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ONSOZ
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de atikiagin slenmesi ile elde edilmekte
olan biyogazdir. Biyogaz ile organik atiklarin laeefi sglanirken beraberinde enerji de
uretilebilmektedir. Farkli enerji kaynaklarindalies edilen biyogaz, ayni zamanda tavuk
gubresinden de elde edilebilmekte olup, 6nemli &lternatif enerji kayna olarak
degerlendirilebilir.

Biyogaz, biyokitlenin havasiz ortamdasife bakteri gruplarinin faaliyetleri
sonucunda Uretilmekte olan bir gazdik. elde edilen biyogaz % 40 — 70 metan (H6
30 — 60 karbondioksit (C£p nem ve eser miktarda hidrojen sulfunL$8) icerir. Biyogazin
icerisinde CQ ve H,S'’in varligl biyogazin kullanimini olumsuz yonde etkiler.

Bluyuk kapasiteli tesislerde Uretilen biyogaz atikian sonra direkt olarak

dogalgaz sistemine beslenebilir, elektrik Uretimin@et&it yakiti olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Biyogaz Uretimi, Biyogaz Saftama, Yenilenebilir Eneriji

Vi



SUMMARY

Examination of Gasoline Engines, the Availability 6 Biogas Derived from Poultry
Waste

One of renewable energy resources is also biogaduped by processing waste
product. While organic wastes are treated energy &iao be produced via biogas
production. The biogas produced out of differergrgg resources can be produced out of
chicken manure as well and can be turned to accasir@n important alternative energy
resource.

The biogas is a gas of produced during fermentgirocess of biomass under the
anaerobic condition as a result of various badtegpiaups’ activities. The first obtained
biogas contains 40-70% of methane (FE0-60% of carbon dioxide (GI) moisture and
small amounts of hydrogen sulfide J&). (The presence of G@nd HS in the biogas
adversely affects the use of this gas.

Large capacity plants produced biogas after mation can be directly supply to

the natural gas grid, can be used in electricityegation and as a fuel for car.

Keywords: Biogas, Biogas Production, Biogas Upgrading, Reidev Energy

VIl



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3,
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

SEKILLER L ISTESI

Sayfa No
Anaerobik aygsma basamaklarinin genel gosterimi........ccccceeee............ 14
Anaerobik bozunmangamatik tanimi ...........ccooeiiiiiiiieevet e 21
Fermentasyon attideposu agik sirekli beslemeli sisteminsagkdntemi
] =] 1= ] 23
Fermentasyon aftideposu kapali surekli beslemeli sisteminsgkintemi
] =] 1= ] 24
Kesik beslemeli reaktor......... oo 27
Surekli beslemeli telg@mall bir reaktor............ccovvieieeeieesmmmm e 21
Surekli beslemeli ikisamall bir reaktor .............oooviiiiiiiiit e 28
Sakrofilik ~ mezofiik ve  termofilik, terofolik  sicakliklarda
metanogenislerin BUYUme Orani ... 31

Gunumuzde dunyada kurulu olan tesislé&rdianilan sicaklik dalimi ... 32

pH farkll dgerlerdeki metan bakterisinin elektronik mikroskopla
o oL (U 1oL 81 =T (0 T o ) SRR 39
Bir tavuk yettirme ciftliginde atiklaringlenme sureci. .............ccccceeeeeennn. 49
AB enerji kaynaklart KUHanimI ... . ... 56
Tarkiye genel enerji tUketimi @amI ...........cceeiiiiii e 58
Biyogaz! yiIkama YONTEMI .........cummmeeeeeeeeeeiieieiieiiiiiises e e e e e eneaaeeeeas 69
Biyogaz saffirma UNItESI .........euuuueeeiiiiiiie e 75
Bir kojenerasyon santralinin yapisi ASUTasarruflu ve Cevre Dostu
Enerji Tuketimi icin Cakma Grubu Derng)...........ccccccevvveeieeiinniiinniins 83
Birlaik 1s1 ve gu¢ santralinigematik goringil ..........cccceeeeevivieeeeiiieeeeeeienns 83
Tuarkiye'de birlgik 1s1 ve gug¢ sistemlerinin kullaniighalanlar ................. 84
Konvansiyonel elektrik ve 1s1 Uretimle i kojenerasyon (nitelerinin
verimlerinin Kagastirmast ...........ooi e 85
Bir stirling motorunun ¢8Ma tarzi ............ccccovvvvvveiiiiiiii e 89
Bir mikrogaz turbininin YapISI ... 90
Bir yakit hiicresi cama prensibi.............ouvveiiiiiiiiii e 92
Bir absorbsiyon gatma makinesinin ¢calmasemast .........cccceevveeeeeeeeeeenn. 96
Atgin hazirlanmasi icin el matkabina gére dizayn edikarstirici ...... 107
Biyogaz uretmede kullanilan fermentar............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 107
Isitma amach kullanilan suyun ve gulmédronuldigu hazneler.............. 108
Biyogaz reaktOrll.........coooviii ettt 109
Elektronik KONrol UNILE ...........eceemeiiiiiiieeeecee e 110
pH degerini yikseltmek icin kullanilan materyaller..............ccccceeeeeeen. 111
pH degerini yikseltmek icin sonmgikire¢ eklenmesi............oovvvvvveceennn. 111
Fermentore EKIENErBIA...........ue e 112
Elektrik motorunu tetikleyen zamanlayiCl...........cccccceeviiiiieeeeeeennnne, 113
HS gideriminde kullanilan demir tozu Kolonu ..cce.vveiiiiiiiiiiinnn, 113
CQgiderimi icin kullanilan icerisinde su bulunan tlp.............ccccceeee... 114
Biyogaz depolama UNITESH ....... i ee e 115
Filtre kabina konan Silika — J€l.........uueiiiiiiiii e 115

VIl



Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Biyogaz cikivanasina bhganan filtre vesartlandiricl..............ccccoevvveeee. 116

Deney motoruna takilgmlan regulator...............eeeeiiiiiiie s 117
Deney motoruna takilgnolan mikSer ...........cooovvvvvveiiivveeee s e 117
Elde edilen biyogazin yakgddeney motoru ...........cccceeeeeeiiieeeiiieenns 118
Tavuk gubresinden elde edilen biyogdmaging @risi ..............ccceevvvvnee 119
Sicakliin uzun sire dimesi sonucu inhibe olan sistemin basingigdmi...
.......................................................................................................... 120
Biyogaz yakitinin CO emisyonuna etkisi.............ccccoevveiiiiiiiiiininnnnnn. 221
Biyogaz yakitinin HC emisyonuna etkiSi............ccccoevvvvvevvvvnivinnnnnnnn. 231
Biyogaz yakitinin C£Oemisyonuna etkisi .............ooovviviiiiiiiieenneeeeee, 124



Tablo 3.1.

Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

Tablo 3.10.

Tablo 3.11.
Tablo 3.12.

Tablo 3.13.
Tablo 3.14.
Tablo 3.15.

Tablo 3.16.
Tablo 3.17.
Tablo 3.18.
Tablo 3.19.

Tablo3.20.

Tablo 3.21.
Tablo 3.22.

Tablo 3.23.

Tablo 3.24.

Tablo 3.25.

Tablo 3.26.
Tablo 3.27.
Tablo 3.28.
Tablo 3.29.
Tablo 3.30.
Tablo 3.31.

Tablo 4.1.

TABLOLAR L ISTES

Sayfa No
Biyokutle kaynaklarinda kullanilan gevteknikleri, elde edilen yakitlar ve
uygulama alanlart ... 10
Tarkiye birincil enerji kaynaklar! UMei...............cccoeeeeeiiiiiieeeiiiiiiee 11
Tarkiye birincil enerji kaynaklar! tuk@i .............cooovviiiiiiiiiiiieee e 11
Tarkiye'de biyokitle enerji potansiyel..........ccooevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 12
Turkiye'de gecrte, gunimuzdeki ve gelecekte planlanan biyokutlerjen
8T =0T VI I = S 12
Bglica anaerobik mikroorganizma gruplari ... 14
Anaerobik bozunma sonucu elde edilgadaz bilgimi........................... 22
Anaerobik fermantasyon cevresel gdillieri ................cccoooviiiiiiin. 29
Organik maddelerin C/N OFaNI....oceeeeevereeniiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnnees 41
Anaerobik bozunma proseslerinde zararhaddeler ve zararl
KONSANITASYONIAIT .....oiieieeeceeceeeeeeeeeeee e e e e e e e a7
Tuarlerine gore kiimes hayvanlar! SayISl........ccceeeeeiieiieeeiiiiiiiiaes 48
Kimes ciftliklerinde ve kiimes hayvankesim yerlerinde Uretilen organik
kati atiklarin miktari ve 6zelliKIeri..............uuvuiiiiiiiiees a0
Dgisik tavuk atiklarinin guibre olarak besin Bil@i ................viiiieennn. 51
Nem diizeyine gore tavuk gubresiniesiofi.................ccoooeeiiiiiiiiiiiinnn, 25
Biyogaz Uuretilmive normal keullarda elde edilngi glibrelerin kimyasal
OZEINKIEIT et e 52
AB llkeler bazinda biyogaz birincieginUretimi..........ccccoeeeiveeeeeennnn.. 57
Bdlgesel bazda kullanilabilir tarimisaynakli atik miktarlari ................... 59

Tarkiye'nin hayvansal atik potansiyelkasilik gelen biyogaz Gretimi.... 59
Kullanim alanina gére biyogaz icindeketan harici kimyasallarin sahip

olmasi gereken @GerIer ... e 10
Isve¢ standartlarina gore (SS 155438}ittayakiti olarak kullanilan
biyogazin sahip olmasi gerekerngader ............cccoceeeeviiiiiieeeeeeeeeeveeeeeennn 63
Desulfurizasyosglemi stirecine genel bakL............ccooooiiiiiiicciie. 65
Fermentordeki biyolojik desulfirizasya referans derleri ve uygulama
=Tz L g[S (=] T o PP 66
Icerdigi H2S miktarina gore biyogaza verilmesi gerekenahae oksijen
011G T = o T 67
Harici biyolojik desdulfirizasyon sistierinin - referans  deerleri  ve
uygulama Parametreleri ............uuuuueenm e e e e e e 68
Harici biyokimyasal gaz yikayicilarinreferans dgerleri ve uygulama
2Tz L0 g[S (=] (T o PP 69
Dahili kimyasal desiilfurizasyonda rafes dgerler; ..........ccccoeeveieeeennnn.. 70
Aktif karbon ile destilfirizasyondaetains dgerler..............ccccooiviiiinns 71
Metan zengirgiirme yontemlerinin kamlastiriimasi............oovvvvvcceennennn. 72
Bazi gazlarin 2C ve 1 Atm basincta sudaki ¢oziniggi....................... 74
Gazli benzinli motorlarin referangeleri ve uygulama parametreleri .... 87
Cift yakith motorlarin referansggeleri ve uygulama parametreleri ......... 88
Ekotest egzoz gaz analizori 6zellikleri..........ccooeeeeeeiiiiiiiiieieees 118

X



SEMBOLLER L ISTESI

C : Karbon

CaCOs : Kalsiyum Karbonat (Kire¢ Tsa)
CHy4 . Metan Gazi

CoO : Karbon Monoksit
Co : Kobalt

COOH . Karboksilik Asit
CO» : Karbondioksit

H, : Hidrojen

HC : Hidrokarbon

H,0O :Su

H.S : Hidrojen Sulfar
H,SOs . Silfaroz Asit
H2SOs . Sulfarik Asit

K : Potasyum

KOH . Potasyum Hidroksit
Mo : Molibden

N . Azot

NH3 : Amonyak

NH4 : Amonyum

Ni : Nikel

NO3 . Nitrat

NOx : Azot Oksit

P . Fosfor

P20s5 . Fosfor Pentaoksit
Se :Selenyum

SO : Kukurt Dioksit
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KISALTMALAR L ISTESI

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

SSCB :Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Bl
GWh . Giga Watt Hour

pH : Power of Hydrogen

UK : Ucucu Kati

TKN . Toplam Kjeldahl Azotu

KO1 : Kimyasal Oksijerihtiyaci

UASB : Yukari Akisl Anaerobik Camur Yaga
OLR : Organik Yukleme Hizi

UKM : Ugucu Kati Madde

MW . MegaWatt

MJ : Mega Joule

Mt : Mega Ton

PJ : Penta Joule

TEP : Ton Esdeger Petrol

C/N : Karbon Azot Orani

Br : Yukleme Orani

HRT : Hydraulic Retention Time (Hidrolik Bekleme Suresi)
VR : Reaktdr Hacmi

Y : Her Gun Eklenen Materyal Miktari
Br : Yukleme Orani

m : Bir Zaman Diliminde Eklenen Materyal Miktari
c : Organik Materyal Konsantrasyonu
OKM : Organik Kuru Madde

TK . Toplam Kati

TKM . Toplam Kati Madde

YEK . Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
MTEP : Milyon Ton Esdeger Petrol

PPM : Parts Per Million

PSA : Pressure Swing Adsorption (Basin¢gd@nli Adsorbsiyon)
DWW : Basingli Suyla Yikama

MEA : Mono Ethanolamin

DEA : Di Ethanolamin

MDEA . Methyl Di Ethanolamin

TEA : Tri Ethanolamin

ASUE : Tasarruflu ve Cevre Dostu Enerji Tuketimi icin Gala Grubu Derng.
TA : Teknik Talimat

BHKW : Kombine Isi ve Gli¢ Santrali

PEM : Polimer Elektrolit Membran

PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell

MCFC : Molten Carbonate Fuel Cell

SOFC : Solid Oxide Fuel Cell

ORC : Organic Rankine Cycle

KWK : Gulg-Isi Kuplaji
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1. GIRIS

Enerji temel iki kaynaktan gnmaktadir. Bunlar; yenilenemeyen ve yenilenebilen
enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklgn sanayi devriminin kdamasindan
ginimuize kadar bilingsizce tiketilmesi tehlike gamin ¢calmasina sebep olgtwr. En
lyimser hesaplar bile yenilenemeyen enerji kaynakia (Petrol, komdr, dgalgaz v.b. )
yakin bir gelecekte tikenegiai gostermektedir. Oysa ggheye paralel olarak enerji
tuketimi de artmaktadir. Bu durumda yenilenebihegi kaynaklarina yonelmek, dolayisi
ile yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tilkenme a&areyavalatmak bir zorunluluk

olmustur. Dunyada tum Ulkeler bu konudagym cabalar igindedirler [1].

Fosil enerji kaynaklarinin (petrol, kémur,gdgaz vb.) tikenebilir olmasi, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, gignehidrolik, jeotermal, vb.) yatirm
degerlerinin fazla olmasi 6zellikle kirsal bolgelergenilenebilir enerji kayna olarak
biyogazin dgerlendirilmesi gerek@ini ortaya koymugtur. Bitkisel, hayvansalgehir ve
endustriyel atiklarin anaerobik fermantasyonu sonelde edilen biyogaz, icgindeki
metan gazindan dolayr yanabilme Oz@fle sahiptir. Biyogaz fosil yakitlardan farkh
olarak karbondioksit emisyonunu artirmamakta vea setkisinin azaltiimasina katkida
bulunmaktadir. Ayrica sanayjime ve kalkinmanin temel unsurlarindan biri enerjidi
Dunya nidfusunun agina ve gelen teknolojiye paralel olarak enerjiye olan taléjpekli
artmaktadir. Enerji bakimindan kendine yeterli ojava tlkelerde, ¢evre agisindan temiz,
glvenli, sirekli ve yenilenebilir enerji kaynaklaa ihtiya¢ vardir.icinde % 55-65
oraninda CH (Metan) olan biyogaz, bu 6zelliklerigayabilir [2].

Ozellikle 1973 eneriji krizinden sonra, ulusal wkislararasi enerji problemleri
gunlik ygamin bir parcasi haline gelgnialternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklar
Uzerine cok ydun bir sekilde aratirmalara bganmstir. Bu yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasi, enerji teknolojisinin ggiirilmesi, gelsmis ve gelsmekte olan Ulkelerde
calismalarin ygunlsgtigi alanlar olmgtur. Bu alanlar temiz enerji kaynaklari olarak
adlandirillan jeotermal, gugierizgar, hidrojen, biyodizel ve biyogaz enerjilson yillarda

Uzerinde en ¢ok durulan ve ginailan konulari olgturmaktadir [3].



Biyokutle enerjisi yenilebilir enerji kaynaklarrasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Anaerobik biyoteknoloji, ¢evre kirlifine neden olan atiklarin aritiminigkamasi hem de
degerli bir yan trtn olan metan gazi Gretebilmesi mégde yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda dikkat cekmektedir. Ayricagleime ve vyatirm maliyetlerinde buyuk
ustunliklerinden dolayi, dinyanin birgok bélgesirahaerobik biyoteknolojinin kati-sivi
batin organik maddelerin giderilmesinde kullanindegek artmaktadir. Yoksul tlkelerde
yerel olanaklarla yapilan ilkel Gretim girinlerinin yani sira, zengin Ulkelerde biyogaz
teknolojisi endustriyel anlamda da uygulanmaktadigokuitle enerjisinin sanayi$enis
ulkelerdeki birincil enerji tuketimindeki payl gdnelarak % 3’ Un altinda ise de bazi
ulkeler bu kaynga 6nemli dlcuide kullanmaya famistir. Ornesin, Finlandiya % 15fsvec
% 9, ABD (Amerika Birlgik Devletleri ) % 4, eski SSCB (Sovyet Sosyalisn@uiriyetler
Birli gi) Ulkeleri % 3-4 oraninda biyokutle enerjisi kuitaaktadir. ABD ve AB ulkelerinde
¢ssitli buydkliklerde binlercesleyen tesis vardir ve sayilari hizla artmaktadjr [4

Turkiye'de yaygin olarak tavuk ciffi atigi uretilimektedir. Uretilen bu atiklar
onemli miktarda biyogaz potansiyeli eturmaktadir. 2000 yilinda yapilgiolan bir
calismada, tavuk gubresinin biyogaz miktari wel@er enerji potansiyeli hesaplangtr.
Buna gore tavuk uretme ciftlikleri kaynakli syaatik miktari 14x10 ton/yil oldusu
hesaplannstir. Bu atiklardan elde edilecek metan gazi mikiavuk ya atigi icin 426x16
myil olarak bulunmstur. Bulunan bu dgerin enerji potansiyeli olarak kahgi, 533
GWh/yi'dir. Bu atiklarin %100 verimle biyogaza dturtldigti distndldigtinde,
Tarkiye 1998 yili enerji gereksinimine 114 024 GW®iga Watt Hour) orani % 0,46
olarak hesaplanmtir [5].

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari enegbtansiyellerinin yaninda gevre ile
uyumlu olglari nedeniyle 6nemli bir ilgi oda olmaktadirlar. Cevresel sorunlar guran
atiklarin glenerek zararsiz hale getiriimesi ve enerji eldefgrkullanilabilmesini ggayan

biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji Gretimi@dnemli bir rol oynamaya adaydir [6].



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Anozie ve arkadgari (2005), yapmi olduklari calgmalarinda 58 cm eninde, 106
cm uzunlgunda 0,28 m lilk pilot 6lcekli kesikli biyogaz reaktorii kurara#0 giinlik
bekleme siresinde dort farkl atiktan biyogaz tweti incelemsglerdir. Reaktor hacminin
yarisi (140 litre) kullanilngtir. Atik olarak tavuk dikisi, misir sapi, §ir diskisi ve
bunlarin kagimini (ayni miktarlarda alinarak) kullangtardir. Her nemli atiktan 48,9
gram alarak 1:1 oraninda suyla kararak besleme olarak kullangtardir. Gunlik
ortalama gaz Uretimi en fazla (137 litre) tavukkdsindan, en az ise (16,38 litre) misir
sapindan elde edilgtir. Sigir digkisindan gunlik ortalama 17,78 litre, kamdan 18,16
litre biyogaz elde edilmgtir. Biyogaz uretimi tavuk gkisindan ikinci ginde, misir
sapindan altinci giinde gs1 diskisindan Ugtinct ginde gamistir. Reaktorin pH (Power
of Hydrogen) dgeri 6,7 — 7,4 arasinda, sicaklise 25°C — 29°C arasinda dismistir.
Uretilen biyogaz % 60 oraninda metan icermektegir |

Fadime T., ve arkadiari (2003), yapngi olduklari aratirmalarinda termal, asidik
kimyasal ve asidik termokimyasal &l@mlerin, tavuk gubresindeki katinin suda
cozanurligh ve tavuk gubresinin biyogaz ve metan Uretim veran etkilerini
argtirmislardir. Onilemler, tavuk gibresinin kitlece % 10 kati madderdn sulu
karisimlarina, kagimdaki kati maddenin % 10, % 15 ve % 20'si kada8®, (Sulfurik
Asit) eklenerek ve kimyasal madde kullanmadan, sdzmklginda ve suyun normal
kaynama sicakiinda, bir ve ikser saat surelerde uygulargtm. Elde edilen sulu fazlara
30 °C’de, pH=6-7'de ve 30 gunlik slreyle anaerohilern uygulamglardir. Calsma
sonunda, tavuk gubresinden biyogaz ve metan Uretinmlerinde asidik termokimyasal

Onislemlerin etkili oldgunu belirlemglerdir [8].

Sadaka ve arkaglarinin (2000), yapmgi olduklari calgmalarinda biyogaz
uretimiyle domuz, kimes hayvanlarn vegisidigkilarinin anaerobik olarak aymasi
konusunda caima yapmgtir. Hayvan dkilarinin ¢uratilmesinden biyogaz dretiminin

potansiyelini dgerlendirmek amaciyla bir kesikli anaerobik agra stureci arduriimistir.



Curime zamaninin ve gangictaki toplam kati iceginin biyogaz donglimine etkisi ve
domuz, kimes hayvanlarn vegsi digkilarinin c¢urutilmesi sirasinda kati miktarindaki
azalma incelenngiir. UK’daki (Ucucu Kati) azalma reaktordeki g@ngic kati iceginin
azalmasiyla ¢cok az olarak argtm. Ayrisma sirasinda pH derleri sabit ve anaerobik
ayrisma icin uygun olarak tutulngtur. Proses esnasinda TKN (Toplam Kjeldahl Azowi) v
amonyak azotundaki azalma K@eki (Kimyasal Oksijenihtiyaci) azalmayla benzerlik
gostermg ve reaktorlerdeki diilk balangic kati icefii icin daha fazla azalma
gozlenmgtir. TUm dski tarleri icin reaktdrdeki kati iceginin azalmasiyla biyogaz tretimi
artmstir. En dguk baglangi¢ kati icegii (12-14%) icin domuz gkisi daha ¢ok biyogaz
uretmi, fakat yiksek bgangic kati iceriklerinde gki turlerine gore biyogaz uUretiminde
cok az farklihk goralmgtir. Sonuclara gore dik kati icerikleri ile uygun biyogaz tretim
hizi ve uygun ucucu kati azalmasi elde etmek icikronrganizma nifusunun ortama

alistiriimasi gerekgii sonucuna varilngtir [9].

Kalyuzhnyi ve arkadgari (1998), yaptiklari ¢caimalarinda, tavuk gkisinin sivi
kisminin UASB (Yukari Akgh Anaerobik Camur Yaga) reaktorlerinde anaerobik
aritimini incelemilerdir. Bunun icin 35°C’'de 2 L ve 6 L laboratuar 6lcekli iki UASB
reaktdrlerinde ¢cagmislardir. Asi olarak sentetik atik sgyleten UASB reaktériinden alinan
tanecikli camur kullanilngtir. Reaktore besleme yapilmadan oncgaatl—2 gunlgine
18-20°C’de 6n asitlgtirme islemi uygulanmstir. Baslangic KO degerleri olarak 10,5-20
g/L arasinda deerlerle, ugucu y@a asitleri de&isimleri deserleri olarak 3,9-6,7 g KoL
arasinda dgerlerle ve 6,2—7,1 pH arginda dgerlerle deneyler yapilstir. Baglangic
OLR (Organik Yiikleme Hizi) 1 g KiZL.giin—1 olarak belirlenngive kademeli olarak 11—
12 g KO/L.giin—1 arasindaki dgerle arttiriimstir. Bu organik yikleme hizlarinda, 1-2
gin arasinda alikoyulma surelerinde ghhistir. Deneyler sonucunda en yiksek gaz
uretimleri 2 I'lik reaktérde (3,59 L gaz/ l.gin—-1122,07 g KA/L.giin-1 yiikleme hizinda
gerceklgmistir. 0,87 gun alikoyulma suresinde, 6 L’lik reakdér(3,51 L gaz/ l.gin-1),
11,05 g KQ/L.gin—-1 yukleme hizinda, 1,81 alikoyulma suresigaeceklgmistir. En
yiksek KA giderimi 2 L'lik reaktérde (% 91), 5,97 g Ki..giin—1 yiikleme hizinda, 3,35
glin alikonma siiresinde, 6 L'lik reaktérde ise 5goROI/L.giin—1 yukleme hizinda, 3,62
gin ahkoyulma suresinde gercektesti. Tum deneylerde Uretilen gazlardaki metan

icerigi %78-82 arasinda @gmektedir. Her iki reaktdrde de organik yikleme lagtikca



KOI giderimi azalirken olgan gaz miktari artmaktadir ve gazlarin metan jgedie 6nemli
derecede dgsiklik gorilmemektedir [10].

Bujoczek ve arkagrinin 2000 yilinda yaptiklari bir catnada yiksek kati
icerikli tavuk gubresinin anaerobik aritimi inceteigtir. Deneyler 35°C sicaklikta, 160
mL’lik siselerde, 119 gun (17 hafta) alikoyulma surelerinéeceklatirilmistir. %21,7
toplam kati icegline sahip taze gubre (yaklk 3 saatlik) ve iki ¢cgit asi dezisik kati
oranlarinda (%5-%21,7) katirilmistir. Asl olarak taze gubrenin bir cukurda 6 ay kadar
bekletiimesiyle olgan gubre ve anaerobik aritim c¢amuru kullargtmi Ayrica taze
gubrenin & kullaniimadan dgsik seyreltmeleri de incelenstir. Calismanin sonucunda
% 10,3 kati oraninin en uygun ofdly anaerobik aritma ¢camurunun 6 ay bekletilerek eld
edilen tavuk gubresinden daha Ustin niteliiecddugu belirlenmgtir. Bltiin denemeler
icerisinde metan Uretimi ve arta kalan ugucg waitleri bakimindan en fazla sindirimin
(473 mL CH/g UKM (Ucucu Kati Madde) giderilen) %40 taze gub#%60 anaerobik
aritim ¢camuru kagimindan (%10,3 luk kati oraninda) elde egildelirlenmitir. Serbest
amonyg&in 250 mg/L Uzerindeki derlerinin @ metan Uretimini  durdurgu
gOzlemlenmgtir. Sadece taze gubre kullanilan deneyler arasmefan utretimi (548 mL
CH4/g UKM giderilen ) bakimindan en uygun kamin % 5 kati oranina seyreltilen
karisim olduzu belirlenmgtir [11].

Oerther, (2006), 21. yuzyilda anaerobik parcakrimperine yaptiklari agarmada
anaerobik pargcalanmanin tercih edilmesinde prosg@rformansinin ve ekonomik
gelirinin yiksek olmasinin en o6nemli sebep @ldw bildirmstir. Oerther ayni
calismasinda organik kati maddenin enerjiye diinii kapasitesi, hidrojen ve asitler gibi
faydali drtnlerin Gretilme performansi ve biyokatih stabilizasyonuyla ayni zamanda
patojenlerin giderilmesi gibi pozitif 6zelliklerinbildirerek anaerobik aritimin édnemini

vurgulamstir [12].

Callaghan ve arkaglari (2002), yilinda yapmiolduklari bir calgmada, siir
gubresine désik oranlarda sebze atiklari, meyve atiklari ve kagubresi kagtirmiglar,
karisimlarin anaerobik aritimlarini surekli kgmmal tank reaktdrde incelegherdir.
Deneylere bgamadan dnce sebze ve meyve atiklari %1Gal(&/hacim), tavuk gubresi

%15’e (airhk/hacim), sgir gubresi ise % 7,6'ya garlik/hacim) seyreltilmgtir. Reaktor
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hacmi 18 litre, cayma sicakkl ise 35°C’dir. Alikoyulma siresi 21 giin olarak, yukleme
hizi ise 3,19-5,01 kg UKfAgiin arasinda tutulnstur. Sgir giibresine dier atiklar
karistirlmadan 6nce §ir gubresi ile 4 ay siresinde gaimis, daha sonra tim kamm
oranlarinda 28’er gun calimistir. Sgir gibresi ve meyve ve sebze atiklarl gamnda
meyve ve sebze atiklarinin kamdaki orani % 20’den % 50’ye galikca) cikarilinca;
metan miktari 0,23 ACH4/kg UK eklenenden 0,45 8Hs/kg UK eklenene cikmstir. Bu
etki UK gideriminde 6nemsiz derecede azalmaya nemenstur. Sgir gubresinde ve
tavuk gubresi kagimindaki tavuk glibresi orani arttikca hem metairiirede hem de UK

gideriminde azalma go6rulmtiir. Buna amonyak zehirlenmesi neden aitau[13].

Mahanta ve arkadirinin (2004), yapmi olduklari calsmada, bir biyogaz
reaktorinin gaz Uretim hizina sicgkhl ve toplam kati degiminin etkisi laboratuar
Olcekli deneyler yapilarak incelengtir. Sicaklik kontroli altinda kesikli reaktorlergaz
dretim hizi gakilmistir. Toplam kati degimleri % 2,5, % 8 ve % 12,5 olangsi diskisi-su
karisimlariyla calgilmistir. Reaktorlerin 30°C, 35 °C, 40 °C, 45 °C sabit sicakliklarda
olmasi sglanms, haftalik olarak pH 6lcimi yapilgtir. Bu ¢alsma, 35°C’de ve toplam

kati oraninin % 8 oldiu kosullarda gaz uretiminin daha fazla ofgltnu gosternstir [14].

Sadaka ve arkaglari (2000), yapmyi olduklari calgmalarinda, 2 adet 4 litrelik
fermenterlere kati orani yiksekisigubrelerini giinde 2 defa 10 tur kamma yaparak,
karistirmanin  biyogaz Uretimine olan etkilerini incelghardir. Karstirilmis ve
karistirlmams atiklarin ugucu kati madde orani sirasiyla % ®6% 7,3, kagtiriimig
gubrenin kimyasal oksijen ihtiyaci % 37,9 igtm Karstirilmis ve kargtirlimams
gubrelerden elde edilen biyogaz miktarlari skastiriima yapildgl zaman, kastiriimis

gubreden % 33,3 daha fazla biyogaz Urettimj15].

Angelidaki ve arkadgarinin (2005), yilinda yapmiolduklari calgmada, tam
Olcekli biyogaz tesisinin verimine reaktogeklinin ve kletme kaullarinin etkisi
incelenmgtir. Tesislerin verimlilgine etki eden dnemlilietme etkenini bulmak icin 18 tam
Olcekli merkezi biyogaz tesisi kurulmgtur. Ugucu yg asitlerinin degiminin 1,5 g/l nin
altinda oldgunda c¢@u tesisin kararli olarak catigi gorulmdttr. Asirt yikleme ile ugucu
yag asitlerinin degiminde arty gorilmistir. Amonyain kararlilik icin énemli bir etken

oldugu, biyogaz uretimindeki astile yliksek miktarda amonyak arasinda bikilioldugu
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gorulmistir. Amonyak yaklaik olarak 4 g N/ | * den buyik olgunda aygma verimliligi
dismUs ve sonug olarak kalan metan potansiyeli yukselugtion. Kalan metan potansiyeli
hidrolik bekleme siresindeki agta dismistir. Sicaklik 15°C nin altinda oldgunda

anaerobik sindirimin ¢ok verimsiz olgu gozlemlenmniitir [16].



3. TEMEL BIiLGILER

3.1. Biyokutle Enerjisi

Biyokutle, 100 yillik periyottan daha kisa sure@mijenebilen, odun, odun atiklari,
zirai mahsul ve atik yan dranleri, kentsel katiklan, hayvan atiklari, gidasleme
proseslerinin atiklari, suda ggyan bitkiler ve algleri kapsar. Biyokitle geneld&enen
fosil yakit kaynaklari yerine kullanilabilecek ytmebilir enerji icin potansiyel kaynak
olarak kabul gormgidr. Biyokitle c@unlukla odun ve odun atiklarindan (% 64), kentsel
kati atiklardan (% 24), tarimsal atiklardan (% B)atik gazlardan (% 5) uretilir. Birgcok

biyokutle hemiseliloz, seltiloz, lignin ve 6nemlreleede dier organiklerden okur [17].

Klasik biyokiltle enerjisi, ormanlardan elde edilemun ve yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan elu. Klasik biyokitle enerjisi, @er ener;i
kaynaklarinin yetersiz olgu bolgelerde, ilkelden gahise kadar kullanilabilen dgudan
yakma teknikleriyle elde edilen enerjidir. Bu tigydkitleler genellikle piirme ve 1sitma
amaclh kullaniimaktadir. Modern biyokiitle kaynaklase, enerji ormancgi, agac ve
orman endustrisi atiklari, hayvansal atiklar ve t&eh atiklardir. Modern biyokiitle
kaynaklari, pazar siemleri ile karakterize edilmekte, sanayi, gilema ve ticaret

sektorinde kullaniimaktadirlar [18].

Biyokautle farkli enerji kaynaklaringu yontemler kullanilarak dostiiraldr;

= Havasiz curitme: Biyokutlenin mikroorganizmalar yardimiyla oksijéns
ortamda fermentasyongnayarak, hemen her yerde kullanilacak bir yakitdegerli bir
gubre haline domngitrilmesidir. Bu yontemle biyokUtleden Uretilen gaitlar arasinda
en iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan biyogazdHavasiz c¢uritme yontemi; ¢evrim
isleminin veriminde kullanilan biyokitle kaygaa, sistem buyukgiine, pH dgerine ve

sicaklga bali olarak dgismektedir [19].



= Piroliz: Biyokutleden oksijensiz ortamda organik mollekiiheparcalanarak
gaz elde etmslemidir. Bu yontemle kati yakittan sivi ve gaz ytkiUretiimektedir. Ayni
sekilde ¢op yginlarindan cam ve metallerin ayrilmasindan sonnaygekalan organik
maddelerin hava kullaniimadan yuksek is1 etkisindd gaz, sivi, yakit ve kdémure

donistaralmesidir [20].

= Karbonlastirma: Odun ve maden komdirt gibi organik maddelerin havas
ortamda kimyasal parcalamaygramasidir. Karbonkirma slemi sonucu aga cikan gaz
bilesenleri ise; yaklgik olarak % 50 C@(Karbondioksit), % 35 CO (Karbon monoksit), %
10 CH; ve % 5 dger hidrokarbon ve KF(Hidrojen)' dir. Odunun karbonjairiimasindaki

sivi Urlinler ise sulu kisim ve katrandir [19].

= Gazlastirma: Karbon iceren biyokutle gibi katilarin yuksek dickia
bozunmasiyla yanabilir gaz elde etmgemidir. Gazlatirmada kullanilan biyokutle
kaynaklarini G¢ ayri sinifta incelemek mumkundiunBr; misir saplari, @aay, piring,
aycicesi vb. bitkilerin samanlari ile tarim atiklari, cevkabgu, erik, kayisi ¢cekirdekleri

vb. gida gleme sonrasi okan atiklar ile orman Grunleri atiklaridir [19].

= Dogrudan Yakma: Biyokutlenin icindeki yanabilir maddelerin oksijenhizli
kimyasal tepkime vermealemi olarak tanimlanir. Misir, aycigesaplari gibi tarim atiklar
icindeki yanabilir maddeler, karbon, hidrojen vegsyum gibi bazi metalik elementlerdir.
Kimyasal tepkime sonucu ¢evredeki havanin oksijgketiimekte ve isi ile birlikte ortaya
karbondioksit, su buhari ve bazi metal oksitlengaktadir [19].

= Fermantasyon:Bazi mikroorganizmalarin Uregtienzimlerin etkisiyle organik
maddenin U¢ temelg@si olan karbonhidratlari, proteinleri vegiar parcalayarak, C£
asetik asit ve ¢ozullebilir ugucu organik maddetEiaistirme slemidir [21].

Tablo 3.1'de biyokutle kaynaklarindan elde edyekitlar, uygulama alanlari ve

biyokutlenin ¢evrim yontemleri verilngtir



Tablo 3.1. Biyokitle kaynaklarinda kullanilan ¢evrim teknikleglde edilen yakitlar ve uygulama alanlari

[21].

Biyokautle Cevrim Yontemleri Yakitlar Uygulama Alanlari
Orman Atiklar Havasiz Curitme Biyogaz Elektriketimi
Tarim Atiklari Piroliz Etanol Isinma
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma
Hayvansal Atiklar | Fermantasyon Metan Otomobiller
Organik Copler Gaziirma Metanol Ucaklar
Algler Hidroliz Sentetik Y& | Roketler
Enerji Ormanlar Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma

Endustride kucuk ve buyuk olcekli biyokitle yannesislerinde 100 - 3000 MW
(MegaWatt) enerji Uretimi yapilmaktadir. Yuksek indilik sagladigi icin biyokutle ile
komuran birlikte yakildgl tesisler ise oldukca ilgi cekici uygulamalardBiyokitlenin
yakilmaslyla gic dretim tesislerinde verim % 20 0 drasinda dgsmektedir. Eer
biyokutle ile komur birlikte yakilirsa, daha yikse#Onum elde edilmektedir.
Biyokutlenin gazlatirilmasiyla elde edilen guk kalorifik deserli gaz (4 - 6 MJ (Mega
Joule)/m) gaz motorlari ve gaz tiirbinlerinde yakit olarakya kimyasal (retimde
(metanol) kullanilabilmektedir. Umut verici g@hr bir yontem entegre gagtama
dongusudur. Burada gaz turbinleri yuksek verimlez ggakittan elektrik enerjisi
uretmektedir. Boyle bir tesis yakla % 40 - 50 verimle c¢ajarak, 30 - 60 MW elektrik
uretmektedir. Biyokitleden sentez gazi Uretimi gekte yakit olarak kullaniimasi

disintlen metanol ve hidrojenin Uretilmesine yol actadk [22].

Biyokutle gunimuizde sanawlmis Ulkelerde enerji tiketiminin % 3'Un0U
olusturmaktadir. Fakat Dunya nifusunun yakta% 50’sini olwturan gelsen Ulkelerdeki
kirsal nifusun biyuk kismi yakit icin odgeklinde biyokutleyi esas alir. Biyokitle gadn
ulkelerde birincil enerji tuketiminin % 35’ini ofturur; Dunyada birincil enerji
tuketiminde % 14’e yuUkselrstir. Avrupa, Kuzey Amerika ve Orta [@a’'da biyokitle
toplam enerji tiketiminin ortalama % 2 - 3’Unu glwur. Dinya nufusunun dortte Gglni
barindiran Afrika, Asya ve Latin Amerika’da biyokgienerji ihtiyacinin 6nemli bir payini
saglar. Ayrica gelgen Ulkelerdeki kirsal ntufusun buyik bolimui sehirsel ntfusun fakir
kisimlari icin, biyokutle genelde yemelgipme ve 1sinma gibi temel ihtiyaclar i¢cin mevcut

ve gicu yetebilen tek enerji kaynéir [17].
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1980'de % 20 iken 2005’de % 8’e ghiiesine kagin, biyokutle Turkiye’nin toplam
enerji tuketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Hubulb@zu, saman ve findikkapu gibi
tarimsal artiklar, odun ve hayvanskisi biyokitle enerjisinin temel kaynaklaridir [23]

Tarkiye birincil enerji kaynaklari Uretimi ve tukieti Tablo 3.2 ve Tablo 3.3'te veriltir.

Tablo 3.2.Turkiye birincil enerji kaynaklari tretimi [24].

— =
[t — =
| 5|l &g |23 |E|8| 5|z || 8
@ = S| 9 |« <0 ® = F | E=| £ -
(04 = £ o | = N Q| £ c |=§5| @ =
12| & |28 |y CEx2| 5 |8| § |=8|2| &
- @ — | = - < O wW o | | ~ S |lue | E
- D [ O gl 2F| < wr =N v =
= | O Fl O | W < >m <
> | = > | 2| x| 2 1295 m N|z| 2 [z=|S$] 3
0 zZ < [ < T = D | D a) < > o
A T I T 4l 0 x|o| O |3 ©| o
z 21 a | Q Wl S = | F
= T
1999| 1990| 65019 29| 2940 731 34759 618 4§ 236 17642 6184 | 27659
2000| 2392 | 60854 22| 2749 639 30955 648 21 262 16938 5P81 | 26047
2001 | 2494 | 59572 31| 2551 312 24100 687 33 287 16263 590 | 24576
2002 | 2319| 51660 5 2442 378 33789 730 62 318 15614 5609 | 24282
2003 | 2059 | 46168 336 237p 561 35419 784 48 B50 14991 5439 | 23783
2004 | 1946 | 43709 722 2276 708 461y7 811 61 B75 14393 5p78 | 24332
2005 2170| 57708 888§ 228[L 897 39655 926 58 B85 13819 5[127 | 24549
2006 | 2319| 61484 452 2176 907 44388 898 127 403 134114 493 26580
2007 | 2462 | 72121 782 2134 893 36007 914 355 420 129320 4{854 27455
2008 | 2601 | 76171 630 2160 1017 33432 1011 847 @¥20 12.263834 74| 29257
Tablo 3.3.Turkiye birincil enerji kaynaklari tiketim{i24].
. S | S b T |l 2| < £
g | P |8 |§ |T 2 |Sal3|F] & |gc_2
04 D § £ - = '<\E‘ 5§n:E<°-’ 0| = i g |
< == [20) - d = O HEpE3 S+ o o [oa) <Z(<|_§c
- O c = |58l 89 EPWxI e | < | & = |ISTcl<?®
- < £ E |2F| gF | Z regd oS wr z [SxXESF
> |»w8 | T | T S poaleE=| Q| Y 5 ZE20b
< |z g |& |8 ELZR|Q |53 3 |FT
| < [a) ) o ) O m
1999 | 11362| 64049| 29 28862 12902 347%9 618 6 236 1764284 61
2000 | 15525| 64384| 22 31072 15086 30955 648 21 P62 16938315
2001 | 11176| 61010 31 29661 16339 24100 68F 33 P87 1626890 5
2002 | 13830| 52039| 5 29776 17694 33789 730 62 318 1561409 56
2003 | 17535| 46051| 336 30669 21374 35419 784 48 350 1499439
2004 | 18904 | 44823| 722 31729 22446 461y7 811 61 375 1439378
2005 | 19421| 56571| 888 31062 27171 39655 926 58 385 138327
2006 | 22798| 60184| 452 31395 31187 44338 898 127 W03 1344984 2
2007 | 25388 | 72317| 782 32148 36682 36007 914 855 420 1298250 14
2008 | 22720| 75264| 630 30756 36928 332y0 1001 847 1420 412248383 74
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Bugun Ulkenin bazi kdylerinde 1sinma ve yemefrpie amaci ile yukarida bahsi
gecen turde biyokutle yakilmaktadir. Turkiye'ninptam biyokutle potansiyeline Tablo
3.4’te yer verilmgtir [23].

Tablo 3.4.Turkiye'de biyokutle enerji potansiyeli [23].

Tarimsal Atik | Hayvansal Atik | Kentsel Atik
Miktar (Mt (Mega Ton) year) 37— 48 10,8 21
Alt Isil Deger (MJ / kg) 17,5 22,7 15
Uretilen Enerji  (PJ (Penta 653 — 839 49 315
Joulg.year)

Yeniden Uretilebilen toplam biyoenerji potansiyalitarimsal artiklar, canli hayvan
atiklari, orman ve ga¢ ksleme artiklari ile kentsel atiklardan elde edilecgdniden
uretilebilir enerji potansiyeline dayanmaktadirbla3.5'te belirtildgi Gzere Turkiye’nin
toplam biyokutle dretiminin 2020 yilinda 7,52 TEHoO Edeser Petrol) olmasi
beklenmektedir [25].

Tablo 3.5.Turkiye'de gecmite, glinimuzdeki ve gelecekte planlanan biyokditle
enerji Uretimi (TEP) [26].

Klasik Modern

Vil Biyokutle | Biyokitle TOPLAM
1999 7.012 5 7.017
2000 6.965 17 6.982
2005 6.494 766 7.260
2010 5.754 1.660 7.414
2015 4.790 2.530 7.320
2020 4.000 3.520 7.520
2025 3.345 4.465 7.810
2030 3.310 4.895 8.205
TOPLAM 34.658 17.853 52.511

3.2. Anaerobik Fermentasyon ve Biyogaz Uretimi

Kentsel, tarimsal ve endustriyel faaliyetlerdenragtanan organik icerikli atiklar,
pek cok ekonomik ve cevresel soruna neden olmaki@dganik atiklar, genel olarak etkin
bir donizum isleminden geciriimeden gaya atilmakta, depolanmakta, yakilmakta veya

verimsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar sonucunddiliklerin tamamen
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bozunmasi sgdanamamakta ve tlke ekonomisi icin girdigde tagiyan bu drtnler, cevre,
ekosistemler ve insan@gsl icin tehdit unsuru haline dogiinektedir. Atiklarin kontrolsiiz
depolanmasi ve aymasi, CH ve CQ salinimlarina ve dolayisiyla kiresel isinmaya
neden olmaktadir. Buna ek olarak depolamada kakeks/e patojen okumu ile hijyen
sartlari bozulmaktadir. Ayrica adan nitrat birikimi, toprak yapisinin ve mikrobiy@kinin
bozulmasina, nitratin ytzey ve yeralti sularinaskaasi ile Otrofikasyona, sebze-meyve
tuketimi ve icme suyu yoluyla da insan veeti canli ygamini tehdit etmesine neden
olmaktadir [27]. Organik atiklarin gideriminde etki ve ayni zamanda enerji @ayan

yontemlerden biri anaerobik fermantasyon (havasiidtgne) yontemidir [28,29].

Anaerobik fermentasyon, organik malzemelerin oksijeg ortamda y@yan
bakteriler tarafindan bozunmasidir. Bu bozunma saomda organik gtibre ve biyogaz
acga cikmaktadir. Aerobik fermentasyonda ise oksijeluian ortamda wayan bakteriler
organik malzemenin bozunmasini glealar. Bu bozunma sonucunda ise sl
karbondioksit ve kompost gubre elde edilir. Ana#&obermentasyonda, aerobik
fermentasyonun tersine, organik maddelerin mirmaajionu ¢cok az yeni bakteri hiicresi
dretimiyle mimktn olmaktadir [30]. Aerobik sistemde yer ihtiyaci anaerobiklere gore
bes kat daha fazladir [31]. Endustriyel tesislerintraa sistemlerinde, biutliin avantajlarina
ragmen anaerobik fermentasyonun daha az tercih edilrbaessistemlerin bellisartlar

altinda dizensizéebilmesi ve inhibe olabilmesinden kaynaklanmaktggig.

3.2.1. Anaerobik Aritimin Temelleri

3.2.1.1. Mikrobiyoloji

Anaerobik aritma asit bakterileri ve metan bakéeribgta olmak lzere digsik
mikroorganizma gruplarinin rol afgl olduk¢ca karmsik bir biyokimyasal sirectir. Asit

bakterileri ve metan bakterileri de kendi arasihéa biri ikiser alt gruba ayrilmaktadir

[33]. Balica anaerobik mikroorganizma gruplarn Tablo 3.6)datlmektedir.
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Tablo 3.6.Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari [33].

Biitirik ve Propiyonik Asit Uretenler
Asetik Asit Uretenler

Asetik Asit Kullananlar

Hidrojen Kullananlar

Asetik Asit Uretenler

Metan Bakterileri

Organik atiklarin anaerobik aymasi en genel haldgekil 3.1'de goruldgu gibi,

Uc¢ basamakli bir stiregklinde ele alinabilir.

= Mikroorganizmalar tarafindan uretilen hicrgidinzimlerin organik bilgkleri
basit ¢ozulebilir bilgiklere ayrstirdigl hidroliz basam@,
= Asit olusturan bakterilerin basit organik bgi&leri ucucu asitlere dortiirdigt

asit Uretim basanga,
= Asetik asit kullanan metan bakterilerinin asetiktiagarcalayarak, hidrojen
kullanan metan bakterilerinin hidrojen ve karbomgiti kullanarak metan Urettikleri

metan Uretimi safhasi [34].

2}‘,;"’31;’1‘{ | HiDROLIZ BANED%%‘EW ASIT URETIMI AUS%J{:ER METAN tRETIMI BIYOGAZ
™ ™ ™
SELULOZ FORMIK ASIT
NISASTA SEKFRLER | ASETIK ASIT CH,
HEMISELULOZ - UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI > PROPIY ONIK ASIT > ASETIK ASIT ~CO,
YAG AMINOASITLER BUTIRIK ASIT H,§
PROTEIN IZOBUTIRIK ASIT
/ - /

Sekil 3.1. Anaerobik aywma basamaklarinin genel gosterimi [34].
3.2.1.2. Anaerobik Artimin Biyokimyasi

Anaerobik reaktorlerde artilan organik atiklarigengindeki bglica organik
maddeler polisakkaritler, lignin, proteinler, azothilesikler ve yalardir. Bu maddelerin
yapl ve slevlerinin ana hatlariyla da olsa bilinmesi anaéolaritmada olgan
biyokimyasal olaylarin daha iyi aglémasinda yarar ggar [33].
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= Polisakkaritler:  Polisakkaritler seluloz, hemiseliloz ve pektinleri
icermektedirler. Saf seluloz tipki sasta gibi glikozun bir polimeridir. Fakat kolay
hidrolize olamaz. Hemisellloz ve pektinler, selilozaksine belirsiz yapidaki maddelerin
heterojen kasimlandir ve ceitli c¢cozuculerdeki c¢ozundrlikleri ile belirlenirler
Polisakkaritler genel olarak havasiz ortamda sayiabilmektedir. Polisakkaritlerin
hidroliz yolu ile monosakkaritlere parcalanmasasindasekerler enerji kayrna olarak
kullanilir. Glikozun polimerleri olarak ele alirlitakdirde polisakkaritlerin hidroliz yolu
ile tam anaerobik fermantasyonu;skGoOs )n + (n -1)HBO—3nCH, + 3nCQ tepkimesi ile
verilir. Bu denklemden hareketle, genel formul(HgO, olan bir karbonhidratin
polimerleri icin gaz verimi hesaplar@inda, standart kwollarda giderilen ugucu Kkati

maddenin kilogrami gna 0,75 m gaz Uretebilegg goriilmektedir [33].

= Lignin: Lignin ayni tip monomerlerin argdk baslanms sekli olmayip, farkh
tipteki monomerlerden ofur. Bu yuzden ligninin yapisi hentiz tam olarak sirtas
degildir. Lignini olusturan monomerler en az pérkl tarzda bir araya gelebilmekte ve

bunlardan hicbiri de anaerobik olarak kolayca Hidrolmamaktadir [33].

= Proteinler: Proteinler yirmi kadar dgal aminoasidin polimerleridir. Havasiz
fermentasyon oncesinde proteinlerin blnyesindekt;aamonyak, asetat, propiyonat ve
batirat gibi belli bali fermentasyon drlnlerine cevrilerek uzakialir. Havasiz
reaktdrlerde proteinlerin mikroorganizmalarca gezhee amonyga donigtirilmesi sureci;
2CH;NO, + 6H,0—5CH, + 5CQ + 2NHs tepkimesiyle ifade edilir.

= Azotlu Bilesikler: Bilinen en énemli azotlu bifk, hayvansal bir organik atik
olan tre; CO(NH ), dir. Ure anaerobik bakterilerce amonyak ve ,C® parcalanir.
CO(NH; ); + HLO—CO, + 2NH;

Ure, suda ¢ozundii icin, havasiz reaktorlerin ¢gksularinda 6nemli oranda azot
bulunabilir. Kus gubrelerindeki trik asit de aygekilde suda iyi ¢ozlinen bir bgitir.
Urik asidin deaminasyonu sirasindaki NiAmonyak) kaybi ile ciftlik gibrelerinde
onemli oranda azot giderimi olmaktadir. Bunaman 0zellikle tavuk gubrelerinin

curataldigt tesislerde, aritilmgl camurdaki NH dersimi yuksek dgerler almaktadir.
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Azotlu bilesiklerin fermantasyonu sonunda formik, asetik, pyopik ve laktik asit gibi

yag asitleri ile CQve H, gazlari olgmaktadir [33].

= Yaglar (Lipidler): Yaglar suda ct6zinmeyen ancak, organik co6zlculerde
¢cobzlunebilen heterojen organik Bilderdir. Lanolin ve benzeri bazi gatirleri havasiz
ayrisma sureci ile parcalanamamaktadir. gYasitlerinin genel formulleri CE{CHa)n
COOH (Karboksilik Asit) olup asidin COOH kokundersedil gruplari ardik olarak

koparilarak asetik asit veyide donigturalir [33].

3.3. Biyogaz

Isminden de anjalacasi Uzere, “biyogaz” biyolojik bir prosesle ajmaktadir.
Oksijensiz birakilmak (anaerob olarak adlandirgujetiyle organik kitleden biyogaz adi
verilen bir gaz kasimi ortaya c¢ikar. Dgada yaygin olarak gorulen bu proses gime
batakliklarda, deniz tabanlarinda, sivi gibre clakurda ve gewi getiren hayvanlarin
iskembelerinde de gercekle Bu esnada organik kitle bir dizi mikroorganiztagafindan
neredeyse timuyle biyogaza détiiitlir. Bunun yani sira belirli miktarlarda engsi)
ve yeni biyokutle olgur. Biyogaz metandan (% 50 - 75 Hac.) ve kambdioksitten
(% 25 - 50 Hac.) okmaktadir. Bunun yaninda biyogazdasiiki miktarlarda hidrojen,
hidrojen sulftr, amonyak ve eser miktard@edi gazlar da bulunur. Bgan asil olarak
kullanilan materyaller, fermantasyoglemi ve farkli teknik uygulamalarla belirlenebilir
[35-38].

3.3.1. Biyogazin Olgum Asamalari

Biyogazin olgum prosesi ¢ok sayidasaanada gercekjenektedir. Bu esnada
prosesin bitinunin bir olumsuglu meydan vermeyecejekilde gelsmesi icin tek tek
bozunma gamalarinin birbirleri ile cok uyumlu olmasi geref38].

Biyogaz uretimi, farkli mikroorganizma gruplarimel aldigi olduk¢a karmsik bir

biyokimyasal prosestir. Oksijene kahassas olan ve oksijen vgrhda tamamen inhibe
olan bu bakteri grubu, organik maddeleri biyoloyi@llarla CH, ve CQ'ye donisturdr.
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Metan fermantasyonu olarak da adlandirilan bu rgakkar zinciri, gagida belirtilen 4
asamadan olgur [39,40].

= BlOyudk molekilli organik maddelerin, daha kicuk rRdldl organik
maddelere doéndimi hidroliz gamasinda gercekfie [41]. ilk asama olan “hidroliz”
esnasinda hammaddenin kompleks yapilari @nnkarbonhidratlar, albiminler, ghar)
daha basit organik yapilara (6gme aminoasitlerseker, yg asitleri) dénigturalir. Buna
katilan hidrolitik bakteriler, malzemeyi biyokimyasolarak parcalayan enzimleri serbest
birakirlar [39].

= Kuicuk molekulli organik maddelerin asit bakteriléarafindan ucucu ¥a

asitlerine dongiimd, asit olgumu asidojenezsamasinda gercekie.

= Ucucu yg asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondio&st6ngumu, asit
olusumu asetojenez samasinda gerceklie [41]. Olusan ara Uurlnler “asetojenez
asamasi’nda fermente edici (asit guran) bakteriler tarafindan glik yag asitlerine
(asetik, propiyon ve butrik asit), karbondioksit kilrojene aystirilir. Bu esnada ayni
zamanda diuk miktarlarda laktik asit ve alkoller de glu. Bu gamada olgan drtinin
turd, olwan hidrojenin y@unlugu tarafindan belirlenir [39]. Asetojenez, yani ftasi
olusumu” a@&amasinda bu 0OrUnler asetojen bakteriler tarafinddyogazin oncil
maddelerine (asetik asit, hidrojen ve karbondigkdiinittralir. Bu bglamda kismi
hidrojen basinci buylik oOnem stmaktadir. Fazla yiksek hidrojen miktari enerjisel
nedenlerle asetojenezin ara uUrdnlerinin bozunmasngeller. Bunun sonucu olarak
propiyon asidi, izobitrik asit, izovaleriyan aside kapron asidi gibi organik asitler
zenginlgir ve metan olgumunu engellerler. Asetojen bakteriler (hidrojenstirucu) bu
nedenle hidrojeni karbondioksitle birlikte metarzgalusturmakta kullanan (turler arasi
hidrojen transferi) ve bu sayede asetik asigtolan bakteriler icin kabul edilebilir cevre
kosullari olusturan ve hidrojen tiketen metanojenik arkeler ile@ ®ir yasam ortaklgi

kurmak zorundadirlar [42].

= H,, asetat ve Cénin metan bakterileri tarafindan metana dginii, metan
olusumu metanojenezsamasinda okur [41]. Biyogaz olgumunun son gamasl olan

metanojenez de o©ncelikle asetik asitler, hidrojen karbondioksit, mutlak anaerobik
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metanojen arkeler tarafindan metana dgtiriltr. Hidrojen kullanan metanojenler
hidrojen ve karbondioksitten metan uretirken, ddagiik metan olgturucular asetik asidi
ayristirarak metan oktururlar. Tarimsal biyogaz tesislerinde hikim sikegullar altinda
metan olgumu yuksek ortam basincindgidkli olarak hidrojen sentezi reaksiyonuyla,
nispeten daha duk ortam basincinda ise asetik asidin parcalanmeasksiyonuyla
gerceklgir. Metanin % 70 oraninda asetik asidin parcalamémés 30 oraninda da
hidrojenin sentezi sonucu gluguna dair atik su camuru fermantasyonundan elderedil
bilgi, tarimsal biyogaz tesislerinde her halikaggit kisa bekleme siresine sahip yuksek
basing fermentorleri icin gecerlidir [43,44]. Yamlyeni argtirmalar, turler arasi hidrojen
transferinin hiz belirleyici gama olacgini ortaya koymaktadir [45].

Oksijensiz bozunmanin doérgamasi aslinda tek basamakli bir proseste paralel
olarak ayni zamanda gercefte Ancak her bozunmasamasinin bakterileri farkli yam
alani taleplerine sahip olduklari icin (6gnm@ pH degeri, 1s1) proses tekgi bakimindan bir
uzlasmanin olgturulmasi gerekir. Metanojenez mikroorganizmalagiitibUytime hizlari
nedeniyle biyogenezin en zayif halkasi olduklarmaa rahatsiz edici etkilere karcok
hassas tepki vermelerinden otirt, cevresukarinin metan olgturan bakterilerin
taleplerine uydurulmasi gerekmektedir. Hidrolizi &sit olyumunu metan okumundan
iki ayr1 proses gamasi ile ortamsal olarak ayirma gimi (iki asamali proses uygulamasi)
pratikte sinirli sekilde gerceklgmektedir, cinki hidroliz samasinda djilk bir pH
deserine (pH < 6.5) ramen yine de kismen metan glunu gerceklgmektedir. Olgan
hidroliz gazi karbondioksit ve hidrojenin yani smeetan da igerir, bundan oturi cevre
uzerindeki olumsuz etkilerden ve glvenlik risklelem kaginmak igin hidroliz gazinin bir

deserlendirmeye veyalieme tabi tutulmasi gerekir [46].

Biyogaz tesisinin konstriiksiyonuna vgletme tarzina, ayrica materyal olarak
kullanilan hammaddenin 0zelliklerine ve konsantozsma bglh olarak, cok samal
proseslerde her bir fermentér basgmda farkli cevre kgullari oluturulabilir. Cevre
kosullari da mikrobiyolojik biyogenezin biganini ve aktivitelerini etkiler ve boéylelikle

olusan metabolizma Urlinlerine glmdan etki ederler [39].
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3.3.1.1. Hidroliz

Hidroliz asamasinda karmy&k yapili organik molekdller, mikroorganizmalarin
hiicre d¢1 enzimleri ile hiicre duvarindan gecebilecek kadagiik ve daha basit yapida
karbonhidratlar glikoz, pentoz ve heksoza; pro&iplolipeptid ve aminoasitlere; glar da
alkol, yag asidi ve hidrojene donir. Bu sayede, uzun zincirli karmka bilesikler, kisa
zincirli yapiya dongtartlir. Karbonhidratlarin hidrolizi birka¢ saattgerceklgirken,
protein ve lipitlerin hidrolizi birka¢ ginde gerdegir. Bazi lifli organik maddeler ise
¢bzinlur hale dontirualemez. Dolayisiyla bu maddeler reaktérde bbike veya
reaktorden bozunmadan cikabilir. Seliloz ve liggihi kompleks maddelerin hidrolize
olmalari ¢cok yavgtir ve genellikle bozunma tamamlanmaz. Hidroliz ifgok hizli
gerceklgirse, biyogazdaki COmiktari artar, asit konsantrasyonu yukselir ve gigderi
7'nin altina dger. Bu da catma kaullarini olumsuz etkileyen, istenmeyen bir durumdur
[47]. Hidroliz orani; pH, sicaklik, kullanilan gtn yapisi ve partikil buytk§il gibi

faktorlerin bir fonksiyonudur [48].

3.3.1.2. Asidojenesis

Hidroliz asamasinda okan c¢ozinmil bilesikler, asidojen bakterileri tarafindan
kisa zincirli organik ya asitlerine dongtarialir. Bu gaamada cozunmgukarbonhidratlar
etanol, H ve CQ’e; aminoasitler siksinik asit ve,ije; yag asitleri ise asetat velye
indirgenir. Hizla gelien hidrojen iyonlarinin konsantrasyonu, fermantasyotnlerini
etkiler. Hidrojenin kismi basinci ne kadar yukselrsa, o kadar az indirgengnbilesik
olusur. Asidojenesis fazinin hizi metan dretimini ed#lifinden, dgik metan Uretimine

neden olan yiksek hizlardan kaginilmalidir [47].

3.3.1.3. Asetojenesis

Asetojenesiste, asidojenik fazda o Urdnler, asetojenik faz bakterilerince
substrat olarak kullantlir. Asetojenik bakterilegligator H, Ureticileridir. Ygamalari ve
blayumeleri icin gerekli olan enerjiyi, ¢cok glik H, konsantrasyonlarinda alirlar [47]. Bu

fazda, asidojenesiste @An asetik asit gindaki diger ucucu ya asitleri asetik asit,
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hidrojen ve karbondioksite dogtartlir [27]. Asit dretiminin temsili reaksiyonu;
CeH1205—2CHs0H + 2CQ seklindedir [49]

Asetojenik faz, final gamasinda indirgenme oranini limitler. Bu baktenier
aktivasyonu, biyogazin kalite ve i¢cg@ni etkiler. Asidojenik ve asetojenik faz, genehak
birlikte asit Uretim fazi olarak gerlendirilir [47]. Her iki fazin genelinde ¢6zunhale
donsmUs organik maddeler bakterilerce asetik asitdalmak lGzere ugucu gaasitleri,
H. ve CQ gibi daha kuguk yapili maddelere détiiitiltr. Bu bakteriler anaerobiktir.
Asidik sartlarda buyurler. Bayumeleri ve galmalari icin ihtiyag duyduklari oksijeni
cOzeltideki bgli halde bulunan oksijenden @arlar. Asit olgturucu bakteriler metan
olusturucu bakteriler icin anaerobifartlar olwtururlar. Asit Uretim hizi metan Uretim
hizina gbre daha yuksektir. Organik madde konssydraundaki ani agiar asit tretiminin
artmasina ve pH dinesine neden olur. Bu da metan bakterileri Gizerindibisyon etkisi
yapar [47].

3.3.1.4. Metanojenesis

Metan fermantasyonu yiksek anaerofektlar altinda gercelkde. Metanojenesis
asamasinda, asetojenesisamasinda okan organik asitler, Hve asetat; asetik asitin
parcalanmasi ve/veya hidrojen ile karbondioksitientezlenmesi ile metanojen
mikroorganizmalar tarafindan GHve CQ’e donisturilmekte ve boylece biyogaz
uretilmektedir. Uretilen metanin yakl& %30'u hidrojen gazi ile karbondioksit gazindan,
%70'i ise asetik asitin parcalanmasindansoiu Tum ucucu organik asitler ve ¢6zinen
organik bileikler biyogaza dénimez. Bazi organik maddeler aritilmadagadgolur [47].
Metan dretiminin temsili reaksiyonu asetik asitargalanmasi sonucu GEOOH—-CH, +
CO ve hidrojen ile karbondioksittin sentezlenmesnigeu CQ + 4H, —CH, + 2H,0

metan Uretimi gercekie [49,50].

Metan Uretim sureci yayar. Anaerobik aritmada hiz sinirlayici safha diakabul
edilmektedir. Metan okiurucu bakteriler, asidojenik ve asetojenik bakten aksine
cevreselsartlara kagi cok hassastirlar. Metan glumunun zarar gérmesi, sistemdgria

asit olumuna neden olabilir [41].
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Sekil 3.2'de anaerobik bozunma sonucu biyogazinsuwhu sematik olarak
gorulmektedir.

Sekil 3.2. Anaerobik bozunmanigematik tanimi [39].

3.3.2 Anaerobik Bozunma Sonucu Elde Edilen Gaz Kaési

Biyogaz, &irhkli olarak metan (Ch) ve karbondioksitten (C£p, ayrica su
buharindan ve eser miktardazeli gazlardan okan bir gaz kagimidir. Burada ilk etapta
metan orani 6nem gemaktadir, ¢ciinkli metan biyogazin yanici kismigkiteetmekte ve
bdylece 1sil dgerini dgsgrudan etkilemektedir. Biyogazin bglenine hedefe yonelik proses
kontroliyle sadece sinirli Glgude tesir edilebilBiyogaz bilgimi ilk etapta girdi
malzemesinin bilgmine balidir. Bunun Otesinde metan orani fermantasyont,isis

reaktortin yikleme orani ve hidrolik bekleme sliggsi proses parametrelerinin yani sira,
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proseslerde yanan duraklamalardan ve biyolojik desulfirizasyenninden de etkilenir.
Hedeflenebilir metan verimi ise asil olarak kullani materyallerin bilgmi, yani ya3,
protein ve karbonhidrat oranlari tarafindan batineGaz kagiminin kalitesi bakimindan
eser gaz hidrojen sulfur 8) konsantrasyonu énemli bir rol oynar. Hidrojetfisticok
disUk konsantrasyonlarda bile bozunma sureci Uzereamgdelleyici bir etki olgturabildigi
icin, fazla yiiksek olmamalidir. Ote yandan biyogeddyiiksek HS konsantrasyonlari
kullanim esnasinda kombine 1si ve enerji santiatler ve 1sI kazanlarinda korozyon
hasarlarina neden olur [39]. Anaerobik fermantaspommucu elde edilen biyogazin

ortalama bilgimine dair genel bilgi Tablo 3.7'de verilgtir.

Tablo 3.7.Anaerobik bozunma sonucu elde edilen biyogazibilie 35].

BILE SEN KONSANTRASYON
Metan (CH) 50 — 75 Hac. - %
Karbondioksit (CQ) 25— 45 Hac. - %

Su (HO) 2 — 7 Hac. - % (20 — 4@)
Hidrojen Sulfir (HS) 20 — 20.000 ppm

Azot (Ny) <2 Hac.-%

Oksijen (Q) <2 Hac. - %

Hidrojen (H) <lHac.-%

3.4. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Anaerobik Reaktdler

Biyogaz dretiminde kullanilan sistemler, tesisin rlkacal bolgenin yerel
sartlarina, atik envanterine ve istenen kapasitéye tarklilik gosterir. Biyogaz sistemleri
secilirken g6z onunde bulundurulmasi gerekegisteez Ozellikler soyle siralanabilir
[47,48].

= Atiklar olabildigince uygun keullarda ve ekonomik olarak tesisgitamalidir,

= Tesis atik yukleme receteleri hazirlanirken bolges& kaynaklar itinali bir
sekilde belirlenmelidir,

= Fermantasyon sicakll bolge iklim kaullarina gore, tesis bekleme siresi ise
atik yukleme miktarina gore secilmelidir,

= Tesis kapasitesi belirlenirken, atiklarin ve saln fermente atiklarin
depolanabilecek miktarlari g6z 6niinde bulunduruidchal

= Secilen tesis teknolojisi teknik olarak bélgeye mmjw olmalidir [47,48].
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Anaerobik fermantasyon ile biyogaz Uretimi icin kigaler genellikle besleme
sekline gore kesikli beslemeli tip ve surekli bes&inip olarak ikiye ayrilirlar. Strekli
beslemeli tip reaktorler; Surekli beslemeli tefamali sistemler ve stirekli beslemeli iki

asamall sistemler olarak imal edilirler.

Kesikli beslemeli tip reaktorlerde, besleme materg@aktore bir kere doldurulur
ve gaz cikyi bitene ya da azalana kadar beklenir. Daha soogaltbarak tekrar yeni
materyal eklenir. Bu tip reaktorler, besleme maabmn yeterli miktarda bulunmagh ya
da donemsel olarak bulunabiidiyerlerde veya besleme materyalinin iri taneli yapiya
sahip oldgu yerlerde avantajli olmaktadir. Ayrica besleme h@altma sirasindaki
calismalari goz ardi edilirse, kesikli beslemeli tip kialerin gunluk bakimi oldukca
kolaydir. Fakat biyogaz Uretimi diizensizdir. Buwsofarkli zamanlarda doldurulan birkag
kesikli reaktorin gaz ciarinin birletirilerek gaz depolama tankina verilmesiyle
cOzillebilir. Fakat bu ¢ozim ilk yatirnrm maliyeteguitirmaktadir [51].

Surekli beslemeli sistemlerin materyal ihtiyaci lstoklama tankindan veya
hazirlama tankindagiinde birka¢ kere fermentére pompalanir. Fermerdétarilan taze
materyal miktari ile aynmiktarda materyal fermantasyon gatideposuna aktarilirBu
aktarma glemi ya yeni yuklenen materyalin basing etkisigérceklgir, ya da bir dizenek
aracllgl ile fermentdérdenalinir. Bu yontem dengeli bigaz Gretimini ve fermentérden
optimum faydalanmaysazlar. Ancak yine de fermentérde bypass akimi, yami ilave
edilen materyalin derhal yeniden tanki tetkne tehlikesi s6z konusudur [52]. Bunun yani
sira acik fermantasyon agtidepolarinda metan gazi emisyonusolaktadir [39].Sekil
3.3'te ust kismi kapali olmayan fermantasyongadeposuna sahip surekli beslemeli bir

sistemin alg yontemisemasi gorilmektedir.

-

On Depo Fermentasvon Tanka Fermentasvon Artisa Deposu

Sekil 3.3. Fermentasyon aph deposu acik sirekli beslemeli sisteraks yontemisemasi [39].
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Ayrica surekli beslemeli sistemlerin fermantasyagiiadeposunun tst kismi kapali
olan sistemlerde bulunmaktadir. Bu sistemler depala - aksli yontem olarak
isimlendirilir, strekli yiklemeli sistemin bir g@eik seklidir. Bu yonteme gore calan
biyogaz tesislerinde fermantasyon @rtdeposunun Uzeri ortaludir. Byekilde ortaya
ctkan biyogaz tutulmaktee dezerlendirilmektedir. Yani fermantasyon gitdeposu bir tur
“depolama tesisi” goérevi gbérmektediBu depolama tesisi kisminin ontinde bir saki
fermentoriidevreye sokulmgiur. Ornegin giibre olarakkullaniimak tizere ¢ok miktarda
fermente olmg materyaleihtiya¢ duyuluyorsa, bu durumda skfermentériindende
materyal alinabilirSekil 3.4'te slem sematikolarak gdsterilmektedir. Bu yontem duzenli
bir gaz Uretimi sglamaktadir. Bekleme slresi tam olarséptanamayabilir, ¢linki aki
fermentorinde bypaskimlart s6z konusu olabilir [52]. Bu yontem tekojolin son
durumuna uygundur. Fermantasyon @rtieposunun tzerinin ortilmesiyle edébilecek

yatirrmmaliyeti, elde edilen ilave gaz miktariyla kesiamlkkarsilanir [39].

Gaz Deposu m

—-H

__.I .

On Depo Fermentasvon Tanki Fermentasvon Artiga Deposu

Sekil 3.4. Fermentasyon agh deposu kapali surekli beslemeli sistemm yontemisemasi [39].

3.4.1. Kesik besleme (Batch —Beklemeli Sistem)

Kesik beslemede fermentdr timiyle taze materydtddurulur ve &z1 hava
almayacaksekilde kapatilir.Materyal belirlenen bekleme siresinin sonuna kadakta
kalir, bu esnada materyal eklenmesine valyamasina gerek yoktur. Bekleme siresinin
bitimiyle birlikte ferment6r bealtilir ve taze materyalle yenidedoldurulur, bu esnada
bozunmy materyalin kiucukoir kismi yeni ilave edilen materyaligiEanmasiicin tankta
birakilabilir. Kesik besleme kabinin hidir sekilde doldurulmasi ve Baltiimasi icin,
ilave taze materyal ve depolama tanklarina ihtiyac dugibadir.Beklemeli sistemde gaz
uretim miktari zamanbagli olarak dgismektedir. Orngin gaz uretimidolumdan sonra
yavaca artar, materyale gokarkac gun zarfinda azami seviyeye sulasonra dastrekli

olarak dger. Bundan 6ttrt tek bir fermentordabit bir gaz Uretimi ve kalitesi s6z konusu
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tank yontemi)dengelenmelidir. Bu sayede asgari bekleme sureameolarak uyulabilir
[52]. Sekil 3.5'te kesik besleme ile materyal ihtiyaci &man bir reaktor gorulmektedir.

Gaz

Kesikli Besleme

— —

Kesikli Cikis

.

Sekil 3.5. Kesik beslemeli reaktor

Kesikli reaktorlerin kullanimi gier reaktor tipleri kadar yaygin giedir. Ancak
basit tasarim ve kontrogartlari, bliyuk ve @r Kkirliliklere karsi olan direncleri ve
esneklikleri, reaktérde yayeuylyen anaerobik bakterilerin yiksek miktardasmuna
ortam sglamalari ve dguk ilk yatirirm maliyetleri ile 6zellikle ge§mekte olan Ulkelerde
tercih edilmektedirler [48,53]. Sistem gathas! sirasinda adan koku sorunu ve déngunin

bosaltiimasinda yganan sikintilar, kesikli sistemlerin kullanimimisiandirmaktadir [54].

3.4.2. Surekli Beslemeli Tek Aamali Sistemler

Tek gamall sistemlerde asit ve metan spionu ayni reaktor icinde gercekie
Asidojenik bakterilerce okturulan hidrojen, metanojenik bakterilerce metan se
olusturmak tzere kullanilir. Atik beslemesindeki grasidojenik aktiviteyi ve dolayisiyla
asetat, karbondioksit ve hidrojen Uretimini anttirAncak metanojenik bakteriler,
aktivitelerini ayni oranda arttiramazlar. Bu datesis dengesinin bozulmasina ve metan

dretiminin durmasina neden olabilir [48].
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Ozellikle iki asamali sistemlere gore basit tasarimlar veUgiilk yatirm
maliyetleri nedeniyle tercih edilirler. Pek ¢cok argk atik icin reaktdr tasarimi ga
yapildginda ve gletme sartlari dikkatli secildginde, biyolojik performanslari iki ve ¢ok
asamall sistemlerle ayni diizeydedir. Bu sistemlerake &tiklarin fermantasyonundagait

kolay bozunabilir olmasi fermentdrde tutulamamaisanu meydana getirebilir [55].

Asit ve metan olgumunun ayni biyolojiksartlarda gercekkgnesi sirasinda, ugucu
yag asitlerinin tretim hizi, bu asitlerin metana d§mé@ hizindan daha hizli gercedte Bu
durum, reaktdrde asit birikimine, bdylece pH'insdigsine, fazla miktarda ugucu gya

asitlerinin olyumuna ve metanojenesigaanasinin inhibe olmasina neden olabilir [47].

Tek a@&amali sistemlerde fermantasyon uygulamasi islak keeu olarak
gerceklgenbilir. iki teknolojiyi birbirinden ayiran 6zellik, kullarah atiklarin nem icetidir
[55]. Atiklarin nem icegiine bal olarak secilen teknolojiye gore, farkh nakliye,

karistirma ve 6n aritmalemleri gerekebilir [41].

Islak fermantasyonda inhibe edici malzemeler tazeils seyreltilerek etkileri
giderilebilir. Atiklarin tginmasi daha ucuzdur ancak daha karknén aritma glemleri
gerektirirler. Fazla miktarda su tuketimlerinin yasira, buyidk reaktdr hacimlerinden
dolayl daha fazla enerji tiketimleri vardir. Kurerrhantasyonda ise daha kucguk capli
reaktorler gereklidir ve dolayisiyla daha az enedisu tiketimi s6z konusudunhibe

edici maddelerin etkisi daha fazladir ve islaklatilyalniz olarak kullanilamazlar [55].

Pek cok endustriyel uygulamada ikisamall sistemler yerine, atiklarin
karistirilmasi, kontrolli beslenmesi veger mumkinse farkli atiklarin birbiri ile
karstirilarak kullaniimasiyla (kofermantasyon) ggfilen tek aamali sistemler tercih
edilmektedir. Anaerobik fermantasyonda, Avrupa’daldyik oOlcekli tesislerin % 90'inda
surekli beslemeli teksamali sistemler kullaniimaktadir [55ekil 3.6’da surekli beslemeli

tek gamal bir reaktér goérilmektedir.
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Sekil 3.6. Surekli beslemeli teksamali bir reaktor

3.4.3. Surekli Beslemeliki Asamali Sistemler

Iki asamali sistemlerde asit ve metansoionu ayri reaktorlerde gercekie Kati faz
reaktorii olarak da anilan asit fazi reaktorl illkktér olup, bu reaktdrde hidroliz ve
asidojenesis samalari gercekkgrken, metan fazi reaktorii olarak anilan ikinciktéade

metanojenesissamasi gercekba [27].

iki fazl reaktorlerde asidifikasyorsamasinin gercekdérildi gi evrede, H'nin yani
sira CQ ve asetik asit Uretilmektedir. Buradan alinan myatlemetanlatirma reaktoriine
gonderilmektedir. Karbonhidratlarca zengin olan engdllerin kullanimi durumunda, elde
edilen H sistem verimini yikseltmektedir [56]. Fakat bu tgmaktorler de kiguk oOlcekli

kirsal kesim uygulamalarinda ekonomikgtir [57].

Asit ve metan Uureten bakterilerin nutrient ihtiyae fizyolojileri, blyume
kinetikleri, uygun pH dgerleri ve cevresel stres faktorleri birbirinden kfadir. Tek
asamall sistemlerde bgartlar, her iki bakteri tirli icin uygun hale géiiri iki asamal

sistemlerde ise bgartlar her bir bakteri tirt icin ayri reaktér ortamnda hazirlanir [55].

Yapilan calgmalarda faz ayrimi tasarlanan projelerde, bozunraaiove biyogaz
uretiminde daha yuksek verim elde edildi6zlenmitir [48].
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iki asamali sistemlerde cok az su tuketilir ve bu su, fagi ve metan fazi arasinda
devirdaim eder. Bekleme siresi, tek fazli sisteenlgére daha kisadir. Gaz dé&uafn
verimi ve Uretilen gazdaki metan konsantrasyonu #gkmali sistemlere gbére daha
yuksektir [27]. Ayrica iki gamali sistemlerde organik yikleme ilk reaktore pgindan,
metan Uretiminin gercekdagi ikinci reaktdre daha sabit yikleme gercgkle[53].
Ozellikle kolay kontrol edilebilmeleri ve fermany@s islemi aamalarinin daha rahat
incelenebilmesi ve galirilebilmesi nedeniyle tercih edilirler. Teksamali sistemlerde
sabit performans gosteremeyen atiklar icin gdnaall sistemlerin kullanimi uygunduki
asamall sistemlerde sabit bir biyolojik performanssgslanabilmesi icin de atiklarin
bekleme suresi dikkatli secilmelidir. Tasarimlammiaha karmgk olmasi, yiuksek yatirim
maliyetleri ve metan Uretiminde ghbilecek sorunlardan dolayr daha az biyogaz eldesi
riski, iki asamali sistemler icin kisitlayici unsurlardir [58Ekil 3.7'de slrekli beslemeli

iki asamali bir reaktor gortlmektedir.
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Sekil 3.7. Surekli beslemeli iki gamali bir reaktor

3.5. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogazin kimyasal okumunu etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Tum
biyolojik proseslerde oldiu gibi, anaerobik fermentasyonda da cevresetlar metan
olusumuna etki eder. Bgartlar sicaklik ve kagtirma, ytkleme orani, bekletme stiresi gibi
fiziksel, C/N (Karbon Azot Orani), pH, alkalinitapksik maddeler, besi ortami gibi
kimyasal sartlardir [59]. Tesis tasarimi valetiminde bu parametrelerin géz 6ntnde
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bulundurulmasi gerekir. Anaerobik fermantasyonurgcgidesmesi icin gerekli optimum
cevresel kgullar Tablo 3.8’de Ozetlenstir.

Tablo 3.8.Anaerobik fermantasyon cevresel gereklilikleri][47

Paramaetre Hidroliz / Asit Uretimi Metan Olu sunzju
Mezofilik: 32 — 42°C
Steaklik 25-35C Termofilik: 50 — 58°C
pH 52-6,3 6,7- 7,5
C/N Orani 10 - 45 20-30
Kuru Madde Orani <% 40 < %30
Redoks Potansiyeli (+ 400) — (-300) mV <-250 mV
Gerekli C:N:P:S Orani| 500:15:5:3 600:15:5:3
iz Elementler Ozdihtiyac Yoktur Gerekli: Ni, Co, Mo, Se

En uygun fermentasyon prosesi i¢in pek ¢ok paraerggiz 6ntinde bulundurulur ve
kontrol edilir. Biyogaz Uretimini etkileyen temaktem parametreleri;

= Sicaklik,

= Hidrolik bekleme suresi,

= Organik yukleme hizi,

" pH,

= C/N oranli,

= Mikroorganizma konsantrasyonu,
= Karistirma,

= Inhibitorler [47,60].

3.5.1. Sicaklhk

Biyokimyasal reaksiyonlar, mikroorganizmalarin bihgsi ve gaz Uretimi
acisindan sicalda kagl hassastir ve genel olarak sicakliksaite artar [47]. Anaerobik
fermentasyon 3 °C ile 70 °C sicaklik atalda gerceklgebilmektedir [61]. Sicak su
kaynaklarinda 85 °C’de yayabilen metan bakterileri tespit ediktm [59]. Bu sinir bazi
calismalarda 0-100 °C olarak verilmektedir [62,63]. idaazalsi metan olgum hizina,
asitlesme evresinin hizina kiyasla daha cok etki ederalkBgn artgiyla fermentasyon

suresi kisalir [64]. Anaerobik fermentasyonda biskée suresine, atik su ve atik
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maddelerin turine, pH ile icerdikleri iyonlara veunbara bg&mli olarak olgan

mikroorganizmalar toplulgunun yapisina gore 3 gigik sicaklik bélgesi vardir;

= Psikofilik (Sakrofilik) Fermentasyon (3 - 20 °C): Bu sistemlerde curitme
hizi cok yava olup ortalama bekletme siresi 100-300 gun aradind&akrofilik
mikroorganizmalarin sicaklik istekleri 25 °C altakil sicakliklardir. Bu sicakliklarda
materyallerin veya ferment6rin isitilmasina gerektyr, ancak bozunma performansi
veya gaz Uretimi diiikttr. Bu yluzden biyogaz tesislerinin ekonomik gakilde kletiimesi
mumkun degildir [39].

= Mezofilik Fermentasyon (20 - 40 °C):Anaerobik fermentasyonda en c¢ok
uygulanan sicaklik bélgesidir. Bekletme streler2D@gln arasinda gair. Bilinen metan
olusturucularin buyik kisminin sicaklik igte37 ve 42 °C arasindaki sicaklik alaninda
bulunmaktadir. Mezofilik alanda faaliyet gostereasisler uygulamada en yaygin
gorulenlerdir, cinkl bu sicaklik alaninda nispeyéksek bir gaz verimlifi ve iyi bir
proses istikrari gganabilmektedir [65].

=  Termofilik Fermentasyon (40 - 70 °C):Curutme hizi daha yuksek dolayisiyla
bekletme sureleri daha kisadir [61,66]. Materydiijyenlestiriimesiyle sa&liga zararl
bakteriler oldurtlecekse veya yuksek 6z I1siya sébipesin proses suyu) materyale gha
yan Urun veya atik madde olarak kullanilacaksanmaét kiltirler fermantasyon icin ¢ok
uygundur. Yine de fermantasyon prosesinin isitiimes daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulabilecgi g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Bu sicaklik alamkidermantasyon prosesi
rahatsiz edici etkilere, materyal beslemesindekiedsizliklere ve fermentorin cagha
tarzina kagi hassastir, ¢cinki termofil kallar altinda metanojenik mikroorganizmalarin

daha az sayida gdi bulunmaktadir [65].

Sicaklik bdlgelerine gore metan bakterilerinin kringli oranlar Sekil 3.8'de

gosterilmitir.
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Sekil 3.8. Sakrofilik mezofilik ve termofilik, termofolik sekliklarda
metanogenislerin buyime orani

Anaerobik  fermantasyon i¢cin  en uygun sicakhk &rah mezofilik
mikroorganizmalar i¢in 32 - 42°C, termofilik mikroganizmalar igin 48 - 55°C’dir. Metan
olusturucu bakteriler sicaklik g@eimine kagl cok hassastirlar. Pek ¢cok metan dreten
mikroorganizma mezofilikartlarda gelir, pek azi termofiliktir. Genel olarak dahasdy
sicakliklarda da metan dretilebilir. Termofiliklermezofiliklere gére sicaklik
degsisimlerinden daha cok etkilenir. Sicakhktaki kicukggimler aktivitelerde dnemli
hasara neden olur. Bu nedenle sicaklik £2°C’det satilmalidir. Aksi halde gaz kaybi %
30’lara ulgabilir. Genel olarak mezofililkartlardaki enerji dengesi, termofilgartlardan
daha iyidir [47].

Biyoreaktor sicaklii 22 °C nin (zerinde tutuldtu zaman daha iyi performans
sgslanabilir. Biyoreaktér sicakh 22 °C nin altina ditiigli zaman biyogaz tretimi gér.
Bu sicaklikta biyogaz tesisiniglétiimesi ekonomik dgldir. Metan bakterileri ani sicaklik
degisimlerinden ytiksek oranda etkilenirlergér gunlik sicakhk désimleri 5 °C’den fazla
olursa, metan bakterileri faaliyetlerini durdurwe asitlgtirme evresi devam eiiicin pH
diser [67,68]. Cevre sical@ 10 °C'nin altina ditigiinde gaz Uretimi  durur.

Biyoreaktdrlerde biyokimyasal reaksiyon esnasindaks$ik;

= Psikofilik sartlarda +C /saat
=  Mezofilik sartlarda +1°C/saat

=  Termofilik sartlarda +0.5'C/saat arafiinda korunmalidir.
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Fermentorlerde sicalgin ani olarak dgismesi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz
yonde etkiler. Bu durum biyokimyasal reaksiyonu agatir. Fermentorin ani sicaklik
degisimlerinden etkilenmesinin azaltilmasi i¢in gecediéndiiz arasinda sicaklik farkinin
cok oldigu yerlerde fermentorleri yer altina gomdilerekairedilebilir. Tesis icin secilen

sicaklgin surekliliginin sgglanmasi da dnemlidir [69].

Gunumuzde dinyada kurulu olan tesislerde kullarslaaklik dgilhmi Sekil 3.9'da

gorulmektedir.

BIYOGAZ TESISLERINDE KULLANILAN
SICAKLIK DAGILIMI
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Sekil 3.9. GUnumizde diinyada kurulu olan tesislerde kullarslaaklik dgilimi [70].

Biyokimyasal reaksiyonla metan Uretim hizi, sidaldrtisi ile artar. Termofilik
sicakliksartlarinda mezofilik sicaklikartlarina gore biyokimyasal reaksiyonlar daha hizl
gerceklgir, substrattaki mikrobiyal faaliyet daha etkindBu nedenle daha etkin biyogaz
verimi elde edilir. Termofiliksartlarda mezofiliksartlara gore, ayni hidrolik bekleme
suresinde daha yiksek organik yikleme yapilabllermofilik isletim sartlarinda %50
daha fazla parcalanma olur. Dolayisiyla fermentéacnii mezofilik sartlara gore yari
yarlya daha kucuk tasarlanabilir. Termofijdrtlarda oksijen daha az ¢6zinebilir haldedir.
Bu sebeple optimum anaerohiartlara daha kisa strede wlabilir. Daha etkili patojen
giderimi s&lanabilir [47,71]. Ancak reaktdrtu termofilikartlarda caktirmak icin ilave

Istya ihtiyac vardir. Ozellikle kimevsiminde tesisten elde edilen isi ile fermentirksek
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sicaklikta sabit halde tutmak bolgesel olarak gigfdgir. ClUnkl bazi bolgelerde i
mevsiminde net biyogaz Uretimi negatif seviyeleigedilir. Ayrica yiksek sicaklikta
calisildiginda serbest amonyak miktarinin @ittunutulmamalidir. Bu durum fermentér
performansini ve sabit cgina halini olumsuz ydnde etkileyebilir, hatta veiingi
azaltabilir. Bu nedenlerle termofilik sistemlerirorkroli daha zordur [60]. Termofilik
fermentasyonda daha fazla3 (Hidrojen Sulfir) tretimi s6z konusudur [72]. Fente
atigin gubre dgeri termofilik fermentasyonda dinektedir [73]. Bazi cajmalarda
termofilik reaktérlerin, serbest amonyak inhibisyonedeniyle, mezofilik reaktérlerden
daha az verimli oldgu, ya da bir fark olmagi, yiksek enerji girdilerinden dolayi
termofilik olanlarin tercih edilmedi belirtiimektedir [74].

42— 50 °C arasinda biyogaz glmunda bir kirllma meydana gelir. Bu sicaklik
civarinda ne termofilik ne de mezofilik bakterilaektivitelerini dizgun yurutebilirler
[51,59,75,76]. Termofilik fermentasyonda optimuntaklik 55-60 °C arasindadir. 60
°C’nin Uzerinde, @r gubresiyle yapilan calnalarda gaz uretiminin yaMadigl ve
durdysu gozlenmgtir [77]. EI-Mashad yap@ calsmada 50 °C’de, 60 °C'ye gore daha
yuksek verim almtir ve bunu yiksek sicaklikta serbest amonyak mikita artmasiyla
aciklamaktadir [78].

Ayrica yukselen sicaklikla proses dah&igleen hale gelir ve daha glik kalitede
ve ylksek miktarda c¢cozinmegmkati iceren nihai Grin ofabilir. 20°C civarindaki
sakrofilik sicakliklar, anaerobik fermantasyon iquygun dgildir. Cunkd bu sicaklik
degerlerinde uzun zincirli y& asitleri olgur ve sistemde birikmeleri de kopuk glemuna
neden olarak sistemi inhibe edebilir [71]. Cevreakligi 10 °C'nin altina digtugiinde ise

genellikle gaz Gretimi durur [69].

iki asamali sistemlerde 2.sama icin farkli sicakliklar yaygin olarak uygulanir
Metan Uretiminin termofilik, hidroliz samasinin mezofilik olarak kullanimi yaygindir.
Ancak bazi hallerde substratagbaolarak hidrolizin, metan Uretimsamasindan daha

yuksek sicakliklardalietimi uygun olabilir [47].
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Sonu¢ olarak biyoreaktorlerde sicgikh ani olarak dgsmesi bakterilerin
faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da biyokiasal reaksiyonu yaykatir. Biyogaz

glc Uretim tesisinin i1sisindan faydalanilarak rédkt sicakkgl sabit tutulabilir [69].
3.5.2. Hidrolik Bekleme Suresi

Biyogaz tesislerinin yapiminda genellikle ekonomddstinceler 6n planda
bulunmaktadir. Bundan 6tur@rmentdr biyuklginin seciminde her zaman azagaiz
verimi veya hammaddede bulunan organik kitlenitimiyle bozunmasi
hedeflenmemektedir. Organiicerik maddelerinin butintyle bozunmasinirglaamasi
istenildigi takdirde, bunun gercekldtriimesi icin materyalin fermentérde cok uzun
surelerde kalmaste uygun blyuklukte tank hacmiganmalidir,ciinkil bazi maddeler ¢ok
uzun surelerden sonra bozunmaktadirlar. Dolayikgtglanabilir bir ekonomik maliyetle
optimum bozunmagerformansinin gganmasina c¢ajilmalidir. HRT (Hidrolik Bekleme
Suresi) eklenen bir materyalin matematiksel oldaedkar cikartilincaya kadar fermentérde
kaldigi ortalama suredir [35]. Hesaplama icir YReaktdr Hacmi)V (Her Giin Eklenen

Materyal Miktari) ile ilgkilendirilir [36]. Hidrolik bekleme suresi gin okak verilir.

W

HRT= 2 [d] (3.1)

Burada;

HET :Hidrolik Bekleme Siiresi [Giin],
Vs - R eakrér Hacimlen [r113']=
Y - Her giin Eklenen Materval Hacimleri [ m® /d].

Kisacas! hidrolik bekleme siresi, fermentordeki aorg maddelerin bakteriler
tarafindan fermente edilmesi sonucu biyogaz uresincin gerekli olan sire olarak tarif
edilir [47]. Fermentdr icindeki bazi organik madetelam olarak biyokimyasal reaksiyona
girdiginde zamanla gaz Uretimi azalmaysglaa Secilen hidrolik bekleme siresi icinde
besi maddelerinin % 70 - 80 oraninda biyokimyasaksiyona girerek bertaraf olglu
kabul edilir. Biyogaz tesislerindglétme sicakiiina b&li olarak hidrolik bekleme stiresi
20 ile 120 gun arasinda @gr. Sicak iklimler icin 40-50 gun, ok iklimler icin ise 90 -

100 gun bekleme sureleri secilebilir. Strekli besdé sistemlerde, hidrolik bekleme suresi
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yeterli olmazsa fermentdrden bakteri ka@lur ve ugucu y& asidi konsantrasyonu artar.
Boylece fermantasyon tam olarak gercediaez ve biyogaz uretiminin gliiesine neden

olur. Bu gibi durumlarda hidrolik bekleme sireshdaizun secilebilir [69].

Fermentor sicakl arttikga hidrolik bekleme stresigii. Cunki yiksek sicaklikta
biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa surede gergekl®olayisiyla hidrolik bekleme
suresini, uygulanacak sicakd gore secmek gerekir [47]. Hidrolik bekletme stiveskat!
madde bekletme siresi olarak ikiye ayrilir. Tekdwmadli kargtiricili tip reaktorlerde her
iki bekletme slresi de birbirinesidir. Bekletme siresini etkileyen en 6nemli faktor
sicaklktir. Kati madde bekletme siresinin ¢okutdiitutulmasi, fermentasyon icin gerekli
zamanin olmamasi nedeniyle sistemin ¢okmesine nellgnBu sire ¢cok uzun segilirse

reaktor boyutlari artar [75].

Besi maddelerinin turleri ve miktarlarn kakiresine etki eder. Bekletme suresinin
artinlmasi, hayvansal atiklar icerisinde bulunanzeliikle selliloz iceginin
fermentasyonunu gkadigl icin, birim atik baina elde edilen biyogaz miktarini artirir
[66,79,80]. Kesikli beslemede gaz Uretimgllaagicta yiuksek olurken, daha sonra azalarak
sifirlanir. ilk evrede gaz Gretiminin veya ayni anlamda fermswaun % 70 - 80'i
gerceklgir. iste bu zaman arg, yani reaktére hammadde girive % 70 - 80

fermentasyon gercelderek cikgi arasindaki zaman argiibekletme siresini verir [81].

Reaktor icindeki bazi organik maddeler tam olarakokimyasal reaksiyona
girdiginde zamanla gaz Uretimi azalmayslaa Secilen hidrolik bekleme siresi iginde
besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal sgaka girerek giderilga kabul
edilir. Hayvan atiklarinda HRT'yi etkileyen en onketmasamak hidroliz kademesidir.gm
gubresi daha fazla miktarda seliloz ve semi seliflear. Karbonhidratlar ve ygar daha
kolay hidrolize olurken seltlozlar daha zor hidzeliolurlar. Mezofiliksartlarda ortalama
HRT su sekildedir;

=  Sivi Sgir Gubresi 12 ile 30 gun

= Saman Yatakl Gir Gubresi 18 — 36 gun

=  Sivi Domuz Gulbresi 10 — 25 gln

= Bitki ile Karistirlimis Sigir Gubresi 50 - 80 gin
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= Sivi Tavuk Gubresi 20 - 40 gun [69].

3.5.3. Organik Yukleme Hizi

Organik yukleme hizi, birim hacim fermentdre gunldlarak beslenen organik
madde miktari olarak tarif edilir. Organik yuklerhezi, sicaklga, atiktaki organik kuru
madde miktarina ve bekleme slresinglioar [69,71]. YlUkleme orani, gunlik olarak
fermentdre beslenen ucucu katilarin miktarininrlgglimesini sgladigindan, proses icin

onemli bir parametredir [71].

Atiktaki % 12'den fazla kati miktari, gaz Uretimiolumsuz etkiler. Ekonomik

sebeplerden 6turld kati madde, kuru madde mikta®8@'unu gecmemelidir.

cunku;

=  Cok digik su icergi hiicre buylumesini geciktirir.
= Substrattaki malzeme transferi limitleyici faktduio
= Biyokutle pompalanamaz ve kgtrrilamaz.

Cok disuk yuklemede ise proses gallancak cok fazla su gecioldugundan
ekonomik olmaz. Anaerobik aritma esnasinda mumkopsenum organik yukleme hizi
korunmalidir. Organik ytkleme hizi yiksek aidmda fermentor iginde asit birikmesi olur
ve pH diger. pH'In digmesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olurasydnde etkiler.
Bu da gaz Uretim hizini @irGr, hatta durdurur. Benzeekilde organik besleme hizi
distigl zaman gaz Uretim hizi gir [69]. Hacimsel yuk dgsiminin etkilerinden
kacinmak icin fermentor ginde 2 kez ya da sireldrak beslenmelidir. Ekonomik
nedenlerden 6tlrt biyogaz reaktérleri maksimum gdar@bilir organik maddenin % 65-

75'inin ayritiriimasi esasina goére dizayn edilmelidir [47,82].
Yukleme orani bir m3 ¢aima hacminéir zaman dilimi igin kag kilogram organik

kuru madde beslemesi yapilmasi gergkii belirleyen bir faktor oldgundansu sekilde

hesaplanir [35]YUkleme orani kg OKM/(m?3 d) olarak verilir.
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_ m.c 3 og-1
Br = g [kg OKMm™ d ] (3.2)

Br : Yiikleme Orani[m’ d].

m - Bir Zaman Diliminde Eklenen Materyal Miktan: [kg/d].
c : Organik Materval Konsantrasvonu [%o OEM],

Vg - Reaktor Hacimleri [m?],

Yukleme orani her basamak icin (gaz gecirmez, ijralg ve isitilmg tanklar),
sistemin buttnd icin (batin basamaklarin gad hacimlerinin toplami) ve malzeme geri
beslemesi dahil edilerek veya edilmeyerek verilelieferans buyukliklerin gegsmesi ile
bir tesisin yukleme orani icin ¢ok farkli sonuctdde edilebilir. Farkli biyogaz tesislerinin
mimkin oldgu kadar anlamli bir mukayesesi amaciyla, bu panaieein sistemin
bltind icin ve malzeme geri beslemesini dikkateaglam, yani sadece taze materyal icin

tespit edilmesi tavsiye edilir [39].

Kati madde oranina gore biyogaz sistemlerinde ku#ibilecek materyaller (g

bolime ayrilabilmektedir;

= Duisuk kati, % 2—-10 ve alti TK (Toplam Kati),
= Orta kati, % 10-20 TK,
= Yuksek kati, % 20-40 TK [83 - 85].

Kati madde orani ¢ok diikk oldusunda, materyal icerisindeki katinin ¢cokelmesi s6z
konusudur. Bu oran c¢ok yuksek olursa gazsgmkn engellenmesiyle katasilir [86].
Besleme materyalinin % 8-13 arasinda TK’ ya salipasi, biyogaz Uretimi icin uygun
olmaktadir [51,67,79,81,87]. Hayvan atiklarinin lampnasi sirasinda fazla oranda su
kullaniimasi durumunda TK orani % 2-5’e kadasehilmektedir. Bu da suyu isitmak icin
¢cok enerji harcanmasindan dolayl sistem verimingudir [70]. Hayvansal atiklarin
kullanildigi yiksek katili sistemlerde toplam kati orani %252 kadar cikabilmektedir.
Bu sistemlerde kesikli besleme kullaniimakta, ati@kes acik olarak bekletilen
hammaddenin aerobik fermantasyonu sirasindganl®0—-70 °C sicaklik, daha sonraki
havasiz ortamda reaktorin isi ihtiyaci olarak kullaakta ve yalitimla 1si kaybi

azaltiimaktadir. Bu sistemlerde bekletme siresg®d olarak gercek$giriimektedir [88].
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Yuksek kati miktarlarinda asetik asit birikmesi §den inhibasyon meydana gelir.
Yapilan ¢algmalarda nem oraninin % 68 olmasi sinigeteolarak bulunmgtur. Bu nem
oranina yakin besleme materyali kullargldda, olgan prosese kuru fermentasyon adi
verilmektedir [72].

3.5.4. pH ve Alkalinite

pH bir ¢cozeltinin asit veya baz olma 6zgiin siddetini gosteren bir terim olup
cozeltide bulunan Hiyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade higrojen
iyonunun aktivitesini gostermektedir [89].

= pH<ise ortam asidik

= pH > ise ortam bazik demektir.

Fermentdrde kullanilan malzemenin pH’I anaerobrknfntasyon prosesini etkiler.
Hidrojen iyonu konsantrasyonunun mikrobiyal blylmedttsrudan etkisi vardir, ¢ink

asiri asit olyumu, fermantasyonu inhibe eder [71].

Biyogazin olgum hizina ve biyogazdaki G@&ZH, oranina, pH ve alkalinite buyuk
Olcide etki etmektedir. Kaimin pH'Ini 4 yapmak icin gereken asit miktari alar
tanimlanan alkalinite @gerinin yiksek olgu, sistemin tampon gucinin fazghi gosterir.
Alkalinite degerindeki dgme veya gaz icerisindeki GOniktarinin artgi, pH digmeye
baslamadan dnce sistemin dengesinin bozglohw belirten bir dlgektir [66,90,91].

1000-5000 CaC9mg/l aralginda alkalinite dgeri anaerobik fermentasyon icin
yeterlidir [75]. Metan Ureten mikroorganizmalarngoptimum pH 6,7-7,5'tir. pH 6,5'in
altina dgerse, uretilen organik asitler, pH'in hizlasdiesine neden olur. Bu durum metan
olusturan bakteriler tzerinde toksik etki yapar ve famasyonu durdurabilir. Dolayisiyla
ortamda asit okiurucu bakteri konsantrasyonunda artma olur. Fetimde y& asidi
konsantrasyonu belli gerin Gzerine ¢ikfiinda metan okumu tamamen durur. Bu durum
Ozellikle gir organik yukleme ve sicakin sok olarak dgmesinden dolayr meydana gelir
[47,69].
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Fermentasyonun klangicinda pH seviyesinin 6'ya kadarstiigli gozlenmektedir.
Bu asidifikasyon evresi nedeniyle ¢lu. Daha sonra metan Uretingaanasinda amonyak
derisiminin artsina paralel olarak pH dizeyi artarak, 7-7,5 arasis€yreder [92 - 94].
Anaerobik fermentasyon hafifce alkalin ortamda devaeder. pH dgerindeki
dalgalanmalara, &I gubresinin besleme materyali olarak kullargidieakttrlerde c¢ok

nadir rastlanmaktadir [81].

Biyogaz alevinde gorilen sari veya kirmizi renkmientasyon ortaminin asidik
oldugunun gdstergesidir [51,73]. Fermentdrlerde pHstialti zaman iki yaklgm
uygulanir. Birinci yaklaamda organik madde beslemesi kesilmelidir. Boyleceamda
metanojenik mikroorganizmalarin konsantrasyonuribtak ya& asidi konsantrasyonu
azaltilabilir. pH kabul edilebilir seviyeye yuks@tten sonra (6,8 civari) atik beslemesine
tekrar devam edilirikinci yaklasim, pH’i yiikseltmek ve tamponlama kapasitesiniraréik
icin ortama kimyasal madde ilave edilmesidir. Kirsghmadde ilave etmenin en 6nemli
avantaji pH1 derhal kararli hale getirebilmesigi’l ytkseltmek icin kimyasal madde
olarak genellikle kire¢ kullanilir. Ancak kire¢c ls&yum karbonat okumuna neden

oldugundan alternatif olarak sodyum bikarbonat da kuiidmlir [69].

pH deseri asite dgru kaydginda kire¢ veya kil ilavesi sistemi tekrar dengeye
getirebilmektedir. Fakat baza kayma durumunda itsiesi yapiimamalidir. Bu sadece

H,S Uretiminin artmasina neden olur [51,73].

Sekil 3.10.pH farkl degerlerdeki metan bakterisinin elektronik mikroskopt&tintuleri (1Qum) [95].
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3.5.5. C/N Orani

Karbon ve azot konsantrasyonu, anaerobik fermaatasy performansini belirler.
Genel olarak bu parametrelerden biri sistemde é&ngel unsur olarak gefir [71]. Azot
azligr hucresel gedimi engelledgi icin verimi disurir, ¢cok olmasi durumunda da
amonyak birikimi s6z konusu olur ve pHgbei 8,5'a yaklair. Bu da sistemin inhibe
olmasina neden olur. Boylece koti kokulu, yanmalyasngaz elde edilir [51,68,94,86].

C/N oraninin 8'den diiik olmasi durumunda bu etki gorular [40].

Organik materyaller, saman, ¢cim gibi karbon yonimdengin, idrar, insan ve
tavuk atgl gibi azot ydoninden zengin olmak Uzere ikiye amilinektedir. Karbon biyogaz
olusumu icin gerekli olurken, azot anaerobik bakteniegelisimi ve yeniden uretiimesi
icin gereklidir [51]. Karbon ve azot gibi elememtlanaerobik bakteriler icin temel
besinlerdir. C/N orani, 25-30:1g&r karbon azot orani dengede (uygungilde belli
miktarlarda Ure veya alci ga kullanilarak bu oran diirtlup yukseltilebilir [96,97].
Bakteriler karbonu azotta gore 25-30 kat daha fealnilir. Organik madde icerisinde
karbonun en 6nemli kaypakarbonhidratlar, azot kaypeise protein, nitrat ve amonyaktir
[51,67].

Besi maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi vamirincisi, aminoasitlerin,
proteinlerin ve nikleik asitlerin sentezi icin gdieelementi sglar. ikincisi, amonyga
donigen azotun ugucu yaasitlerini tamponlayarak pH’in dinesini dnler. Boylece metan

olusturucu bakterilerin blyumesi icin uygun gHirtlar sglanms olur [69].

Biyogaz uretiminde kullanilan tim besi maddeleslliboranlarda karbon, azot ve
oksijen icerirler. Karbondan blea en 6nemli besi maddeleri azot ve fosfordur. Azot
bakterilerin biylumesi ve @almasi icin gereklidir [69]. Tablo 3.9'da bazi mgtdlerin

C/N oranlari verilmgtir.
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Tablo 3.9.0rganik maddelerin C/N orani [194].

Giibre %C | %N | C/N | Taze Gubredeki| Suile

Kuru | Kuru | Orani | Nem Orani (%) | Seyreltme

Sigir Gubresi 30 1,66 18 80 — 85 1:1

Koyun Gubresi 83,6/ 3,80 22 75— 80 1:1

Kimes Hayvanlari Gubres 876 6,55 14 70 -80 1:3

Domuz Gubresi 76 3,8 20 75— 80 1:2

At Gubresi 33,4 2,3 15 80 — 85 2:3

Kaz 54 2 27 70 — 80 2:3

Guvercin Gubresi 50 2 25 70 — 80

Idrar 15 15 1 90 - 95

Kan 36 12 3 90 — 95

Balik Atig 56 7 8 55-75

Kesimhane Al 64 8 8 55-75

Ciftlik Gubresi 42 3 14 75— 80

Evsel ve Tarimsal Atiklar %C | %N | C/N | Taze Gubredeki| Suile
Kuru | Kuru | Orani | Nem Orani (%) | Seyreltme

Insan Dgkisi 48 6,0 8 50 - 70 3.7

Idrarli Insan Dgkisi 70 7,0 10 50 - 70

Patates Kabgu 37,5 1,5 25 50 - 60

Mutfak Atigl 62,5 2,5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50 - 60

Gazete 40 0,05 800 5-15

Taze Cim 48 4 12 40 - 60

Yulaf Samani 50,4/ 1,05 120 20 - 40

Piring Samani 18 0,3 60 20 - 40

Yapraklar 55 1,0 55 25 -40

Yer Fistgl Kabuzu 40 2,0 20 25-40

Soya Fasulyesi Sapi 64 2,0 2( 25-40

Agac Yapraklari 75 1,5 50 40 — 60

Seker Kamgl 45 0,3 150 25 - 40

Soya Fasulyesi 17,% 3,5 5 10 -15

Pamuk Tohumu 12,5 2,5 5 10-15

Hardal 39,0 15 26 10 - 15

Su SUmbUlu 30,4 1,9 16 85 - 90

Sigir gibi gevs getiren hayvanlarin gnda azot daha az bulunur. Cinki sindirim
sirasinda bakteriler azotun bir bolumunt kullaBuw. yizden dierlerine gére C/N orani
yuksek olmaktadir [73]. C/N oranini ayarlamak ictlegisik besleme materyalleri
karistirimahdir. Orngin C/N orani 5-8 civarinda olan tavuk @yla, 70 civarinda olan
samanin kagimi iyi bir besleme materyali olmaktadir [81]. Bittiklarinin 100 olan C/N
orani kompostlama yoluyla bir haftada, 20’ye kadigfiriilebilmektedir [51].
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3.5.6. Mikroorganizma Konsantrasyonu

Havasiz ortam kallarinda organik atiklarin parcalanmasi ve biyogaetimi
kendiliginden balar. Isletimekte olan bgka bir tesisten alinan camursia yiksek
mikroorganizma icermesi nedeni ile yeni gatiak tesisinsietmeye alinma surecini kisaltir
[98]. Genel olarak metan Ureten mikroorganizmalayaniden olgmalari i¢in uzun
surelere ihtiyaclari vardir. Mikroorganizmalarinakédrden yikanmalarini dnlemek icin,
biyokutlenin bekletiimedii ve geri devrettiriimedii sistemlerde hidrolik bekleme suresi
en az 10-15 gun secilmelidir. Metan Ureten mikraoigmalar ile kagilastirildiginda
hidroliz ve asit Uretiminde gorev alan bakterilgnj yenilenme siresi ¢cok daha kisadir. Bu
nedenle sistemden yikanarak atilma riskleri yokietan Ureten bakterilerin gliik Greme
hizlari nedeniyle biyogaz tesisleri icin 3 aya kadiatemi hizmete alma stresine ihtiyac
vardir [47]. Cunku sistemin tam kapasite gaksi icin ailanmg camur gereklidir. Bu da
baslangic @amasinda okturulur [41].

3.5.7. Karstirma

Yuksek bir biyogaz uretimi gercekt@mek icin bakterilerlemateryalin ygun
temasina ihtiya¢ duyulubu da genel olarak fermantasyon tankininskarimasiylaelde
edilir. Karstirlmams bir fermentdrdebir sire sonra segregasyonla (¢cokelme) birlikte
katman olgumu gozlemlenir, bu da fermentoér icerisindelunan materyalde gonluk
farkhligina vegaz Uretiminde azalmaya neden olur. Bu esnada dkittesinin buyik
kismi yuksek ygunluk nedeniylealt kisimda toplanirken, bozunacak materyal gedelli
Ust katmana cikar. Bu durumda temas akaeri iki katmanin birlgtigi alanla sinirlidir ve
pek az bozunma meydana gelir. Bunun yani sira ylzen Reddeler, gaz cikini

engelleyen bir ylzer 6rti meydagetirirler [35].

Anaerobik curaticulerin performansi oncelikle réa#ieki substratin bekleme
suresinden, yayabilecek durumda olan bakteriyel populasyon veengisubstratin

birbirleri arasindaki temas derecesinden etkilenferimli substrat dongimi elde
edilmesinde, kagtirmanin 6nemi pek ¢ok agtarmaci tarafindan vurgulangtir [99 — 103].
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Reaktordeki kastirma sleminin sisteme kazandigdi kararliligin s&lanabilmesi
ve surdurilebilmesi agisindan faydakarsekilde siralanabilir [47,60].

= Uretilen biyogaz cilkgini hizlandirr,

= Bakteri populasyonu ile taze @t birbirine kargmasini sglayarak reaksiyonu
hizlandirir,

= Reaktor Ust yuzeyinde filamentli mikroorganizmatagelsmesi ile olgan ve
gaz dearjini 6nleyen képuk okwmunu engeller,

= Atiklarda yer alan ki¢uk partikillerin tabana ¢akekini dnler,

= Fermentor igerisinde sicaklik g@aminin homojenigini saglar,

=  Fermentoérdeki bakteri populasyonugymlugunu dizenler,

= Reaktor icerisinde 6lu alanlarin elumunu engeller [47,60].

Ayrica besleme materyalinin icerisinde bulunan Ukiy parcaciklarin
kicultilmesi ve kutle aktarim direnclerinin azaftalsi icin de kasgtirmaya ihtiyac
duyulmaktadir [90,104]. ger besleme materyali icerisinde topakha varsa, biyogaz
uretimi diger [51]. Kargtirmanin olmadii reaktorlerde durgun bdlgeler etuakta, eit
olmasi gereken hidrolik ve kati bekletme surelenkiilasarak kati bekletme suresi
artmaktadir. Bu da reaktor icerisinde kati maddeskotrasyonunun artmasina, zamanla
reaktor efektif hacminin azalarak tikanikliklaritugnasina yol agmaktadir [105lyi ve
uygun bir kagtirma, biyogaz tretimini % 50 oraninda artirmaktdtl06]. Fakat giinde bir
kere kargtirmanin, surekli kagtirmaya gore, gaz verimine c¢ok fazla etki etniedi
belirtiimektedir [90].

Yavas bir sekilde kargtirma, hizli ve verimli bir fermentasyon icgin geliek
olmaktadir. Genellikle gunlik yuklemelerdeki hargkgaz ciksinin ve termal tganimin
etkisi karstirmayl d@al yoldan sglamaktadir [75,107]. Fakat buyuk reakttrlerde ve
yuksek yikleme oranlarinda bu kamma etkisi yetersiz kalmaktadir. Yeterli kdmma,
reaktor icerisinden éli yerlerden alinan numunelerdeki katt madde tmandaki
farklilasmanin % 10’un altinda olmasiyla belirlenebilir. Kwa diser ¢okeltilerin biriktgi
alt bélim ve ygunlugun az oldgu Ust bolgedeki képuk formu bu gkrlendirmenin
disinda tutulmahdir [108]. &r ve hizli kargtirma sonucunda birbirleriyle gkili

bakterilerin temasi kaybolmaktaglavlerini yerine getirememelerinden dolayl sistem
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verimi dismektedir [94,95,109]. En uygunu dort saatte bissaa kastirmadir [106,107].
Karistirmali reaktorlerde hidrolik bekletme siresi kArmasizlara gére daha gdik
olmaktadir [106,107,110].

Tesisin ilk calstirma gamasinda kagtirma, pH dgukligu ve sistem dengesigli
yarattgl icin onerilmemektedir. % 5 TK oranina sahip mgadin fermentasyonunda
karistiricili ve karstiricisiz reaktorler arasinda biyogaz verimlersaglan dnemli bir fark
yoktur. Cunkd bu diuk TK oranlarinda gaz c¢ia gerekli kargtirmaylr dagal olarak
sglamaktadir [95]. Fakat % 10 ve dzeri TKM oraninahipa materyallerin
fermentasyonunda katirma, verimi % 30’lara varan oranda artirabilmektg¢111]. Yine
% 15 TKM (Toplam Kati Madde) orani ve Uzerinde Ilggmin sirkilasyonuyla

karistirmanin yeterli olmagh belirtiimektedir [112].

Karistirma slemi ¢ok etkin ve dikkatli birsekilde yapilmali vesiem esnasinda

asagida belirtilen konulara dikkat edilmelidir [47].

=  Fermentorden biyogaz etkili biekilde alinmalidir.

= Asit ve metan ureten mikroorganizmalar arasindakibs/oz ygama zarar
verilmemelidir.

= Mikroorganizmalar strese karhassas olduklarindan ¢cok gtcli karmadan
kaciniimahdir.

= Karistirma slemi sirasinda enerji tiketimi minimize edilmeli¢4/7].

3.5.8.inhibitoér ve Toksik Maddelerin Etkisi

Inhibisyon etkisi, inhibitoriin konsantrasyonuna, sttdtin yapisina ve bakterinin
substrata olan adaptasyonunaglishr. Anaerobik bakteriler diilk konsantrasyonda
inhibitorlere, iz element olarak ihtiyac duyarlae wuyidk miktarini parcalarlar. Oksijen,
sulfur bilesikleri, yag asitleri ve aminoasitler gibi organik asitler, NQNitrat), NH,
(Amonyum), NH, air metaller, tanenler, dezenfektanlar, herbisitiesektisitler, ylzey
aktif maddeleri ve antibiyotikler dnemli inhibit@rddendir [47,69].

Reaktore toksik madde girioldugunda metan bakterileri kolaylikla inhibe olur.

Fakat asit bakterilerinin bsgartlara daha dayanikli olmasi nedeniyle ucucu dkgasit
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dretimi devam eder ve sistemin verimisdii [113]. Fermente materyal icerisinde asetik
asit seviyesinin 800 mg/It Uzerine ¢ikmasi bunust@d@esidir. Propionik asit/asetik asit
oraninin 1,4 Gzerine ¢ikmasi da bu gostergelerdedirb[114]. 0,01 mg/l ¢6zinmyl

oksijen, metan bakterilerinin tamamen inhibe olmasieden olur [76,115].

Fermantasyon prosesinin urtnlerinden biri olardkya cikan HS, ayrgmamsg ve
¢c6zinmi formda hiicre zehiri olarak yakia 50 mg/l konsantrasyonda bile bozunma
prosesini engelleyebilir. pH derinin digmesiyle birlikte serbest4$ orani yikselir, bu da
engelleme tehlikesini arttirir. 43 miktarini dgrmenin bir yolu, demir iyonlarinin silfid
olarak coOkeltiimesidir. b5 bgka gir metallerle de tepki verir ve sulfid iyonlarinin
olusmasiyla ($) baglanir ve cokeltilir. Yuksek sdlfarli materyalleritbeslenmesi
durumunda, kS in olwumu artar ve toksik etkiye neden olur. Yiksek Kiticalsan
reaktorlerde, amonyak ve .8 konsantrasyonu da yuksek olacagin toksik etki
muhtemeldir. Bu ylzden sulandirmanin pozitif etkisirdir [80]. Ancak bazi zararli
maddelerin bgka maddelerle etkilime girmesi stz konusu olabilir. Orgia agir metaller
sadece ¢ozunmidurumda fermantasyon prosesine zarar verirleralrgir metaller yine
ayni sekilde fermantasyon prosesinde ortaya ¢ikan hidrejdfir tarafindan kganir ve
zor ¢Ozunur sulfidler olarak etkisizider. Metan fermantasyonunda,$l daima olgtugu
icin prosesin g@uir metaller tarafindan sekteyeratiimasi genel olarak beklenmez [36].
Ancak bu antibakteriyel etkileri nedeniyle ¢okstdk konsantrasyonlarda (40-50 mg/l) bile
toksik olan ve orngin tarimsal gletmelerde tirnak dezenfeksiyonu icin kullaniimasi
nedeniyle bulunan bakir bg&leri icin gecerli dgildir. Salfir, enzimlerin olgmasi igin
yeterli konsantrasyonda bulunmasi gereken dnemlmitkro besin maddesi olup, sulfid
olarak daha fazla c¢okelmesi aygekilde metanojenezin engellenmesine yol acabilir.
Dolayisiyla ¢eitli maddelerin engelleyici etkileri cok sayida fake ba&lidir ve sabit sinir
degerlerinin belirlenmesi ¢ok zordur [39].

C/N orani 10’un altinda olursa, hammaddenin ambkraghirlenmesine yol agma
olasilgl vardir [76,116]. Fermentasyon sirasinda amonyakemlerden Uretilmektedir
[117]. Amonyak arty disik seviyede oldgu zaman biyogaz Uretimini artirirken, ytuksek
seviyede inhibisyona neden olmaktadir [118]. Amdngaktari sgir atiklarinda 3-5 g/kg
iken tavuk atiklarinda 15-20 g/kg’a ¢ikmaktadir §L1Tavuk atginda protein ve amino

asitlerin fazla olmasindan kaynaklanan yiksek agetigi, amonyumun toksik etkisine
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neden olabilmektedir [120]. Amonyum miktari yakla olarak 1700 mg/l oldtunda
inhibasyon etkisi bgar ve 3000 mg/l oldgunda sistem tamamen inhibe olur [121]. Fakat
yeterli zaman verilgiinde sistem bu oranin 5000-7000 mg/l'ye kadar cemea
dayanabilir, ancak amonyak miktari 200-300 mg/jgcmemelidir [122]. Domuz g da
yuksek oranda azota sahiptir ve fermentasyon sgdasamonyak miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Bu oranin inhibasyona sebep doaky seviyeye indirilmesi icin
zeolitle 6n glem yapilabilmektedir [123]. Amonyak inhibasyonwermofilik boélgede
mezofilige gbre daha fazladir. Bu ylzden domuz ve tavufgiyéa calsan biyogaz
tesislerinde mezofilik sicaklik boélgesi tercih eddktedir [30]. Yuksek sadlfarli
materyallerin beslenmesi durumundaSHn olsumu artar ve toksik etkiye neden olur.
Yuksek kati ile cajan reaktorlerde, amonyak ve$ikonsantrasyonu da yiksek olaca
icin toksik etki muhtemeldir. Bu yizden sulandirmrapozitif etkisi vardir [80]. C6ztinen
sulfir miktarr 200mg/l yi gegiinde toksik etkiye neden olur. Fakat ortamda metial

bulunmasi sulfarin ¢6ziinmesini engeller [115,124].

Antibiyotik girisi genellikle ciftlik glbresi veya hayvani giar yoluyla gerceklsgr,
fakat her antibiyogiin engelleyici etkisi ¢ok farkli olabilir. Fakat @ssiyel mikro
elementler de yiksek konsantrasyonlarda mikroorgaalar icin toksik olabilir.
Mikroorganizmalar bu tlr maddelere belli bir dlgidgum sglayabildikleri igin, bir
maddenin hangi konsantrasyondan itibaren zarar exgnbalayacaini tespit etmek ¢ok
glctur [35]. Sgirlara verilen lasalocid ve salinomycin gibi anyidiikler, termofilik
sartlarda anaerobik fermentasyon Uzerinde 6nemletki yaratmanstir. Fakat dger bir
antibiyotik olan monensin verilginde, mezofilik ve termofilik anaerobik fermentasyo
tamamen durmakta ve metan Uretiminin tekrarlamasi icin yaklggk 40 gin
gerekmektedir [125].
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Tablo 3.10.Anaerobik bozunma proseslerinde zararl maddelezravarli konsantrasyonlari [126].

Zararll Madde Engelleme Konsantrasyonu Aciklama

Oksijen > 0,01 mg/l Baglayl_m anaerobik mgtanojen
arkelerin engellenmesi

pH deseri distiigli zaman
engelleme etkisi artar.
pH deseri distiigli zaman
engelleme etkisi artar.
Bakterilerin yuksek
adaptasyon yetege
pH deseri distigi ve sicaklik
yukseldgi zaman engelleme

Hidrojen Sulfar > 50 mg/l b5

Ucucucu Yg Asitleri | 2.000 mg/l Hac (pH = 7,0)

Amonyum Azot > 3.500 mg/l Nii (pH = 7,0) etkisi artar. Bakterilerin
yuksek adaptasyon yetene
Sadece c¢ozinebilir metaller
Asir Metaller grl: >> fgomrr?llll engelleyici etkiye sahiptir.
g 9 Sulfidin cokeltiimesi ile
Cr > 100 mg/l

zehirden arindirma

Dezenfeksiyon Arac
(Antibiyotikler)

' Veri Yok Uritine Ozgii Engelleme Etkis

3.6. Tiirkiye'de Tavuk Isletmeciligi ve Atik Problemi

3.6.1. Tavuk Yetstiricili gi

Tarkiye'’de modern tavukcugun temelleri Cumhuriyet’in kurubundan sonra
atilmis ve ozellikle 1960'I yillardan sonra hizli bir gehe gostermsiir. Ozellikle 1980
yilindan sonra, gelimis Ulkelerde oldgu gibi yuksels egilimine girmistir [127]. Yillar
itibariyle Turkiye’'de tavuk varfiindaki gelsmeler Tablo 3.11'de g0sterilgtir.

Tavukculukla ilgili sletmeleri kurarken Uzerinde 6ncelikle ve 6nemle rinzie
durulmasi gereken konularin dgnada yer secimi gelir. Koku, sinek gibi istenmeyen
Ozelliklerinden kaginacak kadar uzakta, ancak bdiesieme dlerinin kolayca
yapilabilecgi kadar yakinda kurulmalidir, yonetim binalari venkitlardan 200-300 m
uzaklikta olmasi uygundur ayrica kiimeslgletme binalari ve konutlara gore bdlgedeki
egemen rizgarlara ters yonde yapilmalidir, boyledas etkisi 6nemli dlciide azaltilg
olur [128,129].
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Tablo 3.11.Turlerine gére kiimes hayvanlari sayisi [130].

Yillar Yumurta Et Tavugu Hindi Kaz Ordek
Tavugu

1991 50 826 656 88 379 548 3132676 1599 831 2101%
1992 52 224 952 100 305 100 3332794 1752 495 541743
1993 58 179 047 120 080 935 3 340 241 1 687 596 711961
1994 57 842 034 125 842 269 3441 995 1719833 861891
1995 57 324 654 71689 773 3291 000 1745 163 91929
1996 53 883 070 99 073 900 3063540 1641915 31869
1997 61 401 783 104 870 702 5327501 1794610 281782
1998 69 722 271 167 275 380 3 805 345 1771327 391488
1999 71 885 207 167 862 730 3762516 1670916 941824
2000 64 709 040 193 459 280 3681558 1 496 604 0411716
2001 55 675 750 161 899 442 3254018 1 397 560 7983
2002 57 139 257 188 637 066 3092 408 1 400 136 0832
2003 60 399 520 217 133 076 3994 093 1336 775 9800
2004 58 774 172 238 101 895 3902 346 1250 634 4380
2005 60 275 674 257 221 440 3697 103 1 066 581 4656
2006 58 698 485 286 121 360 3226 941 830 081 505 2
2007 64 286 383 205 082 159 2 675 407 1022711 8281
2008 63 364 818 180 915 558 3230318 1062 887 1830
2009 66 500 461 163 468 942 2 755 349 944 731 2327
2010 70 933 660 163 984 725 2942170 715 555 5396 8
2011 78 956 861 158 916 608 2 563 330 679 516 2822
Not : 2011 Yih bilgileri gecicidir.

Tavukculukta genellikle 3 tip kiimes sistemi kullaraktadir;

= Kalin althk sistemi (yer sistemi): Kimes tabani tamamiyla beton ya da
sikistiriimis topraktan olgur. Zemin Uzerine 10-15 cm kahginda altlik serilir. Bu
sistemde althik malzemesi gereksinimi, bakteriy@staliklarin kontrol edilememesi,
gubrenin surekli temizlenme zorunlglu vardir, bu sebeplerden dolay! buyik kapasiteli

uretim ciftliklerinde tercih edilmemektedir [131].

= |zgara sistemi: Izgara sisteminin kullanilmasinin amaci altlikdr ktimesinde

gorulen sorunlarin ortadan kaldirimasidir. Bu esigh yer tipine gore althk
gerektirmemesi, bakteriyel hastaliklarin daha igntol edilmesi, gtibrenin yumurtlama
donemi boyunca temizlenmesine gerek olmamasi gshinliklerine kagin, tavuklarin
dinlenecekleri bir yerin olmamasi ve kirik yumustyisinin fazla olmasi gibi sakincalari

bulunmaktadir [129,132].
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= Kafes sistemi: Bu sistemde tavuklar kumes icerisindeki kafeslerde
barindirtlirlar. Cok iyi bir havalandirma dizenigerektiren bu sistemin yarari metre
kareye dgen tavuk sayisinin yiksefliile yer ve ggucinden tasarruf ganmasidir.
Altlik sorunu yoktur, yumurtalar daha temizdir. Aga tavuklar fazla dokap enerji
kaybetmedikleri icin yemden yararlanma biraz dabiksgktir. Gubrenin alta gegmesi ve
tavuklarin birbirleriyle temasinin az olmasi negénhastalik kontrolii daha kolaydir. Bu
sistemde kafes altlarina biriken gubreyi sik sikigdemek gerekir, aksi takdirde gubrede

fazla miktarda sinek Urer ve sorun yaratir [131].

3.6.2. Tavuk Atik Uretimi ve Atiklarin Ozellikleri

Yumurta tavukcgulgu isletmelerinde ginlik olarak uzaktaillmasi gereken gibre
miktari, her bir tavgun gibre Uretimine ve kiimes kapasitesingilidarak dgismektedir.
Gubreligin kapasitesini belirlemek amaciyla bir tguwn ginluk gubre dretim miktarlari,
150-200 g [129,133] veya 175 g [129,134] olarakailir. Tavuk yetjtirme ciftliginden
cikan atiklar ise€Sekil 3.11'de gosterildii gibi islenip tarimsal amach kullanabilir. Proses
arinu olan biyogaz, enerji elektrik enerjisine dgdtiilip kullanilabilecgi gibi tesisin
Isitiimasinda da kullanilabilir. Tavuk gtidenildigi zaman sadece aymaya @rayan
besinlerden arta kalan posa ve metabolizma antklan ibaret olan tavuk gkisi dezil,
ayni zamanda kimeslerde kullanilan yataklik malzgytesbirlikte olsan kargim da ifade
edilmektedir [135].

Tavuk Yetistirme
Cifiligi

ATIK BANDI

KARISTIRICI

ATIK TOPLAMA
CUKURU

AYRISMIS ATIK
—

Sekil 3.11.Bir tavuk yetgtirme ciftliginde atiklaringlenme sireci [135].
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Tavuklardan elde edilen gin miktari, bilgimi ve deeri; hayvanin tipi, girhgi,
yedigi yemin bilgimi ve miktar ile birlikte kimeste kullanilan y&iggin cinsi ve
miktarina da bgll olarak dgismektedir. Genel olarak % 10 ham sellloz, %26 k336
ham protein, % 10 gercek protein, % 2,6 eter ekst¥a 3-6 toplam azot ve % 305

(Fosfor Pentaoksit) bulunmaktadir [135].

Tavuk atginin diger hayvan atiklarindan en 6nemli farki, tgwo bilinen bir

fizyolojik ©zelliginin sonucu olarak okmasidir.

Tavukta Ureme organlari,

bagirsaklar ve idrar yollari ayni delikle (kloak)sdri acildiklarindan, gki genellikle
idrarla kargmis olarak dgar atilir ve bu nedenle azot bakimindan oldukgayinelir. Taze

tavuk artginin su muhtevasi % 70-80, kuru madde miktari 98@®adardir. Kurutulmg

tavuk artginda toplam azot miktari % 3-6 arasindadir. BWAs&8-36 proteineselegerdir.

Kuru tavuk artgindaki toplam azotun yani ham proteinin varhartigin elde ediki,

saklandgl yer ve sure ile ifkilidir [136].

kalin

Kimescilik endustrisinin biyumesinin bir sonucarak kiimes hayvanlari kesim

yerleri Tablo 3.12 'de verilgi gibi yuksek miktarda organik kati atik ve yluksektarda

yan urdn olgtururlar.

Tablo 3.12.Kumes ciftliklerinde ve kiimes hayvanlari kesimlggnde Uretilen organik kati atiklarin miktari
ve Ozellikleri [137].

S S < S 7S 3
S i <= = F g > g2
5 = ° 1 ¥ X S S | o ! 8
[ = S =k = < (AR 9%
= | s | 28 |3 | & 5= | §E°
X ok S & o E T =
= X a > s>= s
Hayvan Oliisii 37 - - - - - 0,20 — 0,25
Yatak Malzemesi 52-81| 61-65 3,2-5 - - 0,14 -0,22 0,10150,
Gubre 20-47| 60-74 4,6-6, - 1,5-2,1 0,2-0,3 46,0,06
Kus Tyt 24,3 96,7 15 91 1-10 0,2 0,05
Kan 22 91 7,6 48 2 0,5 0,1
IBQagrga”'ar' Ayak ve 39 95 53 | 32 54 0,7-09 0.3
Kirintilar ve Kemikler 22,4 68 68,6 51 22 0,6 — 0,7 0,15-0
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3.6.3. Tavuk Gubresinin Ozellikleri

Tavuk dgkisi organik ve inorganik maddelerden ghaktadir. Organik kismini
arik asit, NH tuzlar, Ure, karetin, kreatinin, az miktarda aoasitler, 6lu bgirsak
hicreleri, safra tuzlari, pigmentler, hormonlartaminler ve dier bazi bilgikler
olusturmaktadir. Tavuk gkisinda karbonhidrat miktari % 35-40 arasindg steektedir.
Bu karbonhidratlar genelde tavuk tarafindan sitetimeyen seliiloz, pentozan ve ligninden
olusur [138].

Besin maddesi olarak gubrenin en 6nemli kismimt a#usturur ve kolayca da
kaybedilebilir. Dgkidaki azotun yakkak % 80 kadari Urik asigeklindedir [139]. Tavuk
diskisinin icergi bircok etkene b@i olarak deisir. Bu etkenler;

= Digkinin kayn&i,

=  Hayvanin besini,

= Hayvanin yal,

= Hayvanin yetime kaullari,

= Diskinin saklanmaeklidir [140].

Yilda bir tavuktan ortalama 55 kg dolaylarindgkdcikar. Bu dgkinin yaklagik 8,6
kilogrami organik maddedir. Taze tavukkdsi % 70-80 arasinda su icerir. Bu taze tavuk
diskisinin %1'i N (Azot), % 0,9'u P (Fosfor), % 5'i KPotasyum)'dur. Toplam kuru
maddenin % 5'i N, % 3,9'u P, %2,4 ‘0 K'dir [140].eBisik tavuk atiklarinin gibre olarak
besin bilgimi Tablo 3.13'te gorilmektedir.

Tablo 3.13.Degisik tavuk atiklarinin giibre olarak besin kihai [141].

Diski Tipi Nem (%) | N (kg/ton) | P (kg/ton) | K (kg/ton)
Taze Dsgki 75 13,1 4,5 3,6
Depolanmg Diski 63,9 10,9 5,9 7,2
Pili¢ Alth gi 18,9 32,6 11,3 13,6
Yumurtacilik Althgi 22,1 22,7 10,4 16,3
Sulu Gubre 92 10 5,4 3,2
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Tablo 3.14’te nem diizeyine goére tavuk gubresiigsioni gorilmektedir.

Tablo 3.14.Nem diizeyine gore tavuk gibresinin kihai [141].

. - S Yaklasik Besin Deseri (%)

Giibre Gesidi Su lerigi Azot Fosfor Potasyum
Taze Gibre 75 1,0 06-1383 06-0,7
Kismen Kurutulmsg 50 0 1,1-26 1,1-14
Kuru Glbre 25 3,0 1,7-3,9 1,7-21
Tamamen Kurutulmu 0 4,0 2,3-5,2 2,3-2,8

Anaerobik aritimdan sonra elde edilen gubre ilema kasullarda Uretilen gubre
kiyaslandginda anaerobik aritimindan sonra elde edilen girbatha iyi 6zelliklere sahip
oldugu gorulmektedir. Tablo 3.15’ ten agilaligl gibi biyogaz Uretilen glbrede organik
madde, C (Karbon) ve N miktarlari normalsktiarda tretilmg olan gtbredekinden daha
fazladir [141].

Tablo 3.15.Biyogaz uretilm$ ve normal keullarda elde edilngigtbrelerin kimyasal 6zellikleri [141].

. Kuru Madde | Organik Madde o Toplam N
Gubreler (%) (%) C (%) (%)
Biyogaz Uretilmj 25 16,4 8,22 0,85
Normal Glbre 25 15,0 8,00 0,50

3.7. Biyogaz Tesislerinin Avantajlari ve Dezavaniéari

Anaerobik fermantasyon prosesi ile biyogaz Uretimicevresel acgidan, @&
acisindan ve sosyo-ekonomik acidaglahg pek ¢ok faydanin yani sira bazi riskleri de
vardir. Biyogaz tesislerinin avantajlari ve dezaagar gagida belirtiimitir.

3.7.1. Biyogaz tesislerinin avantajlari

= Atiklar genel olarak dgal bozulmaya birakilirlar. BoOylece gerceida

kontrolsliz bozunma,; toprak, su ve havanin blyukdi#ckirlenmesine neden olur. Ancak

biyogaz elde etme yolu ile atiklari enerji hammaildéarak kullanmak mimkundur.
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= Biyogaz Uretimi ile dgal halde atmosfere kendilnden salinan ve sera gazi
etkisine neden olan emisyonlarin azalmagiasar. BOoylece Kyoto Protokollu sera gazi
emisyonlarsartlarinin sglanmasina destek olur.

= Depolama alanlarindan atmosfere yayilan istenmegaularin 6nlenmesi
s&slanir.

= Hammadde olarak kullanilan atiklarin normngattlarda dgerlendirilmesi igin
gerekli olan dizenli depolama ve bertaraf alarilararazi ve teknoloji maliyetleri azalir.
Atik malzemelerden, surdurdlebilirlik ve geri d@din ilkeleri ile enerji elde edilir.

= Biyogaz uretimi sonucu elde edilen is1 ve elgtrikullanimi ile fosil kaynakl
enerji ihtiyaci azalir. Isi ve elek#in satsi ile ekonomik fayda elde edilir.

= Biyogaz uretimi sonucu ojan fermente atiklardan kati atiklar, arazide gubre
ve topraksartlandiricisi olarak, sivi atiklar ise sulamadHakulabilir. Bu sayede gibre ve
su icin yapilan harcamalar azalir, mineral gubrélakumina gerek kalmaz. Nutrient
dongusune egilir, nitrat stzulimi azalir. Yuzeysel ve yeralularinda olgan nitrat
kirlili gi azalir. Olgan fermente atiklarin satilmasi halinde ekonomykideelde edilir [41].

= Aerobik proseste giren 100 birim karbonun % 42'6.,®, % 5'i atiksuda, %
48'i camurda birikirken, anaerobik proseste girél® birim karbonun % 76’si COve
CHj'te, %20'si atik suda, % 4’G camurda birikir. Bogkeenerji eldesi igin, okan gazlar
daha fazla miktarda ve daha etkekilde kullanilir.

= Aerobik bozunmada COve HO (Su) gibi digik enerji bilgikleri olusur.
Blyuk miktarda enerji havaya kean, kaybolur (anaerobik prosesten 20 kat daha fazla
Anaerobik bozunmada ise yuksek enerjili Grinlersatu Bunlar dger organizmalara
nitrient sglarlar (alkoller, organik asitler) ya da enerji @i kullanirlar (biyogaz) [47].

= Anaerobik aritmada, ger biyolojik yontemler ile kaulastirildiginda daha
yuksek organik yikleme oranlari ve daha az canmuguol438].

= Tesis c¢ikginda fermente atiklardaki patojenik organizma nikida 6nemli
azalma ve/veya komple aktivasyon kayhilaair.

= Atk bertarafinda daha glakli ve hijyenik sartlar sglanir.

= Geri dongum sektérinde uzmanlik vegucunin yaratiimasi ganir.

= Atiklarin deserlendiriimesi nedeniyle, bolgengehrin gorintistu ve prestiji
degisir.

= Tarlalarda kullanilabilen kicuk olcekli biyogaz isderi ile yeterli verimi

alamayan ve kar elde edemeyen ciftcilere, biyogagedir s&lar.
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= Tarlalar, ortak biyogaz tesisleri ile blylk oOlcekjletmeler haline gelebilir
[41].

3.7.2. Biyogaz Tesislerinin Dezavantajlari

Yukarida tanimlanan pek ¢ok avantajin yani siy@dnaz tesislerinin s6z konusu

olabilecek dezavantajlagdyledir;

= Tesis gletimi sirasinda okan biyogaz, yanici ve patlayicidir. Sistegletim
sartlarinin ¢ok dikkatli secilmesi ve kontrolininzeili yapilmasi gerekir [71].

= Atiklarda bulunmasi muhtemel patojen bakterileramege, atiklarin tasnmasi
ve depolanmasi siresince hijyersldtarina dikkat edilmelidir [48].

= Segcilen atik trtine gore su tuketimi fazla olabilir

= Fermantasyon sonrasl e&n curutulmg atgin gubre olarak kullaniimasi
durumunda azot icedtine, su ve toprakta kirlge neden olmamasi icin dikkat edilmelidir.

= Gorsel kirlilige ve garulta kirlilgine neden olmamak icin, tesis tasarim ve
isletimi uygunsekilde ve d@ru ekipmanlar kullanilarak yapiimahdir.

= Atiklarin depolama alanlarinda bertarafi ile sdagtirildiginda biyogaz
tesislerinin ilk yatirnm maliyetleri bazi bolgelee atik ttrleri icin daha yuksek olabilir. Bu
nedenle tesiste kullanilacak atik tirt ve yer segygunsekilde yapiimalidir.

= Biyogaz tesislerinin tasarimi vgatimi icin teknik bilgi gereklidir.

= Biyogaz tesislerinin kontroli zorunludur.

= Ciftlik 6lgekli biyogaz tesislerinde ilave maliyee is glict gereklidir [41].

3.8. AB ve Tirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Biyogaz Uretimi

AB lUlkelerinde, orta ve buyuk olcekli sistemlerhdacok tercih edilmektedir.
Ozellikle Danimarka’da merkezi blyuk Olcekli biyagesisleri 6n plandadir. 20 adet
merkezi ve 35 adet orta ve buylk o6lcekli ciftlipitsistemlerden elde edilen eneriji yillik
2,6 PJ'dur ve toplam hayvansal atiklarin % 3'igetéendiriimektedir [142]. Bu merkezi
sistemlerin 2/3'0 termofilik, kalani mezofilik sidak bolgesinde c¢agtiriimaktadir [143].

Biyogazin kullanimi da gelnekte olan dlkelere gore farklilik géstermekte, e§m
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Isveg'te uretilen toplam 5 PJ enerjideserinde biyogazin % 10'u aritilarak otomobil,
otobUs ve kamyonlarda yakit olarak kullaniimaktti44,145].

Tarkiye icin biyogazin kirsal kesimde, 6zelliketma ve piirme amach kullanimi
ekonomik gorulmektedir [146]. Turkiye’de sadece Vemysal atiklardan uretilebilecek
biyogaz miktari 2,2-3,9 milyar fnolarak tahmin edilmektedir [147]. Yine hayvansal
atiklardan sglanabilecek biyogaz potansiyeli yaklia olarak 53,6 PJ enerjis@eseri
civarindadir [148]. Gunlimiz de Tirkiye de Univestgitin Teknik Bitim, Fen Edebiyat,
Muhendislik Fakultelerinde ve Fen Bilimleri Engtierinde biyogaz uretimi ile ilgili
bircok calsma yapilimaktadir [149].

3.8.1. AB’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Biyogaz Uretimi

AB enerji politikasi; arz guverdinin sgslanmasi, ¢evrenin korunmasi ve AB iginde
rekabetin arttirilmasi konularina odaklagtm Bu politika ile tiketicilere yiksek kaliteli,
kesintisiz, dguk maliyetli, cevreye saygil ve surdurilebilir geleye uygun enerji temin
edilmesi hedeflenmektedir. Ralgaz ve petrol fiyatlarinda yanan dizensiz agtar, ithal
bagimhliginin giderek artmasi, enerji piyasalarinin ve jditigofaktorlerin dezsismesi,
cevre Kkirliligi ve iklim degisikli gi sorunlari, enerji sektoriinde daha gekatilimli, uzun
vadeli ve daha guclu politikalarin uygulanmasinmeini arttirmaktadir. Bu Eamda
Ocak 2007 tarihinde Avrupa Komisyonu, enerji arzveguligi, iklim degisikligi ve
endustriyel kalkinma konularina odaklanan entegrjeve iklim desisikli gi 6nerilerini
kapsayan “Avrupdcin Enerji Politikasi Raporu”nu yayinlaghr. Bu rapor kapsaminda,
2020 yihinda enerji tiketiminin %20’sinin YEK (Ydenebilir Enerji Kaynaklari)'den
sgilanmasi, tatlarda kullanilan yakitlarin (benzin ve dizel)nde en az %10 oraninda
biyoyakit bulunmasi, enerji verimiginin %20 arttirllmasi ve sera gazi emisyonlarinin
1990 yilina oranla en az %20 azaltilmasi hedeflgtnmBu hedef AB 20-20-20 hedefi
olarak da ifade edilmgiir [150].

Belirlenen hedef kapsaminda her bir Uye dlkenin2Q20yili icin  YEK
kullanimindaki hedef orani da ayri ayri saptagtmi2006 yili itibariyle AB-27'nin eneriji
tuketimi 1.825 MTEP (Milyon Ton §fleser Petrol) civarinda olup, bu tiketimi yagla

%33 oranla ulgtirma sektori, %28 oranla sanayi sektoril ve %2@tanla hane tiketimi
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olusturmaktadir. 2006 yili icin kullanilan enerji kaytar incelendginde petrol, %37’lik
oran ile birinci sirada yer alirken, onu %24 oramigalgaz, %19'den oranla kati yakitlar,
%12 oranla nukleer enerji ve %8 oranla yenilenebttierji izlemgtir [151]. Sekil 3.12'de

AB Ulkelerinin enerji kaynaklarinin kullanim oragwsterilmitir.

PETROL
" DOGALGAZ
KATI YAKIT

s NUKLEERENERJI

* YENILENEBILIR
ENERI

Sekil 3.12. AB enerji kaynaklari kullanimi [151].

AB’nin 2030 vyilinda enerji ihtiyacinin  %34'0n0  pelden, %27’sini
dogalgazdan, %16’sini kati yakitlardan, %12’sini YE&itve %11'ini nikleer enerjiden
kargilamasi beklenmektedir [151].

AB’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyoga&zcelendginde; 2007 yili
itibariyle AB Ulkelerinde gercekien biyogazdan enerji Uretiminin 2006 yilina gore %
20,5 oraninda ve yallk 1 MTEP arttgl ve 5,9 MTEP dgerine ulgtigi gbzlenmgtir.
2006 ve 2007 yillarinda AB Ulkelerinde gercekle biyogazdan birincil enerji tretimi
Tablo 3.16’da yer almaktadir [152].

Verilere gore, 2007 yili itibariyle AB’'de biyogaiaretiminde, % 49,2 oranla
dizenli depolama alanlari ana kaynak olurken, Bwnlb oranla atiksu aritma tesisleri ve
% 35,7 oranla 0zellikle tarimsal faaliyetlerin glurdusu diger kaynaklar takip etmektedir.
Diger kaynaklar ¢zellikle biyogaz uretimi igin 0zelamak yetstirilen misir gibi enerji
artnleri olgturmaktadir ve bu trinler Avrupa’daki biyogaz Umehin artginda 6nemili rol

oynamaktadir [41].
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Tablo 3.16.AB ulkeler bazinda biyogaz birincil enerji Uretifib2].

2006 2007 (Tahmin Edilmekte Olan

Uretim)
5 N el N
—~ N c o N c
m 8 g . w N g8 —
O O 3 W O O s 3 1
'Q > g > O 'Q ) T > O
. = | 2@ |EEQ| § = | 3@ |ETQ ©
Ulkeler 3 | &2 (Z2eQ| T 3| &2 (Z2eQ| T
O |OX IZgR¥| = O O IZRE| =
o © gu = o © gu =
Q e ) o Q & =9 o
8 ‘E (BQ = 8 ‘E’ (59 =
< =u < =

Almanya 383,2 270,2 1011,71 16653 4164 270,2 1962383,1

ingiltere 1318,5| 180, - 1498,% 143371 1911 - 1524,
italya 337,4 1,0 44,8 383,2 357,7 1,0 47,5 406,2
ispanya 2513 48,6 19,8 319,7 259,6 491 21,3 329,9
Fransa 150,5 144, 3,6 298,1 161,3 1442 3,7 309,2

Hollanda 46,0 48,0 47,1 141,21 43,2 48,0 82,8 174|0
Avusturya 11,2 35 103,4 118,1 10,7 2,0 126,4 139|1
Danimarka 14,3 21,0 57,6 92,9 14,3 21,0 62,6 97,4

Belcika 51,0 17,6 9,1 77,6 48,1 18,( 12,5 78,6
Cek Cum. 245 31,1 7,8 63,4 29,4 32,1 17,0 78,5
Polonya 18,9 43,1 0,5 62,4 19,1 43,0 0,5 62,6
Yunanistan | 21,2 8,6 - 29,8 38,0 9,8 - 47,8
Finlandiya 26,1 10,4 - 36,4 26,4 10,3 - 36,7
Irlanda 25,4 5,1 1,8 32,3 23,9 7,9 1,7 33,5
Isveg 9,2 17,1 0,8 27,2 9,2 17,1 0,8 27,2
Macaristan 1,1 8,0 3,1 12,2 2,1 12,4 5,7 20,2
Portekiz - - 9,2 9,2 - - 15,4 15,4
Slovenya 6,9 1,1 0,4 8,4 7,6 0,6 3,8 11,9
Liksemburg| - - 9,2 9,2 - - 10,0 10,0
Slovakya 0,4 6,9 0,4 7,6 0,5 7,6 0,5 8,6
Estonya 3,1 1,1 - 4.2 3,1 1,1 - 4,2
Litvanya - 15 0,5 2,0 1,6 0,8 - 2,5
Kibris - - 0,0 0,0 - - 0,2 0,2

3.8.2. Turkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Biyogaz Uretimi

Artan refah ve hizli kalkinma sirecinde olan Ulkemener;ji talebi; nifus ag
ve sanayilgmenin etkisi ile hizla artmaktadir. 2007 yilindanyenebilir kaynaklardan
uretilen enerji 10,8 MTEP’in Gzerinde gercektes olup bu dger Toplam Birincil Enerji
Arzinin % 10,38’i civarindadir [153].

Genel enerji tiketiminde % 33,9 ile petrol en Kiyaayr almg olup bunu %

32,3 ile d@algaz, %23,7 ile komur, geri kalan % 10,2’lik bolinmse yenilenebilir
kaynaklar izlemgtir [153]. %10,2’lik yenilenebilir enerji kaynaklarda ise en buyuk payi
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%5 ile biyokutle ve atik, %3,6 ile hidrolik, %1,k jjeotermal, %0,4 ile gigaeve %0,1 ile
rizgar enerjisi olgturmaktadir [41].

10,20% PETROL
33.90% DOGALGAZ
KOMUR
32,30% '
* YENILENEBILIR
ENERJI

Sekil 3.13.Turkiye genel enerji tiketimi gaimi [153].

Tarkiye’de tarim ve hayvancilik dnemli gecim kakl@undandir. Bu nedenle
Ozellikle, sebze ve meyve atiklari, orman atikilarblyikba, kiicikba ve kanath hayvan
gubresi atiklari Turkiye'nin biyogaz potansiyelindeemli yer tutan atiklardir. Turkiye'de
biyogaz tesislerinde kullanilabileceksbaa atik tirleri; belediye atiklari, orman, tarua

hayvancilik atiklari olarak siniflandirilabilir [1

2009 vyih itibariyle Tarkiye'nin tarimsal kaynaklioplam atik miktarini tarla
aranleri icin 11.766.995 ton ve bahcge Urlnleri i@rb69.040 ton olmak Uzere toplam
15.336.035 tondur. Bu atiklardan elde edilebilelogigaz tesisi kapasitesi yakila 1.900
MW:’tir [153]. Tablo 3.17'de bolgesel bazda kullabilir tarimsal kaynakl atik miktarlari

gorulmektedir.
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Tablo 3.17.Bdlgesel bazda kullanilabilir tarimsal kaynakikahiktarlari [153].

KULLANILAB iLiR ATIK (TON)
o o
o ) o ) —
E a ﬂ a 2 -
Z ~ o Z. | 2 Do
B} 2 Z w 2z I g suw
BOLGE @ o ) % e) 8] s Z0
=N w — = w < Ju
i [a) 5 ) 7 % [a)
= = O
= 0 < D ~ .
[ o0
Marmara Bolgesi 2.520.522 41 562.667 9|5  3.083.1890,5
Ege Bolgesi 196.308 24,2 158.004 15,3 354.312 39,5
Akdeniz Bolgesi 3.119.832 57 429.939 80 3.549.7Y85
Karadeniz Bolgesi 1.653.955 29,6 2.015.279 36,1 68&34 | 65,7
Ic Anadolu Boélgesi 1.800.627 31,3 51.405 10 1.852.0 32,3
Dogu Anadolu Bdlgesi 461.626 8,2 145.621 0/9 607.249 ,1 9
Glneydgu Anadolu Bolgesi| 2.014.125 37,1 206.128 40 2288.| 41,1
TOPLAM 11.766.995 228,4 3.569.040 74,8 15.336.035 303,2

Yapilan camada 2009 yili itibariyle Turkiye’'de toplam blyukblaayvan sayisi
11.054.000 adet, kiucukpahayvan sayisi 38.030.000 adet ve kanatli hayvansisa
243.510.453 adet olarak belirlerytivi [153]. Herbir buyikbg hayvandan 3,6 t/yil, herbir
kicukba hayvandan 0,7 t/yil ve herbir kanath hayvand&?2p t/yil ya gubre olgtugu ve
her 1 ton bilyiikhahayvan giibresinden 33*yil, her 1 ton kiigiikbahayvan giibresinden
58 nt/yil ve her 1 ton kanatli hayvan giibresinden deni?8l biyogaz olgtugu kabul
edilerek, Turkiye'nin hayvansal atiklardan elde latbeesi biyogaz miktari hesabi Tablo
3.18'de 6zetlenngtir [154].

Tablo 3.18.Tlrkiye'nin hayvansal atik potansiyeline ¢tak gelen biyogaz tretimi [155].

. .. | Hayvan Sayisi | Yas Gubre Miktari Biyogaz
Hayvansal Atik Turd yE/Adet) ’ (tiyil) Potansi))//e?i (nPyil)
Bliyikba Hayvan Atgl | 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200
Kiiciikba Hayvan Atil | 38.030.000 26.621.000 1.544.018.000
Kanatll Hayvan Al | 243.510.453 5.357.230 417.863.937
TOPLAM 202.594.453 71.772.630 3.275.097.137

Yukarida belirlenen Turkiye'nin biyogaz potansigeeen, o0Ozellikle elektrik
uretiminde faydalanilabilir. Tarkiye'nin elektriknerjisi toplam kurulu kapasitesi 2009 yili
Mayis ayi itibariyle 42.248 MW olup, bunun yakla % 0,16’ik 67 MW’lIk kismini

biyogaz ve ¢Op gazi tesisleri gturmaktadir [156].
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Tarkiye'nin enerji ihtiyacinin 2005-2025 vyillarrasinda 3 kat artaga tahmin
edilmektedir [157]. Toplam sera gazi emisyonlagetkendirildiginde ise, fosil yakitlarin
kullanimi nedeniyle en ¢ok emisyon Uretiminin ensgktorinde oldgu ve 2007 yilinda
1990 yilina gore tespit edilen toplam emisyon niikiz gore % 119 oraninda araldugu
tespit edilmgtir [158].

OnlUmuzdeki yillarda enerji ihtiyacinin artgcaongorisuyle, mevcut fosil
yakitlarin kullanimi surdiikce, emisyon miktarindaktis da devam edecektir. Ozellikle
hammadde olarak halihazirda var olan ve kaynakligit¢asiyan atiklardan biyogaz
tesisleri ile enerji eldesi, Turkiye’nin bu sorukexs! degerlendirebilecgi surdurulebilir bir

enerji teknolojisidir [41].

3.9. Biyogazin Aritilmasi — Biyometan

Biyogazin enerji seviyesinin yukseltiimesi (zenggtirme), nakledilebilir hale
getiriimesi ve tatlarda yakit olarak kullanilabilmesi icin icindenexji seyreltici olan,
maddelerden arindiriimasi gerekmektedir. Biyogatapolama, kullanim ve nakliyesinde
problemler olgturan ana bilgenler BHS, HO, CG ve halojenlennsibilesiklerdir [159].

Hidrojen sulfur toksittir ve hp olmayan c¢lriikyumurta kokusu yayar. Hidrojen
sulfur ile biyogazdabulunan su buhar bir araya geidide sulfurik asitolusur. Asitler
biyogazin dgerlendiriimesinde kullanilamotorlar ve bunun oOncesinde ve sonrasinda
bulunan yapi parcalarina (gaz hatti, atik gaz )nedtar verirler. Biyogazda bulunatiger
maddelere veya kullanilan gdir teknolojilere (6rnesin dogalgaz ikamesi olarak) kg
olarak, dahagenk cercevede bir gaz hazirlama sistemine gerek alakKibmbine 1si ve
guc santrali dreticileri, asgari taleplerini kullm yanici gazlarin 6zelliklerine gore
ayarlarlar. Bu, biyogazin kullanimi icin de gegdirli Daha uzun bakim araliklar ve
motorlarin hasar gérmesinin engellenmesi icin yamazlarin 6zelliklerine uyulmasi
gerekmektedir [160].

Ham biyogaz neme doygun bir haldedir. Clnkl ortasigaklgl buharlamaya

misaittir ve olgan gaz bu ortami terk ederken beraberinde bir mikémi surikleyip
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gotirdiginden neme doygun halde bulunmaktadir. Biyogazin®G8la nem icei
yaklasik % 5’dir. Nem icerisinde k8§ kolay ¢Ozindglinden, ygusmus sivi icindeki HS
gaz haldeki HS’den daha koroziftir. Nemin yosmasi gaz nakilslemlerinde problem
olusturmaktadir. Biyogaz basingla sikriimak istendginde icindeki nem gaz ventillerinde
tikanmalara neden olmaktadicinde nem olan biyogaz yakifinda verecg enerji daha
diUsuktar. Saydgimiz bu sebeplerden dolayi biyogazin nemden arinzhsi gerekmektedir
[159]. Biyogaz zenginkgirilirken bu islemin hangi gamasinda nemin alinmasi gergkti
uygulanan zengintirme tekngine balidir. Yogusturma, metal oksitler {zerine
adsorpsiyon, glikol veya suyu seven tuzlara absgospsnem gideriminde en yaygin olarak
uygulanan tekniklerdir [161].

Aslinda biyogaz zengindérme denildginde kastedilen biyogazdan GO
giderimidir. Biyogaz igcindeki C@metandan sonra biyogazin en yiksek kesringtotur.
Bu nedenle C@biyogazin enerji seviyesinin giiiesinden sorumludur. Dolayisiyla €O
enerji seyreltici olarak adlandirilir. Biyogazin g gaz veya otomobil yakiti olarak
kullanilabilmesi icin icindeki C@ miktarinin belli bir seviyenin altina diirtilmesi
gerekmektedir [159].

Biyogaz, genel olarak % 40 — 70 ¢;H6 60 — 30 CQve HS, N, Hy, CO gibi
diger gazlardan okwr [109]. Eser besleme materyalinin tamami hayvansal ve bitkise
yaglardan olgmuyorsa, Uretilen biyogazin GHteriginin % 70’in Gzerinde olmasi teorik
olarak mumkin dgldir. Bu degerin Uzerinde metan elde edilen sistemler, fermente
malzemenin C@yi absorblamasiyla okmaktadir [57]. Gerekli durumlarda istenmeyen
gazlarin biyogaz icerisinden uzagtiailmasi ve CH oraninin artirllmasi igin gili aritma

yontemleri kullanilir. Biyogazin aritiimasinda déaktor rol oynamaktadir;

= |[sil degerini artirmak,
= Korozyonu dnlemek,
= Insan saligini korumak,

= Ceuvre kirliligini azaltmak [162].
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Biyogazin aritiminda u¢ by goz onine alinir. C9 H,S ve su [163]. Biyogazin
aritilmasiyla elde edilen Chbrani yiuksek gaza, biyometan adi verilmektedigoBazin

aritilmasiyla elde edilebilecek tranler;

= Sikstirilmig biyometan,

= Fischer — Tropsch sentez prosesi ile benzin veyal dyakitlarin yerine
kullanilabilecek sivi hidrokarbonlar,

= Metanol,

= Hidrojen,

= Syvilsstirilmis biyometan [164].

Biyogazin taitlarda kullaniminin yaygin olgw Isvec'te, kullanilacak biyogaz igin
standartlar getirilngtir. Buna gére Chl orani minimum % 96, su buhari orani maksimum
32 mg/Nm, H,S orani maksimum 23 mg/Nae G orani maksimum % 1 olmalidir. Ayni
Ulkedesehir ici otobislerde 60.000 km icin yapilan emisytgerlendirmesinde, motorin
ile calsan otobislere gore biyogazla gahlarin, NOx (Azot Oksit) emisyonlarinin % 60,
CO emisyonlarinin % 90, HC (Hidrokarbon) emisyomar % 80 ve parcacik
emisyonlarinin % 60 daha az ofdurapor edilmgtir. Cevrimsel olarak bakil@inda CQ
emisyonu ise 0 olmaktadir [164]g& biyogazda metan miktari % 90’a cikarilabilirge,
25 biyogaz-% 75 dgal gaz kagtirilarak kullanilabilir. Aritilmazsa, yak$gk % 8 biyogaz-
% 92 dgal gaz kagimi, kullanim icin uygundur [165Jcten yanmali motorlarda biyogaz
kullanildiginda, NOx emisyonu azalmakta, hidrokarbonlarin gans artmaktadir [166].
NOx emisyonunun az olmasi biyogazin icgrdCO,’'den kaynaklanmaktadir [85]. Ham
biyogazin aritiimasi yerine, fermentasyon sirasiniglalojik yontemlerin kullaniimasiyla,
Uretilen biyogazin icerisindeki CH ylzdesi artmaktadir. Yani fizikokimyasal
yontemlerdeki istenmeyen bgiglerin giderilmesi yerine, okmasi engellenmektedir
[163]. Kullanim alanina gore biyogaz icindeki metaarici kimyasallarin sahip olmasi
gereken dgerler Tablo 3.19'daki gibidir.
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Tablo 3.19.Kullanim alanina gére biyogaz icindeki metan hHakimyasallarin sahip olmasi gereken

degerler [167].
Gaz Kullanim
Alani H2S €O, H20
Isitma <1000 ppm Olabilir Olabilir
Mutfak Yok Olabilir Olabilir
. . Yogusma
Sabit Motor <1.0 ppm Olabilir Olmamali
Tasit Yok Giderilmeli Yok
DogalgazSebekesi Yok Yok Yok

Biyogaz icinde eser miktarlarda ae kati partikiller olabilmektedir. Uygun bir
filtre kullanilarak bu partikiiller biyogazdan gidebilir [159]. Isve¢ standartlarina gore

tasit yakiti olarak kullanilan biyogazin sahip olmagmreken dgerler Tablo 3.20'deki
gibidir.

Tablo 3.20. Isve¢ standartlarina gore (SS 155438&)t yakiti olarak kullanilan
biyogazin sahip olmasi gerekerzdder [168].

Bilesen Kriter Deger

CH4 (Min) % 96

O, (Max) % 1.0
CO,+0O2+N; (Max) % 4.0

H.0 (Max) 32 mg/Nm

H.S (Max) 23 mg/Nm
NH3 (Max) 20 mg/Nm
Partiktil madde (Max Boyut) | 5 um

3.9.1. Desiilfurizasyon (HS Giderimi)

Kullanilan organik maddeye gore miktarigdgnesine rdmen KBS daima biyogaz

icinde mevcuttur. b5 anaerobik proses icerisinde bakteri g®ini olumsuz
etkilemektedir [161]. KS'in kayna&l besleme materyalinde bulunan proteinler ve slilftr
bilesenlerdir [169]. Cok miktarda nitrat ve sllfat icereatik maddeler anaerobik

fermentasyon sirasinda, metan evresinden once \azdt,S Uretirler [116]. Besleme

63



materyalinin icerdii sulfat miktarina bgi olarak biyogaz igerisinde 1500 — 5000 ppm
yani % 0,15-0,5 veya 2,1-7 g>$m3 bulunabilmektedir. & fermente malzemede
cbzinmiy halde ve gaz halinde bulunur. Yiksek konsantrdayda sistemin inhibe
olmasina neden olur [170]. Bu yuzdenSHmiktar1 fazla oldgunda ayri bir kimyasal
reaktorde HS giderimi daha uygun olmaktadir [171],$yanici ve zehirli bir gazdir.
0,05-500 ppm (Parts Per Million) gibi dik konsantrasyonlarda dahi, gdun curik
yumurta kokusuyla hissedilebilir. Suda c¢ozugidlide zayif asit formuna dogiir.
Yanmasl sirasinda alan SQ (Kukurt Dioksit), asit ygmurlarina neden olan yiksek
derecede korozif sulfurik asit glumuna neden olur. Havada % 0,1 oraninda bulunmasi
durumunda derhal, % 0,05 civarinda bulunmasi dundaB0 dakikada 6lime sebep olur
[170]. HLS’in mekan icinde izin verilebilecek sinir @& 5-20 ppm’dir [57, 172]. &

korozyona ve kotl kokuya neden olur [75].

Hidrojen sulfar, icten yanmali motorlarda korozyea ginmaya sebep olurken
yanma urtnlerinde sulfir dioksit glumuna neden olur. 33 6zellikle metal ylizeylerde
asinmaya sebep olur. Galvanizli parcalar da bu kasoay maruz kalir. Demir gl
malzemelerde, vanalarda,gtenti elemanlarinda, gaz sayaclarinda, basin¢agiilérinde
korozyona neden olur. Yanma urunlerinde salu SQ nedeniyle, biyogazin yakilgh
sistemlerin bacalarinda korozyon meydana ghjten yanmali motorlarda, glik sicaklik
esnasinda, Ozellikle durma ve kalkzamanlarinda sulfiirik asit motor parcalarinda
yipranmaya neden olur. Servis dmri bu yltzden nonndal 10 - 15’i azalir. Ayrica SO
motor ya&inda ¢Ozunerek asigini artirir ve y&lama 0zellginin kaybolmasina neden olur.
Bu yuzden ya desistirme suresi yakkgk 200 — 250 saate kadar s@il. Pgirme ve
aydinlatma amaclh kullanimlarda, cihazlarin bulyhduodalarin havalandiriimasi
gereklidir [170].

H,S birikmesi kapali alanlarda goz taime neden olabilmektedir. Biyogaz
icerisinde HS bulunmasli, baca gazinda S@ SQ emisyonuna neden olur [173].
Ozellikle SQ‘den, korozif etkisi ylksek olan 430; (Stilfiroz Asit) olgur [57]. Igten
yanmali motorlarda kullanimda, motor durdur@dnda, icindeki biyogaz tamamen
bosaltiimalidir. Yoksa icerisinde bulunan,® ¢oziinerek korozyona neden olur [70].
Biyogaz, HS miktar1 700—-1500 ppm arasinda @dada, icten yanmali motorlarda 6nemli

bir korozyona neden olmadan kullanilabilmekted®89]L Cgsu motor Ureticileri HS icin
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1500 ppm yada % 0,15 (hacimsel) orani, kabul edidelist sinir olarak verirler [174].
Biyogazin aritildiktan sonra @dal gaz hattina verilebilmesi icin, B miktarinin 0,006
g/m>e distrilmesi gerekmektedir [72]. Yakit hiicresi uyguléamamda biyogaz
kullanilac&l zaman, HS miktari 4 ppm’in altinda olmahdir [175]. Tablo.23'de

destilfurizasyonsiemi suirecinin genel 6zellikleri gorilmektedir.

Desdtlftrizasyonsiemi esnasinda 5 farkh yontem kullanilir;

=  Fermentorde biyolojik desulftrizasyon

= Harici reaktorlerde biyolojik destlfurizasyon — datmal filtre yontemi
= Biyokimyasal gaz yikama — Biyo yikayici

= Sdilfadin ¢cokeltiimesi (Dahili Kimyasal Desulfurizas)

= Aktif karbon adsorpsiyonu [160].

Tablo 3.21.Destlfurizasyonsiemi siirecine genel bakj176].

Eneriji ihtiyaci | Tsletim Maddeleri Saflik
.. Hava
Yontem El T Tiketi Atiga Giri si ppmv Problemler
. erm. Uketim Cikarma olarak
Fermentorde Kesin Olmavan
Biyo. ++ 0 ++ ++ Evet| 50— 2.00( yan
P Proses Kontroli
Desitilfiirizasyon
Har|9| I?nyo. ) o + + Evet 50 - 100 Kesin Olmayan"
Desitilfiirizasyon Proses Kontroli
. Yiiksekislem
Biyogaz Yikayici - o} - + Hayi 50 - 100 Maliyeti
et 1 __ ] Agir Isleyen
Salfar Cokelimi 0 (o] 0 Hayi 50 - 500 vontem
Dahili Kimyasal Hizla Azalan
Desiilfiirizasyon 0 0 B B Evet 1-100 | Arindirma Etkisi
Aktif Karbon 0 0 -- - Evet <5 Yl.Jksek Atk
Miktarlari
++: Ozellikle Avantajli, +: Avantajli, o: Notr, Dezavantajl, --: Ozellikle Dezavantajl

3.9.1.1. Fermentorde Biyolojik Desdulflirizasyon

Biyogaz icerisine yakkak olarak % 2—6 hava katirildiginda, ylizeyde bulunan
bakteriler, HS’in oksitlenmesini gerceksérirler [57]. Sulfobacter oxydans bakterisi
hidrojen sulfirt oksijen kullanmak suretiyle elementer kikudondstirar, bu da
fermantasyon artiklariyla birlikteeaktorden dari atilir. Bakteri bunun icin fermentdrde

yeterince bulunan besin maddelerinéya¢ duyar. Bu bakteriler her yerde bulunduklari
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icin, ayrica eklenmelerine gerek yoktur. Gerekensijeh Orngin c¢ok kucguk bir
kompresorle (6rngn akvaryum kompresoru) iceri hava Uflenmesi syletfermentore
aktariims olur [160]. Ya da dgrudan gazometrenin igerisine bir miktar hava velysijen
verilerek BS % 80-85 civarinda azaltilabilir [174]. Hava ilglikte oksijen verilirken
dikkat etmek gerekmektedir, clinki hava igindeki anetyiizdesi % 6-12 arginda
patlayicidir [159]. Fermentorde biyolojik desuliasyonun Ozellikleri Tablo 3.22'de

belirtilmistir.

Tablo 3.22.Fermentordeki biyolojik desulfurizasyonun referdeserleri ve uygulama parametreleri [160].

geferans o Uretilen biyogaz miktarinin % 3-6’si oraninda ha#eaesi
egerler
Uygunluk » Uzerinde yeterli gaz bélmesi bulunan bitin fermeeto
* Akabinde dgalgazsebekesine besleme anlamlgdeir
t Cok diguk maliyet
t Kimyasal kullanimina gerek kalmaz
Avantajlari t Bakim ve ariza gerektiren durumlar ortaya ¢ikarmaginoloji
t Kuokirt fermantasyon artiklarina geri doner ve boglegibre olarak
kullanilabilir

- Gercekten serbest birakilan hidrojen sulftir mikibedli desildir
- Hidrojen sulfir bozunmasi amagch optimasyoglaaamaz

- Oksijen ilavesi nedeniyle prosesin olumsuz etkileahve metan oksidasyorju
ihtimali

- Gaz bolmesindeki gece, gundiz ve yillk sicaklk Igd@nmalari,
desulfurizasyon tizerinde olumsuz etki yaratabilir

- Serbest birakilan gaz miktarindaki dalgalanmalaidahale edilemez

- Fermentérde korozyon ve patlayici gaz ganlarinin olgma tehlikesi
Dogalgaz kalitesinde hazirlanmaya uygugitie

Isil degeri/isil degerinin dismesi

e Kuikurt bakterileri icin blylime ylzeyleri bulunmahd veya ayrica
olusturulmalidir, ¢clinkli mevcut yilizey genellikle desiifasyon icin yeterli
Ozel Durumlar degildir.
¢ Reaktdre yapilan oksijen beslemesinin dizenlemesigptimasyon ve
kesintisiz hidrojen silftr 6lgiimi mimkiandir

e Gaz aksinin manuel kumandasi icin dizenleme valfi ves afosterges
bulunan ¢ok kuguk kompresérler ya da akvaryum pdanpa

Bakim * Neredeyse hi¢ gerekli di¢

Dezavantajlar

Yap! Formlari

Biyogazin icerdii H,S miktarina gore verilmesi gereken hava veya oksije

miktarlari Tablo 3.23'te verilngtir.
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Tablo 3.23.1cerdii H,S miktarina gore biyogaza verilmesi gereken havaoksijen miktarlari

[174].
Biyogazicerisindeki Gerekli Oksijen Gerekli Hava

H.S Miktari Miktar (%) Miktar (%)
ppm % Hacim
500 0,05 0,025 0,125
1000 0,10 0,050 0,250
1500 0,15 0,075 0,375
2000 0,20 0,100 0,500
2500 0,25 0,125 0,625
3000 0,30 0,150 0,750

3.9.1.2. Harici Reaktérlerde Biyolojik Destilfirizayon — Damlatmali Filtre

Yontemi

Fermentordeki biyolojik desulfirizasyorslaminde belirtilen dezavantajlardan
kacinabilmekicin biyolojik desulfirizasyon fermentérinschda, damlatmali filtre olarak
anilan bir ydontemle de yapilabiliBazi firmalar bu yontem icin ayri kaplarda dizenién
biyolojik destlfurizasyon filtreleri satmaktadirld8u sayede desdulfiirizasyon icin gereken
havave oksijen beslemesi gibi cercevesutbarina daha kesibir sekilde uyma imkani
bulunmaktadir. Fermen@mus materyalin gibre etkisini ylkseltmek icin, progestaya
ctkan kukart fermantasyon afti deposundaki fermente olmumateryale yeniden
eklenebilir. Hidrojen sdlfarin bir filtre yardimgl absorbe edildi (oksijen eklemek
suretiyle ¢ozeltinin rejenerasyonu) damlatmalrdilyonteminde % 99’a kadar bozunma
oranlarina ulglabilir, bu da 50 ppm (kikdrt) altinda bir atik zg&onsantrasyonlarina
neden olabilir [177]. Yakkak % 6 oraninda yuksek hava ilavesi nedeniyle bote
biyometan hazirlanmasi i¢in uygun gddir [178]. Harici reaktorlerde biyolojik
destilfurizasyon sistemlerinin referanszelderi ve uygulama parametreleri Tablo 3.24’te

gorulmektedir.
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Tablo 3.24. Harici biyolojik desulfurizasyon sistemlerinin ezéns dgerleri ve uygulama parametreleri

[160].
Referans * % 99 oraninin Ustinde arindirma mimkin (§imé.000 ppm’den < 50 ppm
Degerler e Teknik her boyuttan biyogaz tesisi igin temin ebilie
e Butin biyogaz uretim sistemleri
Uyguniuk « Kaba desiilfurizasyon
« Damlatmal filtre situnu gazin enterkonnekte sigtdmslenmesi i¢cin uygun
degildir
t Gercekte serbest birakilan hidrojen sulfur miktarigére boyutlandirma
muimkan
t Besin maddeleri, hava ilavesi ve 1sI yonetimi ildrbjen silfir bozunmasinip
hedefli optimasyonu gtganabilir
. t Fermentdre oksijen girmesi nedeniyle proses oluneskitenmez (¢clinkl hava
Avantajlari

ilavesi fermentérin dinda gerceklgnektedir)
t Kimyasal kullanimina gerek kalmaz

t Kolaylkla guclendirilebilir teknoloji

t Yeterli boyutlandirmada gaz miktarindaki kisa sinlelgalanmalar gaz kalites
Uzerinde negatif bir etki yaratmaz
- Ek maliyet getiren ilave dizenek (Damlatmali filgisteminde optimum 15
sinirlari 28-32 °C)

- Ek bakim ihtiyaci (besin maddesi hazirlanmasi)

- Biyogaza c¢ok fazla hava veren damlatmali filtréesig

Dezavantajlar

Ozel Durumlar « Harici desilfirizasyon sistemleri
e Plastikten veya celikten yapilgnve ba&imsiz irgsa edilen, tayicilarla dolu
Yap! Formlari sutunlar, kazanlar veya konteynirlar, kismen bikrovrganizma emdlsiyonu geri

yikamasiyla (damlatmal filtre yéntemi)
e Biyolojik mikroorganizma emiulsiyonlari blylk zamaraliklariyla tekrar
doldurulmali ya da tayicilar uzun vadede dgtiriimelidir

Bakim

3.9.1.3. Biyokimyasal Gaz Yikama — Biyo Yikayici

Damlatmali filtre yonteminin ve dahili desulfirizesun aksine, biyo yikayici
biyogazin dgalgaz kalitesindehazirlanabilmesi icin kullanilabilecek tek biyoloji
yontemdir. Iki basamaklh bu yoéntem bir dolgulkolondan (HS’nin inceltilmis bir
potasyum oksit ¢ozeltisiylabsorbsiyonu), bir biyoreaktor (yikargrgozeltinin havadaki
oksijenle rejenerasyonu) ve bir kukurt ayiricismdaelementer kiktrdin ayrilmast) glu
ve ayri rejenerasyon ile biyogaza hava staasini engeller. Bu sayede her ne kadar bir
damlatmal filtre sistemindekine benzer cok yukséKur yikleri elimine edilebilirse de
(30.000 mg/m®e kadar), bu teknoloji cok kaknkaaletler gerektirdiinden sadece yiksek
gaz uretimi ya da 8 yukleri bulunan tesislerde kullanilabilir. Biyakgyicinin 6zellikleri
Tablo 3.25'te gosterilmektedir [160].
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Tablo 3.25.Harici biyokimyasal gaz yikayicilarinin referangeeeri ve uygulama parametreleri [160].

Referans
Degerler

Ustinde ¢ok yuksek arindirma oranlari mimkuindir

Kostik soda ve demir hidroksidle miumkundur
10 ila 1.200 Nm?3/h arasindaki gaz miktarlar igstesmler mevcuttur
Ham gaz miktari ile tesis buyulgu arasindaki uyuma Bha olarak, % 95’in

Uygunluk

Bltun biyogaz Uretim sistemleri
Kaba desiilfurizasyon

Avantajlari

t

t

t
t

mumkuin

otomatikletirilmi s Hedefe yonelik optimasyonu mimkaindar

(dahili biyolojik destulfiirizasyona kiyasla)

Gercekte serbest birakilan hidrojen sulfir mikt@rigére boyutlandirma
Besin maddesi, hava takviyesi ve isI yonetimi idrdjen silfir bozunmasinip

Oksijen ilavesi nedeniyle proses zarar gérmez
Fermentériin gaz bélmesindeki yapi parcalarindaigkotozyondan kacinma

Dezavantajlar

hidroksidde dgil)

Ek maliyet getiren ilave diizenekle (kostik sodaetau)
Kimyasal ihtiyaci ortaya cikar
Kostik sodanin seyreltiimesi icin taze su ilavesihéiya¢c duyulur (demir

Ek bakim maliyeti

Ozel Durumlar

sorunsuzdur (sadece kostik sodada)

Kullanilan sodanin aritma tesislerinde aritiimasegir, ancak kimyasal acidan

Harici desulfurizasyon sistemleri

Plastikten sutunlar veya kazanlkgklinde, b&imsiz irsa edilen, tayicilarla

Yap! Formlari .
dolu, sodanin geri yikanmasiyla
» Kimyasallar nispeten biyik zaman araliklariyla doldimalidir
Bakim e Demir hidroksit ortam havasinin havalandiriilmasiydaicok kez rejenere

edilebilir, ancak olgan giiclu 1si tutgmalara neden olabilir

Ayrica saf metan elde edebilmek icin, biyogazi wyka HSO, ve KOH

cOzeltileride kullanilarak yapilabilmektedir.

Buslam Uretilen biyogazi belirli

miktarlardaki 5N HSQ, (Sulfurik Asit) ve 10N KOH (Potasyum Hidroksit) bgi asit
cOzeltilerden gegirilerek yapiimaktadir [179].

BIYOGAZ — =

5 NH:S(:)4 ——"g r;,n offe o
o

. CH,

----------

10 NKOH]| - p

Sekil 3.14.Biyogazi yikama yéntemi [180].
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3.9.1.4. Silfadin ¢okeltiimesi

Kimyasal desiilfirizasyonun bu yontemi fermentogdeceklgir. Bu yontem de
biyolojik desulfurizasyonyontemleri gibi kaba desulfirizasyona ya(a00 ila 150 ppm
arasindaki BHS deerlerine ulailabilir. Tablo 3.26’da belirtilen demir géantilarinin
fermentdre verilmesiyle birlikte, kukirt kimyasallacak fermantasyon materyaline
baglanir, bu sayede deidrojen sulfir olarak serbest birakilmasi baskrgnolur. Tablo
3.26'da belirtilen 6zellikler nedeniyleu yontem ilk etapta kucuk biyogaz tesisleri, ya da

disUk H,S yiku (< 500 ppm) bulunan tesisler i¢ipgundur [181].

Tablo 3.26.Dahili kimyasal desiilfirizasyonda referangeiger [182].

¢ Ayrismada kullanilacak kimyasal maddeler demir tuzldengir-IlI-klor(r,
Referans Dgerler | demir-lI-klortr, demir-(ll)-sulfat) olabilir, demihidroksit de uygundur

e Her bir m® materyal icin 33 g Fe eklenir [183].

Biltin ya fermantasyon sistemleri

Kaba desiilfirizasyon

Cok iyi ayrstirma oranlari

Desiilflirizasyon icin ilave dizege gerek yoktur

Ilave bakim maliyeti yoktur

Giren materyal kitlesine gore dozajlama mimkundur

Oksijen ilavesi nedeniyle proses zarar gérmez

Fermentoriin gaz bélmesindeki yap! parcalarindaigkigtozyondan kaginma
(dahili biyolojik desulftirizasyona kiyasla)

t Gaz serbest kaloranlarinda ki (Uretim) dalgalanmalar, biyogazdsit&
kaybina neden olmaz

t Biyogazin gaz hatlarina beslenebilmesi icin sormantee desdilfirizasyon
yapilmaya uygundur

- Giris materyalindeki kikurt oranina goére boyutlandirnmadar (genellikle
fazla dozajlama gereklidir)

- Sirekli kimyasal kullanimi nedeniyle cari gideneyilikselmesi

- Kapsamli guvenlik diizenekleri nedeniyle yikseletirya maliyetleri

e Fermenttérdeki kimyasal desilfirizasyon kismen fewd®in gaz
bdlmesindeki biyolojik desulfirizasyon yeterli gaddizi zaman bglatihr
e Aciga cikan demir silfid nedeniyle topraktaki demir &antrasyonu hizla
yukselebilir

» Ilave kiiciik taima teknolojisiyle manuel veya otomatik dozajlama
e CoOzelti veya silindirik pelet ve taneklinde iceriye aktarma

Bakim e Bakim gerektirmez ya da ¢ok az gerektirir

Uygunluk

~ ~ ~+ ~ ~ ~| @ @

Avantajlari

Dezavantajlar

Ozel Durumlar

Yap! Formlari

3.9.1.5. Aktif Karbon Adsorbsiyonu

Ince desiilfirizasyon yontemi olarak kullanilan akéifbon adsorbsiyonu, hidrojen
sulfarin kullanilan aktifkarbonun Ust yuzeyindeki katalitik oksidasyonunayadar.

Iyilestirilmi's bir reaksiyon hizi ve yikleme kapasitelerimirtiriimasi icin, aktif karbonun
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su gecirmezhale getiriimesi veya dozajlanmasi mumkundir. Sgirgeez hale getirmek
icin potasyum iyodur ve kalsiyurkarbonat kullanilabilir. Yeterli bir desulfirizasyon
kosulu, su buhari ve oksijenin mevcudiyetidir. Bund#iiri su gecirmez hale getirilgni
aktif karbonlar, havacermeyen gazlar icin kullaniimaya uygungdéir. Kisa bir stire 6nce
piyasaya cikny olan dozajlanngi aktif karbonlar (potasyum permanganat), hava
icermeyen biyogazlar icin de kullanilabilmekteditikro gbzeneklerin blokaji s6z konusu
olmadgl icin, burada da desulfirizasyon yet@nartis gostermektedir [181]. Tablo

3.27’'de aktif karbon ile desulftrizasyonda referdgserler gosterilmektedir.

Tablo 3.27.Aktif karbon ile desulfurizasyonda referangdder [160].

e Su gecirmez hale getirilmi(potasyum iyodur, kalsiyum karbonat) veya
dozajlanmg (postayum permanganat) aktif karbonlar
e Butin biyogaz Uretim sistemleri

Referans Dgerler

D

Uyguniuk e 150 ila 300 ppm arasindaki yuklemelerde ince dé@sikisyon icin
t Cok iyi ayrstirma oranlari (< 4 ppm mimkandir [184].)
t  Uygun yatirnm maliyetleri
. t Dozajlanmg aktif karbonda oksijen ilavesi nedeniyle prosesrmgramaz
Avantajlari ¢

Ferment6riin gaz boélmesindeki yapi parcalarindatgkigiozyondan kaginm
(dahili biyolojik desdlfurizasyona kiyasla)

t Yontem biyogazin gaz hatlarina beslenmesine uygundu

- Oksijen ve su buhari icermeyen biyogazlar icin uygleildir (istisna: Su
gecirmez hale getirilmiaktif karbonlar)

. - Zor rejenerasyon nedeniyle yiksefteime maliyetleri (450 °C Uzerindeki
Dezavantajlar isilarda buhar [185].)

- Aktif karbonun atga c¢ikartiimasi

- Aynistinilan kikartin kullanimi mamkian ggdir

o Aktif karbon ile desulfurizasyon, 6zellikle kikirgtigazlar istenildii takdirde
gerceklatirilir

Yapi Formlari e Plastikten veya celikten sutunlgeklinde, b& msiz duran, aktif karbonla dolu
Bakim e  Aktif karbonun dizenli olarak @gstirilmesi gerekir

Ozel Durumlar

3.9.2. Karbondioksit ayrismasi

Karbondioksit aygtirmasi, ilk etapta gazigebekebeslemesi icin kullaniimasi
durumunda gereklidir. Metan oraninin yukseltiimésiyirlikte, yanma 6zelliklerinin talep
edilen dgerlere uyumlgtiriimasi mimkun olur. Biyogazin galgazsebekesine verilmesi
icin Avrupa Ulkelerinde C@ayritirmasi icin &irlikli olarak kimyasal yikama yapilan
basin¢ch suyla yikama ve basing ggenli adsorbsiyon yodntemi kullaniimaktadir.
Uygulanacak yontemin secimi icin belirleyici olarazgn 6zellikleri, ulalabilir gaz

kalitesi, metan kalitesi ve son olarak da yerelllidere gore dgisiklik gosterebilecek
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hazirlama maliyetleridir [160]. Tablo 3.28’'de hdama kleminin belli bah 6zellikleri

aciklanmstir.

CQO; icerigi, su buhariyla birlikte zayif asit afturur ve korozyona neden olur.
Ayrica sikgtirma sirasinda kompresor iginde kuru buzwuna neden olur [72]. Biyogaz
reaktorlerinde C@ miktari, kullanilan materyale, bekletme suresipé] ve sicaklik
seviyesine, reaktdr cama basincina, reaktdr geometrisine ve tipinglibalarak

desismektedir. Yakma sistemlerinde G@ritimina gerek olmamaktadir [186].

Tablo 3.28.Metan zenginlgtirme yontemlerinin kagnlastiriimasi [178,181].

Etki Prensibi / Ulasilabilir

Yontem Referans Ozellikler | CH, Orani

Digerleri

Cok sayida gerceldériimis proje, dnceder
desulfurizasyon ve kurutma gerekli, st
>% 97 | tesis diuzenlenebiligi, Yuksek elektrik
ihtiyacl, 1s1 ihtiyaci yok, yuksek metan kayb

Basing Basing dgisikli gi ile
Degisikli gi degisken fiziksel
Adsorbiyonu| Adsorbsiyon ve

(PSA) desorbsiyon proses kimyasall yok
Basincli Cozucl olarak suyla Gerceklatiriimis  bircok proje, 6nceden
Suyla Cozlcl olarak suyla; deSl:JIf[]rizasyon ve kurutma gerekmez, gaz
Yikama Basincin _ > % 98 Qe_b|3|ne esnek uyum, yiksek elektrik
(DWW) disurtlmesiyle ihtiyaci, Isi gerektirmez, yuksek metan
rejenerasyon kaca, proses kimyasallari gerektirmez
Eicr)r?yaal;;:lanllarak Gergek_letirilgn birka¢c proje, _ kU(;_Uk_ gaz
Amin adsorbsiyon (Amin) debileri icin, dguk elektrik |ht!ya}C|
Yikama H.0 ' > 0% 99 (basingsiz ydntem), cok yuksek 1si ihtiyaci,
b2 . asgari metan kagg yuksek yikama maddesi
u_harl lle ihtiyaci
rejenerasyon

Az sayida gercekigirilen proje, ekonomik
olarak tavsiye edilir, desilfirizasyon ve
> % 96 kurutma gerekmez, esnek uyumhuta, cok

Genosorb DWW ile
Genosorb ayni (ya da.

Yikama Selexol) goziicu distik elektrik ihtiyaci, dgik 1si ihtiyac,
olarak -
yuksek metan kaga
Gozenekli
membranda gaz Az sayida gercekidirilen proje,
Membran ayirimi igin basing desulfurizasyon ve kurutma gerekmez, ¢ok
Ayirma dislsu >0% 96 | yluksek elektrik ihtiyacl, 1si
Islemi onun dsinda gazlarin ihtiyaci yok, yiksek metan kaga proses
diftizyon kimyasalina gerek duymaz
hizi
R;Etl{!:a?;on Pilot tesis statlisli, dnceden desdllflrizasyon
Cyrogen yolyla g gerekli, cok yuksek elektrik ihtiyaci, c¢ak
; - sivilsstirma, ¢ok > % 98 oo .
Islemi o disiik metan kaga, proses kimyasaling
distk sicakliklarda
gerek duymaz
ayirma
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3.9.2.1. Basing¢ D#&simli Adsorbsiyon (PSA)

Fiziksel gaz aystirmasi icin aktif karbon, molekulezleklerin (zeolit) ve karbon
molekiler eleklerin kullaniimasbasing dgisimli adsorbsiyon olarak anjamaktadir
[160]. Adsorbsiyon gleminde kargim icindeki gazlardan biri veya bir kagi fiziksedya
Vander Wall kuvveti ile kati adsorbentin tzerinéutwur. Uygun adsorbentin secimi ile
biyogaz icindeki C@ H,S, nem ve der Kirleticiler secici veya g zamanli olarak
giderilirler. Adsorbent olarak silika, alumina, #Kktarbon veya molekuler elek olarak da

bilinen silikatlar (zeolitler) kullanilir [159].

Asil olarak basin¢ altinda da adsorbsiyon gerggkle. Gaz basin¢ altinda
adsorbent tzerine tutturulur ve adsorbent doydgimkritikten sonra basing kaldirilarak
adsorblanny olan gaz serbest birakilir veya rejenerasyon gkxgeilir. Biyogazdan
COy'i gidermek igin basingli adsorbsiyon uygulanmatemsliginde bu glemden 6nce b6
ve nem giderilmelidir. CUnki bu gazlar adsorbentiejenerasyonu icin basing
kaldirildiginda CQ gibi kolaylikla adsorbenti terk etmezler [159].

PSA (Pressure Swing Adsorption) yontemi teknolojison seviyesidir ve ¢ok sik
uygulanmaktadirAdsorbsiyonurdért dongusinin suresine gore (yanagLO bar arasinda
basing¢ icin HO buhari ve C@alinmasi),desorbsiyon (basing azalmasi) sédoma (yani
ham veya Urin gaziyla yikama ile yeniden desoribgiy@ basing yukseltimesi icgin
biyogaz hazirlamaesislerinde dort ila alti adsorber ayni andasgadktadir. Bu tesis
konfigirasyonunda yakj&k % 97 saflikta(hacmen) CH elde edilir. Ham ve/veya Urln
gaziylayeni yikama dongulerinin biatiimasi ve atikgazin ygunlastiriclya kismen geri
donduridlmesi, metadretiminin maliyetinin artmasina neden olur. Matlgen artmasina
karsin adsorbanlarin kullanim sirelarsuliine uygun caliirmada neredeyssinirsizdir,
ancak yine de bunun icin kikurtsiiz ve kurutwniir ham gaza ihtiya¢ duyulur. Aksi
takdirde su, hidrojen sulfir ve der muhtemel minér bikenler karbon molekiler
hatta durmasina neden olacaktir. Toplam enerjyabti dger yontemlere gére daha
dusuktar, ancak elektrik intiyaci surekli basinggdgmi nedeniyle gorece daha yuksek bir
konumdadir. Bu yontemin daha kucik kapasiteler igngun olmasi da bir avantajdir.

PSA'nin dezavantaji halen atik hava icinde bulungimece yiiksek metan kaybidir

73



(yaklasik olarak % 1-5). Bu kayip metan yiksek sera gtkasienedeniyle sonradan okside
edilmelidir [160].

3.9.2.2. Basin¢li Suyla Yikama (DWW)

Biyogaz icindeki CQ H,S ve NH bu gazlarin basin¢h su igine fiziksel
absorbsiyonla giderilebilirler. Bu esnada bir miktaetan da su icinde ¢6zinur; fakat
metanin su icindeki ¢ozinugia disik olduzundan kayip az olur [159]. Basingh suyla
yikama biyogaz icin Avrupa’da en fazlgggulanan hazirlama yontemidir (buttn tesislerin
yaklasik % 50'si). Bu yontem CHlile CGO,’nin sudakidesisik ¢ozunurltklerini kullanir.
Onceden arindirilmi biyogazin basinci (yani fermentérdensitanis muhtemel su
damlaciklarinin veya cakil dolguda nenaiyristiriimasi) ilk olarak yaklgtk 3 bara, sonra
dabir kompresor basamgyla yaklaik 9 bara yukseltilirardindan da kO ile hazirlanmy
absorbsiyon sutununédamlama yatakl reaktér) karakim olarak aktarilir. Hidrojen
sulfir, karbondioksit, amonyakile ham gazda bulunmasi muhtemel tozlar ve
mikroorganizmalarsitunun icinde bulunan suda ¢6zinidr. Bu maddelea danra suyun
geriliminin digUrdlmesiyle sistemden atilir. Bu yontemde 6nced&ndbsulflrizasyon
veya kurutma gerekli gddir. Sekil 3.15'te blyuk oranda GOn arindinldigi biyogaz
saflstirma unitesi gorulmektedir. Bu yontemin birska avantaji, sahip olgu yiksek
esnekliktir. Ham gazin icergii CO, oranina gore basing ve Isl, ayni zamanda tedisniire
miktarina goére (mevcut kapasitenin % 40 ila 100%@rinabilir) diuzenlenebilmektedir

[178]. Tablo 3.29'da farkli gazlarin sudaki ¢cozuiiteri verilmistir.

Tablo 3.29.Bazi gazlarin 26C ve 1 Atm basingta sudaki ¢ozinigii{161].

Sudaki Kaynama | Erime Kritik Kritik
Gaz | Cozunarlugt | Sicakligr | Sicaklgl | Sicaklik | Basing
(cm*/kgsu) °C) °C) °C) (bar)
CHq 3,3 -161,5 -182,5 -82,1 46,4
CO 85,1 -78 -57 31 73,8
N> 15 -196 -210 -146,9 34
O 3,0 -183 -219 -118,6 50,4
H.S 25,0 100 0 374 221
H, 1,8 -62 -83 100,4 90,1
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Tam otomatik gletme, kolay bakim, neme doymgazin hazirlanma imkéani
(akabinde yapilacak kurutmayla), uygulamayla kanrtig guvenilirlik, H;S ve NH'Un
birlikte absorbsiyonu ve suyun absorbsiyonu (siniyararlanabilirlik, tehlikesiz, maliyet)
birer arti nokta olarak gerlendirilebilir [178].

Basincl su icine Cg) H,S ve NH absorblayarak biyogazin temizlenmesi sistemin
basit ve dgik maliyetli olmasi nedeniyle en fazla uygulanamtgdndir [187]. Bu
yontemle temizlenen gaz su ile doygun halde @mctan basinglandirmadan veya gaz
nakil hattina verilmeden 6nce kurutulmahdir [1598ntemin dezavantaji yuksek elektrik
sarfiyatl, ayrica nispeten yuksek ve ardindan @ysdu getiren metan kagdir (yaklaik
olarak % 1) [160].

Saflastirilmis
T l Biyogaz

C0,veH,S

[Bivogaz Reaktori

—> Biyogaz

Sekil 3.15.Biyogaz saflgtirma tnitesi

3.9.2.3. Kimyasal yilkama (Amin)

Amin yikama, biyogazin basingsiz olarak bir sivigiaas ettirilmesi, bu esnada da
karbondioksitin yikama maddesine gecmesine dayakiamyasal bir absorbsiyonu
islemidir. Yikama maddeleri olarak G@yrisimi igin siklikla MEA (Mono Ethanolamin)
(distk basing yonteminde ve sadece ;Cydkanacaksa) veya DEA (Di Ethanolamin)
(yuksek basing yonteminde ve rejenerasyon olmakiaignilir. CQ, ve H:S ayrgimi igin
MDEA (Methyl Di Ethanolamin) veya TEA (Tri Ethanaotan) kullanilir [178]. Yikama
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maddesinin yeniden dretimi igcin absorbsiyon bagantér rejenerasyon basaghadan
sonra bdatilir, bu esnada genellikle su buhari kullaniBundan 6ttrt de yuksek bir
termik enerji ihtiyaci ortaya c¢ikar, bu da bu ydnie blyluk dezavantajini gl eder.
Dolayisiyla baaril 1s1 konseptleri, bu teknolojinin en blyuk iopzasyon potansiyelidir.
Ayrica yetersiz rejenerasyon nedeniyle sirekli giiztici madde tuketimi de bir gka
dezavantajdir. Buna kan amin yilkama c¢ok yuksek Uriin gaz kalitesine (%99 cok
distk bir metan kaga (< % 0,1) ile ulgabilmek gibi bir avantaja sahiptir. Bu yoéntem
gecmite Avrupa’da sadece minferit olarak uygulanirketik&zellikle amin yikamaya
sahip hazirlama tesislerinin sayisi giderek artahkt Amin yikama 6zellikle kiicik gaz
debileri ve digik maliyetli 1s1 kaynaklari bulunan yerlerde kullamaktadir [160].

Amin ile yikama glemi kisaca 6zetlenecek olursa; Kimyasal absoribsigdiyogaz
icindeki CQ ve HS ile kullanilan kimyasal arasinda kimyasal big dusur. Bu bai
kirarak absorbenti geri kazanmak oldukca yuksekjiem@rcamayi gerektiren biglemdir.
Biyogaz icindeki CQ ve HS asidik gazlar olduklari icin bunlarin absorbsiyoda
rejenere edilebilen bazik kimyasallardan aminlerofm di ve triethanolamin) veya
sodyum, potasyum ve kalsiyum hidroksitin sulu ¢biteel kullanilir. Bu kimyasallar ile
metan arasinda kimyasal bir reaksiyon gergekéz ve onlarin c¢ozeltileri iclerinde de
metanin ¢ozunuriil oldukca dguktir [161, 187].

3.9.2.4. Fiziksel yikama (Seleksol, Genosorb)

Basincl suyla yilkama yonteminigleyis prensibinebenzeyen genosorb yontemi,
esasen geiiiriimis bir seleksol yontemine dayanmaktadir. Burada su ydéingikama
cOzeltisi (genosorb) 7 bar basincta biyogdaelmas ettirilir, bu esnada karbondioksit ve
hidrojen sulfir suda da aytirilabilir. Bu sayede Genosorb yikama her ¢ inbii tek
uygulama adiminda aytirabilen tek glemdir. Ancak ekonomik sebeplerden 6turt
destlfirizasyonu ve kurutulmasi tamamlagmbiyogaz kullaniimalidir. Yikama
cOzeltisinin rejenerasyonu 50 °C’de gerilimin adatim azaltilmasi ve ardindan ortam
havasiyla yikanmasi ile gerceftielir [160]. Burada gereken i1s1 gaz kompresorimaék
Is1 kuplaji yardimiyla sdanabilir [181] . Metan kaga olarak treticide®6 1 ila 2 oranlari

verilmektedir, bunlar da (kacak metan) akabindenilerbir oksidasyon basarpaile
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islenmelidir. Enerji agisindan bu yontem basincl Isuyikamaya ve basing gigimli
adsorbsiyon yontemine gore biraz daha yuksek Hrjiehtiyacina sahiptir [160].

3.9.2.5. Membran yontemi

Membran teknii biyogaz alaninda goérece yeni lygntemdir ve hentiz ggtirme
asamasinda bulunmaktadifYine de miunferit bazi membran agnmma yontemleri
kullaniimaktadir. Yontem, metan ile @er gaz bilgenlerinin farkli buyuklikteki gaz
molekdllerinin farkh buyukltktekidifizyon hizlari tarafindan agtiriimasinadayanir.
Nispeten kiguk bir molekil olan metamembranlarin birggunun icinden O6rn&n
karbondioksit veya hidrojen stlfirden daha fazla gecer [160]. Memn gaz ayrimi
gazlarin molekul hacimleri veekilleri ve membran materyali ile olan etkilaleri
arasindaki farkliliklardan dolayr membranin biafandan dgerine farkli hizlarda gecerler.
Transfer hizlari arasindaki farkliliklar ise gazlekaillerinin birbirinden ayrilmasini ghar.
Bir gazin membrandan g transferinde itici glic 0 gazin membranin iki §yi@rasindaki
kismi basing veya konsantrasyon farkidir [159]. éamadagazin safgl membran tird,

membran ylzeyiakim hizi ve ayirma basamaklarinin sayisi tarafiagarlanabilir [160].

Biyogazin yakit kalitesinin yukseltimesinde membrgaz ayirma teknolojisi
pratikte cok fazla uygulanan bir teknolojigieir. Fakat farkl bilgimde bircok membran
materyali biyogazdan CO ve HS'’in ayrstirlmasi icin test edilmngtir [188-
190,191,192,193]. Bu &tarma calgmalari neticesinde biyogazin metan igemembran
kullanilarak % 80 [188], % 97 [190] ve %94g@elerine yukseltilebilmtir [192].

3.9.2.6 Cryogen ayirma

Cryogen gaz hazirlama (yani GHe CQOynin disuk isilarda aystiriimast) bir
yandan sivi C@ olusan rektifikasyonu(gaz sivilatirma), 6te yandan da G@in
donmasini sdayan digik 1si1 ayrgtirmasini kapsafl78]. Bunlarin her ikisi de teknik
olarak ¢cok zor yontemlerdigunki gazin 6nceden destlfurizasyonweukurutulmasini
gerektirirler. Ozellikle biyogaz uygulamaldraglaminda heniiz pratikte sinanmatardir.

Bu yontemde hegeyden dnce yuksek enerji ihtiyabir sorun olarak dne cikmaktadir.
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Ulasilan gaz Ulallan gaz kaliteleri (> % 99) ve diik metan kaybi (< % 0,1) yontemin
gelistiriimesinin 6nlint agmaktadir [160].

3.9.3. Kurutma

Gaz dgerlendirme diuzeneklerini yuksekiamadarnve tahribattan korumak, ya da
miteakiben geleceklan arindirma basamaklarinin talepleriniskamak icin su buhari
biyogazdan ayrilmalidir. Biyogazin alabilgcesu veya su buhari miktari, gazin isisina
baglidir. Biyogazin oransal nemlgi fermentorde% 100'dir, yani biyogaz bgekilde su
buharina doymygiur. Biyogazin kurutulmasi igin yoinlastirarak kurutma, adsorbsiyonlu
kurutma (silika jeli, aktif karbon), ayrica absasmslu kurutma (glikol yikama)
kullanilabilir [160].

3.9.3.1. Ygunlastirarak Kurutma

Bu yontemin gleyis ilkesi, biyogazin ygusma noktasiniraltina digecek sekilde
sogutulmasiyla ygusma suyunurayristiriimasidir. Biyogazin gmtulmasi genelliklegaz
hattinda gercekigirilir. Gaz hattinindésenmesi esnasinda, &ma, gaz hattinin en derin
noktasina monte edilen bir agtrricida gerceklgr. Gaz hatti yer altindan gegiriliyorsa, bu
durumda sgutmaetkisi daha gucludir. Biyogazin @dulmasindadn kaul, gaz hattinin
soggutma klemine yeter uzunia sahip olmasidir. Su buharinin yani sira suda c¢azline
gazlar ve aerosol gibi istenmeyen bir dizi icerileddeleride biyogazdan ayrilir. Nem
ayristiricilar dizenliolarak bgaltilmali, bu yizden de kolay eitebilir olmalidirlar. Nem
ayristiricinin donmasi, donmaya dayaniidr yapi tarziyla mutlaka engellenmelidifave

sogukluk, sasuk suyun isisinin aktarilmasiyla elde edilir [160].

Yogunlsstirarak kurutma yonteminde 3-5 °C’nin altindagygma noktalarina
ulastlir, bu sayede de su buhari orani % 0,15 Hac.1§Qrkktari: % 3,1 Hac., 30 °C,
yikleme orani) kadar dér. Onceden yapilacak bir kompresyon bu etkiyi dalaa
guclendirebilir. Bu yontem sonrasinda gazin yakdiyla birlikte ulgilan son tekniktir.
Gaz hatlarina gaz beslemesinin taleplerine ancakillkoolarak kagilik verir. Ancak
sonradan uygulanacak olan arindirma yontemleri iflgagiesisikli gi adsorbsiyonu,

adsorbsiyona dayanan desiulfirizasyon yontemi) buoundun didzelmesine yardim
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edebilirler [181]. Y@unlastirarak kurutma batin hacimsel akimlar icin uygalaitirdir
[160]. Biyogazin sputularak su buharinin ganlastirilmasinda, sgutucuya harcanan

enerji, elde edilen biyogazin enerji igenin yaklaik olarak % 2’sidir [57].

3.9.3.2. Adsorbsiyon Kurutmasi

Zeolit, silika jeli veya aliminyum oksid tabanliligan adsorbsiyon yontemlerinde
cok daha iyi kurutma sonuclaelde edilebilir. Bunlarda -90 °C’ye kadar gigma
noktalari mumkidndar [194]. Sabit bir ygemonte edilmg olan adsorberler kgitiklh
olarak ortambasincinda ve 6-10 bar'dglatilirler ve kucik ve ortalebilerde uygundurlar
[181]. Adsorbe edilngi materyalinrejenerasyonu, gok ya da sicak rejenerasyofarak
gerceklgebilir. Ulasilabilir sonuclari nedeniyle bu yéntem butiin kuianopsiyonlarina

uygundur [160].

3.9.3.3. Absorbsiyon Kurutmasi

Absortif ve buna bz olarak fiziksel bir yontem olanaslinda dg@algaz
hazirlanmasindan kaynaklanan glikgikkama, biyogazi absorblayici bir sttundaskar
akimla glikol veya trietilen glikola tayan bir yontemdir. Bu esnada hem su buhari, hem de
daha yuksek hidrokarbonlar ham biyogazdan sagtabilir. Rejenerasyon ise glikol
yikamasi tarafindan ve yikama ¢ozeltisinin 200 &Ckadar 1sitiimasiyla gercekie bu
esnada inhibitdrlerin buhagiaasi gerceklkgr [195]. Ulasilabilir yogusma noktalari olarak
literatirde 100 °C verilmektedir [196]. Bu yonterkoeomik nedenlerden 6turt yuksek
debili akimlara (500 m3/h) uygundur [178].

3.9.4. Dger Eser Gazlarin Ayrilmasi

Biyogazdaki eser gazlarin arasinda amonyak, sitok&a BTX (benzol, toluol,
xylol) ve benzerleri de bulunmaktadAncak tarimsal biyogaz tesislerinde maddelerin
siklikla ortaya c¢ik@ini sdylemek cokdogru olmaz. Varliklari genellikle sinir gerlerin
altinda kalmakta, hatthazi ender durumlarda tespit bile edilememekteb#l]. Bunun
nedeni, bu maddelerin daha 6nce aciklgnolan desulfirizasyon, kurutma ve metan

zenginlagtirme gibi saflgtirma yontemleriyle de ayrilabiliyaimalaridir [160].
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3.10. Biyogaz Kullanim ve Uygulama Alanlari

Biyogazin Uretiminin temel amaci cevreye zarar \egtem 1SI ve elektrik enerjisi
dretimidir. Ancak bunun kadar 6nemli birgdr amaci da organik atiklarin kontrolli
kosullarda depolanmasinin @anmasi, aritma etkisinin bulunmasi, organik atdda
kaynaklanan koku sorununu bilyuk dl¢iide ¢ozmesamentla organik gubre kullanimini

kolaylastirmasidir [197].

Biyogaz, tum diunyada artan bir ilgi ile 6nemli banerji kayng@ haline
gelmektedir. Biyogaz tesisleri ayni zamanda endijetim santrali olarak da
deserlendiriimektedir. Biyogaz, ham ya da safialmis olarak pek coksekilde

kullanilabilir. Biyogazin bglica kullanim alanlariggidaki gibi siralanabilir;

= |sI ve/veya buhar tretimi,

= Birlesik 1sI ve guc sistemleri ile elektrik tretimi,

= |IsI, buhar, elektrik ve gaitma icin endustriyel enerji kaygaiiretimi,
= Saflgtirllarak motorlu tait yakiti tretimi,

= Saflgtirlarak dg@algazsebekesine verilmesi,

= Yakit pilleri igin yakit olarak kullanimi,

= Kimyasal Uretimi [71].

Biyogazin kullanim alanlari arasinda motorlgittgakiti olarak kullanilabilmesi ve
dogalgazsebekesine verilebilmesi 6nemstta Biyogaz, alternatif bir enerji kaydaolup,
benzin, dizel, LPG ve d@algazin yerine hem binekstdarda hem de @r vasitalarda
kullanilabilecek bir yakittir. Biyogaz icerisindellinan ve mekanik parcalarda korozyona
neden olan b5, biyogazdan awtirilarak d@rudan gaz motorlarinda kullanilip elektrik
uretilebilmektedir. Biyogazdaki 6 icerginin 300-500 ppm’in tzerinde olmasi halinde,

enerji donguma zarar gorur [198].
Biyogazin motorlu tg@tlarda kullaniimasi ve d@lgaz hatlarina verilebilmesi igin

icerisindeki HS'’in birkag ppm mertebelerine gliriimesi ve buna ek olarak G@in de

ayristirilarak metan oraninin %97’lere yukseltimesi eder. Bu klem biyogazin
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saflgtirilmasi, metanca zengigt&ilmesi ya da biyometan ojumu olarak adlandirilir.
[82,199-201].

Biyogazin saflgtirilmasi; motor, kazan, yakit pili ve motorlusitéar gibi gaz
tertibatlari icin gerekli olagartlarin sglanmasi, biyogaz isil gerinin arttiriimasi ve/veya
biyogaz kalitesinin standardize edilmesi acisingareklidir [201].

Saflagtirllarak metan orani yikseltilen ve,$li ayristirilan biyogaz, 200-250 bar
basing altinda si#turilarak benzin-biyogaz veya benzin-stknlmis dogalgazla ¢akabilen
cift yakitli motorlu taitlarda hicbir dgisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir.
Boylece biyogazin yakit olarak kullaniimasi ile NGO, emisyonlari ve partikil miktari
azalmaktadir [199].

Tek bir sistemdensezamanli olarak elektrik ve/veya mekanik gug ilddulabilir
Is1 Uretilmesi kojenerasyon veyagsdr adiyla birlgik 1s1 ve guc tretimi olarak adlandirilir.
Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kenHaslarina ayri yerlerde Uretilmesinden

daha ekonomik neticeler ghurmaktadir [202].

Biyogazin evsel amacla kullaniminda verim % 80'ambktadir. Bu amacgla AB
Ulkelerinde gektirilmis birgcok sistem bulunmaktadir. Ginimuzde biyogazikiyranda
elektrik Uretimi amaciyla kullanilmaktadir. Gaz mathun s@utma suyu Uretecin
Isitiimasi igin  kullanilarak sistemin enerji bilérsg iyilestirilmektedir.  Ozellikle
F.Almanya, Danimarka, Hollandisvec ve benzeri tlkelerde yaygindir. Biyogazin tellek
Uretiminde genelde izlenen iki yéntem bulunmaktaBirincisinde gletmenin gereksinim
duydyu miktarda enerji Uretilmektedir. Bu sistemde gaziepolanabilegg yeterli
biyuklikte deponun bulunmasi gereKkinci sistemde ise Uretilen tim biyogaz elektrik
enerjisi icin kullanihr.isletmenin ihtiyaci dunda kalan elektrik enerjisi satilir. Biyogaz
dogrudan yakilarak, sicak su ve sicak hava elde etnkeslatmada, buhar elde ederek 1si
ve gug Uretiminde kullanilabiliricten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilarak,
mekanik § ve elektrik elde edilebilir [203]. @er bir kullanim alani ise absorbsiyonlu
Isitma ve sgutmadir. Gaz turbinlerinde kullanim ise ic&idsu buharinin ve ger kalinti

gazlarin tamamen giderilmesini gerektirmektedir4R0
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Ozellikle elektrik bulunmayan kirsal kesimlere sahilkelerde, kiicuk olcekli
ciftliklerde biyogaz d@rudan yakilarak aydinlatma amach olarak da kulédmimektedir
[205]. Biyogazin kurutmada ve 6zellikle kulugcka nrasinda kullanimi durumunda sistem
yatirrminin geri ddeme siresi shiiektedir [206]. Elde edilen fermente gibre sistemde
onem taidiginda, bu afiin kurutulmasi veya sterilize edilmesi i¢in biyogakullaniimasi
ekonomik olmaktadir [115].

Biyogazin, LPG ve dgal gazla caban cihazlarda kullanilabilmesi igin gt
modifikasyonlar gereklidir. Primer hava ginin ve yanma hizinin ayarlanmasi bunlardan
biridir. Biyogaz, dgal gaz ya da LPG ile ¢caan cihazlarda kullanii@inda, meme capi
bayutulmeli, hava gisi portu kicultalmelidir. Meme capi, @al gazla cakanlara gore
yaklasik 1,3 kat artinlmalidir [207]. Primer havaninsdiesiyle alev stabil hale gelir.
Ayrica brulorin bgina bir metal elek eklenerek, alevin carpma ethigirllir ve daha
verimli yanma sglanir [206].

Biyogazin yanmasi icin litre ma 5,1 | hava gerekirken bu propan icin 23,8 |
batan icin 30,9 | olmaktadir [207]. Biyogaz gerid#i biyik alev jeti ve diilk yanma
hizinda kullanilir. Gerekli basing bu durumda 10ritgar civarindadir. Uygun yanma hizi
genellikle 0,25 —0,34 m/s olarak verilmektedir. @ypazin icerisindeki COgazi, yanma ve
alev yayilma hizini djiirtir [75,204,208-210]. Biyogaz! gaudan yakan kazanlarda 1000
ppm’e kadar HS kabul edilebilir. Kazanlarda kullanim sirasindayogaz icerisinde
bulunan nemin giderilmesi, gaz memelerindesatak problemlerin engellenmesingka.

Bu giderim sirasinda, 43'in biyik oranda gideriimesi deg@anms olur [60]. Biyogazla
calsan cihazlarin, ygusmayl ve sulfurik asit okumunu 6nleyecek sicakliklarda

calistirilmasi gerekmektedir [211].

3.10.1. Biyogazin Gig-Isi Kuplajiyla Kullanimi

KWK (Gug-Isi Kuplaji) kavrami, elektrik ve 1sinirym anda Uretilmesi anlamina
gelmektedir. Duruma gore guc-isi kuplaji tesishariaelektrik veya isi1 Uretenleri arasinda
karar verilebilir. Yuksek etkiligi nedeniyle tesislerin isi Uretmesi tercih edildieli Bu
islem icin neredeyse daima bir jeneratorglaams olan kombine 1sI ve glg¢ santralleri

kullantlir. Motorlar, dgrudan bglanan jeneratorinebeke frekansina uyumlu elektrik
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enerjisi Uretebilmesi icin sabit devirle galnlir. Jeneratérin tahriki veya elektrik tGretimi
icin alternatif veya perspektifsel olaraksallik icten yanmali motorlar ve igten yanmali
gaz motorlart duinda mikrogaz turbinleri, stiring motorlari veyaakit hicreleri de
kullanilabilir [160].

A GAZ MOTOR

BORUSU

'| SUSTURUCTU

ATIK GAZ ISI
DEGISTIRICISI | |

GAZ

MOTOR
‘g
5 JENERATOR

GENEL FLEKTRIK SEBEKESI

ISITMA DUZENEGI
ISI DEGISTIRICISI

Sekil 3.16.Bir kojenerasyon santralinin yapisi ASUE (Tasduwe Cevre Dostu Enerji
Tuketimi icin Calsma Grubu Derng) [160].

KWK sistemleri pek ¢ok tlkede, anaerobik fermantesian elde edilen biyogazin
enerjiye déngimunde kullaniimakta, fosil yakitlarin kullanimindialugu gibi biyogazdan
da 1s1 ve/veya elektrik enerjisi UretilebilmektedWK sistemleri, yakitin enerji icetinin
yaklasik %30’'unun elektrik ve %60’'Inin 1s1 enerjisi olmakzere toplamda %90’k
kullanima olanak gdar [202,212].Sekil 3.17°'de bir KWK santralinde kullanilan yakitja

sistem kaybi, Uretilen is1 ve elektrik enerjisi taikarisematik olarak gérilmektedir.

ISI ENERJIST
(% 50 — 60)

KWK SANTRALI

KAYIP
(% 10 - 20)

Sekil 3.17.Birlesik 1sI ve gi¢ santralinigematik géringi [202,212].

ELEKTRIK ENERJISI
(% 30 — 40)
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Biyogaz uygulamalarinda KWK sistemlerinde Uretitaktrigin bir kismi biyogaz
tesisi tuketimi i¢in, bir kismi da pompa ve kontstemleri gibi elektrik ekipmanlarinin
ihtiyaci icin kullanilabilir. Kalan kisim iseebekeye verilerek genel kullanima katki
sglanabilir. Yakma glemi sonucu olgan atik i1sinin ise bir kismi éncelikle reaktérlerin
sicaklik kontrolinde kullanilabilir, ciinki mevsirhsartlara ve/veyasletim kosullarina
bagli olarak reaktorlerin i1sitilmasi gerekebilir. Gélan yaklaik 2/3'lUk 1s1 enerijisi,
tesiste bulunan kapali alanlarin, yeire yerlerinin, kicuk olcekli tarlada kurulrgubir

tesis ise ahirlarin ya da icme ve kullanma sulansitiimasinda kullanilabilir [41].

KWK sistemlerinin ekonomik ve ¢evresel faydalarimoelenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda, bolgesel olarak farkhliklar gozlestini Bazi orneklerde sistem, mevcut
elektrik sebekesinden daha ucuz Uretinglagken, bazi érneklerdgebekeden daha pahall
uretim gerceklgmistir [213]. Bu nedenle anaerobik fermantasyonda awulan KWK
sistemlerinin dgerlendiriimesinde bdlgesel kallar 6nemlidir. Ayrica uzun mesafelerde
elektrigin iletimi 1s1 enerjisinin iletimine gore daha ucue efektifdir. Bu sebepten dolayi
KWK sistemleri 1s1 enerjisinin ihtiya¢c duyulgu bolgenin olabildiince yakininda olmali
ve ihtiyaci kagilayabilecek boyutlarda kurulmalhdir. Bigi& i1s1 ve gug¢ sistemleri ggis
enerji Uretim sistemi olarak kentsel yaitelerde ve sanayi uygulamalarinda birgok alanda
kullaniimaktadir. Kullanilacak tesislerin kapasstel ihtiya¢ duyulan isi ve elektrik enerjisi
miktarina gore belirlenmektedir. KWK sistemleri mdimya kompleksleri, kimya
tesisleri, gubre tesisleri, tekstil boyama tesislkagit ve selliloz gleme tesisleri, gac
isleme tesisleri, gida tretim tesislerigka ve seramik tesislerinde ve ayni zamanda kentsel
yerlesimlerin 1sitma ve sgutmasi ile elektrik enerjisi temininde de kullanaktadir [214].

Turkiye’de KWK sistemlerinin kullanilgn alanlarSekil 3.18'de 6zetlenngtir.

TEKSTIL =KAGIT =SERAMIK ®mGIDA =AGAC

Sekil 3.18.Turkiye'de birlsik 1si ve gli¢ sistemlerinin kullanikgh alanlar [214].
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KWK sistemleri, sera gazi emisyon oranlarini agzaknerji guvengini arttirir,
potansiyel enerji maliyetlerini azaltir, 6zellikggibrelerden kaynaklanan koku glmmunu
azaltir DUk maliyetlidir ve kisa stirede kurulumlari mimkinditiya¢ duyulan enerii

turlerini istenilen zaman ve miktarda Uretebilil 2215].

KWK sistemi ile kentsel, ticari ve endustriyel ladim icin enerji eldesi
mumkindur. Kendi enerjilerini kendi Urettiklerindedisa baimh degildirler. Uretilen
enerji ayni kalitede ve sureklidir. Boylece elektkiesintisi ve voltaj d§iikligl sorunlari
olusmaz. Elektrik ve is1yr ayri ayri Ureten sistemlgéee daha yiksek verim@ar [216].
Sekil 3.19'da konvansiyonel elektrik ve is1 dretinle kojenerasyon Unitelerinin

verimlerinin kagilastiriimasisematik olarak goérulmektedir.

Flektrik ve Ist Uretiminin Ayr Olarak Ger¢eklestirilmesi Toplam Verim
Yakat - Rl 36

——————————| Flektrik Uretimm Jeneratorii
100

36+80 0.58

Yakat Is1 “ = =4,
—p] Sicak Su Kazam Emm— 1] 100
100

KOJENERASYON SISTEMI

Elektrik
hﬂm—) Kojenerasyon Sistemi ISI—)»SS _ 30+55 _
100 1 100 '

Sekil 3.19. Konvansiyonel elektrik ve 1sI Uretimi ile kojeneyas Unitelerinin verimlerinin
karsilastiriimasi

Atiklardan elde edilen biyogazin yakit olarak kollanasiyla daha ekonomik ve
daha cevre dostu enerji Uretim alternatifine doniBu sayede ticari ve endustriyel
faaliyetler icin rekabet gucl artar. KWK sistemteni dezerlendiriimesinde genel olarak,

ISI ve elektrgi ayri ayri Ureten sistemlerle mukayese edilir eegmleri kagilastirilir [216].
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3.10.1.1icten Yanmali Motorlu Kombine Isi ve Gui¢ Santralleri

BHKW (Kombine Isi ve Gig¢ Santrali) modult ictennyaali bir motor ile buna
uyarlanmg bir jeneratoérin yani sira atik gazlardargugma suyundan ve gacevriminden
ISI enerjisi geri kazanmaya yarayan IsI aktarmi@rsigrinden, 1si datimi i¢in hidrolik
duzeneklerden, elektrik gaimi ve BHKW kumandasi icin elektrikli devre ve rkanda
dizeneklerinden o#mmaktadir. Motor olarak gaz motorlari veya cift ywakmotorlar
kullantlir. Cift yakitli motorlar gegmgte cok sik kullanilirken, yeni tesislerde lgte iki
oraninda gaz motorlari kullaniimaktadir. BunlaraQtkesine gére ayri bir afleme yakiti

olmadan calur, aradaki tek fark sadece kompresyondadir [160].

= Gaz Motorlari

Gaz motorlari, Otto ilkesine gore galn ve 6zel olarak gazla cgahalar icin
tasarlanmy motorlardir. Motorlar, nitrik asit emisyonunu asga indirmek icin yuksek
miktarda hava ile caftirilan fakir kargimla calgan motorlardir. Fakir kaggm modunda
motorda daha az yakit yakilabilir, bu da motorlgperformanslarinin dinesine neden
olur. Bu da motorlarin egzoz turbo ytikleyici tarafan doldurulmasi suretiyle dengelenir.
Gazli benzinli motorlar biyogazda en az yakia® 45 oraninda bir metan payina ihtiyag
duyarlar. Daha diilk metan oranlarinda csinazlar. Biyogazin mevcut olmagl
durumlarda gazli motorlar Orpe@ dogalgaz gibi dger gaz tarleriyle de
calistirilabilmektedir [217]. Motorlarin atik 1sisi Uzeden gereken proses sicgkhi
sgilamak Uzere biyogaz tesisinin gaililmasinda faydali olabilir. Biyogaz icin gaz kool
hattinin yani sira, yedek gaz icin de ayri bir ihatekilmesi gerekmektedir [160]. Gazl
motorlarin biyogaz kullanimi bakimindan 6énemiytan referans verileri Tablo 3.30'da

gOsterilmitir.
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Tablo 3.30.Gazli benzinli motorlarin referans gileri ve uygulama parametreleri [160].

e > 1 MWye kadar elektrik gict, 100 kW altinda naqdi

rastlanir
Referans o Elektrik verimleri % 34-42 (elektrikli anma gigcleri 300 kW
Degerler durumunda)

e Omri: Yaklgik olarak; 60.000 ¢caima saati

e Yaklasik % 45 metan orani Gzerinde kullanilabilir

* Temelde tim biyogaz tesisleri, ekonomik kullaninm idaha
ziyade daha blyuk tesislerde

t Ozel olarak gazin gerlendirilmesi igin yapilny

t Emisyon sinir dgerlerine buyldk o6lcide uyuluyor (ancak
Avantajlari formaldehit dgerlerinde sinir deerlerinin gilmasi mimkun)
t Bakim icin digik is yuka

t Toplam etki derecesi, ¢ift yakith motorlardan dafiksek
- Cift yakith motorlar kagisinda az miktarda artan yatirim
maliyetleri

Dezavantajlar | - Duslk parca sayilarinda imalat yiziinden daha yuksgérde
- Alt guc bdlgesinde cift yakitl motorlara gore dalésuk
elektrik verimi

e Duisuk 1s1 ihtiyacinda @ri 1sinmayi engellemek icin bir aci
Ozel durum radyatorii ongorilmelidir
Durumlar e Gaz kalitesine k#i olarak gic¢ ayarlamasi miamkin ye
Onerilmektedir

* Tek bgina Unite olarak bir binada veya kompakt yap! tigi
konteynerde

Uygunluk

-

Yapi Formlari

= Cift Yakitl Motorlar

Cift yakith motorlar dizel prensibine gore gallar. Bunlar 6zel olarak gaz
yakilmasi icin gelitiriimemistir ve bdylelikle modifikasyonlara tabi tutulmalrdBiyogaz
bir gaz kantiricisi Gzerinden yanma havasina #amiir ve bir enjeksiyon tertibati
Uzerinden yanma odasina aktarilan guttma yakiti Gzerinden tugturulur. Tutgturma
yakitl orani, eklenen esas yanici madde gucunulagyllo 2-5'i oraninda olacakekilde
ele alinmaktadir. Puskdrtilen tgtwrma yakitinin nispeten gik miktari yizunden,
enjeksiyon memelerinin gatmasinin bulunmamasi nedeniyle, bunlarin karlzamdag! ve
bdylece daha cabukiamasi tehlikesi bulunmaktadir [217]. Cift yakriiotorlar da ytksek
hava miktariyla ¢agirlar. Yuk ayarlamasi, aktarilan tygturma yakiti miktarinin veya gaz
miktarinin ayarlanmasi ile gercekdieilir. Biyogaz beslemesinin devre i kalmasi
durumunda cift yakitli motorlar saf tyturma yakiti veya dizel yakiti ile cstirilabilir.

Yedek yakitlara gegi problemsiz bir sekilde muimkundir ve biyogaz tesisinin ilk
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calistirilmasi sirasinda proses isisi hazirlanmasi geirekli olabilir. Tutgturma yakiti

olarak sadece kolza metil esteri veyagedi kabul gormgi biyokitleler gibi rejeneratif

tutusturma yakitlari s6z konusu olur. Ancak uygulamasmda motor Ureticilerinin kalite

taleplerine uyulmahdir [160]. Cift yakith motoria referans dgerleri ve uygulama

parametreleri Tablo 3.31'de gorulmektedir.

Tablo 3.31.Cift yakith motorlarin referans g@erleri ve uygulama parametreleri [160].

e Yanma icin % 2-5 tugiurma yakit orani

Referans e Yaklasik 340 kW’ye kadar elektrik giict
Degerler « Omru: Yaklalk olarak; 35.000 ¢ajma saati
o Elektrik verimleri % 30-44 (daha kicuk tesislerde38)
Uygunluk . Temelde tim biyogaz tesisleri, ekonomik kullaninm igdaha
ziyade daha kucuk tesislerde
t Standart motorlarin uygun maliyetli kullanimi
Avantajlari t Gazli benzinli motorlara kiyasla alt gu¢ bdlgesindikselen

elektrik verimi

Dezavantajlar

- Enjeksiyon memelerinin karbonlaasi atik gaz yuklerini
(NOx) artmasina ve daha sik bakim galalarina neden olur.

- Motorlarin biyogaza 6zgu getiriimesi s6z konusu ddl

- Komple verimleri gazli benzinli motorlardan dahaiki

- llave bir yanici madde (tuturma yakiti ) kullaniimahdir

- Zararli madde ciki sik sik TA (Teknik Talimat)- hava i¢ind
verilen sinir dgerlerini giyor

- Kisa émdrler

—

e

Ozel
Durumlar

e Dusuk 1s1 ihtiyacinda @ri 1sinmayi engellemek icin bir aci

durum radyatori ongorialmelidir
e Gaz kalitesine k@i olarak gic ayarlamasi mumkin
onerilmektedir

Yapi Formlari

e Tek bgina Unite olarak bir binada veya kompakt yapi tigi

-

konteynerde

3.10.2. Stirling Motorlari

Stirling motoru bir sicak gaz veya gegitee motorudur. Burada pistonlar yanmali

motorlarda oldgu gibi yanici gazlarin icten yanma sonucu ggnkderiyle dgil, harici bir

enerji kayngindan gelen enerji veya isiI aktarimiyla geate bir gazin sdadigl gugle

hareket eder. Enerji veya Is1 kagman stirling motorundaki asil guc¢ Uretimiyle olan

baglantisinin kesilmesinin ardindan, ihtiya¢c duyulam, ©6rngin biyogazla cakan bir

bruldr gibi farkh enerji kaynaklarindan @anabilir. Stirling motorunun temel prensibi, bir
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gazin bir 1s1 dgsikli gi esnasinda belli bir hacim gigtirme isi yapmasi esasina dayanir.
Bu calsma gazi sabit yiksek sicaklikta bir bolme ile saligik sicaklikta bir bdlme
arasinda gidip gelgh takdirde, motorun sureklglietimi mimkun olur. Busekilde calsma

gaz! bir cevrim igine girer [160]. Motorun ¢gha prensibiekil 6.10'da gosterilngtir.
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Sekil 3.20.Bir stirling motorunun ¢agma tarzi [218].

Surekli yanma nedeniyle stirling motorlari sdi zararli madde ve guraltt
emisyonuna sahip olduklari gibi, bakim ihtiyaclda dukttr. Yapi parcalarina az yuk
binmesi ve kapall gaz ¢cevrimi nedeniyle, bakim detede diuktir. Elektriksel verimi
geleneksel gaz motorlarina kiyaslasikitr ve % 24 ila 28 arasinda bulunmaktadir.
Stirling motorlarinin gucu 6ncelikli olarak 100 kWden daha azdir. [219]. Biyanma
nedeniyle biyogaz kalitesi beklentisigdiktiir, bu yltizden de diik metan oranlarina sahip
gazlar da kullanilabilir [220]. Biyogazin 6ncedeaflastirilmasina gerek duymamasi,
stiring motorunun geleneksel biyogaz yanmali mlater kiyasla en blyuk avantaj
olabilir. Dezavantaj olarak yuk @simi esnasindaki yaséktan soz edilebilir, ancak
kombine 1si ve gug¢ santralleri gibi sabit tesisteldi durum Orng@n tasitlara kiyasla ¢ok
daha 6nemsiz bir rol oynamaktadir [160].

Dogalgazla cakan stirling motorlari, c¢ok kicuk gic siniflarniylaiygpsada

satilmaktadir. Ancak stirling motorlarinin biyog#eknolojisinde rekabet edebilir hale
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gelebilmesi icin, daha ¢ok g#i teknik gelismelerin gerceklgmesi gerekmektedir. Stirling
motoru tipki ¢ift yakith motor ya da gazl motastemleri gibi BHKW (Kombine Isi ve
Guc Santrali)’de kullanilabilir [160].

3.10.3. Mikrogaz Turbinleri

Mikrogaz turbinleri ya da mikro tirbinler, 200 kV@Imak Gzere alt elektriksel glg¢
alaninda, dgilk yanma odasi sicakina sahip kacuk, hizli caan gaz tirbinlerini
tanimlamaktadir. Halen ABD ve Avrupa’da stk mikrogaz turbini Greticileri
bulunmaktadir. Mikrogaz tirbinleri etki derecesinilestirmek icin “normal” gaz
turbinlerinin aksine, yanma havasinin 6n isitiimagédi tutuld@gu bir reklperator

bulunmaktadir [160]. Bir mikrogaz turbininin yapsekil 3.21'de gosterilngtir.

Aok Gaz
Cikas:

Jeneratir

Rekiiperator
Sogutma Kanallan

Yanma Odasi

Radyval Kompresor

Muhafaza
Hava Deposu

Radyal Tiirbin

Sekil 3.21.Bir mikrogaz turbininin yapisi [160].

Gaz turbinlerinde hava cevreden emilir ve bir koesprde siltirilir. Hava bir
yanma odasina girer ve burada biyogaz eklenmekigerganar. Bu arada gercekés isi
yukselmesi, hacim gerdmesine neden olur. Sicak gazlar, gerilimlerinigiatildigu bir
tirbine girerler. Bu arada kompresorun gallmasi icin gerekenden ¢ok daha fazla guc
acga cikar. Kompresorun tahriki icin gerek duyulmayanerji ile elektrik tretmek
amacityla bir jenerator catirilir [160].
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Yaklastk 96.000 d/dak’lik bir devirle yiksek frekanslteahatif elektrik enerjisi
uretilir, bu elektrik enerjisi de bir guc¢ elektrgni Uzerinden elektrik sebekesine
verilebileceksekilde hazirlanir. Mikrogaz tirbinleri biyogaz ickullanilacaksa, dgalgaz
isletimine gore yanma odalarinda veya yakit memeleridegisikliklerin yapiimasi
gerekir. [221]. Mikrogaz turbinlerinin ses emisyanl yuksek bir frekans alaninda
bulunurlar ve iyi birsekilde yalitilabilirler [160].

Biyogaz, mikro tdrbinin birka¢ barlik yiksek basm bulundgu yanma odasina
girmek zorunda oldgu icin, gaz basincinin artirllmasi gereklidir. Yanodasi basincinin
yani sira ak ve kutle debisine Igh gaz hatti, valf ve brilor Gzerinden basing k&np
dikkate alinmali, basin¢ 6 bar seviyesine cikaglichr. Bunun icin mikrogaz tdrbininin

yakit tarafinda bir kompresoér ¢glrilir [160].

Biyogaz icinde bulunan istenmeyen yan maddeleelliiie de su ve siloksan)
mikrogaz turbinine zarar verebilirler, bu ylzdenziga kurutulmasi veya filtreden
gecirilmesi (10 mg/m3 ClHizerindeki siloksan miktarlarinda) gerekmekteBuina kagin
mikrogaz turbini kikilrte kar gaz motorlarindan daha buyuk bir toleransa sahipt
Mikrogaz turbinleri % 35 ila 100 metan oranina gdbiyogazi kullanabilirler [221,222].

Hava beslemesiyle kesintisiz yanma vestthl yanma odasi basinci, mikrogaz
turbinlerinin motorlara gére ¢cok dahasdéd atilk gaz emisyonuna sahip olmasina neden
olur. Bu da atik gaz kullaniminda ogne yem maddelerinin dgudan kurutulmasi ya da
seralarda bitkilerin C® ile gubrelenmesi alanlarinda yeni yontemlerin &aillmasini
mamkun kilar. Atik 1s1 gorece yuksek bir sicaklgviyesinde bulunmaktadir ve sadece
atik gazlar tzerinden gaabilir. Bundan 6tlrd ortaya c¢ikan isi, yanmalitonara kiyasla
daha dguk maliyetli ve teknik bakimdan kullanimi daha b@&si[195,221,223].

Bakim araliklari en azindan ghigazla caktirlan mikrogaz tirbinlerinde,
motorlara kiyasla ¢cok daha uzundur. Bakim grallarak ureticiler yaklgk toplam 80.000
saatlik bir 6murde 8.000 saatte bir bakim OnerntBker. Yaklgik 40.000 saatlik bir
calismadan sonra genel bir rektifiye ve sicak gazla seeden parcalarin ggtirilmesi
gereklidir [160].
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Mikrogaz tdrbinlerinin  bir dezavantaji, yakia % 30 dguk elektriksel
verimleridir. Geleneksel biyogaz motorlarina gotedidukca dgik bu dger yine de lyi
bir kismi yik etkisiyle (% 50-100) ve bakimlar arataki sabit verim deeriyle telafi
edilmektedir. Edeger performansa sahipgdir motorlara kiyasla yatirim giderleri % 15-20
daha yuksektir [223]. Ancak mikrogaz turbinlerinplyasada daha cok kullanimlariyla
birlikte, fiyatlarin da digecesi tahmin edilmektedir [160].

3.10.4. Yakit Hucreleri

Yakit hicrelerinin  etki tarzi, biyogazdan enerjiazkniminin geleneksel
yontemlerinden asli olarak ayrilmaktadiimyasal enerjinin elektge donigmesi burada
dogrudan gerceklkgr. Yakit hicreleri neredeysemisyonsuz birsietme tarzinda % 50'ye
kadar vararyiksek elektriksel verimi garanti eder. Kismi yij)gulamasindala yiksek
verimlere ulailabilir [160].

Yakit htcrelerinin fonksiyon prensibi, suyun elekizinin aksi yonine benzerlik
gosterir. Elektroliz su molekulleri esnasinda el&kenerjisi yardimiyla hidrojen (Bl ve
oksijene (Q) ayrilirlar. Buna kanin bir yakit hicresinde Hve Q elektrik enerijisi
verilmek suretiyle 1siya ve suya {Bl) donigttralir. Boylece yakit hiicresi elektrokimyasal
reaksiyon icin hidrojen ve oksijene “yakit” olardkiyac duyar [224]. Yakit hlcrelerinin
yapisi prensip olarak daima aynidir. Asil hiicre, dektrolit tarafindan ayrilan ve gaz
tastyan iki levhadan (anot ve katot) elu. Elektrolit olarak farkl yakit hiicresi tiplede
farkli maddeler kullanilir [160Kekil 3.22’de yakit hiicresinin ¢cainasi gorilmektedir.

Tiiketici |
— Elektronlar g P
)

| Oksijen veya
Bl Hava

Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.22.Bir yakit hiicresi ¢cajma prensibi [160].
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Yakit hucreleri kullandiklari elektrolitlerin tipe gore isimlendirilir ve diik
(AFC, PEMFC, PAFC, DMFC) ve yuksek 1s1 yakit htuere(MCFC, SOFC) olarak alt
gruplara ayrilirlar. Hangi hicrenin kullanim icin eygun oldgu 1s1 dgerlendirmesinin

ve kullanilabilir glic siniflarinin ttriine gladir [160].

PEM (Polimer Elektrolit Membran) yakit hicrelekiiciik biyogaz tesislerindeki
kullanim icin baari vaat eden bir olasilikghkil etmektedirler.isletim sicakhklari (80 °C)
sayesinde IsI goudan mevcut bir sicak sgebekesine aktarilir. Kullanilan elektrolitin
turine gbre PEM’in yuksek kullanim émri olabilincak yine de yakilan gazin icindeki
kirlenmelere kan cok hassastir. Hegeyden ©Once reformasyon esnasindasasiu

karbonmonoksite halen gteel gozle bakilmaktadir [160].

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) yakit hiicrelenign gekmis olanidir. Bu yakit
hiicresi dgalgaz kullanimi igin diinyada en sik tercih edilengd halen uygulama testinde
80.000 sletme saatini gecebilen yegane ticari yakit hidie§225]. Halen biyogazin yakit
olarak kullanimi icin 100-200 kWgtclerde PAFC hucreleri temin edilebilmektedir. %
40’lara kadar elektriksel verim mumkundur. PAFC dardioksit ve karbonmonoksite
karsi daha az duyarldir [160].

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) elektrolit olarair karbonat eriyii ile
calistirihr. Karbonmonoksite kar duyarli dgildir ve % 40 hacimsel oranina kadar
karbondioksiti tolere eder. Catna sicakigl nedeniyle (600—700 °C) reformasyon hiicrenin
icinde de gercekbebilir. Hlcrenin atik 1sisi orgen ardil devrelenmi turbinlerde
kullaniimaya devam edilebilir. MCFC sistemlerind@-300 kW, buyikligiindeki gucler
icin elektriksel verimi % 50’ye kadar yukselebilie su anda piyasaya girmeamasinda
bulunmaktadirlar [225].

Bir diger yuksek 1s1 yakit hiicresi de SOFC’dir (Solid @xiguel Cell). Bu yakit
hiicresi 600 ila 1.000 °C arasindaki sicakliklardasik. Yuksek bir elektriksel verime
sahiptir (% 50'ye kadar) ve burada da metanin Il reformasyonu hicre iginde
gerceklgebilir. SOFC kukurte kar diguk bir duyarlilik gelgtirmistir, bu da biyogazin
deserlendiriimesinde bir avantaj @amaktadir. Ancak biyogaz icin uygulamasi halen

argtirma ve pilot proje samasinda bulunmaktadir. Mikrobiyogsebekelerinin en kiguk
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alanlari icin kullanimi  6ngorulebilir.  Ureticiler atafindan halen PEMFC tercih
edilmektedir, ancak bu da daha kucuk gic¢ alanlariB®OFC ile rekabet etmektedir
SOFC’nin etki derecesi yuksektir, ancak maliyetiageisekilde daha fazladir [225].

3.10.5. Elektrikle Calsan Gug-Isi Kuplajinda Atik Isi Kullanimi

Dogalgaz/biyometan alaninda BHKW’lerin kontrolicin agirlikli  nokta 1si
ihtiyacidir. Bu, BHKW s ihtiyacinaggdre kletiimesi esnasinda elelkim herhangi bir
kisittamaya tabi olmaksizin verilebilégeanlaminagelmektedir. Bundan oOtlru 1si tretimi
amaclyla da calan BHKW’ler genelde bir isi tuketim noktasinin igitiyacinin ana
yukunu kagilamahdir (yillik ihtiyacin% 70-80’ini), bu arada ug tiketim ihtiyaci icin ek
kazanlarda hazir bulundurulmalidir. Elektrikle Gretimiagirhikli  calisan  guc-isi
kuplajlarindan ise BHKW’ninyuik egrilerinden elektrik ihtiyaci tanimlangh zamansodz
edilebilir. Bu da ancak bir elektrik beslemesi othga ya da gorece sabit bir elektrik
ihtiyaci s6z konuswldugunda gercekkebilir. Yeterli sayida 1s1 képrusbiulunan blyuk
tesisler veya sanayi kuryglari bunauygundur. Yiksek caima saatlerine usabilmek icin
Isi depolama imkanlarinin mevcut olmasi ve ek &larsa yuku kanlamasi gerekir. Bu
tesisler siklikla bir yik yonetimine sahiptirleruBBHKW’nin ihtiya¢ aninda faydalanim
opsiyonlarini dgistirebilecesi anlaminagelmektedir ki, bu da orgen konutlarda veya

hastanelerde avantajli olabilmektedir [160].

Pratik olarak desentral elektrik kazanimli biyogasislerinin buyuk kisminin,
aslinda duretilen elektrik miktarinin azami ikmalilebilen elektrik miktarina goére
duzenlenebildii bir elektrikli guc-isi kuplaji oldgu anlamina gelmektedir. Bu sadece

kullanima hazir gaz miktari ya da BHKW’nin buyUglilsinirlandirmaktadir [160].

3.10.5.1. Is1 hazirlanmasi/Isi dalimi (Yakin Isi Sebekeleri)

Yerinde elektrik Ureten bir biyogaz tesisinin e&onk olarak gletiimesi icin
belirleyici faktdrlerden birisiglektrik kazanimi esnasinda ortaya ¢ikan isininsagidir.
Ozellikle kirsal bolgelerde bu 1si civar sakinlersatilabilir. Genel bir sagiigin yakin 1si
sebekelerinirkurulumu s6z konusu olabilir. Beebeke, suy®@0 °C (gidi) ve 70 °C (gek)
sicaklgi ile nakleden cifsarmal yalitimh c¢elik veya plastik borulardan ghaktadir [160].
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Biyogaz tesisinin isisinigebekeye verilmessi aktaricilari ile gercekie, binalar
ve aktarim istasyonlansi sayacglariyla donatilir. Yakin isi borular Isizinti tanima
sistemine sahip olmal ve trafik yuklerinee disiik isilara dayanabilmeleri icin yeterli
derinlige (1 m) d@&enmeleri gerekmektedir. Bununsohda asagidaki noktalara da dikkat

edilmelidir;

= Zamaninda 6n planlama ve konsepttltulmasi,

= Yiksek bir asgari Is1 satimi seviyesi,

= Yeterli sayidgebekeye bgli konut Unitesi (asgari 40),

= Sebekeye bgi konut Unitelerinin birbirlerine mumkin olgunca yakin

bulunmalari [160].

Sebekeye bg is1 alicilar icin buylk enerji piyasalarina abagimsizlik, buna
bagl yiksek tedarik glvencesi ve nihai olarak enempliyetlerinde dils bir avantaj
olarak ortaya cikmaktadir. Isi pazarlamasinin bbméobu giine dek ¢ok sayida biyoenerji
koyunde (6rngin Juhnde, Freiamt veya Wolpertsthausen) gergedlmistir. Hat
uzunluklari 4 ila 8 km arasindaglgmektedir [160].

3.10.5.2. Spuk Uretimi
Yanma prosesinden kaynaklanan isidan bigk&astifade yontemi ise bu 1siyi
soguga dongturmektir. Bu, adsorbsiyon ve absorbsiyon olmak (zere ikiye ayrila

sorbsiyon yontemleri tarafindan gercekidir [160]. Sekil 3.23'te absorbsiyon gatma

makinesinin ¢cagma prensibi gorilmektedir.
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Sekil 3.23.Bir absorbsiyon sgutma makinesinin ¢almasemasi [160].

Sasuk Uretmek icin sgutucu ve c¢ozlculerden glan bir calsma maddesi cifti
kullantlir. C6zucu bir sgutucu maddeyi absorbe eder, sonra ondan yine rayZdilsma
maddesi ¢ifti olarak 6/12 °C sicaklik alani igin(sasutucu) ve lityumbromid (¢6ztcl), 60
°C'ye kadar olan sicaklik alani icin amonyak gswicu) ve su (c6zlcu) olarak
kullanilabilir [160].

Cozucl ve sgutucu, ekstaktorde birbirinden ayrilacaktir. Bunigm c¢o6zeltinin
Isitiimasi gerekir, bu amacla da BHKW tarafindafiakuma sunulan is1 gerlendirilir.
Sasutucu dguk kaynama noktasi nedeniyle ilk olarak buharlae kondensattre ua.
Artik icinde s@utucu bulunmayan c¢6zilcu ise absorbergiul&agutucu, kondensatérde
sogutulur ve busekilde sivilgtinlir. Bunun ardindan bir gerdgee valfinde istenilen
sicaklga kasllik gelen buharlgtirma basincina tabi tutulur. @dgucu buharlgtiricida 1si
almak yoluyla buharkar. Tuketicilerin bgli bulundygu sguk donguisunin asil §otmasi
esas olarak burada gercekieBu esnada okan s@utucu buhari absorbere akarg8tucu

absorberde ¢6zlcu tarafindan alinir (emilir), bégldéngi tamamlangiolur [182,226].
Burada tek hareketli yap1 parcasi ¢ozicl pompaddndan 6tirl bu tesislerin

asinma ve dolayisiyla bakim giderleri ¢coksditir. Absorbsiyon sgutma sistemlerinin bir

baska avantaji kompresyon @atma sistemlerine gore dahasdi enerji tuketmeleridir,
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ancak dgeri kadar digtk sicakliklar Gretemezler. Bu yontem ginimuzdéesigazutma
veya ahir iklimlendirmesi gibi géli tarimsal alanlarda kullaniimaktadir [160].

3.10.5.3. Ardil Elektrik Kazanimi Konseptleri

ORC tekngi (Organic Rankine Cycle) ile BHKW'nigok yuksek olmasa bile fazla
atik i1sisinin, hangi kisimlarintekrar elektrik enerjisine dosiiiriilebilecgini saptamaya
yarayan bir teknolojidir. Bu teknolojiniprensibi buhar gict prosesine dayanmaktadir
ancak burada ajdan olarak su dgl, dusuk kaynama ve ygunlasma noktalarina sahip
baska maddeler uygulama alani bulmaktadir. Bu prosekulkanim yeri olan jeotermik
elektrik Uretimindenkaynaklanmaktadir ve bu alanda yillardan begabé bir sekilde
uygulanmaktadir. Akkan olarak halihazirdacevre dostu maddeler (silikon a
denenmekteolup, bu sayede bu gine dek kullanilan kotagusabilir (tuluol, pentan,
propan) veya cevreye zargeren (FCKW) maddeleri piyasadan giderek cekilmgikie
ORC prosesi her ne kadar bu gune dijabin yakit olarak kullanild@ 1s1 santrallerinde
gerceklatirildiyse de, bu teknolojinin motorlarda biyoggakimiyla kombinasyonu hentiz
gelistirme gamasindadir [220]. Tahminen 1 MWgucundeki bir BHKW’nin Uretfii glice
ek olarak ORC prosesi tarafindan da 70-100.,KW (% 7-10) bir gug uretilebilir [227].
Yaklasik olarak 100 kW, guicinde bir OCR prototipi getirilmistir. Halen ardilORC

teknolojisini kullanaraksletmeye gecmiolanaz sayida biyogaz tesisi vardir [228].

ORC teknolojisine alternatif olarak, ilave bir gratort dgrudan atik gaz turbinine
baglamak ve bu sayede ek bir elektrik guctstlwarak motor verimini yukseltmek gibi

yeni gelsmeler de bulunmaktadir [160].

3.10.6. Dgalgaz Sebekesine Biyogaz Beslemesi

Hazirlanan biyogazigebekeye verilmesi farklgebeke tiplerinde farkli basing
basamaklarinda gercekébilir. Ornesin disik (100 mbar'a kadar), orta (100 mbar ila 1
bar) ve yiksek basingbekeleri (1 ila 120 bar) bulunmaktadir. Sikliklaslararasi uzak
iletim sebekesi, bolgelerarasi iletigebekesi, bdlgesel iletigebekesi ve bolgesel giam
sebekesi arasinda fark gozetiimektedir [178]. Aralegierinin optimizasyonu icin

hazirlama gleminin ¢iks basinci, sonradan ghbilecek siktirma giderlerini asgariye
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indirebilmek icin mevcutsebeke basincina uyumtailmalidir. Hazirlanan biyogazin
aktarilmasi icin iletim hattinda bulunan beslemé&tasindaki basing tGzerinde bir basing
gerekmektedir. Her besleme noktasi, basin¢g sewiyesjytzetimi icin kendi basing

dizenleme 6lcim istasyonuna sahip olmalidir [160].

Biyogazinsebekeye verilmesi amaci s6z konusu gichda, BHKW'nin artik yer
almayacak olmasi ginda biyogaz tesisinin konfigirasyonunda asli begigklik
olmayacaktir. BHKW'nin olmamasi nedeniyle proses igerekli elektrik enerjisi ve
Isisinin hazirlanmasinda alternatif yontemlegtaiilmelidir. Elektrik enerjissebekeden
alinabilir, fermentorin isitiimasi ve gerekttakdirde hazirlama teknolojilerinin zorunlu
proses IsisI (Or@n amin yikama) orngn 1sI kazanlarindan temin edilebilir. Bir ¢ka
imkan da, ihtiya¢ duyulan proses enerjisini temideldlecek sekilde kletilen bir
BHKW’nin paralel olarak cagtiriimasidir. Geri kalan biyogagebekeye verilmek Uzere
kullanilabilir [160].

3.10.7. Biyogazin Termik Kullanimi

Hazirlanan biyogazin i1si @anmasi icin yakilmasi sorunsatarak mumkundur.
Bunun igin kullanilanbrilorler, genellikle cgtli yakitlar igin ayarlanabilentirdendir.
Dogalgaz kalitesinde hazirlanmamnbiyogaz icin cihazlarin biyogaz sietimine goére
ayarlanmasigerekir. Demir harici metallerden ve giik kaliteli celik alagimlarindan
parcalar iceren cihazlardbeiyogazin icerdii hidrojen sulfir nedeniyle korozyaehlikesi
mevcuttur, bundan 6tirt bu metallerin gdéirilmesi ya da biyogazin safariimasi
gerekmektedir [160].

Atmosferik ve fanh brulorler mevcuttur. Atmosfercinazlar yanma igin gereken
havayi cevrelerinden kendileri emerler. Gereken @ae basinci yakkak 8 mbar
dolayindadir ve genellikle biyogaz tesisi tarafimd&min edilebilir. Fanli brulérlerde
yanma icin gereken hava bir fan tarafindan temitre8urada brilérde ihtiya¢ duyulan
On basing asgari 15 mbar dolayindadir. Gaz 6n t&sm sglanmasi icin, gaz

kompresorlerinin kullanimina da gerek vardir [182].

98



3.10.8. Tautlar Igin Yakit

Isvec'te velsvicre’de biyogaz uzun yillardan bu yaot@buslerde, kamyonlarda ve
0zel alanlarda da yakit olarak kullaniimaktadirmahya’da da gegmiuygulamaimkani
bulamayan pek c¢ok proje uretilgtir. Jameln’desaf biyometan satan bir biyometan yakit
istasyonununyani sira, 2009'dan bu yana 70'ten fazla yaktasyonunda dgalgaza

biyogaz kamtirilmaktadir[229].

Icten yanmali motorlarin gaz yakitla gahilmasi yeni dgildir. Gaz yakit metan,
ilk defa Il. Diinya sava esnasinda kullaniimolup, gunimize kadar g#i gaz yakitlarla
bu tip teebblsler olmgtur. Bununla birlikte gaz yakitin motorlarda kuliemasi bazi
problemler meydana getirgtir. Bunlar, digik kalorifik 1s1 ve ylksek sivifana basinci ile
depolamada meydana gelen bazi problemlerdir. Liteta bu problemlerin giderilmesi
icin ¢ssitli yollar denenmgtir [230,231].

Biyogaz taitlar icin kullanilacak isesu anda kullaniimakta olan motorlusiidar
tarafindan kabul edilebilecek bir kalitede hazmnheasi gerekir. Motorlar igin korozif etkisi
olan orngin hidrojen sulfir gibi maddelerin yani sira kardmwksit (CQ) ve su buhari da
biyogazdan aystirilmalidir. ilgili tasitlar genellikle dgalgazla caktiklari icin, biyogazin

dogalgaz kalitesinde hazirlanmasi tavsiye edilir [160]

Gazla cakan tgitlar diinya pazarlarinda sgtisunulmaktadir ve bittn isim yagmi
motorlu tgit Ureticileri tarafindan tretilmektedir, ancak #landa monovalan veya bivalan
motorlu ¢gitli modeller bulunmaktadir. Monovalanstdar sadece gazla cah, ancak acil
durumlar i¢in kicuk bir benzin depolari vardir. 8ian sletimde ise motor gazla veya
istenildigi takdirde benzinle de calr. Sikstirllmams biyogaz ile hatiri sayilir yakit
deposu hacmi ihtiyaci nedeniyle kaydagele bir mesafe kat edilemez. Bundan o6turu
biyogaz taitin bagajinda veya altinda bulunan basincli tadklgaklaik 200 bar basincla
depolanir [160].

Petrol Urlinleriyle ¢cagan tim icten yanmali motorlarda biyogaz kullaniiakbizel
motorlarda, karbiratérde % 10-30 motorin ve biyogkarsiminin sglanmasi

gerekmektedir [75]. Dizel motoru, termik veriminyiiksek olgu ve ekonomik olmasi
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sebebiyle, dier icten yanmali motorlardan daha ¢ok kullanim abarimustur. Bu yizden
dizel motoru, biyogazin kullaniimasi icin ilk gintilen motor olmaktadir. Bu motorlarin
dizelden biyogaz kullanimina d&gttirtilmesi ikisekilde yapilir [232].

Dizel motoru otto ¢evriminde olgu gibi bir atgleme sistemi eklenerek, tamamen
biyogazla c¢akabilir bir duruma getirilebilir. Dizel motorlarindadyle atgleme sistemi
yerlestirecek bir yer olmaggndan, bunu yapmak zordur. Yeterli biyogaz kayriaulunan
yerlerde ve cok silindirli yiksek dolgulu motorlardu metodun kullaniimasi verimli olur.
Boyle bir deisiklik, benzin ve gaz motorlarindaki gibi glik sikstirma orani gerektirmez.
Bu da motorun orijinal gticini ve bitin ana pargalanuhafaza eder. Fakat boyle bir
motorda ilk hareket guclukleri meydana gelir [232].

Icten yanmali motorlarda, diizensiz yanma ve basingaana vuruntulu yanma
adi verilmektedir. Benzin ve dizel gibi sivi yakril kalitelerine gére siniflandirabilmek ve
vuruntu eilimini belirlemek icin bavurulan oktan ve setan sayilari yaninda, gaz kil
da metan sayisi kullaniimaktadir [233]. Metan vgobaz vuruntuya kar direnclidir.
Metanin oktan sayisi 120'diricerdigi CO, nedeniyle biyogazin ise 100’Un biraz
Uzerindedir ve yuksek sgtirma oranlarinda ¢ahbilir. Benzinde bu oran 89-98 arasinda
degsismektedir [234]. Butanin metan sayisi 10 iken metabd0, % 70 metana sahip
biyogazin 130 olmaktadir. Tam yanma icin gerekiahaniktari 1 kg CH icin 14,5 kg
havadir [174]. Biyogaz kullanimi benzinli motordakiesik olarak % 15—-20 gu¢ dimine
sebep olur. Dgal gaz ve arntiny biyogaz igin bu gi¢ diimi % 10, LPG icin % 5
civarindadir [174,234].

Dizel motorunun cift yakith motora ¢evrilmesind®; gaz karbiratori, hava filtresi
ile emme manifoldu arasinaganir. Bu karburator, dizel motorunun kompresyoanona
gore, yakitin atdeme Ozellgi dikkate alinarak, yani gerekli biyogaz intiyaasaplanarak
yapilir. Eger biyogaz cok fazla, hava-biyogaz kaninin atgleme sicakii, sikstirma
sonu sicakfiindan cok diilk ise erken atgeme meydana gelir. Erken giieme vuruntuya
sebep olur [232].

Cift yakitlh motora cevrilen dizel motorlarinda,ybgaz hava kagimi, silindir

icerisine alindiktan sonra dizel kompresyon oratkaxdar sikgtirilir. Sikistirma zamaninin
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sonunda, dizel yakiti enjekte edilerek yiuksek diktdki karsim atglenir. Cift yakith bu
motor, ¢agitli oranlarda biyogaz ve dizel yakiti ile gabilir. Dizel yakitinin minimum
oranda (pilot yakit olarak) kullaniimasi ekonomildwgundan tercih edilir. Bu tip bir
motorda atgleme sicakfil, biyogazin icindeki metan bienine ve hava ile kagma
oranina bghdir. Cok zayif hava-biyogaz kammi (biyogazin az olmasi) gteme
sicaklgint yukseltir. Sikgtirma oraninin yiksek olmasi, sgktma sonu basing ve
sicaklgini yukseltir. Gi¢ zamanin flangicinda, yanma daha buyldk bir basing meydana
getirir. Bu basincin piston Uzerine etkisi motocigil artirir. Gegleme strokunun daha
blylk olmasi, yanmigazlarin daha fazla gafetiimesine ve daha fazla i¢ enerjisinden
yararlaniimasina sebep olur [232].

Tutusma ve yanma, oncelikle kanm oranina, hava biyogaz kaminin sicakigina
ve kompresyon oranina galir. Karisim orani biyogaz icindeki metan ytizdesi ve bunun
havayla kagmasiyla dgisir. Hava icinde hacimsel olarak % 5-15 metan butuhava
metan kagimi, 814°C de tugmaktadir. Metanin tutuna sicakigl ise 700 ° C dir. Dizel
motorunda siktirma sonu sicakhh 700° C gecmemektedir. Bu sicaklik biyogaz
karisiminin kendi kendini atdeme sicakigindan ¢ok dguktir. Bu da dizel motorlarinda
biyogazin kullaniimasi halinde erken ggene ihtimalini ortadan kaldirir. Bununla birlikte
karisimin uygun zamanda, yani uygun sgene avans derecesinde wrhasini sglamak
icin, pilot yakit veya buji kivilcimi gerekmekted232].

Pilot yakit ile atgleme, dizel motorunda kullanilan bir enjektérle, toran dizel
yakitl ile ¢alsmasi esnasinda harcanan toplam yakit enerjising:2 ine denk bir dizel
yakitinin kargim icerisine puskdrtilmesi ile ganir. Yanma odasina ga uygun
yonlendirilecek yakit jetleri, bircok noktada birganma temin edecek ve bu noktalardan
ceperlere olan uzakliklar azatdiicin de, biyuk yanma hizlarina ihtiya¢c olmayaaakt
Pilot dizel yakit atdemeli motorda; silindir icerisine her ¢cevrimdeptd& olarak dolan
hava miktar1 sabittir. Bu durumda, biyogaz kontrdki hava-biyogaz kagimi istenilen
oranlarda ayarlanabilir. Bu kamm icin yine bir karblratore ihtiyac vardir. Siliindieki
karisimin atglenmesi igin, pompa kramiyer mili bir sinirlayide isinirlanarak, silindir
icerisine surekli olarak her ¢cevrimde ayni miktadlael yakitinin pliskirmesi ganir.

Bdylece biyogaz hava kamminin geng bir alani icinde, pilot yakit ile motorun cghasi
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saglanir. Ayni zamanda istenilginde pompa pilot yakit sinirlayicisi serbest duruma
getirilerek, biyogaz vanasi kapatilip, sadece dia&lti ile calsma s&lanir [232].

Kivicim ile atelemede belli konsantrasyon limitlerindeki kam, ytksek
kompresyonda sigtiriimistir. Bu durumda, kivilcimi bir ucgtan gbrine atlatabilmek icin,
daha yiksek voltaja ihtiya¢ vardir, fakat kivilcgok kuvvetli duruma da gelse, zayif
karisim pilot yakit puskdrtilmesindeki yanma gibi géene yapamaz. Kivilcim 1si
enerjisini sinirli bir miktarda ve yalniz bir nokita meydana getirir. Bu bir noktadan
ceperlere olan uzakliklar sebebiyle, yanma hizi sglk tutulmahdir. Yani kagim
konsantrasyonu veya turbulansinin artirilmasi gerkeler iki durumda da, yanma bir kere
basladiktan sonra, lizumlu zamanlar icinde tamamlamngerekir. Bazen kajim
tutusunca, kalan kismi sgtirarak 1sitir ve o bélgede zamanindan dncestogusinirina
erisilerek yanma bgar. Bu ise vuruntuya sebep olur. Bunu Onlemek,igirtalama bir
yanma orani temin etmek gerekir [232].

Yanma icin uygun biyogaz, hava veya biyogazin mikta desistirilmesi ile
saglanir. Kivilcimla atglemeli motorlarda, hava kisici kullanilarak kan oranlari
ayarlanir. Bu kagim oranlari ¢ok silindirli motorlarda, mutlaka hbribe yakin sinirlar
icinde tutulmahdir. Bu tip motorlarda oranlarinaafanmasi daha zor olgundan her
silindire mustakil vanalar yeggrilmelidir. Biyogaz ve hava kagimi venturi tipi bir
karstirici ile salanmali, gaz basinci bir giik basing regulatoéri ile kontrol edilmesi
gerekmektedir [232].

Biyogaz icten yanmali motorlarda kullangchda elektrik elde edilebildi gibi, su
pompalama gibi sistemlerde de mekanik tahrik oldrakanilabilmektedir [235]. Fakat
motorlarin biyogaz sistemine uzak kalmasi ve siksie kullanilan gaz depolama
unitelerinin kiigiik olmasi bu kullanimi zagtamaktadir [68].Icten yanmali motorlarda 1
kWh enerji icin yaklaik 0,45-0,8 mi biyogaza ihtiyac vardir [40]. Biyogazin yakit alér
yuksek basingta depolagdive icten yanmali motorlarda kullanggd uygulamalarda,
guvenlik nedeniyle sistemde emniyet vanasi, hiapama vanasi, cift cidarli gaz borusu,
ek pompa muhafazasi, gaz kontrol pompasi, gaz vanfianiimalidir. Biyogaz hareketli

ve sabit tarimsal makinalarda kullanilabilir [236].
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Gunumizde gaunlukla biyogaz icten yanmali motorlarda yakilarakektrik
uretiminde kullaniimaktadir. Yapilan kuguk 6lceklieneylerde icten yanmali motorlarin
kapasite orani 200 kW’tan dahasdktir ve bunun % 25 daha az miktarida elgktri
donsmektedir [237]. Buyuk motorlar bunun biyuk bir kismyararl elektgge cevirebilir
bir motor % 38 verimlilikle biyogazi 600 — 1000 k¥vasinda yararlanilabilecek eleg#i
cevirebilirler [238].

Ozel dizayn edilmi biyogaz motor gstleri;

= DOArt zamanl dizel motor,

=  Dort zamanlh atgemeli motor,

Bircok ulkede otobuslerde ve gdir tgsima araglarinda dizel motorlara alternatif
enerji ve ¢evreci olarak bakilmaktadir. Biyogazuildnildigi motorlarin gurdlti seviyesi
dizel kullanilan motorlarin gurdlti seviyesindensiaktir bu pozitif bir sebeptir, ayrica
egzoz gazinin emisyonu dizel motorlarin egzoz gazmisyonundan ¢ok daha sditir

ve nitrojen oksit emisyonu ¢ok glikttr [239].

Duzgun ekipmanlarin kullanilmasi ve yakit-hava «amnin d@ru olarak
ayarlanmasi durumunda, biyogaz kullanimi motorunraasini ve bakim giderlerini gér
konvansiyonel sivi yakitlara géreglimektedir. Biyogazin i¢cten yanmali motorlarda yaki
olarak kullanimindaki avantajlar, tam yanmaglgana yalarinin 6zelliklerini bozmama ve
vuruntuya neden olmamaktir [240].

Uretici firmalar, biyogazin benzinli motorlarda kadiminda, haftada bir kere ga
ve filtre desistiriimesini 6nermektedirler. C&si giderilmis biyogaz, yuksek oktan
oraniyla, icten yanmali motorlar igin uygundur. if8lirlerde ve pistonlarda, karbon
atiklarina neden olmaz. Kalintiya neden olmgadgin yag desistirme sireleri uzar. Ya
sivi yakitlarin kullaniminda olgu gibi seyreltmedi icin motor 6mrini uzatiigerisinde
tetra etil bulunmagh icin havayi kirletmez. Benzine gore havayla dgh&aristigindan,
daha kaliteli ve temiz yanma @ar [234]. Metan kullanilan i¢ten yanmali motorlard
bakim giderleri dizel kullananlara gore % 40-50srdéktedir [241]. Fakat bazi
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calismalarda, yuzeylerde karbon birikmesi vegyasitliginin artmasi gibi sorunlar rapor
edilmistir [242].

Arastirmalarda, benzinli motorlarda biyogaz kullangitida, sikgtirma oraninin
1:4-1:16 arasinda gatirilebildigi gortlmistr. Yanma, 0lu noktaya % 30 kalaslzdilir.
Hava yakit orani 1:10’dur. Biyogaz, gtama sorunu yuziunden, iki zamanli motorlarda
kullanima uygun daldir fakat kullanilmaktadir. Biyogaz dizel motorti kullanim icin
oldukca elveslidir. Genellikle motorinle birlikte kullanilir. Diel motorlarda kullanimda,
yuksek sikgtirma oranina kgl olarak daha yiksek verim alinabilmektedir. Yukse
sikistirma orani verimi arttirirken, motor 6mriuni de ilgmden dolay! dgurtr. Ayrica
sikistirma oraninin dgiirilmesi, NOx emisyonunu azaltirken performansgtdir. Bu

performans dgilsiini engellemek icin motor 6n yanma odali olaralgtalwlur [243].

Besleme materyaline pla olarak biyogaz icerisinde amonyak miktari 450p@
kadar cikabilmektedir. Bu amonyak icten yanmalionarda NOx emisyonunun artmasina
neden olur. Ayrica yakit hicrelerinde kullanimdstesin dmriniin azalmasina neden olur.
Bu nedenle 6zellikle azot yoninden zengin hammadiekullanildgl durumlarda serbest
amonyak miktarinin izlenmesi gereklidir [68]. Biyaa calstirilan igten yanmal
motorlarda hava-yakit orani artirggnda NOx ve CO emisyonlarn gliriimekte, fakat

verim azalmaktadir [244].

Biyogazin icerisinde C®bulunmasi nedeniyle motor performansgrdékte fakat
NOx emisyonu azalmaktadir [245]. CO emisyonu dabiksgktir ve biyogaz icerisinde
H.S bulunmasi yuzinden katalizor kullanarak bu ermmaydsirmek zordur. Fakat CO,
NOx’e gore daha problemsiz bir gazdir. Cunkl ¢ca#itbir sekilde okside olarak C{e
doniglur ve dgal karbon ¢evrimine dahil olur [246]. Bu motorlaygag dezisimi icin pH
degerine bakilir. Kullanilan y&an hizh bir sekilde asitide olmasi, #'in yiksek oranda
oldugu ve aritiimasi gerelgi anlamina gelmektedir. Biyogazin motor performaasi
etkileri, motor test dinamometresi yoluyla bulunBryogaz icerdéi CO,'in tamponlama
etkisi ile dizel motorlardaki vuruntu sesini onlektedir. Enjektdrde olgabilecek sorunlari

engellemek i¢in biyogazla kanmda motorinin alt orani, yakjek % 20 olmalidir [51].
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Benzinli motorlar, dizel motorlara gore,;&le kagl daha hassasdir [246]. Biyogazin
icten yanmali motorlarda kullaniminda, uretici fatar HS oraninin 10 ppm’in altinda,
egzoz sicak@inin ise ygusma olmamasi icin, 88 °C’nin Uzerinde tutulmasini
onermektedirler [51]. Biyogaz kullaniiginda % 10 civarinda Heklenmesi, yanma oranini
artirmakta ve bu yuzden hidrokarbon emisyonunuylciiek motor performansini
artirmaktadir [210].

Durma ve kalkma sirasindagiik sicakliklar nedeniyle ojabilecek ygusmanin,
gaz icerisindeki korozif bilgkler nedeniyle olgturaca korozyonu engellemek igin,
motor durduruldgunda ya da biyogaz biginde, bir dakika stresince gdir bir yakitin

kullaniimasi bir ¢coztmdur [247].

Tasimacilikta biyogazin yakit olarak kullanimisveg sartlarinda argtiriimis ve
Ozellikle kirsal kesim icin ekonomik olarak gér yakitlara alternatif olabilege
bulunmutur [248]. Taitlarda kullanim, dgal gazla cakan motorlarda mimkundir. Bu

tip kullanimda biyogazin aritiimasi gerekmekteBunun nedenleri;

= Altisil degerin yiksek olmasiyla daha uzun mesafelerin giditesi,

=  Guvenli strg icin duzenli ve sabit gaz kalitesinin gerekli okna

= H,S, amonyak ve suyun yiksek seviyede olmasi yuziolgabilecek korozif
etkiden kacinilabilmesi,

= Mekanik arizaya neden olabilecek partikillerin anae,

= Gaz igerisinde bulunan su yluzundensahilecek buzlanma nedeniyle ortaya
ctkan tikanikliklarin 6niine gecilmesi,

= Gaz kalitesinin tanimlanmasi ve givenceye alinnmasid

Uygulamalarda genellikle, metan oraninin % 95 imk¥ioldgu aritim sistemleri
kullaniimaktadir [246]. Avrupada 1996 yilindastzdulip 2000 yilinda tamamlanan ZEUS
(Zero and Low Emission Vehicles in Urban Societyjgsi kapsaminda, kanola metil
esteri (biyodizel), siktiriimis dogal gaz (CNG), sivikgiriimis petrol gazi (LPG), elektrik
ve etanol kullanan araclarin yanisira biyogaz dksgn 3’0 kamyon, 45’i minibus ve geri
kalani otomobil olmak Uzere 223 ara¢ faaliyete getgnj249].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Calsmanin Amaci

Enerji gereklilgi dinya ndfusunun artmasi, geln teknoloji ve fosil kokenli
yakitlarin bitme noktasina gelmesinden dolay! aldgf ve yenilenebilir enerji kaynaklari
onemini arttirmgtir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de ybkuitleden elde
edilmekte olan biyogazdir. Biyogaz; organik atiklaranaerobik ve/veya aerobik
fermentasyonu sonucu elde edilmekte ve Ozellikmakimindan dgalgaza benzeyen
yanici bir gazdir. Biyogaz tesislerinde cevresealusiara neden olan organik atiklari
havasiz ortamda fermentasyona tabii tutulduktamasohsan biyogaz ve fermente olfu

glbrenin bir¢cok kullanim alani vardir. Bu kullanatanlarindan bazilasu sekildedir;

=  Tasit yakiti olarak kullaniimasinda,

= Dogalgaz sistemlerinde @algazin yerine yakit olarak kullaniimasinda ve
dogalgazin icerisine belli oranlarda enjekte edilmésin

= Yiksek oranlarda isi ve elektrik enerjisi Uretilinele,

= Kimya endustrisi igin hammadde olarak kullaniimasin

= Bitkilerin kullanimina elveslli formda yiksek azot icetine sahip organik

gubre kullanimina olanak @amaktadir.

Bu calgmanin amaci da tavuk gubresinden biyogazin Uresilnieetildikten sonra
elde edilen gazin icaiindeki yanici olmayan COve HS'ten ayrstirihp benzinli

motorlarda kullanilabilirigini aragtirmaktir.

4.2. Deneysel Cagmalar

Bu calsmada kullaniimak uzere tavuk gibresi Egda bulunan Ozpur Tavuk
Ciftliginden ve @ Elazg Belediyesi Elagy atik su aritma tesisinden temin edgtimi
Tavuk ciftliginden temin edilen gubre icerisindeki topak panmgadzildi, uzun saman, ot
parcalari ve icerisindeki cakillar ayiklandi. Tavgédbresi 600 g/l litresi 1:2,5 oraninda

sulandirilarakSekil 4,1'de gorilen el matkabina gore dizayn edbarkarstirici ile disuk
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hizda homojenlik kivamina kadar 15 dakika gamimistir.

Sekil 4.1. Atigin hazirlanmasi icin el matkabina gore dizayn edikarstirici

4.3. Biyogaz Reaktoru

Biyogaz eldesi icin kesikli beslemeli tip reakt@sarlanmytir. Besleme materyali
reaktore bir kere doldurulup gaz gikbitene ya da azalana kadar beklegtmiDaha sonra
bosaltilarak tekrar yeni materyal eklerytii. Sekil 4.2'de biyogaz elde etmek igin

kullanilan reaktor gortlmektedir.

Sekil 4.2.Biyogaz tUretmede kullanilan fermentér.
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Deneyde kullanilmak icin tasarlargnolan reaktor 5 mm et kaligina sahip
polyester malzemeden vyapikr. Biyogaz reaktérinin polyester malzemeden
yapilmasinin sebebi uzun sire kullanilacak olaktéean paslanmasinin dniine ge¢mektir.
Ayrica Sekil 4.3'te goruld@l gibi metal olan bganti borularinda da paslanmanin éniine
gecebilmek icin Uzerleri polyester malzeme ile kaphstir. Biyogaz tdretmek icin tavuk
gubresinin konuldgu hazne toplam 16 | hacmindedir. Ayrica gubreyiitsakcaklikta

tutmak icin 1sitma suyunun konulglwhazne 200 | hacminde yapikt.

Biyogaz reaktorinde tavuk gibresinin anaerobik &masyona gratildigi glbre
haznesinin sicaldini mezofilik sicaklik sinirinda (32 — 42 °C) tutm&in 2000 W
gucuinde bir rezistans, suyu Isitmak amaci ile kuliastir. Su ve gubrenin konulgu
hazneleiSekil 4.3'teki gibidir.

Suvun Konuldugu
Hazme

Giibrenin
Konuldugu Hazne

Sekil 4.3.Isitma amaclh kullanilan suyun ve gubrenin kongldhazneler
Sekil 4.4’te sematik olarak goruldgil gibi reaktérin ic basincini élgmek icin bir

manometre ve su + gibre kamini doldurmak, fermente olrgigiibreyi bgaltmak icin

kiresel vanalar kullantlrgtr.
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Elektrikli Motor

Giibre Doldurma Haznesi

Manometre n
@ Baglanti Elemanlan

Karigtiricr Mili
Biyogaz Tahliye

I_ Vanasi
Giibre Dolum -1 b

Vanasi 1 I

J 1

11r [ | v

Kangtiner
> . Giibrenin Doldugu
| | Hazne
Isitma Amach Kullamlan Su
Haznesi :

{ | Rezistans

¢ Giibre Tahliye

'| r Vanasi

Sekil 4.4. Biyogaz reaktori

4.4. Biyogaz Reaktorinun Sicak§inin Sabit Tutulmasi

Anaerobik fermantasyon icin en uygun sicaklik 1graB2 — 42 °C (mezofilik
sicaklik sinirlar) oldgu icin biyogaz reaktériinin sicakini 32 — 42°C aralginda

tutabilmek icin dijital bir termostat kullanilstir.

Biyogaz reaktorinde tavuk glbresinin anaerobiknétasyona gratildigi gubre
haznesinin sicalgini mezofilik sicakhk sinirinda tutmak icin 2000 \Wicunde bir
rezistans suyu Isitmak amaci ile kullangm Dijital termostat bir sicaklik sensoru
vasitasl ile rezistansin isignoldugu suyun sicak$ini algilayip secilmi olan sicaklk
degserine ulatirdiktan sonra rezistansa giden elektrik akimiesrke gorevini yerine

getirmek icin kullanilmgtir.

FermentoOrlerde sicakin ani olarak dgismesi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz
yonde etkiler. Mezofilik sartlarda metan bakterisi faaliyetlerinin  olumsuz ngé
etkilenmemesi icin literatiir agarmasina goére sicaklik gigimi saatte +1°C olmasi

gerektgi belirtiimektedir. Kullanilan dijital termostat veensori vasitasi ile sicaklik
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degisiminden metan Ureten bakterilerin en asgari sewdyetkilenmesi sganmstir.
Kullanilan dijital termosta$ekil 4.5'te gorulmektedir.

Sekil. 4.5.Elektronik kontrol Gnite

4.5. pH Dgerinin Optimum Degere Getirilmesi

Fermentorin icerisindeki asit gturucu bakteri konsantrasyonunda artma gidu
zaman konsantrasyonun pH’I agdi dgru kaymaktadir. Fermentdrde gyaasidi
konsantrasyonu belli gerin tzerine ¢ikfiinda metan okumu tamamen durur. Metan

ureten mikroorganizmalar igin optimum pH 6,7-7,8lgndadir.

Fermentore doldurulacak olan gibre ve su skarn doldurulmadan o6nce ve
doldurulduktan sonra materyalin pH'I ara ara pH rmddgitlarl ile dlcilerek optimum
deger olan pH 6,7 - 7,5 ar@inda bir dgere getiriimeye ¢ajilmistir. Eger pH dgeri 6,7 —
7,5 aralginda olmadil durumlarda pH'1 yikseltmek igiSekil 4.8’ de gorulen sonmu
kire¢c veya karbonat kullanildi.
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Sekil 4.6. pH deserini yukseltmek igin kullanilan materyaller

Sekil 4.7'de 7 gln sonra ferment0r igerisindeki ¢tiaen pH deseri 6,3 olarak
tespit edildginden dolayr pH dgerini yukseltmek icin sénngl kirecin eklenmesi
gorialmektedir.

Sekil 4.7. pH degerini yikseltmek icin sénngikire¢ eklenmesi
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4.6. Fermentore Eklenen Al Madde

Havasiz ortam kallarinda organik atiklarin pargcalanmasi ve biyogaetimi
kendiliginden balar. Ancak sletiimekte olan bgka bir tesisten alinan camur(ayliksek
mikroorganizma icermesi nedeni ile yeni gabak tesisin sletmeye alinma strecini
kisalttsindan dolayr Elagi atik su aritma tesisinden temin edilep §ekil 4.8'de

goérulmektedir.

Sekil 4.8. Fermenttre Eklenensi

Yapilan literatir ardirmalari sonucunda organik yikleme hizina gorerdtiid
bekletme stresi 20 — 25 glin tutultur.

4.7. CuritiictIcerisindeki Substratin Karistiriimasi

Fermentor icerisindeki tavuk gubresi + su ¢ozelits karstiriimasi icin dakikada
25 devir yapabilen bir elektrikli motor kullanilgtir. DUstk devirli motor kullaniimasinin
sebebi; Ain ve hizli kargtirma sonucunda birbirleriyle skili bakterilerin temasi

kaybolmakta, glevlerini yerine getirememelerinden biyogaz Uretieniminin digmesinden

112



kaynaklanmaktadir. Ayrica elektrik motorunaglaean kawtiriclyl 6 saatte bir 4 dakika
cevirmesi icinSekil 4.9'da gorulen zamanlayici sisteme eklegtimi

Drigital Termostat

Sekil 4.9. Elektrik motorunu tetikleyen zamanlayici

4.8. Elde Edilen Biyogazirigerisinden CQ; ve HpS'in Ayri stiriimasi

H,S biyogaz Uretimi icin kullanilan organik materyed olursa olsun mutlaka elde
edilen biyogazin igerisinde mevcuttur. Coksilki konsantrasyonlarda bile sistemin inhibe
olmasina ve elde edilen biyogazin kullanimini andirdgl igcin muhakkak aritiimasi
gerekmektedir. Elde edilen biyogazin aritilmasn igekil 4.10’da gortlen ve icerisinde
demir tozu bulunan kolon kullanilgtir.

Biyogaz Cikisi Demir Tozlarmm Dolduruldugu Kisim Biyogaz Girisi

Sekil 4.10.H,S gideriminde kullanilan demir tozu kolonu
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Biyogaz reaktoriinde ojan gazin doldgu 10,7 I'lik bas hacime biyogaz okup
doldukca ekovat aracgn ile bir bg tipe depolanmtir. Biyogazin depolandi tupin
hacmi 26,2 | olup 4 bar basinca kadar biyogaz depoktir. Depolanan biyogazin basinci
4 bar olduktan sonr8ekil 4.11’'de gorulen ve icerisinde su bulunan tiypgogaz gegi
olmasi icin kuresel vanalar acgignir. Belli bir basinca sahip olan biyogaz su igedsn
gecerek Chten sonra en buyuk orana sahip olan,C8u icerisine birakip tipin kmlan
hacminde toplanngtir. CUnki gazlarin sudaki ¢ozundrlikleri farklidie CQ CHj'ten
daha fazla ¢ozundr.

Biyogaz Cikisi

Biyogaz Girisi

Sekil 4.11.CO, giderimi i¢in kullanilan icerisinde su bulunan tup

4.9. Elde Edilen Biyogazin Depolanmasi ve Nem Gideni

Sekil 4.12’'de goruldgu gibi elde edilen gazi 26,2 I'lik hacime 4 bar ingsaltinda
sikistirmak icin bir ekovat kompresoru kullanilgtir. Ayrica biyogaz depolama tnitesinin
gaz ciks vanasina bigartlandirict bglanmstir. Sartlandirici birimi igerisinde bulunan
filtre aracilgl ile elde edilmg olan biyogazin kullanimsamasina kadar kirlenmesinin
Onune gecmesi ganmstir. Filtreler, kati partikillerin yani sira su mod gorevi de

gOérmistdr. Filtrenin su tutma gorevi gorebilmesi icin gailtre kabi icine girmesi
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sirasinda gaza donme etkisi kazandirilir. Doneigk ikine giren gaz, kabin ¢eperlerine
carpar ve bunyesindeki nemi birakir.

Ekovat

Emniyet Valfi

Kiiresel
Vana

Sartlandirici = Manometre

Sekil 4.12.Biyogaz depolama unitesi

Ayrica filtre kabi icerisine daha gekli bir nem giderimi gergeklgiriimesi igin
Sekil 4.13'de gorinen silika — jelde kongtur.

ILICA-GEL

fta Bnr Peaciailing =10

H AR 1

Sekil 4.13.Filtre kabina konan silika — jel
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Gaz ihtiyacinin zaman zaman artmasi ve azalmalsgmgabasincinin dinesine
neden olur. D@sik gaz basinci aralinda calsan cihazlar icin kuvvet kayiplari gibi
istenmeyen durumlarin meydana gelmemesi icin duzessincta gaz gondermek ve
kullanim yerindeki caéma basincini sinirlamak amaciyla basing ayarlagalei verilen
devre elemani kullanilgiir. Basing ayarlayici yalniz faa kullanilabildgi gibi yer
kaplamamasi icin Uretici firmalar tarafindan filede birlikte de Uretilirler.Sekil 4.14’te

biyogazin ¢iky kismina bglanms olan birsartlandirici ve filtre gorilmektedir.

Sartlandiricl

Filtre

Sekil 4.14.Biyogaz ¢iks vanasina hanan filtre vesartlandirici
4.10. Benzinli Deney Motorunun Biyogaz Motoruna Dédstirtlmesi
Tek silindirli 4 zamanh buji ile atdemeli deney motorunu biyogaz ile gati
duruma getirmek icirsekil 4.15'de gorilen regulator takilgtr. Deney motorumuz hava

soggutmall olmasina gmen regullatorin takilmasinin sebebi depodan gelgagézi

atmosferik basing seviyesinesdip yakitin motor tarafindan emilmesingksanaktir.
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Motora Gaz
Girisi

Regiilatbore Gaz
Girisi

Sekil 4.15.Deney motoruna takilmplan regulator

Regulator ¢ikginda bir vakum ortami ofturup yakitin emilmesini kolaysairmasi
ve hava-yakit kagiminin ayarlamasi icin takilg olan mikser Sekil 4.16'da

gorulmektedir.

Mikser

Sekil 4.16.Deney motoruna takilmplan mikser
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DeneylerdeSekil 4.17°de goriinen tek silindirli dort zamanhkistirma orani 8:1 ve

Max. Devirde 3,6 kW gui¢ ureten buji ile glmmeli, hava sgutmali Cussons marka motor

kullaniimustir.

Benzin Deposu

Motora Ilkk Hareketi Vermek Icin Kullamlan Kasnak

Sekil 4.17.Elde edilen biyogazin yakilgh deney motoru

Biyogaz arntilip motorda yakildiktan sonra ve &n&dan motorda yakilmasi
sonucu atmosfere salinan emisyonlarin 6lcimuninldygp Ekotest gaz analizorindn

Ozellikleri Tablo 4.1’deki gibidir.

Tablo 4.1.Ekotestegzoz gaz analizori 6zellikleri

Parametre Olciim Araligi | Olgiim Hassasiyeti
CO (% Vol) | %0-9,99 % 0,01
CO (% Vol) | %0-255 % 0,01
HC (ppm) 0 - 5000 1 ppm
O,(% Vol) | %0-22 % 0,01
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Deneyde tavuk giibresi 600 g/l, litresi 1:2,5 ordaisulandirilmy ve ¢ozelti 37°C
sicaklikta havasiz ortamda 14 gin bekletildile 10,7 | sabit hacimde 14. ginin sonunda
1,82 bar basinca sahip biyogaz elde edtimiBiyogaz reaktoriine ilk besleme yapildiktan
sonra kagtirma hizi 6 saatte bir 4 dakika olacagkilde 25 dev. / dk’da sabit tutulmul4
glin boyunca reaktére yeni materyal (tavuk gubresu€0zeltisi) eklenmestir. Gunluk
olarak biyogaz reaktdriindeki biyogaz @imu kaydedilmi ve elde edilen biyogazin
zamanla basing @sgimi Sekil 5.1'de verilmstir.

T=38°C ve V= 10,7 It Sabit

N
]

=
()]
1

Basing (Bar)
o
()] |l

o

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Anaerobik Fermentasyon Siresi (Giin)

Sekil 5.1. Tavuk gubresinden elde edilen biyogazin basgnigie

1. GUndn sonunda biyogazin basincini 6lgmek igilkakilan manometrede 1,1
barhk basing dgeri okunduktan sonra elde edilen biyogaz gunlukaddayakiimaya
calsilmigtir. Ancak 5. GUnun sonunda elde edilen biyogantustugu gozlenmgtir.
Fermentasyon tankinin Uzerindeki 10,7 I'lik sabacimde, fermentdre ilk materyal
eklenmesi esnasinda gignolan hava bir ekovat kompresori vasitasi ilgatiomis
olmasina rgmen icerisinde kalmgiolan hava biyogazi seyreltgtir. 5. GUnin sonunda

yanici olan CH orani biyogaz igerisinde artinca tytua gerceklgmistir.
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Tavuk gibresi + su c¢ozeltisi fermentore yuklenelk? gun sonra dijital termostat
arizalandgindan dolayr sistemin sicali distl. Yaklgik olarak 11 gin sonra dijital
termostatin yenisi getirildi ve sistem tekrar mé#ofsicakliga getirilip 1 hafta boyunca
manometredeki basin¢ gleimi gbzlenmesine g@men biyogaz Uretimi gercekimedi.
20°C civarindaki sakrofilik sicakliklar, anaerobié@rmantasyon icin uygun bir sicaklik
degildir. Bu sicakhk dgerlerinde uzun zincirli y& asitleri olgup sistemde birikmeleri
sonucu kopuk okumuna neden olarak sistemi inhibe atwiabilirler. Sekil 5.2'de inhibe

olan sistemin basin¢ ggimi gorilmektedir.

[EEN

[ERN

[EEY
ONPROOFRNDO®®
] 1 1 1 1 ! 1 1 1

[EEN

o

Basing (Bar)

o

o

o

5 10 15 20 25 30

o

Anaerobik Fermentasyon Suresi (Gun)

Sekil 5.2. Sicaklgin uzun sire dinesi sonucu inhibe olan sistemin basingi gdmi

Deney motoru biyogaz ile calirlmadan 6nce yak$ak olarak 15 dakika motor
calisma sicakigina ulgmasi icin benzin ile ¢afuriimistir. Motorun benzin ile ¢caijmasi
suresince motor hizi, gaz kelgbeacikligl desistirilerek yiukleme yapilmadan artirildi.

Motor yeterli sicakiga ulgtiktan sonra benzin vanasi kapatilip artlimyogaz ile motor
calistiriimistir.

Yaklasik olarak motor 4 dakika biyogaz ile gahada motor hizi, gaz kelebe
acikhg degistirilerek yukleme yapilmadan cgilirilip emisyonlari élculmgtar. Aritiimis
biyogaz ile emisyon o&l¢cumleri bittikten sonra dm@ms olan biyogaz ile emisyon
Olcimleri alinmaya caliimistir. Motor benzin ile ¢ajtiktan sonra aritilmamibiyogaz ile

calistirilmaya balandigl anda motor sarsintili (tekleyerek) gaiistir. Motorda rélanti
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devrini gecmek icin gaz verilg@inde motor stop etrglir. Ancak motorun stop etmetli

devirlerde aritiimamngibiyogaz icin emisyon Olcimu gerceytielimistir. Calismada egzoz
emisyonlari, karbonmonoksit, hidrokarbon ve karboksit olmak Uzere 3 grupta
incelenmgtir. Egzoz emisyonlarina; yakit cinsi, stima orani ve devir sayisi gibi

faktdrlerin yanisira emisyonlarin Gzerinde en efkiktorin HFK oldgu gozlenmgtir.

Motorun, digtk ve rélanti devirlerinde gaz kelebirin ¢cok az acik olmasi hacimsel
verimin azalmasina neden olan gala devirleridir. Bu devirlerde hacimsel verimin
azalmasinin sebebi ¢ik motor devirlerinde emme havasli veya emilen yaiua
(biyogaz + hava) kagiminin hizina bgi olarak emme gazlarinin dinamik basincindan
istifade edilemedii icin hacimsel verim di{mektedir. Ayrica motorun ¢ama sicakigina
ulasmasi icin yaklaik olarak benzin ile 15 dakika cgtirilmasi sonucu; emme ve egzoz
supablari, emme kanallari, silindir cidarlarininagliginin artmasina sebep olgtur. Bu
kisimlarin sicakfiinin artmasi sonucu kimyasal enerjiden mekanikjeakte etmek igin
motora alinan biyogaz + hava kami bu elemanlar ile fiziksel olarak temas @ttden
dolayl da hacimsel verimde azalmaya neden gtimmuHacimsel verimin yiksek olmasi
icin yakitin silindir icerisindesgal etmg oldugu hacmin minimum olmasi elzemdir. Gaz
fazinda bulunan yakitlar motorlarda enerji kaynalarak kullaniminda bu gazlarin
yogunluklarinin digik olmasi nedeniyle motor hacimsel veriminde azgbmaebep
olmaktadir. Motoru rdlanti devrinden daha ylksekiderde calstirabilmek icin gaz
kelebginin konumunun kapali konumdan acik duruma getesmgerekmektedir. Gaz
kelebegi daha acik konuma getirilince hava g@hki sinirlandiran aerodinamik sdrttinme
direnclerinin asgari seviyeye inmesi sonucundarhsel verim daha da iygenektedir.

Yanma teorik tam yanmaeklinde gercekligirildi ginde yanma uUrinleri olarak
karbon dioksit C@Qve HO elde edilir. Ancak icten yanmali motorlarda, yanodasindaki
sicaklik, basing, oksijen konsantrasyonu ve zaiyammayi ve yanma urunlerini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu nedenle yanma Urlnleri igsgrde, yanmaartlarina bah olarak
yanmamg HC, CO, CQ ve NOx gibi hava kirlilgine sebep olan bijenler de
bulunabilmektedir. Dolayisiyla hava kirfiinin olusmasindaki temel sebeplerin sihada
yanma olaylar gelmektedir [250].
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Icten yanmali motorlarda CO emisyonu, kullaniimayayip kimyasal enerjiyi
acikladg! icin dnemli bir parametredir. Bu parametre ekgiima sonucu oymaktadir.
Gaz sicakiinin dizik olmasi, CQ@e donUmui icin yeterli oksijenin ve zamanin
olmamasi CO emisyonlarini arttirir [251]. Yanma rieii arasinda CO emisyonu
bulunmasinin temel sebebi oksijen yetergidlr. Oksijen yetersizfii yanma odasinin
bltinunde olabilege gibi karisimin homojenlginin sgglanamamasi nedeniyle boélgesel de
olabilir. CO olgumu bilylk o6lcide haval/yakit oraninaghaolimakla birlikte sicaklik
faktorti de etkilidir. Dguk sicakliklarda reaksiyon hizlarinin azalmasiyldikbe fakir
karsimlarda da CO’nun Cg&ye donkumu gerceklgemez [250,252-256]. Ayrica
aritilmams biyogaz icerisinde yanici olmayan nem ve ;Culunmasi da yanmanin
verimsiz birsekilde gerceklgmis olmasina neden olmwlabilir. Aritilmis ve aritilmamy
biyogazin yanmasi sonucu ¢ CO dgeri farkl devirler icinSekil 5.3'te gosterilmitir.
Sekil 5.3'te goruldigu gibi en dgik CO emisyonu aritiigibiyogaz igin % 0,3 aritiimami
biyogaz icin % 0,6 olarak 6lgulngtiir.
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== Aritiimi s Biyogaz CO (%) == Aritiimami s Biyogaz CO (%)

Sekil 5.3. Biyogaz yakitinin CO emisyonuna etkisi

DusUk devirlerde CO emisyonunun yiksek olmasinin nedam kelebginin ¢ok
az aclk olmasi, gaz sirkilasyon hizlarinin yaglmasi haval/yakit oraninin yanma icin
optimum dgerlerde olmamasindan kaynaklagnulabilir. Cok yuksek devirlerde ise
yanma icgin gerekli olan zamanin ¢ok kisalmasind@mi6CO emisyon dgrleri artmg

olabilir.
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Yanma odasinda tam yanma olayinin gergekéamesi egzoz gazlan igerisinde
yanmamg hidrokarbonlarin yer almasina sebep olmaktadimnyYams hidrokarbonlar,
sicaklgin, oksijen konsantrasyonunun veya zamanin Yyetedimasi sonucunda
olusmaktadir. Zengin kagimlarda oksijen yetersigi, fakir karsimlarda ise; yanma odasi
sicaklginin azalmasi HC emisyonunun @me sebep olmaktadir. Ayrica silindir
cidarlarindaki 1s1 kayiplari nedeniyle ¢&in ve alev sonme bdlgesi olarak adlandirilan
bdlgeye ulgan alevin sénmesi de HC emisyonusoinnu nedenidir [250,252-254,257].

Yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin %21-1,5'itHC emisyonlari
olustururlar. Yanma odasini ¢cevreleyen daglbklarin sikstirma esnasinda yakit-hava
karisimi ile dolmasi, yakitin yatabakalari icinde absorbsiyonu, kalintilarig yigmi etkisi
gostermesi, silindir icinde sivi yakit kalmasi wgpap yatak bguklarinda kagim sizmasi
seklindeki mekanizmalarda en onemligeli HC kaynaklaridir. Yanma odasi iginde
bulunan ¢ok kucuk hacimli bélgelere, hava ve atazlgr girebilmekte iken bu kuguk
hacimler icinde alevin ilerlemesi mimkin olm@&dicin, bu bgluklarin yanmamy HC
olusumuna dnemli katkisi vardir [258]. Aritilgnve aritiimanmy biyogazin yanmasi sonucu
olusan HC dgeri Sekil 5.4'te gOsterilmgtir. Sekil 5.4'te goruldigu gibi en diguk HC
emisyonu aritilmy biyogaz icin 21 ppm aritiilmagbiyogaz igin 28 ppm’dir.
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Sekil 5.4. Biyogaz yakitinin HC emisyonuna etkisi

Rolanti devrinde motor ¢camasinda eksik yanma ve ¢oksdl silindir basincinin

olusturdusu disik yanma hizlari nedeniyle HC emisyonlari fazlabdia Motor cok
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yuksek devirlere ¢iktikca HC emisyon miktarinimaasi kagimin zenginlgmesi, yanma
icin gerekli olan surenin kisalmasindan kaynaklanglabilir.

Yakitin motor icinde yanmasi sonucu belli bir miktkarbondioksit olgur.
Tagitlardan kaynaklanan gaz emisyonlari icinde enrgaztarindan biri olarak gorilmekte
ise de global olcekte atmosferde karbondioksitinreldii olarak artmasi iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. CO'in artisi ile gunaten kaynaklanan uzun dalga
boylu radyasyonun tekrar uzaya yansimasi engelleiemne yerytzinin sicakh surekli
olarak artmaktadir. Karbondioksit miktari kullamlgakit miktari ile kontrol edilebilir.
Yani havadaki karbondioksit emisyonunun ekstra iaiahe gerek yoktur. Ancak
motorlarda tam yanma @anmalidir. Aksi halde karbondioksitin yerini CQralnitekim
bu da istenmez [258]. Gaz sicgkihin yiksek olmasi, C donimua icin yeterli
oksijenin ve zamanin olmasi G@&misyonlarini arttirici unsurlardandir. Kisacammanin
tam olarak gercekiememesi C@ yogunlugunda azalma g@imi gostermesine, Oksijen
konsantrasyonundaki ag& ba&l olarak CQ emisyonu arf gostermektedir. Aritiingi ve
aritilmams biyogazin yanmasi sonucu gm CQ dezseri Sekil 5.5'te gosterilmytir. Sekil
5.5'te goruldgu gibi en dguk CO, emisyonu aritilny biyogaz icin % 5,9'dur, aritiimami
biyogaz icin % 7,8dir.

[N I R R ————

CO2 (%)

PRI R -

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Motor Hizi (1/min)

=o—Antiimi s Biyogaz CO2 (%) =8 Artilmami s Biyogaz CO2 (%)

Sekil 5.5. Biyogaz yakitinin C@emisyonuna etkisi
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Fosil kokenli yakitlar motorlarda yakit olarak lalldgr zaman aritilmangi
biyogaz icin CQ egrisinin aritilmg biyogaz icin olan C@ egrisinin altinda olmasi
beklenirdi. Ancak aritilmargi biyogaz icerisinde biyogazin kalorifik gerini distren
yanicl olmayan bilgklerin bulunmasindan dolayr yanma sonu sicakliksUétiir.
Sicaklgin disuk olmasi yiksek sicakliklarda G@in pargalanip CO + 1/20
olusturmasina engel olngwlabilir.

Biyogaz yakitinin karbon hidrojen oranin fosil kékeyakitlara gore dgiitk olmasi
ve gaz fazindaki biyogazin havayla homojensbkilde kargarak verimli yanmasi sonucu
daha dguk CO, HC ve C@emisyonlari olgmasinin en biylk sebeplerinden biri olarak
diUstnulebilir. Ancak sikgtirlmams biyogaz ile hatiri sayilir kayda ger bir mesafe kat
edilemez. Biyogaz tatlarda kullanilacak ise; @ik kalorifik 1si ve yilksek siviimna

basinci ile depolamada meydana gelen bazi problengiézilmesi gerekmektedir.

Biyogaz enerjisi oldukca avantajli bir enerji tiaglup, hemen hemen hicbir
dezavantaji bulunmayan yenilenebilir bir enerji &aydir. CuUnkl biyogaz tesisi
kurulduzgunda cevreye ve insanlara hi¢ bir zarar ve raHdsvermez. Biyogaz Uretilip
kullanim alaninin geslietiimesi icin biyogaz icerisindeki asil enerji kel olan Metan
(CHy) oraninin arttirlimasi gerekmektedir. Biyogazinerin seviyesinin yukseltiimesi
(zenginlgtirme), nakledilebilir hale getirilmesi, galarda yakit olarak kullanilabilmesi,
dogal gaz ile belli oranlarda katirilabilmesi, 1sI ve elektrik tretiminde verimjekilde
yararlanilabilmesi igin iginde enerji seyrelticiaol basin¢ altinda depolama giggiu
olusturan ve nakil sistemlerinde korozyona neden olaaddelerden arindiriimasi
gerekmektedir. Biyogazin depolama, kullanim ve iyakinde problemler okturan ana
bilesenler BHS, HO, CQ'dir. Biyogaz aritildiktan sonra; piyasada bulunan LPG ile
calisan cihazlarin, kucgik modifikasyonlarla biyogazl&agahale getirilebilecg, pisirme,
sicak su hazirlama, 1sinma gibi amaclarla kull&iri@ektedir. Ayrica biyokuitlenin
biyogaza dongturilmesi evsel kullanimlarda olgu gibi, kojenerasyon tekgiyle elektrik
dretimin de ve guinumuzde Ulkemizin tam anlamiyka ddi@imli bulund@gu motorlu tait
yakitlarinin aliminda biyogazin bustdarda kullaniimaya bdanmasiyla dia baimlilikta
blyluk digUsler yasanabilir. Bunun yani sira biyogaz Uretimi sonucursda formda
fermente organik gubre elde edilmektedir. Fermamtassonucu elde edilen organik

gubrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon aamia patojen mikroorganizmalarin
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blyuk bir boliminidn yok olmasi ve fermantasyon sonelde edilen organik gubrenin

daha verimli olmasidir.

Tarkiye, yenilenemeyen enerji kaynaklari bakiminddga baimlidir. Bu,
kalkinmaya ayrilmasi gereken kaynaklarin onemli bdumundn enerji g alimina
aktariimasina neden olmaktadir, Ulkemiz, kiicimsgmmek bir organik giibre, bitkisel ve
kentsel atik potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelyeterince dgerlendirilebildigi
sdylenemez, uzun yillardir Uretilen hayvan gubrelerbiyik bir bolimi tezek olarak
yakilmaktadir. Sonucgta topraklarimiz icin vazgeegiimolan organik madde de yok
olmaktadir, enerji tasarrufu @amak ve enerji Uretimine katkida bulunmak amaciyla
biyogaz dretim ve kullaniminin ¢&k edilmesi gerekmektedir. Biyogaz tesislerinin
yayginlatirilmasiyla organik materyaller gerlendirilip enerji Uretilebilecg gibi, elde
edilen biyogubre topraklarda kullanilabilecek, agrkirsal kesimde ¢evre@gzina olumlu
katkida bulunabilecektir.
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