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OZET

Bu calismada, Filistin’de evsel kullanim i¢in anaerobik fermantasyonla biyogaz iiretimi
arastirilmustir. Iinek diskisindan biyogaz iiretimi, 6zellikle kirsal alanlarda enerji sikintisi
sorunlarii veya gaz/enerji faturalarim1 azaltmak icin kolaylikla uygulanabilecek organik
atiklarin alternatif kullanim yollarindan biridir. Bunun yaninda, inek diskisinin
birikmesinden kaynaklanacak kotl etkileri azaltmak icin de etkili bir ¢cozimdir. Calisma
kapsaminda, her kg inek diskis1 basina iiretilen biyogaz miktarini belirlemek i¢cin deney
yapilmistir. Deneyde kullanilan 60 L kapasiteli fermentasyon ¢iiriitiicii tanki, 24 kg inek
giibresi ve 24 kg su ile doldurulmus ve elde edilen ¢amur 40 giin boyunca (29-34) ° C
sicaklik araliginda calistirilmistir. Camurdan alinan numunenin pH degerinin kademeli
olarak 6’nin altina diistiigi ancak 40 giin sonunda 7’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Deney
sonucunda elde edilen biyogaz miktar1 yaklagik 1 kg, biyogaz verim faktorii ise 0.0389 kg
biyogaz / kg giibre bulunmustur. Numune 27. deney giinlinde 155 g biyogaz iiretimi ile
maksimum verimlige ulasmustir. Filistinli bir ailenin aylik pisirme gereksinimlerini
karsilamak i¢in 2 m*’liikk biyogiiriitiicii gerekli oldugu ve bu sistemin ilk yatirim maliyetinin
598 §$ olacagi tespit edilmistir. Sonuglar ayrica camur kalintisinin organik bir giibre olarak
satilmas1 durumunda biyogiiriitiicii kullanimi ile elde edilecek toplam karin 84 $ / ay
oldugunu géstermistir. Biyogazin sadece yakit olarak kullanilmasi durumunda ise 15 $ / ay
kar saglanacagi bulunmustur. Basit geri 6deme siiresi, ¢gamur kalintis1 organik giibre olarak
satilirsa yaklasik 7 ay, satilmazsa 3 yil olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

This study concerns the biogas production by anaerobic digestion process for domestic usage
in Palestine. Biogas production from animal manure is one of the alternative utilization of
organic waste that could be implemented easily in rural areas in order to mitigate energy
shortage problems or to reduce the gas and energy bills. Also, it is an effective solution to
mitigate bad effects from the accumulating of animal manures. Experiment was conducted
to determine the amount of biogas produced by every kg of cow manure. Portable biogas
digester with a capacity of 60 L was fed with 1:1 ratio of cow manure and water and
operated for 40 days with a temperature interval of (29-34) °C. The pH values for the manure
sample dropped gradually to less than 6, then it raised to 7 on the last day. The obtained
biogas amount on the last day was approximately 1kg with yield factor was 0.0389 kg
biogas/kg manure. The sample reached its maximum productivity on the 27" day with 155g
of biogas. It was founded that biodigester with 2 m? is required to cover monthly cooking
requirements of a Palestinian family with an initial construction cost of 598%. The results
showed that total profit from using this biodigester was 84%/month in the case of selling the
digestion residue as an organic fertilizers. It also was 15$/month if the biogas was used only
(without selling the fertilizers). The Simple payback period was about 7 months if the
organic fertilizer will be sold and about 3 years if it not.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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CH4
CH3CH.CH.COOH
CH3CH.COOH
CH3CH,OH
CH3COOH
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CO:
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NHs
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SO,

Aciklamalar

Celcius

Metan

Butirik Asit
Propiyonik Asit
Alkole
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Glikoz Sekerini
Etanol

Karbon Monoksit
Karbon Dioksit
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Kisaltmalar

BCCHP
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Biyogaz Yakith Trijenerasyon
Birlesik Sogutma, Isitma ve Glg
Kombine Is1 ve Gii¢ Uretimi
Hidrolik Alikoyulma Siiresi
Liquefied Petroluem Gas

Milyon Ton Esdeger Petrol
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
Sentetik Dogal Gaz

Basit Geri Odeme Stresi

Toplam Birincil Enerji Arz1
Milletler Cocuklara Yardim Fonu

Ucgucu Yag Asitleri



1. GIRIS

Enerji, ekonomik kalkinma, siirdiiriilebilir kalkinma, sosyal kalkinma ve toplumlarin yasam
kalitesini iyilestirmede Onemli bir role sahiptir. Hizli teknolojik gelismeler ile yasam
standartlarinin iyilesmesi ile birlikte; artan niifus yogunlugunun da etkisiyle, kiiresel enerji
tiketiminde belirgin bir artis gdzlenmektedir. Diinyada enerji talebinin artmasi, hava kirliligi, su
kirliligi, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, ormansizlagsma ve ozon tabakasmin tiilkenmesi gibi
bir¢ok olumsuz g¢evresel degisime neden olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin (komdr, petrol ve
dogal gaz) yanmasi sirasinda agiga ¢ikan kirletici zararli gazlar (SO2, CO, NOx ve COy) hava
kirliligi sorunlarmna neden olmaktadir. Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerjilerin kullanilmast,
enerji hizmetlerinin az bulundugu bdlgelere bu hizmetlerin saglanmasi, ekonomik ve sosyal
sektoriin gelismesi ve ¢evre tlizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi birgok 6nemli avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira temiz enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji teknolojileri;
konut, ticaret, tarim ve sanayi gibi uygulama alanlarinda giin gectik¢e daha fazla kullanilmaya
devam edilmektedir [1]. Yenilenebilir enerji esas olarak giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle,
nikleer ve jeotermal enerji ile temsil edilmektedir [2]. Bugiin kémiir, dogal gaz, petrol,
hidroelektrik ve niikleer enerji diinyada kullanilan en biiyiikk enerji kaynaklaridir.
Yenilenemeyen kaynaklar olan kdmiir, dogal gaz ve petrol ise siireklilik bakimmdan sinirhdir
[3]. Eger fosil yakit tiikketimi ayni sekilde artmaya devam ederse, kaynaklar tiikenmeyi

tamamlayabilir ve milyarca insan sogukta ve a¢ kalabilir.
Tezin amac1

Bu tez anaerobik fermantasyon silireci ve anaerobik ciiriitlicii ¢alisma prensiplerini
agiklamay1 amaglamaktadir. Bu ¢alisma Filistin’de genel enerji durumunu ve biyoenerji
iiretim imkanlarin1 vurgulamaktadir. Filistin’deki hayvan digkisindan biyogaz {iretimi i¢in
kullanilacak bir evsel ciiriitiicliniin tasarimina odaklanmakta ve ekonomik fizibilitesini

degerlendirmektedir.

Global eneriji tiketimi

Sekil 1.1°de 2018 yilindaki kaynaklara gore kiiresel enerji tiiketimi milyon ton esdeger petrol

cinsinden gosterilmistir. Bu sekli incelendiginde kiiresel enerji tiiketiminin 2018 yilinda



%2,9 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica tiim fosil yakitlarin talebi hizla
artmaktadir, ancak en fazla artisin dogal gaz (168 MTEP, % 43 kiiresel artig) ve yenilenebilir
enerji (71 MTEP, % 18 kiiresel artig) kaynaklarinda gortilmektedir [4].

Diinya tiketimi
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Sekil 1.1. 2018°de kiiresel enerji tuketimi [4]

Sekil 1.2°de, 2018’de bolgelere gore yakit tiiketimini gostermektedir. Sekil 1.2
incelendiginde petroliin c¢ogunlukla Asya Pasifik ve Kuzey Amerika’da tiiketildigi
gorilmektedir. Yani kiresel petroliin % 60’1 bu bolgelerde tiiketilmektedir. Diinyada komiir
en yogun olarak Asya Pasifik’te tiiketilmektedir. Niikleer tiiketiminin ise tigte ikiden fazlas1
Kuzey Amerika ve Avrupa’da yogunlasmstir. Sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarinin %

90’dan fazlasinin da Avrupa, Asya Pasifik ve Kuzey Amerika’da tiiketildigi goriilmektedir.
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Sekil 1.2. 2018°de bolgelere gore yakit tiikketimi [4]

Fosil yakita kiyasla, diinyadaki tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli hakkinda
kapsamli ve ayrintili istatistiksel veriler elde etmek kolay degildir. Bunun arkasinda birkag
sebep vardir. Birincisi, fosil enerji kaynaklari i¢in raporlama 6nemli 6lgiide 1yilesmistir ve
fosil yakitlarm fiyat1 bircok ekonomi i¢in onemli bir yiik olusturmaktadir. ikincisi,
yenilenebilir enerji tesisleri bitylimesinin, fosil kaynakli olanlara gore daha kiguk boyutlu
ve daha daginik olmast nedeniyle enerji istatistikleri diizgiin bir sekilde

belgelenememektedir [5].

Sekil 1.3°de gosterildigi gibi 1990 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklar1 yillik
ortalama % 2, 0 oraninda biiylimiistiir ki bu da % 1, 7’ye esit olan diinya toplam birincil
enerji arzi1 (TBEA) biiylime oranindan biraz daha yiiksektir. Giines fotovoltaik ve riizgar
enerjisi swrastyla % 37,0 ve % 23,4 en yiiksek ortalama biiyiime oranina sahiptir. Biyogazlar
% 11,9 ile ii¢lincii en yiiksek biiylime oranina sahip olup, bunu giines enerjisi (%11,2) ve

swv1 biyoyakitlar (% 9,7) izlemektedir.
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Sekil 1.3. 1990’dan 2017°ye kadar yenilenebilir enerji arzinin kiiresel yillik biiytime oranlari [5]

Biyokiitle, Brezilya, Hindistan ve Cin gibi artan talebe sahip niifusun yogun oldugu
iilkelerde enerji kaynaklarini artirma konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Brezilya,
siv1 biyoyakitlarda liderdir ve biyoetanol ile ¢alisabilen en fazla sayida araca sahiptir [6].
Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Brezilya, Almanya ve Cin, diinyada en ¢ok biyoyakit
iireten iilkelerdir. Kat1 biyoyakitlar, gelismekte olan lilkelerde yaygin kullanimi nedeniyle
kiiresel yenilenebilir enerji arzinin %60,7’sini temsil eden, agik ara ile en buyik yenilenebilir
enerji kaynagidir (Sekil 1.4) [7]. Hidro gii¢, diinya TBEA nin % 2,5’unu ve yenilenebilir
enerjilerin %  18,5’unu saglayan ikinci en biyiik kiiresel enerji kaynagidir. Diger

yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise daha kiigiik bir paya sahiptir.

Jeotermal S1vi bivovalatlar
9543 %ol 6
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2039
Ewvsel atik
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Hidro
%518.5

Eryogazlar
%el.7

Sekil 1.4. 2017°de kiiresel yenilenebilir enerji arzinda iiriin ylizde paylar1 [5]



5

Sekil 1.5°de gosterildigi gibi ekonomik kalkmma ve Isbirligi 6rgiitii (OECD) lyesi olmayan
iilkeler kat1 biyoyakitlarin ¢ogunu iiretmektedir. 2017 yilinda kat1 biyoyakitlarin% 83,4°0
OECD iiyesi olmayan iilkeler tarafindan iiretilmistir. Ozellikle Asya ve Afrika’da bulunan
ve gelismekte olan {iilkelerin konutlarda yemek pisirmek ve ismmmak igin biyokiitle
kullandiklar1 gosterilmistir. 2017 yilinda diinyanin toplam TBEA sadece % 5,8’ini olusturan
Afrika, diinyadaki kat1 biyoyakit arzinin % 32,0’mn1 olusturmustur.

Kat1 bivovalatlar
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Sekil 1.5. 2017°de kat1 biyoyakit saglamak bolgesel paylar [5]

Sekil 1.6”ya gore, kiresel diizeyde, yenilenebilir enerjilerin gogunlugu konut, ticari ve kamu
hizmetleri sektorlerinde tlketilmektedir. 2017°de yenilenebilir enerjilerin %38,6’s1 diinyada
elektrik ve 1s1 tretimi i¢in kullanilirken, %41,7°si konut, ticaret ve kamu sektorlerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6. 2017°de dunya sektorel yenilenebilir enerji tuketimi [5]



Yenilenebilir enerji kaynaklari, 2017 yilinda kiiresel elektrik iiretimine en ¢ok katkida
bulunan ikinci kaynaktir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, kdmiirden sonra diinya elektriginin
% 24,5’ini iiretimi yenilenebilirden saglanmaktadir. Yenilenebilir enerjileri fosil yakitlara
tercih eden politikalar da yenilenebilir enerjilerin diinya elektrik tretiminde artan Gnemine
katkida bulunmustur. Hidroelektrik, yenilenebilir elektrigin biliylik ¢ogunlugunu
saglamaktadir. 2017 yilinda diinya elektriginin %15,9 unu ve toplam yenilenebilir elektrigin
% 65,1’ini Uretmistir. Jeotermal, giines, riizgar ve gelgit enerjisi gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklari, diinya elektrik iiretiminin % 6,5’ini olusturmustur; bu pay 2017 yilinda
toplam yenilenebilir elektrigin yaklasik % 26,6’smi1 olusturmigtur. Elektrik iiretiminde
diinyadaki elektriginin % 2,0 gibi kiigiik bir pay1 ise biyoyakitlar ve kati biyoyakitlardan

saglanmaktadir.
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Sekil 1.7. 2017°de diinya elektrik iiretiminde yakit paylari [5]

Filistin’deki enerji durumu

Filistin’deki enerji sektoriin durumu; dogal kaynaklarm eksikligi, dengesiz politika
kosullari, finansal kriz ve yiiksek niifus yogunlulugu gibi nedenlerden dolay1 Ortadogu ve
diinyaya gore oldukca farklidir. Abu Hamed ve ark. Filistin’deki enerji maliyetlerinin
bolgedeki herhangi bir yerden daha pahali oldugunu tespit etmislerdir [8]. Ayrica,
Filistin’deki fosil yakitlarm %1001 ve elektrigin %87’si digaridan ithal edilmektedir [9].
Literatiire bakildiginda, enerji maliyetlerindeki olumsuz etkileri azaltmak i¢in Filistin’de

yenilenebilir enerji sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir.



Filistin, tim sektorlerde enerji taleplerinde siirekli biiyiime ile karsi karstyadir. Filistin’deki
enerji fiyatlari, uluslararasi fiyatlara ve bolgedeki diger iilkelere gore daha yiiksektir.
Dolayisiyla, bu nedenler yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasini ekonomik ve
cevresel anlamda zorunlu kilmaktadir [10]. Filistin’de giines, riizgar ve biyokiitle gibi birgok
alternatif enerji kaynagi bulunmaktadir. Filistin Enerji Kurumu, gili¢ kaynag1 sistemlerinin
giivenilirligini arttrmak ve c¢evresel durumu iyilestirmek i¢in yenilenebilir enerji
sistemlerine olabildigince yatirim yapmaktadir [11]. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari,
2018 yilinda Filistin’deki toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %10,7’sini karsilamistir

[11].

Giines enerjisi

Filistin yiiksek glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Yilda ortalama 3000 saat giines 15181
bulunmaktadir. Yatay yiizeydeki yillik ortalama giines 1simimi 5,4 kWh/m2.giindar. Bu
degerler Filistin’in giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Filistin’deki giines enerjisi, bitki ve sebze kurutma ile PV sistem uygulamasinda
kullanilmaktadir. Ayrica, Filistin’li evlerde giines enerjili su 1siticilar1 yaygm bir sekilde

tercih edilmektedir (yaklasik %70) [12].

Rizgar enerjisi

Filistin’de yillik riizgar hiz1 ortalamasi1 3m/s’dir. Hatta baz1 yerlerde 5,5 m / s degerine
ulasabilir. Riizgar enerjisini kullanan kii¢iik riizgar tiirbinlerinleri, 6zelllikle kirsal alanlarda

su pompalamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir [13].

Biyokiitle enerijisi

Filistin’de biyokitle enerji kaynaklar1 kolaylikla bulunmaktadir. Biyoenerji kullanimi,
disaridan ithal edilen enerjiye bagimlilig1 6nemli dlciide azaltabilir. Biyokiitle enerjisinin
kullanimlar iki boliime ayrilir; geleneksel kullanimlar1 (6rnegin yemek pisirme ve 1sitma)
ve modern kullanimlar1 (6rnegin, elektrik, buhar ve sivi yoluyla biyo yakit iiretmek). Su
anda, biyokiitle enerjisi Filistin enerji oraninin yaklasik %8’ine katkida bulunmaktadir [11].
Evsel atiklar, hayvan giibresi (kecilerden, tavuklardan ve ineklerden) ve tarimsal artiklar

Filistin’deki farkli biyokiitle kaynaklarindan orneklerdir. Filistin’de yilda iiretilen organik



atiklar toplamda 74,391,996 ton olup soyle siralanabilir; odun ve komiir 2,7917 ton, evsel
atiklar 7,325,741,5 ton, prina 47,921 ton, yaglar ve yaglayicilar 1,083 ton, hayvan gubresi
628,660 ton. Organik atiklardan ¢ikarilabilen biyogaz miktar1 atigin kendisine ve ¢iiriitiicii
sisteminin tasarimma baglidir. Ton basma 20 m® ila 800 m® biyogaz arasinda degisir. Her
metrekip biyogaz, 6kWh kalorifik enerjiye esdegerdir [9]. Filistin’de kullanilan en popiiler
biyokiitle kaynaklarindan biri prinadir. Filistin’de bu tip yakitin hanelerde 1sitma ve pisirme
icin kullanilmasinin yani sira bazi ekonomik kuruluslarda da isitma icin kullaniladig:

bilinmektedir [14].

Filistin’deki atiksu aritma tesislerinden biyogaz liretimi

Atik su aritimi genellikle ¢evresel olarak glivenli bir su akisi tiretmek i¢in kirleticilerin atik
sudan fiziksel yollarla, biyolojik aritim ve kimyasal aritma yoluyla uzaklastirilmasma
baghdir [15]. Son birkag¢ yilda, atik su aritma tesisleri Filistin’de yayginlagmaya basladi;
birkag¢ belediye kendi atiksu aritma tesislerini kurmus ve bir kismi yeterli miktarda biyogaz

iiretmeye baglamigtir. Atiksu aritma tesislerinin amaclari;

e Atik su akismin ¢evresel etkisinin azaltilmasi
e Yiizey suyunun ve yeralt1 sularinin ve kaynak sularmin kirlenmeden korunmasi

e Suyu tarim ve endiistriyel amaglar i¢in tekrar kullanin

Asagidaki resimde gosterilen Nablus belediyesinin bati atiksu aritma tesisi, Filistin’deki en
etkili tesislerden biridir. Bu tesis, Temmuz 2013’te toplam 40 Milyon Avro sermaye maliyeti
ile Filistin’de kuruldu. Tesisin aritma kapasitesi 14,000 m® /giin’diir, ancak 15,000 m* / giin
aritmak i¢in genisletilebilir [16]. 2018 yilinda bu tesiste aritilan toplam atik su miktar1
4,647,000 m*’tiir. Atik su aritma tesisi, aylik olarak biiyiik bir elektrik faturasi ile sonuglanan
yaklagik 3,148,000 kWh biiyiik miktarda elektrik enerjisi tikketmektedir [16].



Resim 1.1. Nablus belediyesinin atiksu aritma tesisi

Tesisin yillik raporuna gore, 2018°deki ortalama gaz tiretiminin asagidaki sekil 1.10’de
gosterildigi gibi 2,127 nm®/giin oldugu tespit edilmistir. Uretilen gaz kojenerasyon iinitesine
elektrik ve termal enerji Gretmek icin beslenir. Bu termal enerjinin biiyiik miktari ¢lirtitiiciiyii
1sitmak i¢in kullanilir. Ayrica, ¢liriitiictideki mezofilik kosullar1 36 °C civarinda tutmak i¢in
camur kazan tarafindan isitilir. Hidrolik alikoyulma siiresi yaklasik 21 giindiir. Tesiste
kullanilan anaerobik c¢iiriitiicii, anaerobik bakteriler i¢in optimum sicaklik ve pH degerini
korumak amaciyla 6zel bir izleme sistemi igerir. Bu tesiste iiretilen biyogaz genellikle %33
CO2 ve %66 CHs4 gazi igerir. Ciiriitiiciiden iiretilen CHs4 gazi nemi uzaklastirmak igin tas
filtrelerde islendi. Ve sonra gaz tutucusunda toplanir. Fazla gaz, gaz mesale ile yakilir.
Balondaki depolan gazi %90’a ulastiginda alevlenme baglar ve gaz balonu hacminin %

80’ine ulastiginda durur [16].
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Resim 1.2. Biyogaz mesale
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Sekil 1.8. 2018’de biyogaz tretimi

18/6/2017 tarihinde Nablus bat1 atiksu aritma tesisinde kojenerasyon (nitesi kuruldu ve
calismaya baglamistir. Kiikiirt giderme {initesindeki aritilmis biyogaz bu iinitede yakildi ve
elektrik ve termal gii¢ iiretir. Uretilen elektrik, atik su aritma tesisinin toplam elektrik
tiketiminin yaklasik% 60’mi1 karsilamaktadir. Bu, belediyenin giinde 1000 avro tasarruf

etmesine yardimci olur. Biyogazin desiilfiirizasyon iinitesi, operasyonun siirdiiriilebilirligini



11

saglayan kojenerasyon Unitesinin ana bilesenlerinden biridir. Bu Unitede motor korozyonu

neden olan H:S ve siloksan biyogazdan uzaklastirilir.

Resim 1.3. Kojenerasyon (nitesi
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Al-Maghalseh ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, Filistin’de biyogazdan elektrik tretmenin
miimkiin oldugunu bulunmus. Filistin sehirlerinde biyogaz potansiyellerini incelediler ve
Jenin Valiligi’nin en yiksek biyogaz potansiyeline sahip oldugunu bulmuslar. Calismalarina
gdre, Jenin Valiligi’ndeki biyogaz potansiyel, diger Filistin sehirlerine gore toplam biyogaz
potansiyeli % 29’una ulasir [17].

Jyothilakshmi ve digerleri ¢alismalarinda, tiim hava kosullarinda kullanilabilecek bir evsel
biyogiiriitiicii tasarimi incelenmis. Deneysel ¢alisma yapmak i¢in yaklasik 30 litre kapasiteli
bir biyocurutict kullanilmistir. Biyogiruticu, ilk kez su ve inek glibresi ile, ikinci kez su ve
evsel atiklarla % 80’e kadar doldurulmustur. ¢alisma sonuglarma gore inek giibresi veya

evsel atik kullanilirken gaz verim faktorii ayni aralikta bulunmustur [18].

Alia yaptig1 ¢alismasinda, biyogaz tesislerinden elektrik enerjisi iiretimi icin ¢evresel etki
degerlendirmesi incelenmistir. Bu ¢alismada, ¢ogu Filistin kentinde hayvanlarin tiiri, sayisi
ve gilinliik diskis1 hakkinda birgok istatistiksel veri toplanmistir. Bu calismada, merkezi
biyogaz tesislerinin tasarimi arastirilmistir. Calisma, Onerilen tiim merkezi biyogaz
santralinin merkezi olmayan biyogaz santralinden daha uygun ve ekonomik oldugunu
gostermistir. Calisma, Onerilen tiim merkezi biyogaz santrallerinin, merkezi olmayan
biyogaz santraline gére ekonomik a¢idan daha uygun oldugunu géstermistir. Bu ¢aligmada,
merkezi biyogaz tesisi Uzerindeki olumsuz potansiyel cevresel etkinin, merkezi olmayan

biyogaz tesisinden daha az oldugunu tesbit edilmistir [19].

Mukumba ve digerleri yaptiklar1 ¢aliysmada, Zimbabve Lisesi’nde biyogaz potansiyelini
degerlendirmek icin bir arastirma yapilmistir. Bu okul ulusal elektrik sebekesine baglandi,
ancak sebekedeki yliksek yiik talebi nedeniyle okula verilen elektrikte hep kesinti olmus.
Okul icin toplam enerji gunluk gereksinimi 2710 kWh ve biyogazdan elde edilen toplam
enerji 450 kWh / glin olarak bulunmustur. Bu ¢alismada yapilan analiz, biyogaz kullanilmasi
okulun toplam enerji ihtiyacinin % 16°sma katkida bulunabilecegini gdstermistir. Caligma
sonuglar; ham maddelerden elde edilen toplam biyogaz veriminin hacmi giinde 50 m® oldugu
bulunmustur; sigir giibresinden giinde 18 m?, tavuk gibresinden giinde 4 m?® ve insan

atiklarmdan giinde 28 m®, sigir giibresi igin ¢iiriitiicii hacmi ise 50 m® ve tavuk gtibresi igin
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27 m® ve son olarak insan atiklar1 i¢in 37 m® bulunmustur. Bu calismada toplam yatirim
maliyeti 9957 $ ve SPBP 2 yil olarak bulunmustur. Calisma, biyogazin bir enerji kaynagi

olarak kullanilmasinm Zimbabve’de ¢ok yararli oldugunu géstermistir [20].

Zhang ve digerleri ¢aligmalarinda, birlikte c¢lirlime degerlendirilmistir. Bu ¢alismada inek
gubresi ve evsel atiklar hammadde olarak kullanilmistir. Calisma sonuglar1 toplam metan
gazi Uretiminin “birlikte guriime’ ile arttirildigini gostermistir. Evsel atiklarin sigir giibresine
optimum orani 2 olarak bulunmustur. Bu oranda, toplam metan tiretiminin (kesikli sistemde)

% 41.1 ve (yar1 stirekli besleme sisteminde) % 55.2 oraninda arttig1 gériilmiistiir [21].

Kavuma yaptig1 calismasinda, biyogaz tesisinde metan ve karbondioksit veriminin
degisimini degerlendirilmistir. Farkli hammaddeden metan ve karbondioksit verimini
degerlendirmek i¢in bir laboratuvar 6l¢ekli kesikli ¢liriitiicii (5 litre) tasarlamis ve insa etmis.
Kullanilan hammadde ise; inek gubresi, domuz gubresi ve 1:1 domuz ve inek glbresi
karisimidir. Bu karisimdan elde edilen biogaz hacminden maksimum metan veriminin hacmi
% 61.2’tir. Caligma sonucuna gore, deneyin baslangicindan itibaren bir zaman araligi (15-
18) giin iginde maksimum metan iiretkenligine ulasir. Calisma, metan ve CO yuzdesinin
biiyiik 6l¢ctide hammaddeye bagli oldugunu gostermistir. Metan iiretimi, metan iireten

bakterileri siirlayan hidrojen siilfiir gibi baz1 eser gazlarm varligi ile engellenmistir [22].

Sreekrishnan ve digerleri c¢alismalarinda, katilardan gaz {iretimini arttirmak igin
kullanilabilecek ¢esitli teknikleri incelenmistir. Bu ¢alisma, bazi inorganik ve organik katki
maddelerinin kullanimi1 biyogaz Uretiminin arttirmasinda umut verici oldugunu gosterdi.
Calisma biyogaz iiretimini etkileyen degiskenlerin (pH, sicaklik, ugucu yag asidi olusumu
ve hidrolik tutma siresi) istenen aralikta tutulmasmi gaz Uretiminin iyilestirdigini tesbit
edilmistir [23].

Watson ve digerleri yaptiklari ¢alismalarinda, sentetik yakit ve biyogaz yakit karigimlarinin
emisyon bakimmdan bir karsilastrrmasmi hem deneysel hem de kinetik modellerle
gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢calismada kullanilan deneysel diizenek, atmosferik sartlardaki

jet-duvar durgun alev sistemidir [24].

Horikawa ve digerleri yaptiklar1 caligmada, kimyasal sogurma siirecler ile biyogazdan

hidrojen sulfir gazinin (H2S) uzaklastirilmasi incelenmistir. Ortam sicakliginda ¢alisan
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demir-gelath bir islem kullanilarak H>S’nin biyogazdan tamamen uzaklastirilmasinin

miimkiin oldugu gosterilmistir [25].

Al Seadi ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, biyogaz teknolojileri hakkinda temel bilgiler
verilmistir. Anaerobik bozulma asamalari, biyogaz iiretimini etkileyen degiskenler

arastirilmistir. Ayrica, biyogaz tesisi bilesenleri ve biyogaz teknolojileri incelenmistir [26].
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3. BIYOKUTLE

Biyokiitle enerjisi, insanoglunun en eski enerji kaynaklarindan biridir. Biyokiitle, elektrik
iiretimi, evlerin 1sitilmasi, araglara yakit saglamak ve endiistriyel tesisler i¢in proses isist
saglamak da dahil olmak iizere c¢esitli enerji ihtiyaglarmi karsilamak i¢in kullanilir.
Biyokiitle, giines enerjisinin fotosentez ile suyu ve CO2’yi organik maddeye doniistiirmesi
sonucu olusan bitki maddesidir. Biyokiitle enerjisi, bitki ve hayvansal giibre gibi farkl
kaynaklardan elde edilebilir[2]. Biyokiitle kaynagi, giines 15131 enerjisinin fotosentez yoluyla
kimyasal baglarda depolandigi organik bir madde olarak kabul edilebilir. Genellikle
fotosentez, mevcut gilines 1s1¢mmn % 1’inden daha azmi depolanan kimyasal enerjiye
dontistirtr [27]. Bitisik karbon, hidrojen ve oksijen molekiilleri arasindaki baglar bozulma,
yanma veya ayrigsma ile kirildiginda, bu maddeler depolanmis kimyasal enerjilerini serbest
birakirlar [27]. Biyokiitle enerjisinin kullanimi gevreye karbondioksit salmaz, bu nedenle
enerji Uretmek icin yenilenebilir ve gevre dostu bir yoldur [28]. Biyokiitle kati, sivi ve
biyogaz halindeki yakitlara donistiiriilebilirler. Asagidaki sekilde anaerobik bozulma
yoluyla biyogaz uretiminin sirddrulebilir dongusinid gostermektedir.  Atmosferdeki
karbondioksit bitkiler tarafindan alinir ve fotosentez yoluyla organik bilesiklere
dontstiiriiliir. Bu organik bilesiklerin bazilar1 otoburlar ve insanlar tarafindan gida olarak
kullanilr ve daha sonra solunum swrasinda atmosfere CO; olarak salnirlar. Karbon

bilesikleri yakit olarak yakildiginda CO2 de atmosfere geri gonderilir [19].

,C::)_‘- ISIK

FOTOSENTEZ

Q&L%@’—\

7~
\ BITKISEL
- BIYOKUTLE
GIFTLIK GUBRES!
\ { ( UBRE

J’Jl?__’ l i|$ BIYOGAZ

ORGANIK ATIKLAR ANAEROBIK CURUME ELEKTRIK ve ISI

Sekil 3.1. Biyogazin siirdiiriilebilir dongiisii [29]
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3.1. Biyokutle Kaynaklarn

Biyokiitle, modern biyokiitle ve geleneksel biyokiitle olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir.
Modern biyokiitle, genellikle biiyiik 6lcekli enerji kullanimlariyla ilgilidir ve geleneksel
enerji kaynaklarinin yerini almay1 hedeflemektedir. Ayrica, tarimsal atiklari, evsel atiklar
ve biyoyakitlar1 i¢erir. Geleneksel biyokiitle ise genellikle gelismekte olan iilkelerde, kiigiik

0lgekli kullanimlarla sinirlidir. Mangal kdmiirii, bitki atiklar1 ve hayvan atiklarimni igerir [30].

Biyokiitle enerji kaynaklar1 asagadaki gibi 3 ana kategoriye ayrilabilir [30];

e Atik: Tarimsal iiretim atiklari, hasat kalintilar1 ve hayvan atiklar1 gibidir

e Orman iirtinleri: Odun ve odun atiklar1

e Enerji Bitkileri: Nisasta bitkileri (misir gibi), Seker bitkileri (pancar gibi) ve yagli tohum
bitkileri (ay¢igegi gibi )

3.1.1. Enerji bitkileri

Enerji bitkileri, 6zellikle enerji tiretmek amaciyla yetistirilen bir tirtindiir [30]. Gunimuzde,
hem doniistiirme yonteminde hem de enerji bitkileri iiretimindeki teknolojik gelismeler,
biyokiitlenin uygulanmasimi daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek doniisiim verimliligi ile
miimkiin kilmaktadir. Biyokiitle kaynagi olarak enerji mahsulleri kullanildigindaki enerji
iiretimi, enerji tretiminde geleneksel biyokiitle kaynaklari kullanilmasma gore daha
biiyiiktiir. Potansiyel enerji bitkileri; odunsu atiklar, otlar, nisasta, seker mahsulleri ve yagli

tohumlari igerir [27].

Genel olarak, ideal enerji bitkilerinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

* Yiiksek verim (hektar bagina maksimum kuru madde iiretimi)
+ Diisiik enerji gereksinimi

+ Diisiik maliyet

« Temiz kaynaklar ile blytime

+ Diisiik besin gereksinimi
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Istenen ozellikler aynm1 zamanda yerel iklim ve toprak kosullarma da bagldir. Su tiiketimi
diinyanin bir¢cok bolgesinde biiyiik bir sorundur ve mahsuliin kurakliga kars1 direncini énemli

bir faktor haline getirir. Diger onemli 6zellikler hagere direnci ve glibre gereksinimleridir.

3.2. Biyokiitle Kullaniminin Avantajlari

Biyokiitle enerjisi kullanilmasinin toplum agisindan birgok ekonomik faydasi vardir. Ayrica,
kiigiik toplumlarda veya kiiciik sanayi bdlgelerinde enerji i¢in yararli bir kaynak olabilir.
Gelismis iilkeler biyoenerjiyi petrol, gaz veya komiir gibi diger kaynaklarin eksikligini telafi
etmek i¢in de kullanabilirler. Bunlarin yaninda sera salinimini azaltan ¢evre dostu bir enerji
kaynagidir. Biyokiitlenin en 6nemli avantajlarindan biri ucuz olmasidir. Buna ek olarak,

kolayca, her zaman ve hemen hemen her yerde bulunabilmesidir.

3.3. Biyokitleden Enerjiye Doniisiim Yontemleri

Biyokiitleden elektrik, 1s1 ve biyoyakit liretim islemleri asagidaki sematikte gosterilmistir.

Doniisiim srasinda farkli biyokiitle tiplerinin davranist organik ve inorganik kimyasal

yapilara baghdir [31].
Biyokiitle
Termokimyasal Bivokimyasal Melkanik
Yanma I Gazlastrmal | Piroliz I?e:mantas}'an Bozlma Sikastrma
|
Buhar  Sentez gan ga?ar Biyogazlar  Fangl Bivodizel
ag
Dd‘un]kﬁmihﬂ
[ I

== ) e

Sekil 3.2. Biyokiitleden enerji tiriinlerine ve yakitlara doniisiim semasi [32]
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3.3.1. Mekanik ekstraksiyon

Ekstraksiyon, c¢esitli biyokiitle bitkilerinin tohumlarindan yag tiiretmek igin kullanilan
mekanik bir doniistiirme islemidir. Bu islem, yag ve hayvan yemi i¢in uygun bir artik kati
iiretir. Tohum yagi, biyodizel elde etmek i¢in esterlestirme ad1 verilen bir islem kullanilarak

alkol ile reaksiyona sokularak daha da islenebilir [33].

3.3.2. Termokimyasal donisiim strecleri

Termokimyasal islem, organik madde baglarmi pargalayan yiiksek sicakliklari icerir. Bu
islem swrasinda elde edilen ana yan iiriinler biyoyakit, sentetik gaz ve komiirdiir. Bu siirecin
ana avantaji, patojenlerin yok edilmesi, emisyonlarm azaltilmasi ve islem siiresinin
azaltilmasi. Biyokiitlenin termokimyasal doniisiimii, biiyiik biyokiitlenin ¢esitli yakitlara ve
yan {rlinlere donistiriilmesindeki esnekligi nedeniyle biyoenerjinin biiylik 6lgekli
uygulamasi igin daha elveriglidir. Biyokitlenin termal parcalanmasi ti¢ farkli yontem ile
ger¢eklesmektedir; yanma, piroliz ve gazlastirma. Tiim bu siirecler arasinda, biyokiitlenin
gazlastirilmas: yiiksek enerji verimliligi nedeniyle en umut verici siiregtir [32].

Termokimyasal doniisiim islemlerinin avantajlar1 asagidaki noktalar1 igerir;

* Reaksiyonlarin hizli bir sekilde tamamlanmasi.
* Biyokiitlenin biiyiik boyutunun azaltilmasi.
» Kati, s1v1 ve gaz yakitlarin tiretimi.

* Genel olarak, termokimyasal islemlerin tamamlanmasi igin ek 1s1 gerekmez

Termokimyasal donilisimden kaynaklanan ana islemler ve nihai enerji iirlinleri sematik

gosterimi asagidaki gosterilmistir.
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Biyolkiitle
besleme stogu
| I I |
Snalasma’
Termokimyasal | Yanma Gazlastrm Piroliz Hidro
sitrecleri | | T
| || I |

Termokimyasal ~ Bicak gazlmi Dagiik enerjili| Orta enerji | [KOMUr| | Hidrokarbonlar
siiregleri \gazlar [T

Vv WV v v R W v

- Pnhar icten v Sentez sv gazl |Akaryakat

T_exmc:kljm}asal Sycaklk | motor fazl | Metanol Darmtilms
strecleri Elekwik | | Benzin - sv1

Sekil 3.3. Termokimyasal prosesler semasi [33]

Piroliz

Piroliz, kati, stv1 ve gaz halinde bir yakit olusturmak i¢in oksijen olmadan veya az oksijen
varliginda uygulanan 1s1 ile hammaddede kimyasal degisiklik olarak tanimlanir [34]. Bu
yontem, organik maddelerden kimyasallarin, ¢oziiciilerin ve farkl yakitlarin ekstraksiyonu
icin kullanilmaktadir. Piroliz {i¢ ana tipe ayrilmaktadir; yavas piroliz, hizli piroliz ve flash
piroliz [34]. Bu tipler sicaklik, 1sitma hiz1 ve kalma siiresi bakimindan birbirinden farklidir.
Yavas pirolizde (kOmiirlesme), 1sitma orani diger piroliz islemlerine kiyasla ¢ok daha
yavastir ve geleneksel olarak komiir iiretmek i¢in kullanilir. Bu teknolojide biyokiitle
besleme stogu diisiik veya sabit bir sicaklia sitilir ve olusan buhar siirekli olarak giderilir
[35]. Hizli piroliz, biyokiitlenin katran elde etmek icin oksijen olmadan daha yuksek bir
sicaklikta (675-775 K) 1sitilmasi ile iligkilidir [36]. Flas pirolizinde ise 1sitma oranlari
yaklagik 1000 °C /s’ye ulasir. Katmin bekleme siiresi, reaktoriin tipine bagh olarak bir
saniyeden az olabilir. Bu tip pirolizin en biiyiik avantaji, islemin enerji verimliliginin

artmasidir [37].

Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda, tipik olarak 800-900 °C araliginda ve
kontrollii bir miktarda oksitleyici altinda kismi oksidasyonu ile yanici gaz olusturmak igin

biyokiitlenin pargalanmasidir. Gazlastirma, ilave edilen oksijenin tam yanma igin gereken
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stokiyometrik miktardan daha az oldugu kismi oksidasyon iglemi olarak tanimlanabilir. Bu
isleminden ¢ikan gazlar esas olarak hidrojen (Hz), karbon monoksit (CO), bir miktar karbon
dioksit (COz), metan (CH4), az miktarda diger hafif hidrokarbonlardan (CsHio), su buhari
(H2) ve azot (N2) icerir ve bu gazlardan olusan karigim sentez gazi olarak bilinir. Bu gaz,
bir gaz tiirbini kullanilarak biiyiik sistemlerde elektrik tiretmek i¢in de kullanilabilir, ayrica
bir ulasim yakit1 olarak da yararlanilabilir. Sentez gazi dogrudan igten yanmali motorlarda,
pistonlu motorlarda, mikro tiirbinlerde, karistirma motorlarinda, yakit hiicrelerinde
yakilabilir. Ayrica kimyasallar, siv1 yakitlar, sentetik dogal gaz (SNG) veya hidrojen

iiretmek i¢in tekrar islenebilir.

Gazlastirmanin yanmaya gore bir¢ok avantaji vardir. Dogrudan yanma yerine gazlastirma

ile 1s1 ve elektrik liretmenin ana avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [37];

e Gaz motorlari, gaz tiirbinleri ve yakit hiicreleri gibi gazlastirma isleminde gii¢ iiretimi
icin ¢ok sayida secenek kullanilabilir. Dogrudan yanma esas olarak buhar prosesleri,
stirling motorlar1 ve gaz tiirbinleri ile smirhdir.

e (Gaz yakitin yanma kontrolii (gazlastirma) kat1 yakitlarn yanma kontrolii (dogrudan
yanma) ile karsilastirildiginda daha kolaydir.

e Gazlagtirma islemi dogrudan yanmadan daha temizdir, ¢iinkii bazi bilesenlerin
gazlastiricinin kendisinde ve gaz temizleme sisteminde ¢ikarilabilmesi nedeniyle daha
diisiik emisyon tiretir.

e Mevcut dogal gaz veya komiir santrallerine gazlastirma isleminin entegre edilmesi, net
COz emisyonlarmi azaltir.

e Hidrojen veya yiiksek verimli hidrojen gazi karigim {iretilir

e Genel gazlastrma verimliligi yanmadan daha yiiksektir ¢linkii yanma o6zelligi
iyilestirilmis gaz yakitlari kat1 yakittan daha verimli yanar.

e Cok cesitli kimyasallar tiretme imkani1 saglar.

Katran olusumu gazlastrmanin ana dezavantajlarindan biridir. Genel olarak katranlar,
yogunlagabilir hidrokarbonlarin bir karisimi olarak tanimlanir. Katranlar kimyasal veya
fiziksel yontemlerle iiretilen sentez gazindan c¢ikarilabilir. Kimyasal yontemlerde, katran

daha kiiciik molekiillere ayrisir. Ancak, fiziksel yontemlerde katran, siklonlar, filtreler,
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elektrostatik ¢Okturucller ve yikayicilar gibi ¢esitli cihazlar vasitasiyla sentez gazindan

tamamen ¢ikarilir [38].

Yanma

Yanma igleminde, biyokiitle i¢cinde depolanan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, mekanik giice
ve elektrige doniistiirmek i¢in firm ve kazan gibi farkli cihazlar ve islem kullanilir. Her tiirlii
biyokiitleyi yakmak miimkiindiir, ancak pratikte yanma sadece nem igerigi % 50’den az olan
biyokiitle i¢in etkili uygulanabilir. Yiiksek nem icerigine sahip biyokiitle biyolojik doniisiim
stireglerine daha uygundur. Yakma tesisinin dlg¢egi ¢ok kiiciik 6lgekli (6rnegin evsel 1sitma
icin) ile 100-3000 MW arasinda degisen biiyiik 6l¢ekli sanayi tesislerine kadar uzanmaktadir
[39].

Biyokiitlenin diger yakitlarla birlikte yakilmas: (Birlikte yakma )

Birlikte yakma, elektrik tiretmek igin biyokiitlenin bir kazandaki komiir veya dogal gaz gibi
diger fosil yakitlarla ayni1 anda karistirilmasi ve yakilmasi olarak tanimlanir [40]. Mevcut
enerji santrallerinde biyokiitlenin fosil yakit (¢ogunlukla koémiir) ile birlikte yakilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji lretiminde paymin arttirilmasit ve CO:2
emisyonlarmin azaltilmasi i¢cin faydali bir segenektir. Kiiresel ticari 6lgekli caligmalar ve
denemeler, biyokiitlelerin diger yakit tiirleriyle birlestirilmesinin ve g¢esitli yanma
teknolojilerinde kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir [41]. Son yilda, mevcut
komiir kazanlar1 ve gaz enerji santrallerinde ¢esitli biyokiitle yakit formlar1 yakilmistir.
Biyokiitlenin diger fosil yakitlarla birlikte kullanilmasi sera gazi emisyonlarini en aza
indirerek c¢evreyi korumak i¢in ¢esitli firsatlar sunar [42]. Ekonomik agidan , mevcut bir
komiir santralini biyokiitle ile birlestirmenin maliyeti, sadece biyokitle enerjisi icin
kullanilacak yeni sistemlerin insa edilmesinden 6nemli 6l¢iide daha diigiiktiir. Tamamen
biyokutle kaynaklar1 ile enerji tiretimi 6nemli ¢evresel faydalar saglar. Fakat biyokiitle
kaynaklarinin mevsimsel olarak degisken gostermektedir. Bunun yani sira diinyanin birgok
yerinde tedarik altyapisibakimindan zayif oldugundan da ongoriilemeyen arz bakimimdan
risk teskil etmektedir. Yalnizca biyokiitleden gii¢ iiretmenin diger sakincalarindan birisi de,
biyokiitlenin diisiik 1sitma degeri ve disiik kiitle yogunlugudur. Ancak birlikte yakilma
islemi ile yalnizca biyokiitle yakilmasi sirasinda karsilasilacak bu zorluklarm tistesinden

gelinmis olacaktir [40].
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Biyokaditlenin birlikte yakma sistemi genellikle ii¢ teknolojik yaklasim altinda smiflandirilir.
Bu yaklasimlar, kazan sistemi tasarimi ve islemde kulanilacak biyokiitlenin yilizdesi
bakimindan farklilik gosterir. Bu yaklagimlar; dogrudan birlikte yanma, dolayli birlikte
yakma ve paralel birlikte yakma olarak smiflandirilmistir.

Dogrudan birlikte yakma

Dogrudan birlikte yakma ¢ok basit bir yaklasimdir, bir kazanda biyokiitlenin komiirle
yakildigi en yaygin ve en ucuz yontemdir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, dogrudan birlikte
yakma teknolojisinde biyokiitle, baz yakitla birlikte ogiitiildiikten (sekil 3.4.A) veya ayr1
olarak ogiitiildiikten sonra dogrudan firma beslenir (sekil 3.4.B).Yakit karisimi1 daha sonra
briilorde yakilir.

Bivokiitle + kﬁmﬁrf— Degirmen| _,| Briilorler || ¥2z2n Yakit gaz arstimi Baca

B

Buhar tirbim

Komiir Degirmen —l

Britlorler ‘ .{ Kazan‘ of Yakit gaz arttim|—| Gaz bacam{

Bivokiitle Degirmen J

Sekil 3.4. Dogrudan  biyokiitle birlikte yakma sisteminde kullanilan teknolojileri
A: Biyokiitlenin komiirle karistirilmasi B: Ayr1 biyokiitle besleme diizenlemesi [40]

Dolayl birlikte yakma

Bu teknolojide, bir komiir veya gaz atesleme sisteminde biyokiitle bagka bir yakit ile birlikte

yakilmaktadir. Dolayli birlikte yanmanin iki sekli vardir: gazlastirma bazl birlikte yakma ve
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piroliz bazli birlikte yakma. Gazlastirma bazli birlikte yakmada, biyokiitle besleme stogu
sentez gazi liretmek i¢in slirecin ilk agsamalarinda bir gazlastirictya beslenir. Bu sentez gazi
daha sonra 06zel bir gaz briiloriinde dogal gaz veya gazlastirilmis komiir ile birlikte
yakilmaktadir. Gazlastirma isleminden iiretilen sentez gazinin net 1sitma degerinin, besleme
stogunun nem igerigi ile ters bir iliskisi vardir. Piroliz bazli birlikte yakma sisteminde,
biyokiitle biyoyag gibi s1v1 bir yakitin yani sira kat1 komiir tiretmek i¢in yikict bir damitma
isleminden gecer. Daha sonra bu biyoyag, bir gii¢ istasyonunda dogal gaz gibi bir baz yakit
ile yakilmaktadir. Dolayli birlikte biyokiitle yakma sistemi sekil 3.5’de gosterilmektedir.

o oo [ | e |
aZ

Kazan — Yakit gazn artum —| Gaz bacas }
Sekil 3.5. Dolayli biyokiitle birlikte- yakma teknolojileri [40]

Paralel biyokiitle birlikte yakma

Paralel biyokutle birlikte yakma teknolojisinde, biyokiitlenin 6n isleme, besleme ve yanma
asamalari, sekil 3.6’de gosterildigi gibi ayri, 6zel biyokiitle briilérlerinde gergeklestirilir. Bu
sistemde buhar iiretmek i¢in tamamen ayr1 harici bir biyokiitle briilor kullanilir.Sonra bu
iiretilen buhar, gii¢ santralinde elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Paralel biyokiitle
birlikte yakma sistemi, kazanda kullanilacak daha yiiksek biyokiitle yakit yiizdeleri igin
firsat sunar. Bu teknoloji ayrica, mevcut kazan iinitesine paralel calisan ayr1 ve 6zel
biyokiitle briilorlerinin bulunmasindan dolay1 operasyonel riski azaltir. Bu teknolojinin
birgok faydasina ragmen, 6zel kazan sistemi kurmak nedeniyle baska sistemlerden daha
pahalidir. Uygulama alanlar1 agisindan endiistriyel kagit hamuru ve kagit tesislerinde

yaygindir [40].
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—] — Buhar tiirbini
Komir —s Degirmen | Brilor |

|
Kazan§‘ « Yakit gaz antirm|—s| Gaz bacam{

Komir || Degimen || Brilor

Sekil 3.6. Paralel biyokutle Birlikte yakma teknolojisi [40]

3.3.3. Biyokimyasal doniisiim strecleri

Biyokimyasal doniisiim, biyokiitlenin fermantasyon ve anaerobik sindirim yoluyla

biyoyakitlara dontistiiriilmesini igerir.

Anaerobik bozulma

Anaerobik bozulma, oksijen olmadan yiiksek nemli organik atiklarin biriktigi her yerde
dogal olarak meydana gelir. Bu siirecin ana {riinii biyogazdir. Anaerobik siiregler dogal
olarak veya biyogaz tesisi gibi kontrollii bir ortamda uygulanabilir [43]. Anaerobik bozulma

sonraki boliimde ayrmntili olarak incelenecektir.

Alkollii fermantasyon

Fermantasyon, seker ve yiiksek miktarda nisasta iceren liriinlerden etanol iiretmek i¢in
kullanilir. Motor yakit1 olarak etanol kullanim1 uzun bir ge¢mise sahiptir. Fermantasyonun
genel kimyasal islemi, glikoz sekerini (CeH120¢), alkole (CH3CH.OH) ve karbon dioksit
gazina (CO2) doniistiirmektir [43]. Fermantasyon isleminden elde edilen kat1 tortu, sigir

yemi olarak kullanilabilir [33].
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4. BIYOGAZ

4.1. Biyogaz Teknolojisi Tarihi

Eski uygarliklarda biyogaz kullanimi olduguna dair kamtlar vardir. Biyogazin M.O. 10.
yiizyilda Asur’da banyo suyunun isitilmasinda kullanildigi bilinmektedir. Marco Polo, M.S.
13. yiizyilda Cin’de 1s1iiretmek i¢in kanalizasyon suyundan yararlanildigmi kesfetmistir. 17.
ylizyilda Jan Baptista Van Helmont, ¢liriiyen organik maddelerin yanici gaz lrettigini
belirlemistir. Ek olarak, 1808’de Sir Humphrey Davy , sigir giibresi yiginlarinda tiretilen
gazlarda metanin bulundugunu kesfetmistir [44]. Arap Ulkelerinde biyogaz tesislerinin
uygulanmast 1970’lerde Misir, Fas, Sudan ve Cezayir’de baslamistir. Ayrica 1980’lerde
Irak, Urdiin ve Yemen gibi diger Asya Arap iilkelerinde baslanustir. Misir’da 1998 yilinda
inga edilmis 18 biyogaz tesisi vardir. Filistin, enerji kaynagi olarak kullanilabilecek farkli
tlrlerde bitkisel tirtinlere sahiptir. Bu {irtinlerin ana tiirli, kisin 1smmma i¢in evde kullanilan
pirinadir. Hayvan giibresi Filistin’deki en onemli enerji kaynaklarindan biridir. Arap
tilkelerindeki biyogaz tesislerinin sayis1 diger iilkelere gére ¢ok azdir. Cin, 4.5 milyon
biyogaz ciirtitiicli tesisi ile diinyadaki en biiyiik biyogaz programina sahiptir. Ardindan
Hindistan, 200000 adet biyogaz curdtucd tesisi ile ikinci olmaktadir [19]. Kaliforniya Enerji
komisyonu web sitesine gore, California 2006 yilinda yaklasik 60 milyon ton biyokutle
uretmistir. Amerika, Kanada ve Bat1 Avrupa’da anaerobik bozulma esas olarak 1970’lerin
ortalarina kadar hayvan giibresi islemek i¢in kullanilmis [19]. Tiirkiye’de biyogaz tretimi
ile ilgili galismalara yaklasik altmigh yillarda arastirma enstitlleri ve devlet (retme
ciftliklerinde baglanmistir. Es zamanli olarak ayni yillarda akademik olarak siirdiiriilen bu
calismalar gelistirilerek, Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde bir biyogaz iireteci
kurulmustur [45]. 1980°den beri Tirkiye’de biyogaz teknolojisinin gelisimi giderek artmaya
baslamistir. 1980°den Once, liniversitelerden ve devlet kurumlarindan birkag bireysel kisinin
cabalariyla biyogaz alaninda aragtirmalar yapilmistir ve ¢ok az teknik bilgi mevcuttur. 1980
yilinda Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (UNICEF) ile Tiirk hiikiimeti arasinda
iilkede biyogaz arastirmasi diizenlemek i¢in bir anlasma imzalanmistir. Bu da biyogaz
teknolojisinin ilerlemesi i¢in yeni ufuklar agmistir. Bu anlagsma ile UNICEF hem teknik
yardim hem de ekonomik destek saglamistir. Proje, birka¢ bakanlik ve enstitli arasinda
koordine edilmistir. Konya, Sivas, Polatli-Ankara ve Erzurum’un ¢esitli yerlerinde gelismis

ciiriitiiciiler tasarlanmis ve kurulmustur. 1982 yilinda kirsal alanlarda kullanilmak iizere 6,
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8, 12 ve 50 m® kapasiteli yaklasik 1000 biyogaz ciiriitiicii kurulmustur. Hiikiimet ayrica
koyliilere yillik %16 oraninda kredi faiziyle 2 milyon TL’ye kadar kredi saglamaktadir [46].
Tirkiye’nin biyoyakit iretiminde 2005 yilma gére 2011 yilinda 2,2 kathik bir artis
olmustur[47]. Gliniimiizde biyogaz ile ilgili caligmalar, yiiksek lisans ve doktora tezlerinin
en Oonemli konularmi olusturmaktadir. Ayni zamanda farkli biyogaz {iiretim tesisleri
mevcuttur. Tulrkiye’de EPDK (Enerji Piyasast Denetleme Kurumu)’nin yillik raporlari
incelendiginde, biyogaz teknolojisinin zamanla gelisimini net bir sekilde gdérmek

mUmkundr.

4.2. Anaerobik Bozulma Asamalan

Anaerobik bozulma, oksijen yoklugunda karmasik yapili organik maddelerin ayrigmasi
temeline dayanan mikrobiyolojik bir islemidir. Bu islemin temel iiriinii metandan (CHa)
ve karbon dioksitten (CO.) olusan bir gaz karigimidir. Metan gazi enerji lretimi igin
kullanilir. Camur kalmtis1 iglemin ikinci iiriinii olarak, toprak iyilestirme ve bitkiler
giibreleme icin kullanilabilir. Bozulma islemleri dort ana asamada gerceklesmektedir;
hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez. Bozulma islemi tamamlamak i¢in cesitli
mikroorganizma tiirleri gérev alir. Bunlar hidroliz bakterileri, asidojenik bakterileri,
asetojenik bakterileri ve metanojenik bakterileri. Sematik 4.1’de anaerobik bozulmanin
genel siirecini Ozetlemistir. ik evrede suda ¢oziinmeyen kompleks maddeler suda
cOziinebilen daha basit organiklere doniistiiriiliir. Karbonhidratlar sekere doniistiiriiliir,
lipitler yag asitlerine ayrilir ve proteinler amino asitlere ayrilir [48]. Bir sonraki adim olan
asidojenezde suda ¢oziinebilen molekiiller asetik asite ve daha uzun ugucu yag asitlerine,
alkollere, karbon dioksite ve hidrojene doniistiiriiliir. Uretilen en basta gelen asitler asetik
asit (CH3COOH), propiyonik asit (CHsCH2COOQOH), bitirik asit (CH;CH2CH2COOH) ve
etanoldiir (Co.HsOH). ikinci asamada olusan iiriinler asetojenez asamada asetik asit ve

hidrojene oksitlenir. Asetojenez reaksiyonu asagida gosterilmistir;

CeH1206 2C2HsOH+2CO0: 4.1)

Islemin son asamasi olan metanojenezde bakteriler tarafindan metan ve karbondioksit
tiretmek icin asetik asit, karbondioksit ve hidrojen kullanilir. Metanojenik bakterileri
sicaklik degisimlerine ¢ok duyarhidir. Metanojenez, siirecin en yavas biyokimyasal

reaksiyonu oldugu i¢in tiim anaerobik sindirim siirecinde kritik bir adimdir. Metanojenez
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calisma kosullarindan ciddi sekilde etkilenir. Hammaddenin bilesimi, besleme hizi, sicaklik
ve pH, metanojenez sirecini etkileyen faktorlerin 6rnekleridir. Metanojenez reaksiyonlari
asagidaki denklemlerle ifade edilmistir [49].

CHsCOOH CHs + CO» (4.2)
2C2Hs0OH + CO2 CH4+ 2CH3COOH 4.3)
CO, + 4H, CHg + 2H20 (4.4)
Karbonhidrarlar et Sekerler ]
Karbon asitleri
Allcoller Asetik asit Mt
Proteinler | Amino asifler | | Karbon dioksit Kot dioksit
]—Ldro]en aroon OS]
Hidrojen
o Karbon dioksit
Lipidler —— Yas asitleri o Amonyak
Hidroliz Asitojenez Asetojenez Metanojenez

Sekil 4.1. Anaerobik bozulma akim semasi [26]

Anaerobik fermantasyonun tiim evreleri fermantasyon tankinda paralel olarak ayn1 zamanda
olmaktadir. Toplam ayrisma isleminin hizi, en yavas reaksiyonu ile belirlenir. Hidroliz
sirasinda nispeten az miktarda biyogaz tiretilir. Biyogaz iiretimi olan metanojenez sirasinda

zirveye ulasir.

4.3. Biyogaz Uretimini Etkileyen Degiskenler

Biyogaz tesislerinin performansi, anaerobik bozulma prosesinin etkin bir sekilde ¢aliymasina
baghdwr. Biyogaz tesisinin yiiksek diizeyde etkili bir sekilde calistirilmasi i¢in asagidaki

parametreler istenen aralikta tutulmalidir.
4.3.1. Sicakhk
Anaerobik sindirim iglemi farkl sicakliklarda gerceklesebilir. Bu sicaklik {i¢ ana araliga

ayrilabilir; psikrofilik (10-20 °C), mezofilik (25-38 °C) ve termofilik (44-57 °C). Anaerobik

reaktorde kullanilan en yaygin sicaklik araligi mezofilik (35 °C’de optimum) ve termofiliktir
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(optimum olarak 55 °C’de) [50]. Pratikte mezofilik ve termofilik sindirim islemlerinde en
cok kullanilanlaridir. Gaz tiretimi oran1 sicakliga duyarlidir ve genel olarak, bozulma yiiksek
sicaklikta daha hizlidir [50]. Biyogaz tesisinin tasariminda, islem i¢in uygun bir sicaklik
se¢mek onemlidir, ¢cunku 1°C’lik bir degisiklik dahi organizmalari etkisiz hale getirebilir
[51]. Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, proses sicakligi ile hidrolik alikoyulma siiresi (HAS)

arasinda dogrudan bir iliski vardir.

Cizelge 4.1. Termal asama ve HAS [45]

Bakteri Sicaklik Alikoyulma siiresi(giin)
Psikrofilik <20°C 70- 80
Mezofilik 30-40°C 30-40
Termofilik 43-55°C 15-20

Anaerobik fermantasyon islemin gerekli sicakligi genellikle ¢iiriitiicii igindeki zemin veya
duvar 1sitma sistemleri tarafindan saglanir. Calisma sicakligi amonyak toksisitesini etkiler.
Amonyak toksisitesi artan sicaklikla artar ve islem sicaklig1 diisiiriilerek azaltilabilir.
Bununla birlikte, sicakligi 50°C veya altina diisiiriirken, termofilik mikroorganizmalarin
biiyiime hiz1 6nemli dl¢iide disiiriir ve mikrobiyal popiilasyonun artmama riski olusur[52].
Cesitli bilesiklerin (NHz, Hz, CHs ve H»S) ¢oziiniirliigii de sicakliga baglidir. Bu, islem
iizerinde engelleyici etkisi olan malzemeler i¢in biiylik 6nem tasir. Sindirim islemi sirasinda
sabit bir sicakligin korunmasi ¢ok Onemlidir, c¢ilinkii sicakliktaki degisiklikler veya

dalgalanmalar biyogaz tretimini olumsuz etkilemektedir.

Termofilik islemin faydalari

Termofilik islem mezofilik ve psikrofilik islemlere gore daha faydalidir. Bundan dolay1
bircok modern biyogaz tesisi, termofilik islem sicakliklarinda galismaktadir. Termofilik

islemin faydalar1 asagidaki gibi listelenmistir [26];

e Metanojenik bakterilerin daha yiiksek biiylime orani.
e Termofilik sicaklik alikoyulma stiresini azaltir, slireci daha hizli ve daha verimli hale
getirir.

e Organiklerin sindirilebilirligini arttirir.

Kat1 organik maddelerin daha iyi ayrigmasini saglar.
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e Sivi ve kat1 maddelerin ayrilmasini kolaylastirir.

Termofilik siirecin bir¢ok faydasina ragmen, asagidaki bazi dezavantajlar1 vardir [26];

e Yiiksek kararsizlik derecesine sahiptir.
e Yiksek amonyak inhibisyonu riski mevcuttur.

e Yiiksek sicaklik nedeniyle daha biiyiik enerji talebine sahiptir.

Isitma sistemi

Ciirttiici icindeki sabit proses sicakligi, istikrarl calisma ve yiiksek biyogaz verimi igin en
onemli kosullardan biridir. Mevsimsel degisiklikler ve hava kosullarindan kaynaklanan
sicaklik dalgalanmalar1 ¢iiriitlicii i¢cinde miimkiin oldugunca diisiik tutulmahdir. Biiyiik
sicaklik dalgalanmalar1 anaerobik bozulma siirecinin dengesizligine ve en kotii durumlarda
islem basarisizligina yol agar. Sicaklik dalgalanmalarinin nedenleri asagida siralandigi

gibidir [26];

e Farkli sicaklikta yeni hammadde ilavesi

e Yetersiz yalitim, 1sitma sisteminin etkisiz veya yanlis boyutlandirilmasi veya yetersiz
karistirma nedeniyle sicaklik katmanlarinin veya sicaklik bolgelerinin olusumu

e Yetersiz 1sitma elemanlar1

e Yaz veya kis aylarinda asir1 dis ortam sicakliklari

Sabit bir proses sicaklig1 elde etmek ve 1s1 kayiplarini telafi etmek i¢in, fermantasyon tanki
harici 1sitma kaynaklar1 tarafindan isitilmali ve yalitilmalidir. Fermantasyon tanki 1sitmak
icin en sik kullanilan 1s1 kaynag1 biyogaz tesisinin kojenerasyon iinitesinden (CHP) ¢ikan
atik 1sidir. Besleme malzemenin isitilmasi, besleme islemi sirasinda (6n 1sitma), 1s1
degistirici ile yapilabilir veya ¢iiriitiicii i¢inde 1sitma elemanlari ile yapilabilir (Resim4.1).
Besleme malzemesinin 6n 1sitilmasi, ¢liriitiicideki sicaklik dalgalanmalarindan kaginma

avantajma sahiptir.
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Resim 4.1. Fermantasyon tanki1 i¢cindeki 1sitma borular1 [26]

4.3.2. pH degeri

pH degeri, bir ¢ozeltinin asitligini/alkalinitesini 6l¢gmenin bir yoludur. Anaerobik bozulma
siirecideki pH degeri, metanojenik mikroorganizmalarin biliyiimesini ve bazi bilesiklerin
(amonyak, siilfat, organik asitler) ayrismasimi etkiler. Metan olusumu yaklasik 5,5 ila 8,5
arasinda bir pH araliginda gerceklesir. Metanojenikler i¢in optimal pH araligi 7,0 ila 8,0
arasindadir. Asidojenik mikroorganizmalar genellikle daha diisiik optimum pH degerine
sahiptir [53]. pH degeri, proteinlerin pargalanmasi sirasinda iiretilen amonyak veya besleme
akisinda amonyak varligi ile arttirilabilir. Ugucu yag asitleri (VFA) birikimi pH’1 diisiiriir.
Fermantasyon tanki i¢indeki pH, kismi CO2 basincina ve sivi fazdaki alkalin ve asit
bilesenlerinin konsantrasyonuna baghdir [53]. pH degeri 5’ten az oldugunda biyogaz liretimi

onemli 6lglide diiser (bu kosullar altinda bakteri sayisi ¢ok azalmistir) [54].

4.3.3. Organik yUkleme orani

Organik yiikleme orami, birim hacim (m®) biyo ¢iiriitiicii basma beslenen organik madde
olarak bilinir. Yiikleme hizinin yiiksek olmas1 metan tiretimi ile ters oranthidir, dolayisiyla
yiikleme hizinin optimize edilmesi 6nemlidir. Bununla birlikte, tesisin yetersiz beslenmesi

diisiik gaz tiretimine ve ekonomik olarak etkin olmayan islemlere yol agar [55].
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4.3.4. Alikoyulma suresi

Alikoyulma siiresi, atiktaki organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan tamamen
curdtilmesi igin gereken ortalama suredir. Mikroorganizmalar (organik maddeyi parcalayanlar),
sindirim oranini kontrol eder ve bu nedenle, organik maddenin reaktdrde ne kadar streyle
bulunmasi gerektigini belirler[56]. Hidrolik alikoyulma siiresi (HAS) gunden gine veya
mevsimden mevsime degisebilir. Tropikal bolgelerde HAS 40-50 gundir. Cin’in soguk
bolgelerinde bu siire takriben 100 gundir [57]. Hidrolik alikoyulma siiresi, ¢iiriitiictiniin
boyutunu ve maliyetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Hidrolik alikoyulma siiresi
(HAS) organik maddenin bilesimine, mevcut spesifik teknolojiye, reaktor tipine ve islem
sicakligina baghdir. Hidrolik alikoyulma siiresini azaltmak reaktoriin boyutunu azaltr ve
maliyet tasarrufu saglar. Bu nedenle, daha kisa HAS’nde tam bir ¢irltme prosesi elde
edilebilecek anaerobic clrdtliclyu tasarlamak icin buylk bir caba gostermek gerekmektedir
[12]. HAS yeterli degilse, bakteriler reaktorden daha hizli kacar ve ugucu yag asidi
konsantrasyonu artar. Bu biyogazin iiretiminin miktar1 azalmasina neden olur. Sindirim islemi
gerektigi gibi gerceklesmez. Bu sorun bazen tarimsal biyogaz tesislerinde goriilir. HAS

sicakliktan agik¢a etkilenmistir. Biyoreaktor sicakligi arttikga, HAS azalir [57].

4.3.5. Zehirli maddeler

Bakteri gelisimi i¢in bakir, nikel, krom, ¢inko ve kursun gibi az miktarda agir metaller gereklidir.
Ancak bu metallerden daha ytiksek miktarlar kullanildiginda ve diisiik sicakliklarda toksik bir
etki olusturabilirler[58]. Mineral iyonlari, agir metaller ve deterjanlar, anaerobik ciiriitiiciilerde
normal bakteri liremesini engelleyen toksik maddelerden bazilaridir. Asagidaki Cizelgede cesitli

toksik maddelerin sinir konsantrasyonunu gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Anaerobik aritmada engelleyicilerin engelleme seviyesi [58]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/L)
Silfat (SO4?) 5,000

NaCl ve Genel Tuzlar 40,000
Nitrat (N olarak hesaplanmig) 0,05

Bakir (Cu™?) 100
Krom(Cr*) 200

Nikel (Ni2) 200-500
Sodyum(Na'D) 3,500-5,500
Potasyum(k™) 2,500-4,500
Kalsiyum(Ca*?) 2,500-4,500
Magnezyum(Mg*?) 1,000-1,500
Mangan (Mn*?) 1,500 Uizeri
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4.3.6. Mevcut besin 6geleri

Bakterilerin buytmesi igin organik maddeler yoluyla bir karbon ve enerji kaynagi
saglamanin yani sira, diger mineral besinlerene de ihtiya¢ duyulur. Biyokiitle iiretimi i¢in
karbon, oksijen ve azot haricinde yeterli miktarda kikurt, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kobalt, ¢inko, selenyum ve nikel gibi eser miktarda elementlere de gerek vardir
[55].

4.3.7. Karbon / azot oram

Hayvan giibresinden biyogaz iireten sistemlerde C/N oran1 20/1 ile 30/1 arasinda
degismektedir. Taze hayvan giibresi ¢ogunu bu orani elde edibilir [45]. C/N orani belirli bir
oranda korunmalidir. Aksi takdirde tiim siireci olumsuz sekilde etkileyecektir. C/N orani
optimum degerden yiiksekse, metanojenez asamasi sirasinda mikrobiyal gruplar cok azot
tilketecek ve biyogaz iiretiminin azalmasina neden olacaktir. Tersine, diisiik C/N orani
cliriitiiciide pH seviyesinde artisa neden olacaktir. pH 8,5°ten yiiksekse, bakteri populasyonu
iizerinde toksik bir etki yaratir [59]. Genellikle, organik katilarin kanalizasyon veya hayvan
giibresi ile karistirilmasiyla optimum C/N orani elde edilmektedir [56]. Asagidaki Cizelgede

farklt malzeme i¢cin C/N orami gosterilistir.

Cizelge 4.3. Baz1 organik maddelerin C/N orani

Ham Maddeler C/N orani
Insan diskist 8

Cimen 12

Inek diskisi 24

Keci diskisi 12
Koyun digkist 19

Tavuk digkisi 10

Ordek 8

Bugday samani 130

4.3.8. Ugucu yag asit

Ugucu yag asit (VFA), asidojenez sirasinda iiretilen ve alt1 atoma kadar bir karbon zinciri
olan bilesiklerdir (asetat, propionat, butirat, laktat). Cogu durumda, anaerobik sidirim
stirecinin dengesizliginden dolay1 ciiriitiicii icinde VFA birikmektedir (bu da pH degerinde

bir diisiise yol acabilir) [26].
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4.4. Biyogaz Bilesenleri ve Ozellikleri

Biyogazin anaerobik c¢iritilmesinden kaynaklanan enerji igerigi, kimyasal olarak metanda
depolanir. Biyogaz, yogunlugu 1.2 kg/m® [60]. Oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yanma sicaklig
700 °C, alev sicaklig1 870 °C olan bir gaz karisimidir [45]. Biyogazin bilesiminde % 40’dan az
metan oldugunda yanma igin uygun olmamaktadir [61]. Cizelge 4.4°de biyogazin bazi ortalama
kompozisyon degerleri listelenmistir [26]. Biyogazin yakit degerini belirleyen, karigimdaki
metan gazidir. Saf metan 9100 kcal/m? 1s1 degerine sahiptir. Biyogazin 1s1 degeri ise karigimin

icerisindeki metan oranina bagh olarak 4800-6900 kcal/m? arasinda degismektedir [61].

Cizelge 4.4. Biyogazin bilesimi

Bilesik Igerik Ortalama deger
Metan 45-70% 60%

Karbon dioksit 25-55% 35%

Su buhari 0-10% 3-10%

Oksijen 0,01-5% 1%

Azot 0,01-2% 0,3%

Hidrojen 0-1% <1%

Amonyak 0,01-2,5 mg/m3 0,7%

Hidrojen sulfid 10- 3000mg/m?® <500mg/m?®

Karbondioksit kokusuz ve renksiz gazdir. Hidrojen siilfiir renksiz, toksiktir ve g¢iiriik
yumurta gibi kokar [62]. Karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve su buhar1 asindirici
maddeler olarak kabul edilir. Tiim bilesenleri ile biyogaz renksiz, kokusuz ve havadan daha

hafif bir gazdir [62]. Asagidaki Cizelgede CH4’lin dzelliklerini gosterilmistir.

Cizelge 4.5. CH4’{in ana 6zelligi [12]

Fiziki 6zellikleri Form: kokusuz, renksiz gaz

Kararlilik: kararl

Erime noktasi: -182 ¢

Kavnama noktasi: -164 °C

Alevlenme noktasi: -1221°C

su ¢Oziintirligii: 25 m%/L at20c

yogunluk: 0,717 kg/m° at 20 °C

Tehlikeler Metan gazi (CHs ) ¢ok yanicidir

CHas oksijen, halojen ve interhalojen bilesigi gibi oksitleyici maddelerle
siddetli reaksiyona girebilir.

yiiksek metan konsantrasyonu bogulmaya neden olur

Guvenlik prosedrleri Guvenlik gozlikleri takma

Ana tehlike yangimn ve patlamadan kaynaklanir, bu nedenle iyi havalandirilan
bir alanda ve ates kaynaklarindan uzakta calistiginizdan emin olmali

Acil durum Goz temast: olugmast muhtemel degildir

Ten temasi: olugsmasi muhtemel degildir

Solunursa: Gaz kaynagindan cikarm , solunan miktar biiylikse veya nefes
kesildiyse derhal tibbi yardim isteyin
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Metan gazi yanma ve termal degerleri agisindan diger yanici gazlara banzemesine ragmen

fiziksel 6zellikler bakimindan onlardan (6zellikle propan ve biitan) farklidir. Yanici gazlar

diisiik basing ve oda sicakliklarinda sivilasirken, biyogazin sivilagtirilmasi i¢in ¢ok yiiksek

basing ve diisiik sicaklik gereklidir [63]. Metan renksiz, kokusuz ve dengeli bir gazdir. 20

°C’de yaklasik 0.717 kg /m® yogunluga sahiptir. CHs ¢ok yanicidir. CHa, oksijen, halojen

veya halojen bilesikler gibi giiclii oksitleyici elementlerle siddetli veya patlayici reaksiyona

girebilir. Biyogazdaki tipik bilesenler ve safsizliklar Cizelge 4.6’de verilmistir. Gaz

bilesenleri belirli araliklarla diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Cizelge 4.6. Biyogazin karakteristik bilesenleri ve safsizliklar1 [64]

Bilesik

Icerik

Etki

CO2

%25-50

-Kalorifik degeri diisiiriir.

-Metan  igerigini ve sistem
caligmasini arttirir.

-Gaz 1slak ise korozyona neden
olur.

H.S

%0-0,05

-Ekipman ve boru sistemlerinde
agindirici etki yapar.

-Yanma sonrast SO2 emisyonlari
veya tam yanmama sonucu H2S
emisyonlar1 olusur(Smir deger %
0,1 olmalidir.)

NHs

%0-0,05

-Yanma sonucu olusan NOx
emisyonlari yakit hiicrelerine zarar
Verir.

Su Buhari

%1-5

-Ekipman ve boru sistemlerinde
agindirict etki yapar.

-Boru sistemi ve nozullarda donma
riski olusturur.

Toz

>5um

-Nozullart ve yakit hiicrelerini
tikar.

N2

%0-5

-Kalorifik degeri diigiiriir.

Siloksan

0-50mg/m?

-Motor sistemlerine zarar verir ve
agindirir.

4.5. Biyogaz Kullanimi Teknolojileri

Biyogaz, gaz kaynagma ve kullanim amacina gore cesitli yontemlerde kullanilabilir.

Genellikle, biyogaz 1s1 ve gii¢ tiretimi igin kullanilan kojenerasyon proseslerinde ve bunun

yani sira arag yakit1 olarak kullanilmaktadir.
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4.5.1. Dogrudan yanma

Biyogaz kullanmanin en basit yolu, kazanlarda, briilorlerde veya ocaklarda dogrudan
yanmadir. Bu yontem, evsel isleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyogaz 1s1 tiretimi

i¢in yakilabilir veya boru hatt1 ile son kullaniciya taginabilir [26].

4.5.2. Kojenerasyon tesisleri

Birlisik 1s1 ve gii¢ (CHP) iiretimi, gelismis biyogaz sektoriine sahip olan iilkelerde biyogazin
¢ok verimli bir kullanim yontemidir. Genel olarak CHP enerji santrali % 90’a bir verime
sahiptir ve % 35 elektrik ve % 65 1s1 tiretir. Biyogazdan Uretilen elektrik, pompalar ve kontrol
sistemleri gibi elektrikli cihazlar i¢in proses enerjisi kaynagi olarak kullanilabilir. Bircok
iilkede tretilen elektrigin tamami sebekeye satilir ve islem elektrigi ayni ulusal elektrik
sebekesinden satm alinir. Uretilen 1s1ya gore bir kism ¢iiriitiiciilerin 1sitilmas i¢in kullanilir

[26]. Biyogazin kojenerasyon Unitesi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

L} Anaerobik Bozulma f—————3 Giibre
Anldlar ‘

T
K ojenerasyon Unitesj

Yaglayicilar l

W v[m

CHP Unitesi

Sekil 4.2. Biyogazin kojenerasyon tinitesi [65]

4.5.3. Biyogaz mikro turbinleri

Biyogaz mikro tiirbinlerinde, hava yiiksek basingta bir yanma odasma sikistirilir ve biyogaz
ile karistirilir. Hava-biyogaz karigimi yakilarak sicaklik artigina ve gaz karigimimin
genislemesine neden olur. Sicak gazlar elektrik jeneratdriine bagl olan bir tlirbin yoluyla
salinir. Biyogaz mikro tiirbinlerinin maliyeti yiliksektir, bu nedenle bu alandaki aragtirma ve

gelistirme ¢aligmalar1 gelecekteki modeller icin maliyet azaltmay1 hedeflemektedir [26].
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4.5.4. Yakat hiicreleri

Yakat hiicreleri, bir reaksiyonun kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elektrokimyasal cihazlardir. Gaz halindeki bir yakit olarak, biyogaz yakit hiicresinin anotuna
(negatif elektrot) surekli beslenir ve oksidan surekli katota (pozitif elektrot) beslenir.

Elektrotlarda elektrik akimi tireten bir elektrokimyasal reaksiyon gergeklesir [26].

4.5.5. Biyogaz yakith trijenerasyon sistemi

Trijenerasyon genellikle tek bir enerji kaynagindan sogutma, 1sitma ve gii¢ iiretimidir.
Birlesik sogutma, 1sitma ve gii¢ (CCHP) olarak bilinir. Trijenerasyon tesisinde, gaz tirbini
gibi bir iiretim biriminden gelen atik enerji, hem 1sitma hem de sogutma sistemlerini
calistrmak i¢in kullanilir. ABD, Cin, Brezilya, Rusya ve Japonya gibi gelismis ve
gelismekte olan tilkelerin hiikiimetlerinin CCHP sistemlerinin kullanimimi desteklemek i¢in
farkli mekanizmalar kullandiklar1 gériilmiistiir [66]. Trijenerasyon ile enerji Gretmek, enerji
iiretim tesisine bir¢ok avantaj getirir. Tesis verimliligini artirir, kayiplar1 ve israfi azaltir,
isletme maliyetlerini azaltir, sera gazi emisyonlarini azaltir, kaynak kullanimini iyilestirir,
kullanilan alet ve ekipman sayisini azaltir, {iretim seceneklerini arttirir, tesis ve isletme
giivenilirligini arttirr. Trijenerasyon tesislerinin daha yiiksek tesis verimliligi, azaltilmis
kayiplar ve atiklar, isletme maliyetinde azalma, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
kaynaklarin daha iyi kullanimi, kullanilan alet ve ekipman sayisinin azaltilmasi, ¢oklu
iiretim se¢enekleri gibi bir¢ok avantaji vardir [67]. Trijenerasyon tesisi birimleri asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Yl | Mekanik Gug Jﬁr:kvﬂe Giic
(Giic firetim finitesi | jeneratd
Al 151 N

Isitma

Jsitma finitesi

SoSutma Sogutma
- :— . *
test

Sekil 4.3. Trijenerasyon tesisi sematigi [67]
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Sekil 4.3’e gore trijenerasyon tesisi dort ana tiniteden olusur;

e Gug Uretim Unitesi (gaz turbini gibi)
e Sogutma iinitesi ( anaerobik bozulmasorpsiyonlu sogutucu gibi)
e Isitma iinitesi (kazan gibi)

o Elektrik jeneratori

Son arastirmalar yenilenebilir enerjilerin bir trijenerasyon sistemi kaynagi olarak
kullanilmasiin 6nemine odaklanmaktadir. Yenilenebilir enerji arasinda biyokiitle, diger
yenilenebilir enerjiler normal ¢alisma modlarinda (riizgar gibi) yeterli 1s1 liretmedigi veya
yerel olarak ¢ok smirl oldugu icin CCHP sistemleri i¢cin en umut verici enerji kaynagi gibi
goriinmektedir. Biyogaz, trijenerasyon sisteminin ana yakit kaynagi olarak kullanilabilir.Bu
sistem, sogutma, 1sitma ve elektrik tiretimi i¢in biyogaz yakith trijenerasyon sistemi olarak
bilinir (BCCHP). Son birkag¢ yilda biyogaz yakitli trijenerasyon sistemi ile ilgili birgok
arastirma ve c¢alismalar yapilmistir. BCCHP sisteminin ana kullanimlar1 asagidaki gibi

siralanabilir [68].

e (Clriitiiciye gerekli Isitmanin saglanmasi

e (iftliklerde tarimsal tirtinlerin kurutulmasi

e Farkli gida endiistrisinde teknolojik amaglar i¢in suyun 1sitilmasi

e Hammaddelerin sogutulmasi, 6rnegin: meyve suyu konsantrelerinin depolanmasi,
e Havanin sogutulmasi

e Fanlar ve pompalar gibi makineleri ve teknolojik cihazlari siirmek i¢in elektrik tiretilmesi

4.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Biyogaz iiretiminin en onemli avantajlarindan biri, hammaddelerinin bulunabilirligi ve
cesitliligidir. Biyogaz liretmek i¢in birkac¢ matireal kullanilabilir (6zellikle yiliksek nemli kati
organik atik). Biyogaz {iretiminde yaygin olarak kullanilan organik atiklar asagida
listelenmistir [60];

« Hayvan gibreleri

« Kanalizasyon ve dip camuru
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o Tarmmsal atiklar1

» Evsel kat1 atikla

« Belediye atiklari

» Biyolojik atiksu aritma ¢amurlar1
e Zirai atiklar

o Bahge atiklari

o (ida endiistrisi kat1 atiklar(cikolata, maya, siit,sebze, meyve, tahil ve Seker vb)
o Orman endiistrisi atiklar

« Kagit endiistrisi atiklar

e Yemek atiklar1

o Deri ve tekstil endiistrisi atiklar

o Yenilenebilir hammaddeler

Biyokiitle kaynaklarinin tiirleri asagidaki Sekil 4.4°de gdsterilmistir.

O Kentsel Kati Auklar
\,-/

Hayvvansal Atnklar

e 1
e =

Sanayi Auklan

Tarmm Uriinleri
ve Atuklan

Orman Uriinleri ve Atiklan

Sekil 4.4. Biyogaz kaynaklarinin tiirleri [69]

Anaerobik bozulma prosesinde hayvan giibresinin hammadde olarak kullanilmasi, asagidaki

ozellikleri nedeniyl bazi avantajlara sahiptir [26];

o Anaerobik bakterilerin dogal igerigi.
« Hayvan yetistiriciliginden kalint1 olarak toplandig: i¢in elde edilmesi kolaydir.
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Hayvan giibresinin yliksek su icerigi, biyokiitlenin uygun sekilde karistirilmasini ve
akmasini saglar.

Ucuz hayvan giibresi fiyat.

4.7. Biyogaz Teknolojisinin Cevresel ve Sosyo-Ekonomik Etkileri

Biyogaz tesislerinin ingasi sadece isletmeye degil, ayn1 zamanda topluma ve {ilke

ekonomisine de bircok olumlu gevresel ve sosyo-ekonomik etki vermektedir.

4.7.1. Cevresel etkiler

Biyogaz tesisleri i¢in besleme malzemesi olarak organik atiklar (hayvan giibresi, bitki

atiklari, evsel organik atiklar, atik su) kullanilmasi atik yonetiminde en 6nemli tekniklerden

biridir. Bu teknoloji basariyla uygulandiginda asagidaki ana etkiler elde edilebilir;

Diger bertaraf yontemleriyle (yakma, depolama, dogrudan yanma veya birikme gibi)
bertaraf edilecek atik hacminin azaltilmasi, béylece duman, toz ve gaz emisyonlar1 gibi
olumsuz etkileri ort anaerobik bozulmaan kaldirir. Biyogaz teknolojisi hava, toprak ve
yiizey suyu kirliligini azaltir.

Hava Kkirleticilerini azaltmak, ormanlar1 korumak, toprak erozyonunu azaltmak ve
yakacak odun toplama siirecinde zamandan ve emekten tasarruf etmek gibi bircok
cevresel fayda saglayan enerji iiretiminde fosil yakitlarma bagimliligini azaltmak.
Anarobik bozulm, sera gazlarinin azaltilmasina ve toplam emisyonun azaltilmasina
katkida bulunur.

Camur kalintisinin bitkisel giibreler olarak kullanilmasi kimyasallari kullanimini azaltir
ve tiiketici sagligma olumlu geri doniis saglar.

Sindirilen atiklarm kokusu sindirilmemis atiklarin kokusundan ¢ok daha azdir.

Birikmis atiklarm anaerobik bozulma iglemi ile kaldirilmasi veya azaltilmasi, alan
estetigini arttirmanin yani sira bocekleri ve diger patojenleri azaltir.

Anarobik bozulma prosesi i¢in hammadde, yenilenebilir bir kaynaktir ve bu nedenle

fosil yakitlar gibi tiikkenmez, ayn1 zamanda net sifir CO2 ile temiz bir enerjidir.
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4.7.2. Sosyo-ekonomik etkiler

Asagidakiler biyogaz santralleri inga etmenin sosyo-ekonomik etkilerinden bazilaridir;

o Yeni is firsatlar1 saglar.

o Ayni zamanda atiklarin yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile saglanan
enerji sayesinde dogalgaz vb. gibi kaynaklara daha az para 6denmesini ve bdylelikle
tasarruf edilmesini saglar.

« Uretilen biyogazin kullanilmas: ithal edilen dogal gaz ve diger enerji kaynaklarinm.
miktarmi azaltir, bdylece hiikiimet i¢in tasarruf saglar.

« Bitkileri giibreleme i¢in sindirilmis organik malzemeler kullanindigindan, yapay giibre

kullanimini azaltir ve hem ¢ift¢ci hem de hiikiimet i¢in para tasarrufu saglar.

4.7.3. Olumsuz kistmlari

Biyogaz Uretim projeleri bazi riskler olusturur ve potansiyel olumsuz gevresel etkilere
neden olacaktir. Boyle projeler fazla insaat ve operasyonel maliyetlerine sahiptir. Merkezi
anaerobik bozulma tesislerinde ulasim sorunu ciddi bir sorun haline gelebileceginden,
alternatif ulagim yontemleri arastirilmalidir. Proje komsularmin konforu da dikkate
almmalidir. Saghk ve giivenlik hakkinda, hammaddelernin patojenik icerigi insan sagligi
icin bazi risklere neden olabilir, ancak bu uygun bir tesis tasarimi ve hammadde hazirlama

islemi ile 6nlenebilir. Bunlarin yanisira, yangin ve patlama riski de olabilir [ 70].

4.8. Biyogaz Teknolojisinin Yayginlastirilmasinda Kisitlamalar

Cogu toplumda biyogaz teknolojisinin yayilmasindaki temel sinirlamalar asagidaki gibi

siralanabilir [71];

e Biyogaz liretiminin istikrarsizlig1 ve serin aylarda biyogaz liretiminin diigmesi.

e Biyogaz ciiriitiicli yapimt i¢in gerekli deneyim.

e Biyogazda, 6zellikle hidrojen siilfiir ve amonyakta baz1 toksik bilesenlerin bulunmasi.

e Yiksek biyogaz tesisi kurma maliyeti ve biiylik biyogaz tesisinin ingaat maliyetini geri

almak igin gereken uzun sure.
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Biyogazda bulunan eser bilesenler su buhari, hidrojen siilfiir, siloksanlar, hidrokarbonlar,
amonyak, oksijen, karbon monoksit ve azottur [62]. Bu bilesenlerin varligi ve miktarlar:
biyogaz kaynagma ve anerobik fermantasyon isleminin genel kosullarina baglhidir. Bu
kirleticiler, herhangi bir biyogaz termal veya termokatalitik doniistiirme cihazina zarar
verebildikleri i¢in biiylik bir sorun olusturmaktadir. Ayrica, zararli ¢evresel emisyonlar
tiretir. Bu nedenle iiretilen biyogazin aritilmasi 6nemli bir adimdir [72]. Biyogaz aritma

yontemleri iki genel kategoriye ayrilabilir;

e Fizikokimyasal stirecleri

e Biyolojik suregleri

CO., biyogazin ana kirletici maddesini olusturur ve biyogazin 1sitma degerini azaltir. Ancak
hidrojen sulfit (H2S) gibi toksik ve agindirict degildir. H2S ¢ok tehlikelidir, ¢unki kokulu,
zehirli ve ¢ok agindirict bir gazdir. Ayrica, yogusma suyu ile birlikte yliksek miktarda H2S
metalik bilesenlerin korozyonuna neden olur. Bu, ekipmanlarin 6mriinii azaltabilir. Yanma
islemi sirasinda HoS gazi, atmosferik kirlilige katkida bulunan kiikiirt dioksit olarak da
salmir. Ayrica, HoS insan sagliginda birgok soruna neden olabilir. Ancak ¢iiriitme sirasinda
ve cliriitme isleminden sonra H>S kaldirilabilir. Biyogaz karigimindaki yiiksek O: icerigi
patlama risklerine neden olabilir [73]. Siloksanlarin uzaklastirilmasi esas olarak depolama
alanlarinda tiretilen biyogazi ve belediye atiklarindan kaynaklanan biyogaz icin gereklidir.
Siloksanlar motorlarda ciddi hasara neden olur. Siloksanlar1 uzaklastirmak icin cesitli
teknikler mevcut olmasina ragmen, siloksanlarin tamamen ortadan kaldirilmasi zordur,

¢unku siloksanlar oldukca ugucudur ve yiiksek gaz akis hizlarinda ¢6ziictiden siyrilir [ 74].

4.9. Biyogaz Tesisi Bilesenleri

Biyogaz tesisleri, saglayan organik hammaddenin tiirlerine ve miktarlarma baglh olarak

farkli boyutlarda gelir. Ana Biyogaz tesisi bilesenleri asagida agiklanmustr ;

4.9.1. Kanistirma odasi

Burada, bir homojen bulamag elde etmek i¢in organik besleme hammadde (hayvan glbresi,

tarimsal atik ve evsel atik gibi) su ile karigtirilir.
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4.9.2. Kati besleyici

Kat1 besleyici, karistirma odasindan ¢ikan homojen bulamag anaerobik ¢urditticliye besleyen
bir cihazdir [75].

Resim 4.2. Kat1 besleyici [75]

4.9.3. Biyo curutici

Biyo ¢iiriitiicii, anaerobik bozulma isleminin iginde ger¢eklestigi reaktordir. Cirtitlicller
yatay ve dikey olarak smiflandirilabilir ve zeminin istiine veya altina insa edilebilir.Yatay
ciiriitiiciiler genellikle ¢elik malzemeler kullanilarak Sekil 4.5°de gosterildigi gibi yatay bir
tasarimla insa edilir. Genel olarak, yatay ciiriitiicliler kiigiik 6lgekli biyogaz tesislerine

uygulanir ve ucuz olarak kabul edilir, ancak biiyiik 6l¢ekte tasinamazlardir [76].



Sekil 4.5. Yatay ¢iiriitiicii tasarimi [76]
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Dikey silindirik ¢iiriitiictiler, biiyiik 6lcekli biyogaz tesisinin tasarimimda en yaygin olarak

kullanilanlardir. Biiyiik boy dikey fermantasyon tanki demir c¢ubuklar ve beton ile

guclendirilir [75].
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Sekil 4.6. Dikey ¢iiriitiicii tasarimip [76]

Cogu durumda, biyogiiriitiicli zeminin iizerine insa edilir, ¢iinkii bakim acisindan daha ucuz

ve daha basittir [75]. Insaat tamamlanmasindan sonra, anaerobik islemi optimum caligma

sicakliginda tutmak ve ciiriitiicii tankindaki 1s1 kaybini azaltmak icin c¢lriitiici termal

yalitimlarla yalitilmalhdir.
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4.9.4. Biyogaz depolama

Gaz tutucu biiylik bir gaz depolama tankidir, ¢iiriitiiciiden gelen biyogaz genellikle ortam
basincina esit olan belirli bir basing altinda depolar. Birkag¢ farkli gaz tutucu tiirii vardir,
ancak balon sekilli harici gaz tutucu, istten takili biyogaz depolama sistemi ve gaz torbasi

en popiiler olanlardir. Asagidaki sekil ve resimde bu tiirleri gosterilmistir.

Resim 4.3. Depolama balonu [77]

Sekil 4.7. Ustten monteli gaz tutucusu [77]

4.9.5. Kanistirma sistemi

Bulmacin homojenligini korumak, aktif bakterileri ve 1s1y1 dagitmaya yardimct olmak igin
anaerobic sindiricide yiiksek performansli karigtrma sistemi gereklidir. Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi ti¢ tip mekanik karistirma sistemi vardir: Dikey karistirma, yatay karigtirma

ve yan karigtirma sistemdir [75].



(a) Dikey karstrma

I

(¢) Yatay karstrma

»
[

(b) Yan kanstrma

Sekil 4.8. Karistirma sistemi [75]

4.9.6. Pompa sistemi
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Anaerobik bozulma siirecinin siirekli caligmasini saglamak i¢in biyogaz tesisindeki pompa

sistemi gereklidir. Tesiste bir pompa sistemi bulundugundan, bu siirekli bir besleme ve

stirekli bir biyogaz iiretimi oldugu anlamma gelir. Biyogaz tesisinde pompalama islemi,

belirli bir tip pompa kullanilarak gergeklestirilir. Ciiriitiicliye akan organik malzemeler

yiikksek viskoz bir Ozellige sahip oldugundan, genellikle kullanilan pompa tipi disli

pompadir.

4.9.7. Jenerator Unitesi

Buyuk biyogaz tesisinde kullanmak icin en etkili jenerator tiplerinden biri CHP Unitesidir.

CHP santrali yiliksek verimlilige sahiptir, % 35 elektrik ve% 65 1s1 tiretir.
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4.10. Bioreaktdor Modelleri

Diinya capinda kullanilan bir¢ok bioreaktdr vardir. Tiim anaerobik sindirim sistemleri,
hammaddelerin gida atigi, hayvan giibresi veya kanalizasyon ¢amuru olup olmadigma
bakilmaksizin ayni temel prensiplerle ¢alisir. Genel olarak biyogaz tesisleri kendi
ozelliklerine ve tasarimlarma gore birbirlerinden farklidir. En yaygin biyogaz tesisi turleri

asagida aciklanmistir;

e Sabit kubbeli reaktorler
e Hareketli kubbeli reaktorler

e Balon tipi reaktorler

4.10.1. Sabit kubbeli reaktorler

Sabit kubbeli reaktorler, Cin orijinli olup basit ve ekonomiktir. Sabit hareket etmeyen bir
gaz tutucusuna sahiptir. Biyogaz iiretimi basladiginda, bulama¢ camur toplama tankina
tagmir. Sabit kubbeli biyogaz reaktoriiniin maliyetleri nispeten diisiiktiir. Hareketli parca
olmadig1 i¢in diger reaktor tiplerinden daha basittir. Reaktorler; dik dortgen, silindirik,
kiiresel ve elips sekilde insa edilebilir. Reaktorlerin tepesi, kubbe seklinde tasarlanir. Kubbe
(cat1), alt kisminda yiikselen basingla gazin birikmesi saglanacak sekilde diizenlenir boylece
gaz sizdirmazlhigi saglanir. Bu tlr reaktorlere; domuz, blylkbas veya kii¢iikbas hayvan
giibresinin yaninda besi maddeleri, su siimbiilii, insan digkis1 ve tarimsal atiklar da
beslenebilmektedir [78]. Sabit kubbeli reaktorlerinin insa edilmesi kolay degildir, ¢ok fazla
isgiiciine ihtiya¢ vardir bu da yerel istihdamin yaratilmasi demektir. Cogu durumda sabit
kubbeli ¢iiriitiicli yerden tasarruf saglayan ve ciiriitiiciiyii sicaklik degisikliklerinden koruyan
yeraltinda insa edilir. Bu tip biyoreaktdriin ana dezavantajlar1 siklikla gaz kagagidir. Sabit
kubbeli reaktorlerinin ana tipi su sekilde siralanabilir: Cin sabit kubbeli tesisi, Janata modeli,
Deenbandhu, CAMARTEC modeli, AKUT sabit kubbeli tesisi ve AKUT Maendeleo. Sekil

4.9’da, sabit kubbeli reaktorleri sematigi verilmistir.
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Gaz bogalmasi Gaz dolmasi

Sekil 4.9. Sabit kubbeli reaktorler [78]

Karistirma tank1
Biyogaz reaktori
Curtme bolimi
Gaz toplama bolimdi

Gaz ¢ikis borusu

o o~ w b E

Camur toplama tank

4.10.2. Hareketli kubbe tipi reaktorler

Hareketli Kubbe  reaktorii sabit basingta ve degisken hacimde gaz saglamak {izere
tasarlanmistir. ilk olarak Hindistanda kullanmaya baslanmis oldugundan Hint tipi reaktorler
olarak isimlendirilirler. Hareketli kubbe reaktorii, bir yeralt1 ¢iiriitiicii ve hareketli bir gaz
tutucudan olusur. Gaz toplama boliimiiniin malzemesi genelde yumusak demirdir [79].
Reaktor yer altina yerlestirilir. Boylece reaktdrdeki 1s1 degisiminin meterolojik sartlardan
minimum etkilenmesi saglanir [79]. Gaz, depolanan gaz miktarina gore yiikselen veya asagi
hareket eden gaz tutucuda toplanir. Biyogaz iiretildiginde gaz tutucu yukar1 hareket eder ve
tiikketildiginde asag1 iner. Hareketli kubbe reaktorii kullanimi kolaydir, sabit bir basingta gaz
saglar, gaz sizdirmaz ve depolanan gaz hacmi, gaz tutucu konumu ile hemen tanmnir. Ana
dezavantajlar1 arasinda celikli tutucu yiliksek maliyeti ve sistemin kisa 6mrii (15 yila kadar;
tropik sahil bolgelerinde yaklasik bes yil) bulunmaktadir [80]. Hareketli kubbe reaktorlerin
ana tipleri asagidaki gibi swralanabilir: KVIC modeli, Pragati modeli, Ganesh modeli ve

BORDA modeli. Sekil 4.10°da hareketli kubbe tipi reaktorii genel sematigi gostrmiktedir.



Sekil 4.10. Hareketli kubbe tipi reaktor [79]

Reaktor

Ciiriimiis camur ¢ikis1
Gaz depolama bélimi
Vanal1 gaz ¢ikis borusu,
Gaz hiicresi destek yapisi
Gaz basincindaki fark
Yiizebilir atiklar

Camur birikintisi

© o N o gk~ wbhP-

Tas, kum birikintisi
10. Yag filmli su ceketi

4.10.3. Balon tipi reaktorler

Balon tipi reaktdrler plastik veya lastik karigimi malzemelerden yapilmaktadir. Gaz,
balonun iist kisminda depolanir. Giris ve ¢ikis balonunun yiizeyine direk baglidir. Gaz balon
yiizeyinde biriktigi zaman yerlesmeye baglar ve gaz basinci artar. Balonun iizerine agirliklar
koyarak gaz basinci arttirilabilir. Reaktdrde asir1 basing olusumu onlenmelidir. Gaz basinci,
balonun dayanabilecegi bir smir1 asarsa balon patlar. Bunun i¢in emniyet vanasi

kullanilmalhidir. Daha yiiksek gaz basinglar1 gerekiyorsa, bir gaz pompasi
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kullanabilmektedir. Balon malzemesi giines 1s1gma karsi dayanikli olmalidir. Faydali
kullanim 6mrii 2-5 yildir. Bu tipinin ana 6zelligi su sekilde siralanabilir; diisiik maliyet,
nakliye kolaylig1, diisiik insaat maliyetleri, yiiksek ciiriitiicli sicaklig1 ve komplike olmayan
temizlik, bosaltma ve bakim. Balon tipi reaktdrlerin ana dezavantajlar1 ise gaz pompalar1
gerektirebilecek diisiikk gaz basincidir. Pislik, ¢alisma sirasinda ¢ikarilamaz. Ayrica plastik

balon nispeten kisa bir kullanim émriine sahiptir ve mekanik hasara karsi hassastir [80].

Resim 4.4. Kosta Rika’da goriildiigii gibi balon ¢iiriitiict

4.11. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler

Kesikli (Batch) fermantasyon

Kesikli ¢lratucu sistemde, organik malzemeler curdticuye bir seferde beslenir. Belli bir
fermantasyon siiresinden sonra ¢iiriitiicii tamamen bosaltilir ve yeniden doldurulur [81].
Kesikli tipi fermantasyon tanki, en basit yapidir ve genellikle kuru sindirim i¢in kullanilir.
Ciiriitiictiniin boyutu, besleme stokunun miktarina ve alikoylma siiresine bagldir. Ayrica
HAS ne kadar kisa olursa o kadar iyidir. Kuru sindirim i¢in karistirma sistemine gerek

yoktur. Islem sicaklig1 ciiriitiicii icindeki yerlesik bir yer 1sitma sistemi veya bir 1s1 degistirici
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tarafindan diizenlenir [26]. Diger sistemlerle karsilastirildiginda, kesikli sistemi diisiik
isletmenin maliyetleri ve arkasindaki mekanik teknolojinin diisiik maliyetleri avantajina
sahiptir. Bu sistemin ana dezavantajlarina gelince, yiiksek enerji tiiketimi ve bakim
maliyetleri ile temsil edilirler [81]. Betondan yapilmis garaj tipi ¢iiriitiicii asagidaki sekilde

gosterilmistir. Bu tip kat1 giibre, enerji bitkileri ve evsel atiklarin islenmesinde kullanilir.

Resim 4.5. Garaj tipi kesikli ¢urdtuci [26]

Sirekli fermantasyon

Bu sistemde ciiriitiicii siirekli beslenir ve bosaltilir. Gaz iiretimi istikrarlidir. Malzeme
cliriitiictiden mekanik olarak veya yeni beslenen substratin basinci ile hareket eder. Kesikli
tip clirtitiiciilerin aksine, siirekli ¢iiriitiiciiler yeni besleme stogunu yiliklemek ve sindirilmisg
atik suyu bosaltmak icin kesintisiz biyogaz Uretir. Biyogaz Uretimi sabit ve dngorulebilir
[82]. Siirekli fermantasyon tanki dikey, yatay veya c¢oklu tank sistemleri olabilir. Secilen
karigtrma yontemine bagh olarak, siirekli besleme tipi biyoreaktorleri 2 ana tipe ayrilabilir;
figli-akis ¢iiriitiicli ve tam-karigim ¢iiriitiicli. Bu 2 tip arasindaki temel farklar Cizelge 4.7°de
listelenmistir. Tam-karisim ciiriitiicii tipik olarak dikey fermantasyon tankidir, fisli-akis

cliriitiicii ise yataydir.
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Cizelge 4.7. Curutlculer tipi [26]

Tam-karisim ¢iiriitiicii Fisli-akis ¢iiriitiici

Hidrolik alikoyulma siiresi (30 — 90)giin Hidrolik alikoyulma siiresi(15 — 30)gun
Islem sicakligi (20-30) °C Islem sicakligi (35-55) °C

Tamamen karisik Dikey karigik

Basit hamm anaerobik bozulmae stogu igin Karigik hamm anaerobik bozulmade stogu
uygun (s1vi1 ) icin uygun (kat1 )

4.12. Biyogaz Tesisinin Yerini Segme

Biyogaz tesisinin kurulmasi i¢in uygun bir alan bulmak ¢ok énemli bir adimdir. Proje yeri
cok iyi incelenmeli ve dikkatle se¢ilmelidir. Asagidaki listed, tesisin yerini segmeden énce

dikkate alinmali gereken bazi 6nemli hususlar1 gosterilmistir [26];

e Biyogaz tesisi, yayilan kotii koku ve trafik nedeniyle insanlarin rahatsizligini1 6nlemek
igin yerlesim alanlarindan uygun bir mesafede bulunmaldir.

e Yerlesim bolgelerine kotli kokularin ulasmasini 6nlemek icin hakim riizgarlari yonii
dikkate alinmalidir.

e Proje sahasimin, elektrik satisini kolaylastirmak i¢in elektrik sebekesiye erisimi olmalidir,
ayni zamanda hammadde ve digestatin tasinmasini kolaylastirmak i¢in ulasim yollarina
kolay erisimi olmalidir.

e Insaat baslamadan 6nce konumdaki toprak ayrmtili bir sekilde arastirilmalidir.

e Secilen alan taskinlara egilimli bir alan olmamalidir.

e Secilmis konum, hammadde nakliyesinin mesafelerini, siresini ve maliyetlerini azaltmak
icin yakin bir konumda olmalidir.

e Alanin boyut gerceklestirilen siireclere ve saglanan biyokiitle miktarina uygun olmalidir.

4.13. Evsel Anaerobik Curuticu

Kotii kosullarda, uzak bir yerde veya kdylerde yasayan insanlar, ¢esitli dl¢iilerde biyogaz
ciiriitiiciiyii evde biyogaz tiretmek i¢in kullanabilirler. Tasmabilir biyocurutiiciler herhangi
bir evde kolayca kurulabilir. Ayrica basit evsel atiklar kullanilabilir. Bu ¢lruticller iki
sekilde yardimci olmaktadir: Atiklar1 azaltmak ve faydali enerji saglamaktir. Uzun yillardir
kullanilsalar da, uzun vadede dezavantajlarmn iistesinden gelmek i¢in modernizasyona

ihtiya¢ vardwr. Evsel biyociiriitiicli, Ozellikle gelismis {lilkelerde giderek yayginlasan
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teknolojilerden biridir. Cin biyogaz altyapisina yatirimlarini ¢ok hizl bir sekilde artirmistir.
2020 yilin sonuna kadar, Cin’deki 80 milyon hanenin 300 milyon kisiye biyogaz
ciriitiiciisine sahip olmasi bekleniyor [83].

4.13.1. Evde uretilen biyogazin kullanimlari

Pisirme ve Isitma

Evsel cliriitiiciilerden iiretilen biyogaz esas olarak yemek pisirmek icin kullanilir. Fazla

biyogaz su ve alanlar 1sitmasi i¢in kullanilabilir [83].

Biyogaz Firinlar:

Biyogaz briilorleri 1:10 oraninda bir biyogaz ve hava karisimini karsilamak {izere
tasarlanmustir [84]. Ticari bitan ve propan brulorlerinde fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle
biyogaz yakilmasi miimkiin degildir. Ancak, bazi degisiklik yapildiktan sonra bu briilorlerde

biyogaz kullanmak mimkindur [85].

Avydinlatma ve enerji Uretimi

Bir¢ok gelismis lilkede, ¢iiriitliciilerden biyogaz elektrik ve mekanik enerjiye doniistiirmek
icin bir yanmali motora gonderilir. Biyogaz, benzin veya dizel ile karistirildiginda motorlara
giic vermek icin de kullanilabilir. Biyogaz lambalari, gazyagi ile ¢alisan lambalardan daha

verimlidir, ancak elektrikle ¢alisan lambalara kiyasla verimlilik oldukga diisiiktiir [83].

Dogal glibre

Cirtitiictiden ¢ikan camur kalmtis1 azot, fosfor ve potasyum agisindan zengindir ve giibre
olarak kullanilabilir. Ornegin, giibre ilavesi orijinal duruma kiyasla patates biiyiimesini
%27,5 arttrmistir. Buna ek olarak, bu artiklardan kalan sivi atiklar ise dogrudan tarimda
giibre olarak kullanilabilir [86]. Kurutulmus artiklar endiistriyel atik sudan kursun

uzaklastirmak i¢in bir adsorban olarak da kullanilabilir [83].
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Diger uygulamalar

Yaygm uygulamalarin yani sira, evsel biyogaz da baska amaclar i¢in kullanilir. Kenya’da,
gazli buzdolaplar1 veya tavuk inkiibatorii ev tipi ¢iirlitiictiden {iretilen biyogazla ¢alisabilir.
Hindistan gibi diger iilkelerde, umumi tuvaletler, insanlarin sosyal yasam kosullarini
iyilestirmek icin yerel bir STK tarafindan biyogaz fermantasyon tankma baglanmaktadir.
Benzer sekilde, Nepal’da umumi tuvaletler aydinlatmak igin biyogaz fermantasyon tankina
baglanmaktadir [83].

4.13.2. Dezavantajlan

Evsel biyogaz ciritiiclilerinin ¢esitli avantajlarina ragmen, TUstesinden gelmenin
dezavantajlar1 da vardir. Anaerobik fermantasyon yavas bir siirectir ve uzun HAS gerektirir
[87]. Bu da ¢lriticinin hacmini ve maliyetini artirir. Diger bir smirlama, y1l boyunca
sicakliktaki dalgalanmadir. Kis aylarinda biyogaz iiretimindeki azalma, soguk iilkelerin bu
teknolojiyi benimsemelerini zorlastiriyor [88]. Uzun vadede gaz kagagi, yavas geri kazanim,
diistik gaz tretimi ve yetersiz hammadde temini insanlarin evsel sindiricileri kullanmay1
durdurur. Biyogaz ciiriitiiciilerinden s1zint1, ortamdaki metan ve karbondioksit emisyonlarmni
artirir. Bir diger dezavantaj da, metan ¢iirlitiiciiden sizdiginda yangin patlamalarma sebep
olabilir [89]. Bununla birlikte, biyogaz teknolojisinin potansiyelleri hakkinda temel bilgileri
ciftciler ve yerel niifus arasinda yaymak ve bu teknolojileri uygun sekilde kullanmak ig¢in

egitmek onemlidir.
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5. ARASTIRMA METODOLOJISI

Bu arastirma birden fazla adimdan olusmaktadir. {1k adimda biyogaz iiretim siireci hakkinda
kapsamli bilgi toplanmistir. Bundan sonra, biyogaz verim faktorii olarak tanimlanan
kilogram giibre basma biyogaz iiretim miktarimi bulmak i¢in, kiigiik 6l¢ekli kesikli sistem ile
calisan bir biyo ciiriitiicli insa edilmistir ve 40 giin boyunca c¢alistirilmistir. Daha énce
bahsedilen deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, bir evsel ¢iiriitiicii tasarlanmig

ve degerlendirilmistir.
5.1. Deneysel Calisma

Kiiciik olcekli kesikli sistem ile ¢calisan bir biyo ¢iiriitiicii, kilogram giibre basina biyogaz
Uretim miktarin1 bulmak igin tasarlanmis ve galistirilmistir. Deney, 6zel bir sera alani iginde
gerceklestirildi. Bu sera alani bir klima yardimiyla (29-34) °C’ye kadar isitilmistir. Bu

boliimde deneyin yapilis1 ve deneyi tamamlamak i¢in kullanilan ekipmanlar gésterilmistir.
5.1.1. Deneysel cahismada kullanilan maddeler

Calismada, ¢iftlikten taze inek diskis1 kullanilmistir. Digk1 ineklerin bulundugu ciftlikten ve

yabanci maddelerin girmemesine dikkat edilerek alinmistir.
5.1.2. Deneysel calismada kullanilan ekipmanlar

e Duyarli terazi : Sindiricilerden ¢ekilen biyogazin tartilmasinda kullanilir.

e Fermantasyon tank1: 60L hacimli plastik silindirik tankidir.

e Valfler: Gaz valfleri (biogazin geri ¢ekilmesi i¢in); Camur valfleri (camurdan 6rnek
alinmasi i¢in).

e Termometre: Sicakliklar1 kaydetmek icin.

e Plastik kap: Atiklarin ve su hacminin 6l¢iilmesi icin.

e Plastik kap: Atiklarin ve su karistirma igin.

e Plastik borular: Baglant1 noktalar1 i¢in

e Dabhili araba tupleri: Sindiriciden biyogaz toplamak icin.

e pH metre: Camur asiditesini 6lgmek icin.
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e Yalitim malzemesi: Sicaklig1 gerekli aralikta tutmak icin

Siirecin sematigi asagidaki sekilde gosterilmistir.

T
'JL_V

Sekil 5.1. Biyo ¢iiriitliciiniin sematigi

5.2. Deneyin Yapihsi

5.2.1. Bulama¢ hazirlama

Gerekli inek diskis1 agirhigr (24kg) tartilmis ve 1:1 oraninda su ile karistirilmistir. Bundan
sonra, bulamag pH’1 dlgiiliir ve kaydedilir. Ardindan ¢amur, ¢iiriitiicii i¢erisine konulur ve

clriitiicii girisi sikica hava girmeyecek sekilde kapatilir.

5.2.2. pH degerini 6l¢cme

Fermantasyon tanki icerisindeki camurdan kigik miktarlarda, her 3 glinde bir kere olmak

Uzere 6rnekler alinmistir. Bu 6rneklerin pH degeri 6l¢iilmiistiir.

5.2.3. Sicakhik

Deneysel ¢alisma, klima tarafindan kalici olarak (29-34)°C’ye 1sitilan bir sera iginde
gerceklestirildi. Bununla birlikte sicakligi korumak i¢in fermantasyon tanki gevresinde

yalitim da kullanilmastir.
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5.2.4. Biyogaz ¢cekme ve agirhklandirma

Dahili araba tiipii tartilir ve daha sonra gaz valfine baglanir. Gaz vanasi agildiginda, biyogaz
fermantasyon tanki i¢indeki ve tiip i¢indeki basing¢ farkinin sonucu olarak tiipe akar. Gaz
akis1 durdugunda, tiip kesilir ve igerigi ile tartilir. Biyogaz agirligi elektronik bir terazi ile
kaydedilirmistir. Biyogaz, deneyin baslangicindan itibaren her (¢ gunde bir kere
cikartilmistir. Bu zaman araligi, dnemli 6l¢iide tartilabilen bir biyogaz miktar elde etmek ve
biyogaz geri cekilmeleri arasinda daha uzun bir siire verilmesi durumunda {iretilen
biyogazdan kaynaklanabilecek yiiksek basinc1 onlemek i¢in uygundur. Asagidaki resimlerde
(5.1-5.6), deneyde kullanilan birkag¢ ekipmanlari gosterilmistir.

Resim 5.2. Camur 6rneginin alinmasi



Resim 5.3. pH Metre

Resim 5.4. Klima



Resim 5.5. Gaz valfi

e,

Resim 5.6. Camur valfi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde elde edilen deneysel sonuculart ve evsel ciiriitiicii tasarimi ile ilgili teorik

sonuglar sunulmustur.

6.1. pH Degerleri

Deneyin baslangicindaki pH degeri 7,8 olarak kaydedilmistir. Deneyin ilk giinlerinde,
camurun pH degeri yavas yavas azalmistir (asitligi artmistir) ve ¢izelge 6.1’de gosterildigi gibi
pH degeri 6’nin altma ulasmistir. Daha sonra pH degeri yeniden yavas yavas ylikselmistir ve
son gunlerde yaklasik pH 7 degerine ulasmistir. Deneyin baslangicinda pH degerlerindeki
diismenin nedeni, anaerobik sindirimde organik materyallerin asidojenik bakterileri tarafindan
asitlere  doniistiiriilmesidir. Ardindan, metanojenik bakterileri arafindan biyogaza

doniistiiriilme islemi sirasinda ise pH degerlerinin yiikselmesi goriiliir [62].

Cizelge 6.1. pH degerlerinin zamanla degistirilmesi

Giln pH degeri
0 7,8
3 7,4
6 7,2
9 6,6
12 6,1
15 5,9
18 6
21 5,8
24 5,6
27 5,8
30 6
33 6,3
36 6,7
40 7

Sicaklik degisiklikleri deney siiresi boyunca neredeyse kararli oldugu i¢in, asagidaki sekil
6.1’de gosterildigi gibi ani bir pH dislisii gozlenmemistir. Metanojenik bakterileri
sicakliktaki degisikliklere karsi c¢ok hassastir, sicakligin artmasiyla aktivasyonu artar
(asitlerin metana doniistiiriilmesi artar ve bdylece ¢iiriitiicii igeriginin pH degeri azalir) ve
sicaklik diistiigiinde aktivasyon azalir (asitlerin metan haline doniistiiriilmesi azalir, bu da

asitlerin birikmesine yol agar ve boylece pH degeri yiikselir) [62].
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pH degerleri
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Sekil 6.1. pH degerlerinin giinlerle degisimi

6.2. Biyogaz Uretimi

Uretilen biyogazin giinliik miktar1 asagidaki ¢izelge 6.2°de verilmistir. Kirkinc1 giinde elde

edilen toplam biyogaz miktar1 935 gram olarak bulunmustur. Biyogaz verim faktorii

denklem 6.1 ile hesaplanmistir ve 0,0389 kg biyogaz / kg inek diskis1 bulunmustur.

mq

— My

(6.1)

Burada Y biyogaz verim faktori (kg Uretilen biyogaz / kg inek diskisi) , m,, Uretilen biyogaz

miktar1 (kg), m, inek diskist miktari (kg).

Cizelge 6.2. Calisma diizeyine gelene kadar giinliik ortalama biyogaz ¢ikisi bulgular

Giin Uretilen biyogaz miktari(g)
0 0
3 3,5
6 9
9 10
12 17,5
15 20
18 35
21 65
24 115
27 155
30 150
33 145
36 125
40 85
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Sekil 6.2. Uretilen biyogaz miktarlarinmn giinlerle degisimi

Sekil 6.2’de belirtildigi gibi, numune deneyin baslangicindan itibaren bir zaman aralig1 (24-
36) giin i¢inde maksimum biyogaz iiretkenligine ulagmistir. Maksimum tiretim miktar1 27.
giinde 155 gram olmustur. . Metanojenik bakterileri sicakliktaki degisikliklere karsi ¢ok
hassastir, sicakligin artmasiyla aktivasyonu artar (asitlerin metana doniistiiriilmesi artar ve
boylece ciiriitiicli iceriginin pH degeri azalir) ve sicaklik diistiiglinde aktivasyon azalir
(asitlerin metan haline doniistiiriilmesi azalir, bu da asitlerin birikmesine yol acar ve bdylece

pH degeri yiikselir).

6.3. Evsel Ciiriitiicii Tasarimi ve Ekonomik Degerlendirmesi

Bu boliimde Filistin ¢evre kosullarina ve yiiriitiilen deneysel caligsmalara bagli olarak evsel
kullanim i¢in biyogaz {iretim sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimi elde etmek igin biyogaz
teknolojisi hakkinda diger referanslardan bazi bilgiler kabul edilmistir. Biyogaz tesisinin
ingaat maliyeti ve geri 0deme siiresi (biyogaz sisteminin ingasinin sermayesinin geri

kazanilmasi i¢in gereken siire) de hesaplanmistir.
6.3.1. Biyogaz ve sivilagtirilmis petrol gazi
Ocaklar odun gibi kat1 yakitlar, gazyag1 gibi siv1 yakitlar ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)

gibi gaz yakitlar ile c¢aligtirilabilir. Filistin’de LPG, yemek pisirmek icin kullanilan ana

gazdir, dolayisiyla biyogazin bunun yerine kullanilmasi onerilmistir. LPG esas olarak
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propan ve biitandan olusmaktadir. Biyogaz ise metan igermektedir. Evde kullanilan gaz
sisesi, kalori degeri 11300 kcal / kg ve yogunlugu 0.570-0.539 kg /L olan 12 kg LPG
icermektedir [90]. Metanin kalorifik degeri 9100 kcal /m® oldugundan, yaklasik % 53 metan
iceren biyogazin ortalama kalorifik degeri yaklasik 4800 kcal /m®’tir.

6.3.2. Curuticu hacminin belirlenmesi

Evsel biyogaz iiretim sistemlerinin ¢ogu hayvan giibresini  hammadde  olarak
kullanmaktadir, ancak sebzeler, gida atiklar1 ve insan atiklar1 da kullanilabilmektedir. Ev
sistemleri ya surekli besleme tipi ya da kesikli tipi olabilir, ancak sturekli olan daha
uygundur ¢tnkid hammadde bunlara gunlik olarak eklenebilmektedir. Ciratuct hacmi,

asagida agiklandigi gibi birkag adimda belirtilebilir.

Avlik biyogaz ihtiyaci

Filistinli aileler i¢in aylik ortalama gaz ihtiyaci 12 kg iceren 1 sise LPG’dir. Her bir gazin
kalorifik degerine bagli olarak, asagidaki denklem 6.2°de gosterildigi gibi, aylik pisirme
ihtiyag¢larini karsilamak i¢in 135600 kcal gereklidir.

E, =m; Xcv (6.2)

Burada E; kcal cinsinden toplam aylik tiiketilen enerjidir, m; LPG’dan aylik ihtiya¢ miktar1
(12 kg), cv ise LPG’nin 1s1degeri(11300kcal/kg).

Aylik iiretilmesi gereken biyogaz miktar1 denklem 6.3’de gosterildigi gibi 28 m® olarak

bulunmustur.
T
= cv (6.3)

Denklem 6.3’te cv biyogaznn 1s1 degeri (4800kcal/m3)

Not: 28 m? biyogaz, 34kg biyogaza esittir.
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Gerekli inek diskisi

Ciriitmeye beslenmesi gereken inek digkisinin miktar1 denklem 6.4’de gosterildigi gibi

850kg olarak bulunmustur.
mg =m; XY (6.4)

Burada mg kg cinsinden aylik {iretilmesi gereken biyogaz miktaridir ve m; kg cinsinden

inek camur miktaridir.

Tanim olarak, bir ton (1000 kg) su bir metrekiip (1000 Litre) hacmine sahiptir.Yaklagik
olarak siv1 gida ve ¢iftlik atiklar1 suyunkine yakin bir yogunluga sahiptir [12].

Bir¢ok referansa gore su inek giibresine 1:1 oraninda eklenmektedir [91]. Bdylece su

miktar1 850 L esittir. Ciirlitliciiye eklenmesi gereken giinliik bulamag¢ miktarlar1 denklem

6.5’te gosterildigi gibi 57 kg bulunmustur.

mg = (6.5)

Burada m eklenmesi gereken giinliik camur miktarlaridir (Kg) ve my,, su miktar1 (kg).

Ciritiict hacmi

Ciirtitiicii hacmi asagidaki 6.6 denklem ile 1700L olarak bulunmustur.

%

=mg * HAS (6.6)
V., grdttct hacmidir (L) ve HAS 30 giin olarak alinmustir.

Gerekli toplam hacim (¢uritict hacmidir ve ¢lritict hacminden% 20’ye esit olan gaz

tutucu hacmidir) denklem 6.7°de gosterildigi gibi yaklasik 2000L bulunmustur.

Vt = 1.2 X ‘/c (6.7)
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6.3.3.Tasarim ozellikleri ve sekli

Evsel cliriitiiciiniin tasarimi i¢in yer istii sabit kubbeli rezervuar sistemi segilmistir.
Curatucunin  Filistin’de  yaygin olarak bulunan siyah polipropilenden yapilmasi
onerilmektedir. Ciiriitiiclide iiretilen gaz, kubbenin iist kisminda toplanacaktir. Bulamag
homojenligini saglamak i¢in karigtirici tankin i¢ine konacaktir. Camur kalintisi, ¢iiriitiiciiden
camur toplama tankina akar . Baglant1 amagli olarak PVC borular kullanilacaktir. Gaz,
kullanim noktasina bu boru hatt1 iizerinden verilecektir. Islemi kolaylastirmak igin tanki
zemin seviyesinden kaldirmak i¢in bir demir taban kullanilacaktir Bu sistemin en belirgin
Ozelliklerinden biri, kurulum ve bakimmin kolay olmasidir. Kirsal kesimde oturanlar,
clriitiicliyi herhangi bir zorluk veya komplikasyon olmadan isletebilecek ve

koruyabileceklerdir. Tasarim semasi asagidaki sekilde gosterilmistir.

\\
B

Sekil 6.3. Ev tipi biyogaz ¢iiriitiiciiniin sematigi

6.3.4. Ekonomik analiz

Biyogaz iiretim projelerinde ilk yatirim, isletme, bakim maliyeti ve yan iiriinlerin kullanimi
ile ilgili birgok ekonomik husus vardir. Genel olarak, biyogaz tesisinin toplam maliyeti
curltuct maliyetinden ve jeneratdrin maliyetinden (elektrik Gretilmesi durumunda)
olugsmaktadir. Arazi maliyeti toplam maliyete dahil edilmemistir, ¢linkii arsa sahiplerine
aittir. Onerilen evsel biyogaz {initesinin finansal analizi, asagida agiklandig1 gibi birkag

adimda gergeklestirilmistir.
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Ik yatirim

Asagidaki Cizelgede gosterildigi gibi biyociiriitiicii insa etmek i¢in ilk yatirim maliyeti 598
$ “drr.

Cizelge 6.3. Ev tipi biyogaz {initesini insa etmek i¢in gereklilikler ve maliyetler

Gereksinimler Fiyat ($)
2000 L tank 220
240L tank 50
Vanalar ve baglanti elemanlari 45
Demir taban 63
Plastik borular 30
Yalitim malzemeleri 170
Diger 20
Toplam 598
Su masrafi

Filistin’de 1 m® su fiyat1 6 $, bu nedenle aylik gereken 850 L su maliyeti yaklasik 5$ / aydir.

Biyogaz ve organik giibrelerin kazanclari

Biyogaz unitesi hem biyogaz hem de organik gubre Uretir. Biyogaz bir yakit olarak Filistin
pazarmda kolaylikla satilmaz, bu nedenle degeri diger yakit olarak (LPG) tanimlanmalidir.

Biyogaz ve organik giibre kar1 asagidaki gibi hesaplanmistir;

e Biyogaz kar: Filistin’deki LPG’nin fiyati bazi politik nedenlerden dolay1
dalgalanmaktadir. Ancak Filistin’deki LPG sigesinin ortalama fiyat1 20$ civarindadir
dolayisiyla aylik biyogaz kar1 20$ olarak alinmistir.

e Giibre kazanci: Uretilen giibre ile piyasadan giibre satin alma maliyetinden tasarruf

edilebilir. Bunu yaninda fazlasi satilabilir.

Organik madde % 65-90 oraninda ugucu maddeler igermektedir. Ve bu ugucu maddelerin %
30-60’1 anaerobik sindirim yoluyla biyogaza doniistiiriilmektedir (organik maddenin tiiriine

bagl olarak) [92]. Onceki yiizdelerin ortalamalarma bagli olarak aylik biyogaza doniisen
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organik atik miktart denklem 6.8 ile 296 kg bulunmustur. Organik ciiriitiiciiden ¢ikar organik
madde miktar1 ise denklem 6.9 ile 553 kg olarak bulunmustur.
Mgy = M; X %77,5 X %45 (68)
Burada mgy aylik biyogaza donilisen organik atik miktarti.

me = m; — Mg (6.9)

Burada m; ciiriitiiciden ~¢ikar organik madde (bitkileri giibrelemek igin

kullanilabilmektedir)

Filistin pazarlarindaki giibre fiyatlar1 yaklasik 250 $ / ton’dur. Bundan, 553 kg organik
giibrelerin kar1 138 $ olarak bulunmaktadir. Daha dogru sonuglar elde etmek igin, organik
giibrenin yapay giibre fiyatinin% 50’sinde satilabilecegi varsayilmaktadir. Bu varsayim,
iiretilen giibrenin s1v1 bir formda olmas1 ve daha yiiksek bir fiyat elde etmek icin yeterince
islenmemesi nedeniyle bu sekilde yapilmaktadir. Boylece giibre kar1i  69% olarak

hesaplanmaktadir.

Toplam kazanclar

Biyogaz ciiriitlicii calistirmanin toplam aylik kari, isletme maliyetini ¢ikartan biyogaz kar1
ve giibre kar1 toplamidir. Baz1 durumlarda organik giibre satilmayabilir. Boylece toplam kar

asagidaki 2 senaryoya gore hesaplanimaktadir;

e Birinci senaryo; liretilen giibre satiliyorsa (biyogaz kullanmaya ek olarak)

e Ikinci senaryo; organik giibreler satilmazsa

Toplam aylik kar agagidaki denklem ile hesaplanmigtir

Toplam aylik kar = biyogaz kart + gubre kart -isletme maliyeti (6.10)
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Basit geri 6deme siiresi (SPBP), asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

ilk yatirim

SPBP =

toplam aylik kar

(6.11)

Daha once belirtilen iki senaryoya ait SPBP ve ayilk kazangalr Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. SPBP ve ayilk kazangalr degeri

Ik durum (biyogaz kullanmaya ek olarak giibre | ikinci ~ durum(gilbres  atmadan  biyogaz
satmak) kullanmak)

Toplam aylik kar =84 $ Toplam aylik kar = 15$

SPBP = 7ay SPBP =40 ay
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7. SONUC VE ONERILER

Filistin petrol ve dogal gaz kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle enerji ihtiyacini karsilamada
gercek bir soruna sahiptir. Filistin’deki enerji fiyatlari, karmasik politik ve ekonomik
kosullar nedeniyle ¢ok yiiksek ve degiskendir. Biyogaz iiretimi, uzak ve kirsal alanlarda

yasayanlar i¢in eksiklik enerjisi sorununu etkili bir sekilde ¢ozebilir.

Yapilan bu ¢alismada, anaerobik bozulma ile biyogaz tretim sureci ve Filistin’de evsel
kullanim i¢in biyogaz {liretmenin fizibilitesi ve olanaklar1 arastirlmistir. Tez ¢alismasindan

elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir;
7.1. Sonug

Deneysel ¢alisma (29-34) °C sicaklik araligina sahip bir serada gergeklestirilmistir. Deneyin
son giinde elde edilen toplam biyogaz miktar1 935 gram olarak bulunmustur.Ayrica, biyogaz
verim faktori  0,0389 kg biyogaz / kg inek digkisi bulunmustur. Numune deneyin
baslangicindan itibaren bir zaman araligi (24-36) gln icinde maksimum biyogaz

iiretkenligine ulasir. Maksimum {iretim miktar1 27. giinde 155 gram olmustur.

Filistinli ailenin aylik pisirme gereksinimlerini karsilamak igin ortalama miktar1 28m®
biyogaz gerektigi tespit edilmistir. Bu miktarin yaklasik 2m? kesikli tip, evsel biyo ¢riitiici
ile elde edilebilecegi bulunmustur. Gerekli aylik inek giibresi miktar1 850kg olarak

bulunmustur.

Ekonomik agidan sindirim artiklarmin organik bir giibre olarak kullanilmasimin ¢ok uygun

oldugu ve SPBP’yi 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi tespit edilmistir.

Ekonomik analiz, gamur kalintisi organik bir giibre olarak satildiysa toplam karin 84dolar /
ay oldugunu gostermistir. Ayrica, biyogaz giibre satilmadan kullanildiysa, toplam karmn 15
$ / ay oldugunu gostermistir. SPBP, sorumlu bir dénem olarak kabul edilen yaklasik 7 ay ile
3 yil arasinda degismektedir.
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7.2. Oneriler

Birlikte ¢iirime C / N oranint dengelemede birgok avantaja sahiptir. Biyogaz iiretim
siireci tizerindeki etkisinin ayrintili olarak incelenmesi tavsiye edilir.

Daha dogru sonuglar elde etmek icin biyogaz tesislerinin tasarimina yonelik olarak tiim
tasarim ve ekonomik analiz asamalarini iceren bir yazilim modelinin kullanilmasi
Onemle tavsiye edilir.

Filistin’de biyogaz santralleri ve biyokiitlenin kullanim1 hala ¢ok yeni bir teknolojidir.
Bu teknolojinin gelismesi i¢in ¢iftgilere yonelik farkindalik kampanyalar1 yapilmalidir.
Ayrica iilkedeki biyogaz tesislerini iyilestirmek i¢in daha fazla arastrma ve pratik
calismalar yapilmalidir.

Biyogaz tesisleri kurmalarma yardime1 olmak icin kirsal ailelere mali yardim (devlet
veya sivil toplum orgutlerinden — STK’lar) saglanmalidir.

Kirsal alanda elektrik tiretimi igin biyogazin kullanilmasi, elektrik kesintisi sorununu
¢ozmek icin etkili bir ¢oziimdiir. Ayrica elektrik fiyatinin diisiiriilmesi i¢in biyogazin bir
elektrik kaynagi olarak kullanilmas1 da arastirilmalidir.

Ciirtitme isleminden elde edilen kalintinin miimkiin oldugunca fazla miktarinin, organik
gubre olarak kullaniminin optimize edilmesi i¢in gerekli yontemlerin arastiriimasi
siddetle tavsiye edilmektedir. Organik giibre satisin1 ve olasi karlar1 elde etmek i¢in

yapilabilecek islemlerden birisi, camur i¢indeki su i¢eriginin azaltilmasi olabilir.
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