
layabilecek biiyiiklikte secilir. Ornegin
50 siit inegi barindiran bir tesis icin;
glnlik kati atik miktari, inek basina
60 litreden, 50x60=3,000, seyreltme su-
yunun hacmi ise, glinde hayvan basina
yaklasik 12 litreden, 50x12=600 litre-
dir. Yani 20 gulnliik toplam malzeme
hacmi, 20x(3,000+600)=72,000 litre ve-
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Sekil 4: Havasiz bir sindiricinin digina yerlestirilen
ornek bir uyari isareti.

ya 72 metreklpi bulur. Bu miktardaki
atig1 isleyecek olan silindir seklindeki
bir tankin, yaklasik bir metrelik bir
yiiksekliginin de biyogaz depolamak
amaciyla kullanilacak oldugu ddstnt-
liirse; 5m capinda ve 5m yiiksekliginde
olmasi yeterlidir.

Havasiz sindiricinin dtizenli ¢alisma-
st icin, bakterileri besleyen atiklarin uy-
gun niteliklere sahip olmasi gerekir.
Ger¢i asit tireten bakteriler, oldukca
hosgorilidirler ve tekrarlamak gere-
kirse eger; sicaklik degisimleriyle, genis
bir pH kosullar1 araliginda, oksijenle ve-
ya oksijensiz, besin kaynagi olarak ge-
nis bir organik bilesenler cesnisiyle ya-
sayabilirler. Fakat metan treten bakte-
riler yalnizca; eger sicaklik gérece sabit-
se, dar bir pH kosullari araliginda, oksi-
jensiz ortamda ve besin kaynagi olarak
basit organik asitlerle hayatta kalabilir-
ler. Dolayisiyla atik; asiri ilag, besin kat-
kilar1 veya kimyasal temizleyici miktar-

Sekil 5: ispanya'nin Vatnamo kasabasindaki 8MWe'lik biyokiitle kombine cevrim santrali.

lar1 icermemeli ve sindiriciye glinde en
az iki kez, taze olarak iletilmelidir. Kat
halde olmamali, kolayca ayrismayan, iyi
karigmis camur halinde olmalidir. Pom-
palama ve akis gereksinimleri agisin-
dan, %12’si veya daha az1 kati olan aki-
c1 bir sivi en uygunudur. Ornegin; kiire-
yerek stiptirme sistemlerinden gelen ve
az miktarlarda, talas gibi ince organik
yatak malzemesi, besi artiklari, siit mer-
kezi atiklar1 veya seyreltme suyu icere-
bilen mandira atiklari, yaklasik %10 ka-
t1 diizeyine seyreltilmis ve kumu ¢éker-
tilmis tavuk atig1 bu sartlar1 saglar.
Eger atiktaki ¢6ztinmeyen kati mik-
tan ylksekse, sindirme tankina ulas-
madan 6nce ayristirilmalart secenegi
vardir. Havasiz sindirim éncesinde kati-
larin ayristirilmasi ve atigin sadece sivi
kismindaki organik maddenin sindiri-
mi, daha kaliteli biyogaz tiretimi sagla-
yabildigi gibi, c6kme ve kabuk baglama
sorunlarmni da azaltir. Bu tiir uygula-
malarda, %70’e varan metan icerigi
gozlenmistir. Bu én islem sirasinda el-
de edilen katilar, ttimtyle degersiz de-
gildir; ekin alanlarina gtibre olarak ser-
pilebilir, satilabilir veya hayvanlar icin
yatak malzemesi olarak kullanilabilir.
Katilarin ayristirma ve pazarlamasi,
ciftlige ek gelir dahi saglayabilir. Eger
halen biiytik miktarlarda yatak malze-
mesi satin aliniyorsa ve ciftlikte bir ka-
t1 ayristiricisi zaten varsa; kompostlan-
mis katilari, satin alinan yatak malze-
mesi yerine kullanmak tasarruf sagla-
yabilir. Fakat eger bir kati ayristirici sa-
tin alinmasi gerekiyorsa, yatak malze-
mesinden saglanacak tasarruf, ayristiri-
cinin maliyetini karsilayamayabilir.

Artilar1 ve Eksileri

Kontrolli havasiz sindirimli bir biyo-
gaz tesisi, dogrudan depolama secene-
gine oranla 6nemli yararlar saglar. Bir
kere, biyogazdan elde edilen enerji, ya-
tirm maliyetini karsilar. Ote yandan,
sindirilmis atigin besin icerigi, ham ati-
ginkine esittir. Halbuki dogrudan depo-
lanan sivi atia oranla, kayda deger
miktarda daha az kokusu vardir. Ek
olarak, biyolojik acidan bir denge duru-
mundadir ve koku sorunu dogurmaksi-
zin, uzun strelerle depolanmasi daha
kolaydir. Daha fazla sivi icerir ve uzun
mesafelere pompalanmasi, ham atiga
oranla daha az enerji gerektirir. Sivi
atik depolama alanlarindaki metan sal-
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gilar1 azaltilmis olur. Homojen sindiril-
mis atik, ekin alanlarindaki son kulla-
nim sirasindaki sivi uygulama sistemle-
rinde iyi sonug verir. Son olarak, kemi-
ricilerle sinekler icin daha az cekicidir.

Ancak boéyle bir sistem tercihinin
olumsuz yanlar1 da yok degildir. Bir ke-
re, sindirim sistemi icin baslangi¢ yati-
rimi maliyetlidir ve bu tiir sistemler icin
kredi bulmak zor olabilir. Sindirici, tip-
ki bir canli organizma gibi, 6zenli ba-
kim ve besleme gerektirir. Sindirim su-
reci hakkinda teknik bilgi ve iyi yone-
tim yaninda, énleyici veya program disi
bakim icin kaliteli is¢ilik lazimdir. Ger-
¢i glinlik bakim ugrasi, yok denecek
kadar azdir. Fakat haftalik yag degisim-
leri, diizenli motor bakimi ve sindirici-
de periyodik temizlik sarttir. Ideal ola-
rak, sindiriciden sorumlu bir eleman
bulunacak ve sindirici, bu kisinin ift-
likteki diger sorumluluklarina gére 6n-
celik tasiyacaktir. Ote yandan, ugras
konusu olan atik hacminde bir azalma
olmadig: gibi, sisteme su ilave edilmesi
halinde, bu hacim artacaktir. Halbuki,
asirt miktarda giibre treten bir ciftlik-
te, giibre depolamak sorun olusturabi-
lir. Bir baska olumsuzluk; ham atiktaki
nitrojenin ¢ogunun, organik formun-
dan cikartilip, amonyuma (NH,) dénts-
tardlmis olmasidir. Ger¢i amonyum,
amonyak (NH;) gazina veya nitrata
(NOy) dondstiirdlebilir. Fakat amon-
yak, ekim alanlarina ytizeyel olarak uy-
gulandiginda, kaybedilir. Nitratsa top-
raktan sizarak, zamanla yeralt1 su taba-
kasmna ulasabilir. Dolayisiyla, nitrojen
kayiplarini azaltmaya yonelik alan uy-
gulamalari ve y6netimi, islenmemis sivi
atiga oranla, sindiriciden ¢ikan atik icin
daha fazla ugrastirici olabilir. Son ola-
rak; havasiz sindiriciler, ciftlik glivenli-
8i acisindan tehlike olusturabilir.

Enerji Bitkileri ve
Biyokiitle

Gerci bu noktaya kadar biyogaz el-
desinin hep, hayvan tretim ciftliklerin-
deki olasi uygulamalari konu edilmis
bulunuyor. Fakat biyogaz aslinda, mik-
roorganizmalar tarafindan biyolojik ola-
rak parcalanabilen her tirli organik
maddeden tiretilebilir. Bu organik
hammadde; canli hayvan atiklari, ekin
fazlaliklar1 veya bitkisel yag kalintilarin-
dan, konutlardaki organik atik toplama
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Sekil 6: Kuru organik maddenin kilogrami basina metrekiip biyogaz.

bidonlarina kadar ¢ok degisik kaynak-
lardan saglanabilir. Nitekim, yakin gec-
mis yillarda Avrupa’da, birkag ytiz biyo-
gaz santrali isletmeye alinmis olup, bu
santrallarda, sanayi ve konut atiklari
sindiriliyor. Fosil yakit bagimlihigmnin
yol actig1 cevre ve insan sagligr hasarla-
riyla ilgili tartismalarla birlikte, alterna-
tif arayislari da yogunlasiyor. Bilinen
maddeler disinda, sindirim yontemlerin-
deki ilerlemeler sonucu, ot dahi sindiri-
lebilir hale gelmis durumda. Biyokiitle
genel bashigi altinda ve sirf enerji treti-
minde kullanilmak tizere, cesitli ‘enerji
bitkileri’'nin genis alanlarda yogun tari-
mu1 planlaniyor.

Hammadde seceneklerini genislete-
bilmek icin, yeni sindirici tipleri tizerin-
de calisiliyor. Bunlardan birisi ‘sabit
film’ sindiricisi. Bu tiir bir sistemde sin-
dirici, tas parcalar veya plastik ag gibi
bir malzemeyle doldurulur ve bu malze-
menin ylizeyi, bakteriler icin bir biiyu-
me ortami olusturur. Bakterilerin cogu,
yikanma sirasinda ciktiyla birlikte disa-
r cikmak yerine, sindiricinin icindeki
ortama bagl kalir. Sabit film sindirici-
sinde tutulmalari sonucu, bakteriler
olagan sindiricilere oranla daha fazla
organik madde tiiketirler. Dolayisiyla,
daha kiiciik bir sabit film sindiricisi ki-
sa bir stirede, daha btiytk bir olagan
sindiricininkiyle ayn1 miktarda atigi isle-
yip, onun Urettigi kadar biyogaz {irete-
bilir. Béyle bir sindiricide, bekleme si-
resi 20 gtinden, 1-3 giin arasina indirile-
bilir ki, bu da sindirici hacmini ve mali-
yetini bliylik oranda azaltir. Sabit film
sindiricisinde katilarin, sindirim 6nce-
sinde yiklenen camurdan ayristirilip
alinmasi gerekir. Fakat bu sindiriciler
halen laboratuvar arastirmasi asamasin-
da olup, tam 6lcekli bir ciftlik sindiricisi
denenmek tizeredir.

Cesitli maddeler, biyogaz eldesinde
kullanimlar1 acisindan, Sekil 6’da 6r-
nekleri verilen, ulasilabilir potansiyel
verimlerine bagl olarak degerlendiri-
lir. Farkli hammaddeleri kullanan bi-
yogaz tesislerinin hepsi, birbirine ben-
zerdir. Yalniz, ot veya diger enerji bit-
kilerinin sindirimi sirasinda sindirici,
kat1 veya sivi atikla beslenen olagan bi-
yogaz tesislerine oranla daha ytksek
teknik taleplere yanit verebilmek zo-
rundadir. Ciink cok kisa bir stire ice-
risinde, cok btiytik miktarlarda madde
sindirilmektedir. Ote yandan girdiyi
olusturan ot akisi, daha az homojen ve
duzensiz bir yapiya sahip oldugu gibi,
sindirim sonrasindaki ¢ikti hacmi daha
yuiksektir. Bu arada, 6rnegin uzun ot-
lar gibi bazi malzemeler, ylizen tabaka-
lar olusturabilir. Ayrica, girdi akisiyla
birlikte gelen ve tas gibi istenmeyen
malzemenin giderilmesi sorun yarata-
bilir, 6n ayristirma gerektirebilir. flave
glicliklerine ragmen, otun sindirimi
gelecekteki enerji Uretimine, ekolojik
ve ekonomik acidan akilc1 bir katki
saglayabilecek gibi goriintiyor. Kolay-
likla nakledilebilen bu kaynak, otlak-
lardan temiz enerji saglanmasina im-
kan verecek ve tehlikeli sera gaz sa-
limlarmin azalmasina katkida buluna-
bilecek. Ciftciler de yesil malzemenin
sindirimi sayesinde ‘enerji ureticileri’
haline gelebilecek...

Anlasilan, antik jeoloji déneminin
evlatlar1 olan havasiz ortam bakterile-
riyle el ele verip birlikte basarabilece-
gimiz daha ¢ok sey var.

Prof. Dr. Vural Altin
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