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ONSOZ

Bu ¢alisma yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogazin gelisimi adina
detaylica incelenmesi, yontemlerinin belirlenmesi, avantajlar1 ve dezavantajlarinin
saptanmasi, saflastirilmasi ve dogalgaz hatlarinda kullanilmasinin arastirilmasi ve
askeri birliklere entegre edilmesi hususunda teorik bir analiz ¢alismasinin yapilmasi
ve sonuglarini bilgilendirmek, yapilan ve yapilacak calismalara katki saglamak
amactyla yapilmistir. Diinyadaki gelismeler ve enerjinin gelecegi adina yerli ve
yabanci kaynaklar incelenmis ve dogalgaz hatlarina beslemesiyle ilgili detayl
bilgiler verilip kullanim1 adina bir fikir olmas1 amaglanmustir.

Calismamda destek olan kamu ve oOzel sektor tesis calisanlari, Kara Kuvvetleri
Komutanligi, Milli Savunma Bakanligi, biyogaz dernekleri yerli ve yabanci
basindaki yayinlar ve yazarlarina tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.
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BIiYOGAZ URETIM PARAMETRELERININ INCELENMESI,
SAFLASTIRILMASI VE ASKERI BIRLIKLER iCIN ANALIZI

OZET

Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenir oOzellikte olusu ve yapilan bilimsel
caligmalarla belli bir siire sonra tamamen biteceginin kanitlanmasi tim diinyay1
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye zorlamaktadir. Gelecek nesillerin enerji
ihtiyaclarim1  karsilamak ve daha temiz, yasanilir bir diinya birakmak icin
yenilenebilir kaynaklara verilen 6nem daha da artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en 6nemli cesitlerinden biri olan biyogaz alternatif enerji kazanimu,
atiklarin bertaraf edilmesi, karbon emisyonun diisiiriilmesi, dogaya katki saglamasi
ve cesitli kullanim alanlarindan dolayr ¢ok Onemlidir. Biyogaz iiretimi, organik
atiklarin anaerobik asamalardan gecirildikten sonra elde edilen gazin igerisindeki
metan gazimnin kullanima dayanmaktadir. Biyogaz iiretimiyle birlikte organik
atiklardan geriye topraga verimli, kullanilabilir, patojenleri giderilmis tarimda
kullanilabilecek giibre de iiretilmektedir. Tiirkiye 6nemli bir tarim iilkesi oldugu i¢in
biyogaz potansiyeli oldukga yiiksek bir iilkedir fakat gerektigi onemi ve degeri
onceki yillarda bulamamistir. Gelisen teknolojiler, bilgi ve tecriibeler dogrultusunda
devlet destekleriyle her gegen giin iiretim hacmi ve kapasitesini arttirmaktadir. Bu
calisgmada enerji konusuna, Diinya’daki ve Tirkiye’deki yenilenebilir enerji
kaynaklarma, kullanim oranlarma, biyogaz {iretimine, {iretim teknolojilerine,
biyogazin veriminin arttirilmasina, biyogaz saflastirma yontemlerine ve biyogaz
saflagtirmasinin kullanilmasiyla birlikte dogalgaz kalitesine getirilip dogalgaz yerine
kullanilabilirligine ve askeri birlikler i¢in analizine deginilmistir. Biyogaz saflagtirma
yontemleri detaylica incelenmis, diinya iizerindeki kullanilma oranlar1 analiz edilmis,
tilkelerin gelecege dair hedefleri incelenmis, avantaj ve dezavantajlari ele alinmstir.
Sektorde kamusal ve 6zel isletmeler ziyaret edilip yerinde goriilmiis ve bilgi alinmas,
treticilerle fikir aligverisinde bulunulmusg, yerli ve yabanci basinda yayinlanan
raporlar ve makaleler incelenmis, iilkelerin iiretim planlamalar1 ve biyogazin
dogalgaz hatlarina iletim hedef raporlart incelenmistir. Diinya {iizerindeki
gelismelerle birlikte iilkelerin biyogazdan dogalgaz hattin1 besleme oranlarina
bakilmig, Tiirkiye’deki durum incelenmis ve gelecekte daha da onemini arttiracak
olan bu yontemin uygulanmas i¢in Tiirkiye’de yapilan ve yapilacak olan ¢aligsmalara
destek olmasi amaglanmistir. Bu sayede Tiirkiye’nin enerji dar bogazina girme
thtimalleri g6z Oniinde buldurularak, kendi 6z kaynaklarini kullanmasi, ekonomik
olarak giderlerin azaltilmasi, azaltilan bu giderlerin savunma egitim ya da saglik gibi
onemli sektorlerde kullanilabilecegini, yapilacak projelerle savunmaya da destek
vererek, askeri birliklerin faydalanabilecegi hedef alinmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Saflastirma, Dogalgaz, Savunma, Yenilenebilir Eneryi,
Biyogaz Saflastirma
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RESEARCH OF BIOGAS PRODUCTION PARAMETERS, PURIFICATION
AND ITS ANALYSIS FOR MILITARY FACILITIES

ABSTRACT

The fact that traditional energy sources are consumable and scientific studies prove
that after a certain period of time the traditionally produced energy will end
completely forces the whole world to focus on renewable energy sources. The
importance given to renewable resources is increasing, to save energy for future
generations and to leave a safer, cleaner, livable world. Biogas, which is one of the
most important types of renewable energy sources, is very important because of
alternative energy recovery, waste disposal, carbon emission reduction, contribution
to nature and various usage areas. The production of biogas is based on the use of
organic wastes after the anaerobic processes. Fertile, usable, pathogen-free, soil that
can be used in agriculture is produced with biogas production. Turkey is a country of
biogas potential is very high, because it is an important agricultural country,
however, it did not find the necessary importance and value in previous years. With
the help of developing technologies, knowledge, experience and government support,
production volume and capacity is increased recently. In this study in renewable
energy, renewable energy sources in the world and Turkey, their use rates, the biogas
production technologies, to increase the biogas vyield, its analysis for military
facilities, availability of natural gas instead of after biogas purification processes and
brought into biogas purified natural gas quality. Biogas purification methods studied
in detail in this study. In addition, the rates of use on the world were analyzed,
countries' future goals, advantages and disadvantages. Public and private enterprises
in the energy sector were visited, biogas production was observed on site and
information was received. The idea was shared with Biogaz producers. Reports and
articles published in local and foreign press. Countries' production planning and
transmission target reports of biogas to natural gas lines. In the research, it studied
from the countries’ biogas to natural gas line feed rates, with new technological
developments. Biogas production situation in Turkey were examined. As a general
approach, it aims to support the work that was done and to be done in Turkey, which
will increase its importance for the implementation of this method in the future.
Assuming the possibility of Turkey's energy entering the restriction was investigated
by the country's use of its own resources, the reduction of economic costs, reduced
availability of vital areas such as education and health of these defense costs. Thanks
to local biogas production, projects in this area and supporting the defense industry
were researched, biofuel production that could be utilized by military units.

Keywords: Biogas, Purification, Natural Gas, Defence, Renewable Energy, Biogas
Purification
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1. GIRIS

Enerji, sosyal ve ekonomik gelismisligin bir gostergesi olarak tiim diinyanin ortak
sorunu ve ihtiyaglarinin en basinda gelmektedir. Tiim ekonomik birimler i¢in en
onemli sorunlarin basinda enerji girdileri gelmektedir. Enerji; niifus ve kentlesme
oranindaki hizli artig ve enerji kaynaklari arzinda yasanan sorunlar sonucunda en
pahali {iretim girdilerinden biri olmustur. Ozellikle fosil yakitlarda meydana gelen
maliyet artiglar1 ve bilimsel calismalar sonucunda ispatlanmis tiikenmislige dogru
giden fosil yakitlar ile birlikte tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 konusundaki ¢alismalar, 6nemli ve hizli bir sekilde tiim diinyada etkisini
arttirmaktadir. Her gecen giin artan sanayilesme ve niifustan dolayi, artan sera gazi
saliniminin glines 1sinlarmi geri yansitmasi yeryiiziindeki sicaklik dengelerini
etkiledigi i¢in kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu yiizden de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 daha yasanilabilir bir diinya i¢in daha da onemli bir konu haline

gelmektedir.

Bu oOnemli hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de biyogazdir.
Gegmisten bugiine ilkel yollardan daha teknolojik hale gelen ve 6nemini her gegen
giin arttiran biyogaz tiim diinyada liretim hacmini arttirmaya devam etmektedir.
Hayvansal, bitkisel, evsel atiklarla birlikte endiistriyel atiklarin oksijensiz ortamda
fermantasyona ugramasiyla elde edilen yanict bir gazdir. Yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan biyogaz, dogadaki CO, salimimim1 6nemli Olgiide azaltir, atiklarin
bertaraf ve depolanmasi sorununa katki saglayarak, icerisindeki ¢esitli gazlardan

arindiktan sonra da organik tarima ve topraga 6nemli dl¢iide verim saglar.

Ulkemiz biyokiitle kaynaklari ve organik atik kaynaklar1 agisinda oldukga zengin bir
potansiyele sahiptir. Fakat {ilkemiz iirettigi enerjinin yaklasik ii'c kati tiiketen bir
tilkedir. Bu nedenle enerji ihtiyact agisindan disartya bagimhiligimiz %70 in
tizerindedir. Ayrica Tirkiye nin biyogaz potansiyeli mevcut dogal gaz kullaniminin
%88’ine esdegerdir [1]. Bu yiizden de biyogaz kaynaklarmin kullanimi 6nemli bir

enerji kaynagi olarak yiliksek oranda potansiyel arz etmektedir.



Genis bir kullanim alani olan biyogaz, kiiresel isinmaya Onlem olmakla birlikte,
elektrik tiretimi akaryakit ve 1s1 kaynagi olarak kullanilabildiginden enerji amaciyla
disa bagimliligi azaltirken aymi zamanda, atik aritim yontemi olmasi, toprak
tyilestirici olarak tarimsal iiretimde verimliligi arttirmasi yonlerinden giin gectikce
onem kazanmaktadir. Enerji bitkileri tretimiyle bolgesel gelisime ve kirsal
kalkinmaya katki saglanirken, biyogaz iiretimi ile atiklarin toplanip, islenmesi, elde
edilen iiriinlin toprak iyilestirici olarak pazarlanmasi, 1s1, elektrik, akaryakit olarak
kullanilmasi, istthdam yaratabilmesi ve bdylelikle ekonomiye katki saglanmasi

atiklarin biyogaz tiretiminde kullanilmasinin diger 6nemli avantajlaridir.

Metan gazi lretiminin arttirilmasina yonelik, Avrupa Birligi Uyum Yasalar1 ve
Tiibitak 2023 enerji gosterim planlart dogrultusunda o6zellikle kirsal kesimlerde

tesvik projeleri uygulanmaktadir. Tiibitak 2023 yil1 vizyonunda;

1) Tiirkiye’nin Ulusal kaynaklarina 6ncelik veren, bu kaynaklarin aranmasinda
ve istenen kaliteyle, giivenli ve ekonomik olarak iiretiminde ileri teknolojileri

kullanan ve gelistirebilen,

2) Gereksinim duydugu enerjiyi, giivenli, ekonomik, verimli ve ¢evreye duyarli

teknolojilerle tireten, ileten, depolayan ve kullanan,

3) Uluslararasi enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen
ve uluslararas1 enerji yatirnmlarinda etkin rol alabilen, bir Tirkiye” goriilmek
isteniyor. Bu hedefe ulagmak amaciyla temiz ve 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagi

olan biyogaza yonelik calismalar artirilmaktadir.

Bu tezde amag, 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogazin, Diinya’da ve
Tiirkiye’de kullanimi {iretimi iiretim yOntemleri detaylica incelenip, biyogaz
saflagtirma yontemleriyle biyogazin saflastirilmasi ve dogalgaz kalitesinde gaz elde
edip dogalgaz hatlarina iletilmesi konusu ele alinip, bu yontemleri kullanan iilkeler
arastiritlip gelecegi hakkindaki durum gozden gegirilerek Tiirkiye’de uygulanmayan
bu yontemin yapilis ya da gelecekte yapilacak olan ¢aligsmalara ve uygulamalara bir

destek olmasi ve biyogazin askeri birlikler i¢in analizinin arastirilmasidir.



1.1 Biyogaz

Bilinen en eski enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz, oksijensiz bir ortamda
(anaerobik) biyolojik siireglerden gegen organik atiklardan elde edilen bir gazdir.
Iceriginde CH4, CO,, NH3, H,S ve az miktarda H,, N, CO bulundurmaktadir.

Cizelge 1.1 : Metan gaz1 igerigi

Metan (CHy,) Hacim (%) 50-75
Karbondioksit (CO,) Hacim (%) 25-45
H.O Hacim (%) 1-2
Azot (Ny) Hacim (%) 0-2
Hidrojen (Hy) Hacim (%) 0-1

Su (H20) Hacim (%) 0-1
Hidrojen stilfiir (H,S) ppm 20-4000
Amonyak (NH3) Hacim (%) 0-0,5
Oksijen (O,) Hacim (%) 0-0,5
Isil degeri KWh/Nm? 6-6,5

Kaynak: EIA Bioenergy

Cesitli atiklardan elde edilebilen biyogaz igerisindeki yanici gazlar oksijenle
yakilarak enerji elde edilir. Ac¢iga c¢ikan bu enerji, biyogazin yakit olarak
kullanilmasii saglar. Biyogaz 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilebildigi gibi

saflagtirilip, dogal gaz gibi sikistirilarak motorlu araglarda yakit olarak kullanilabilir.

1 m3 biyogazin sagladig 1s1 miktar1 4700-5700 kcal/m3’dir. 1 m3 biyogaz; 0,62 litre
gazyagi, 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek ve
4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m3 biyogaza 0,66 litre motorin, 0,75
litre benzin ve 0,25 m3 propan esdeger yakit miktarlaridir [2].

1.2 Biyogazin Gec¢misi

Biyogaz, milattan 6nce 10. yiizyilda Asurlular tarafindan ve milattan sonra 16.

yiizyilda Persler tarafindan banyo suyunu isitmak igin kullanilmistir. ik defa 17.



yizyilda Jan Baptita Van Helmont yanabilir gazlarin, ¢iirliyebilen organik

maddelerden geldigini bulmustur [3].

1776'da Kont Alessandro Volta, Komo Goliinden aldig1 gaz orneklerinden,
parcalanan organik madde miktar1 ile olusan yanici gaz miktar1 arasinda dogrudan
korelasyon oldugunu vurgulamistir. 1808 yilinda Sir Humphry Davy ve arkadaglar
biiyiikbag hayvan atiklarinin anaerobik aritma siirecinde, olusan gazlarin igerisinde
metanin da oldugunu belirleyerek kimyasal 6zelliklerini agiklamiglardir. 1821 yilinda
ise Avagadro tarafindan metanin nihai kimyasal yapist ve CH4 formiili
belirlenmistir [4]. Tlk anaerobik aritma tesisi ise 1859 yilinda Hindistan Bombay'de
(Mumbai) ciizamhilarin barindirildigir bir kolonide kurulmustur. 1895 yilinda
Ingiltere’de anaerobik aritma tesisi tasarlanmis ve buradan cikan biyogaz ile
Exeter'de sokak lambalar1 aydinlatilmistir. 1930°larda Buswell ve arkadaslari,

anaerobik bakterileri ve metan olusumuna sebep olan sartlari arastirmiglardir [3].

Her ne kadar mikrobiyolojideki gelismeler ilerlemis olup biyogaza olan ilgi artsa da
1950’11 yillardan sonra petrol rezervlerindeki gelismeler ve diisen maliyetlerden
sonra biyogaza olan ilgi azalmaya baslamistir.1970’lerde yasanan petrol krizleriyle
birlikte biyogaza olan ilginin tekrar arttigi goriilmektedir.70-80 yillar1 arasi yanlis
tasarlanan ve yetersiz olan bircok biyogaz tesisi ¢esitli sorunlarla karsilastigindan

isletilememistir.

Giinlimiizde artan niifus artisi ve g¢evreye olan duyarliliklarla birlikte tlkelerin
sirdiiriilebilir yerel kaynaklara yonelmesi ve ozellikle enerjide disa bagimliligin
azaltilmas1 sebebiyle gelisen teknolojiden faydalanilarak yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olan biyogaza ilgiyi gittik¢e artmaktadir.

Cizelge 1.2 : Diinyada biyogaz iiretim degerlerinin artig1

L cwwhem) Bew®) |

2000 13.2 0,28
2005 23.1 0.50
2010 38.7 0.84
2015 60 1.30
2016 60.8 1.31

Kaynak : IEA Key World Energy Statistics



1.2.1 Diinya’da biyogaz

Enerji ihtiyacinin her gegen giin arttigi diinya genelinde, yenilenemez enerji
kaynaklarinin ortalama 100 yil igerisindeki tiikenecegi durumu da goz Oniinde
bulundurularak, tim gelismeler ve gelecekle ilgili kaygilar, diinyadaki alternatif

enerji arayiglarini yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi, “doganin kendi dongiisii i¢inde, bir sonraki giin aynen
mevcut olabilen enerji  kaynagl" olarak tamimlanmaktadir. Tanim geregi;
konvansiyonel enerji kaynaklari, birer yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmemektedir. Dolayisiyla, diinyanin en azindan yakin gelecekteki enerji
talebini karsilama konusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin umut verici bir
gelisme kaydediyor olmasi; bu alana yonelik faaliyetlere ve politikalara hiz
kazandirmaya baslamistir. 2008-2030 doneminde, diinya enerji talebindeki ortalama
yillik artisinin %1,6 olacagi tahmin edilmektedir. Bu donem sonunda, 2030 yili

itibariyle toplam enerji talebi artisinin %45°e ulagsmasi beklenmektedir [5].

Cizelge 1.3 : 2017 Yilsonu Yenilenebilir Elektrik Kurulu Giig Kapasiteleri (GW)

Enerji kaynaklari Hindistan Almanya Tiirkiye Avrupa Diinya
Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 51 121 18,3 42 3,42 108 442
Giines Termal 0 1,7 0,2 0 0 2,3 49
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 242 108 111,6 39,11 4472 22354

Kaynak: REN21, 2018. Renewables 2018 Global Status Report

2030 hedefleri dogrultusunda, iilkeler hali hazirda var olan kurulu gii¢ kapasitelerini
giinden giine arttirmaktadir. Bu alanlara yonelen kamusal ya da 6zel sektorden pek
¢ok oOrnek goriilmektedir. Devletler gerek tesvik vererek gerekse iiretilen olan
enerjiyi garantor satin alici olarak iiretimin gelismesinde ve artmasinda énemli roller

ustlenmektedir.



Cizelge 1.4 : 2017 Avrupa’da yenilebilir enerjinin toplan enerjiye olan pay1

80

Kaynak: Eurostat

Cizelge 1.5 : AB iilkelerinin toplam yenilenebilir enerji ylizdeleri
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Kaynak: Eurostat

Yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogazin diinyadaki gelisimi giderek
artmaktadir. Hayvan giibresinden elde edilen biyogazin tesis oranlar1 dikkate alinirsa
Diinyadaki tesislerin; %80'i Cin'de %10'n Hindistan’da, Nepal ve Tayland’da
bulunmaktadir. Avrupa'nin hayvan giibresi ile elde ettigi biyogaza ve tesis sayisina
bakilacak olursa bu noktada Almanya 2,200 tesis ile en fazla iiretim yapan {ilke
konumundadir. Bu iilkeyi 70 tesis ile Italya takip etmektedir. Almanya'da biyogaz
tesislerinin yapimi 1993 yilindan itibaren artmis ve yine aymi yildan 2000’li yillara

kadar 139 tesisten 2,200 tesise kadar artmistir [6].



Cizelge 1.6 : Diinya tizerindeki bazi iilkelerin biyogaz tesis sayisi

Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2.300
Banglades 566*
Nepal 49.500

Kaynak: Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi Prof. Dr. Mustafa OZTURK -Miistesar -Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2017

Konut tipi biyogaz tesisleriyle, Cin genelinde yaklasik olarak 2 milyar m® biyogaz

tretimi yapilmaktadir ve bu iretimle birlikte 25 milyon insan yilin biiyiik bir

oraninda yemek pisirme maksathi kullanmaktadir. Cok diisiik basinglarda bile calisa

0zelligi olan ucuz biyogaz sobalari ve lambalar gelistirilmis ve her evde bunlarin

bulunmasi i¢in tesvikte bulunulmustur.

Hindistan’da ise 1981 yillarinda gelisim gostermeye baslayan biyogaz tesisleri

ozellikle biiyiik ciftliklerde yogun olarak kullanilmaya baglamistir.

Fakat bu tesislerin yaklasik yarisi Banglades’te oldugu gibi degisik sebeplerden

dolayr atil durumdadir ve kullanilmamaktadir. Biiylik bir kismi da lisanssiz olarak

kullanilmaktadir.
2013 blogas production non-EU 2014 biogas production in EU-28
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Sekil 1.1 : 2013-2014 Diinyada biyogaz iiretimi
Kaynak: State of Biogas in the World 2017, Meghan Sapp, 30 November 2017



1997°de imzalanan Kyoto Protokolii geregi, iilkeler sera gazi emisyon degerlerini

imzalanan protokole gore yildan yila kademeli olarak azaltmalar1 gerekmektedir. Her

gecen gilin artan enerji ihtiyacindan ve bu protokolden dolay1r da yenilenebilir

enerjiye Avrupa lilkeleri daha fazla yatirim yapmis ve iiretimlerini arttirmiglardir.

Ozellikle Almanya’da biyogaz iiretimi etkin sekilde kullanilmakta ve gelismektedir.
Cizelge 1.7 : 2015 Avrupa Ulkelerinin biyogaz tesis sayilar
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Kaynak: Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi, Prof. Dr. Mustafa OZTURK, Miistesar, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2017

Cizelge 1.8 : Almanya’nin yillara gore tesis satisi artigt
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Kaynak: Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretimi Prof. Dr. Mustata OZTURK -Miistesar -Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2017

Avrupa Birligi liye tlkelerin, yaklasik olarak biyogazdan elektrik {iretimi yaklasik
olarak 65 TWh’tir.



Cizelge 1.9 : 2016-2017 AB iilkelerinde Biyogaz Uretimi

2016 2017

uEllli'L;rll:':'Ei CHP plants Total OE.‘IIZ_":';;}I:_{ CHP plants Tota
Germany 9 223.1 24 480.4 33 703.5 7911.0 25 968.0 33 879.0
Italy 3073.2 5 185.5 8 258.7 2961.1 5338.0 8 299.1
United Kingdom 7 024.6 7111 7 735.7 6937.2 784.6 77218
Czechia 49.2 2539.8 2 58g9.0 41.3 2598.0 2639.3
Framce 661.2 1306.7 1967.9 382.3 1709.2 2091.5
Poland 0.0 1027.6 1027.6 0.0 1096.4 1096.4
Spain 726.0 180.1 go06.0 F42.0 199.0 941.0
Belgium 93.0 893.0 g86.0 72.3 866.0 938.3
Netherlands 34.0 958.8 992.8 29.7 893.6 923.3
Denmark 0.8 565.4 566.1 1.0 685.1 686.0
Austria 597.3 68.5 665.9 562.7 67.4 630.1
Slovakia 114.0 462.0 576.0 86.0 508.0 594.0
Finland 222.3 174.6 396.8 231.6 179.6 411.2
Latvia 0.0 396.9 396.9 0.0 HO05.4 HO5 .4
Hungary 90.2 243.1 333.3 88.0 246.0 334.0
Croatia 26.4 211.0 237.3 24.1 285.6 309.7
Greece 32.8 236.9 269.6 51.0 249.2 300.2
Portugal 267.8 16.7 284.6 269.6 16.9 286.5
Bulgaria 964 Oy dy 190.8 93.0 122.8 215.8
Ireland 160.9 G442 205.1 155.0 42.6 197.7
Slovenia 2.3 139.8 142.1 1.1 129.0 130.1
Lithuania 0.0 122.7 122.7 0.0 127.2 127.2
Luxembourg 0.0 72.7 72.7 0.0 724 72.4
Romania 35.9 29.0 64.9 38.2 20.6 GG.7
Cyprus 0.0 52.0 52.0 0.0 51.8 51.8
Estonia 0.0 45.0 45.0 0.0 41.8 41.8
Sweden 0.1 11.0 11.1 0.0 11.0 11.0
Malta 0.0 8.3 8.3 0.0 9.7 9.7
Total EU 28 22531.4 40277.2 62808.7 206781 427329 63 411.0

Kaynak: Eurostat

Cizelgeye de bakildiginda goriildiigii gibi bu iilkeler arasindaki en biiyiikk orani
Almanya almaktadir. 2004 senesinde Avrupa Birligi uyum yasalarini yiirtirliige
koyan Almanya 2010 yilina kadar yenilenebilir enerjilerin toplam enerji tizerindeki
paym fazlasiyla arttirmistir. Biyogazdan enerji elde edilmesine biiylik 6nem veren
Almanya; nitelikli giibrenin kullanimindan, CO; saliniminin azaltilmasindan ve koku

emisyonlarini en aza indirgenmesinden dolay1 bu yasayi yiiriirliige koymustur.

Ayrica yiiriirliikte olan etkin diger yonetmelikler ve yasalar1 da mevcuttur. Ornegin;
Biyogaz isletmesi biyolojik ¢Op olarak bitkisel kokenli mutfak atiklarimi1 kullanacak
olursa, Almanya Biyoc¢Opleri Yonetmeligi devreye girer; eger hayvansal icerikli
hammadde kullanilacak olursa, AB-Hijyen Yonetmeligi uygulanir. Burada insanlarin
tilkketimi i¢in elverisli olmayan hayvansal yan iiriinler {i¢ kategoride toplanmaktadir.

Isleme ve degerlendirme ydntemleri sunlardir:



Kategori 1: Yiiksek riskli hayvansal materyal ve sinir 6tesi mutfak/ yemek atiklar:
Bu maddelerin biyogaz tesisinde kullanilmasi yasaktir ve bertaraf edilmesi

zorunlulugu vardir.

Kategori 2: Salgin ve hijyenik risk tagiyan hayvansal materyaller: Mezbahalardaki
hastalikli etler. Bu materyaller bir sterilizasyon isleminden (133 derecede, 3 bar, 20

dakika) ve koku bertarafindan sonra biyogaz tesisinde iglenebilirler.

Kategori 3: Riski az salgin ve hijyenik hayvansal materyaller: yenilebilen hayvansal
tirtinler ve kesim yan triinleri (Deri, kan, yumurta kabugu, kil, yiin vb.), kullanma
tarihi gegmis gida {riinleri: Bu materyaller AB-Hijyen (EU Hy gine V)
Yonetmeligi’ne gore hijyen estirilmesi (70 derecede, 60 dakika) gerekmektedir [7].

Yapilan arastirmalara goére, 11 milyon hektar olan ekim alanlarinin yilizde 30’luk
kismi biyogaz iiretmek icin girdi olarak kullanildiginda, 400 TWh (Terrawatt)
giicinde enerji elde edildigi belirlenmistir. Bu enerji Rusya’dan ithal edilen

dogalgazin 2020’ye kadar %100 iistlenebilmektedir.

1.2.2 Tiirkiye’de biyogaz

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki gibi iilkemizde de ekonomik gelismeler ve
niifus artig1 ve gelisen teknolojiyle her gegen giin enerji ihtiyacinin artmasina neden
olmaktadir. Ulkemizde, bu gerekli ihtiyac1 genellikle fosil yakitlardan ve hidrolik
kaynaklardan karsilanmaktadir. Fakat zamanla talebi karsilayamaz duruma gelecek
ve siirdiiriilebilirligi bitecek olan bu kaynaklarin kullanimi yogun bir ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Dogadaki bu giizel dengenin bozulmamasi, kiiresel 1sinmanin
etkilerinin en aza indirgenmesi ve enerji darbogaziyla karsi karsiya kalindigi
tilkemizde ucuz, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji politikast mecburi hale gelmistir.
Bu enerji politikast ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeterince ve etkili bir

sekilde kullanildig siirece ¢evresel ve ekonomik acidan verimli olacaktir.
Ulkemiz 2023 yilina kadar enerji arz giivenligi ve yenilenebilir enerji kaynaklar icin;

e  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olan iilkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimindeki paymin %30'a ¢ikarilarak
tilkemiz ekonomisine katkisinin arttirilmasi,

e Yerli kaynaklara oncelik verilerek kaynak c¢esitliliginin saglanmasi,
Gibi hedefler belirlemistir.
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Bu hedefler dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina oncelik ve agirlik veren
calismalar ve projeler, desteklerle birlikte giderek artmaktadir. Bu sayede dogalgaz
ve termik santrallerden olan elektrik {iretim paymin giderek diisiiriilmesi ve

stirdiiriilebilir bir enerjiye doniilmesi amaglanmustir.

Yatirim maliyetlerinin her gecen giin azalmasi yerli iiretimin artmasi ve tesviklerle,

hiikiimet politikalariyla bu alandaki ¢alismalarin 6niiniin agilmast hedeflenmektedir.

BIiRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE
KURULU GUC

BiRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUGC (MW)
AKARSU
ASFALTIT KOMUOR
ATIK IS]
BARAJLI
BiYOKUTLE
DOGALGAZ
FUEL OiL
GUMNES
iITHAL KOMUR
JEOTERMAL
LiNYiT
LNG
MOTORIN
NAFTA
RUZGAR
TASKOMUR

TOPLAM 89.131,7

KAYNAKLARA ve KURULUSLARA GORE KURULU GUGC

RUZGAR; TASNOMUR; ASFALTIT ; WAPIGET  Usansse
. VAP ISLET _ .

70781 sos  KOMOE: mﬁu"r SANTRALLARI;

o NAFTAG 4,7 5308
MOTORIN; 1,0 i SANTRALLARY;

AT S1; 327

e 10 4 13453

JEOTERMAL;

L3015

Gy, BRI TLE LISANSSZ

i 550 e

FUEL O R ‘
25655

4872

Sekil 1.2 : Tirkiye 2019 kurulu giicti
Kaynak: TEIAS

2019 y1l1 subat ay1 verilerine gore iilkemizin kurulu giicii 88.894,1 MW tir. Hidrolik

enerji dahil yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin toplam tiretim {izerindeki
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orant %35,91 dir. Bu oran her gecen giin gerek devlet yatirimlart gerek 6zel sektor

istirakleriyle siirekli artis gostermektedir.

04.08.2018  Cumartesi giinii  947.952.610  kilovatsaat  elektrik  {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretimin kaynaklara dagilimi asagidaki gibidir.

04.08.2018 Cumartesi

Tiirkiye Elektrik Uretimi (kwh)

ithal Fosil Dodalgaz 279.908.370
ithal Fosil ithal Kémiir 199.770.160
Yerli Yenilenebilir Hidrolik 190.326.390

Yerli Fosil Tas Komiirii ve Linyit 123.879.090

Yerli Yenilenebilir Riizgar 102.519.850
Yerli Yenilenebilir Giines * 24.562.410 92,59
Yerli Yenilenebilir Jeotermal 17.317.980

Yerli Yenilenebilir Biyogaz 5.641.360

ithal Fosil Fuel-0il ve Nafta 4.027.000

Sekil 1.3 : 04.08.2018 Cumartesi giinii elektrik tiretimi oranlari
Kaynak: Enerji Atlasi
Kullanilan yerli yenilebilir enerji kaynaklarimizdan biri olan biyogaz {iretimi lizerine
ilk caligmalar akademik olarak ortaya ¢ikmistir. Projelere bazli ¢alismalar ise daha
sonra baslamistir. Ulkemizde yapilan biyogaz iizerine ilk calisma, A.U. Fen
Fakiiltesi’nde Kimya Yiiksek Miihendisi Cengiz Isiksalan tarafindan yiiriitiilen
‘Cesitli Tarimsal ve Endiistriyel Artiklardan Yiiksek Humus Degerli Giibre ve Metan
Gaz1 Uretimi® konulu doktora tezi olarak belirtilebilir (Tekinel ve Korukgu, 1982).
Toprak ve Giibre Arastirma Enstitlisii’nde biyogaz {izerine yapilan ¢aligmalar 1957
yilinda baglamistir. O donemlerde son derece hevesli bir ekip bu is i¢in ¢aligmistir,
daha sonra 1962-1967 yillar1 arasinda Eskisehir Bolge Toprak Su Arastirma
Enstitiisi'nde yapilan c¢aligmalarda ilk veriler elde edilmistir. Biyogazin
ehemmiyetinin  farkinda olunamamasindan dolayr c¢alismalar yapilsa da
yayginlagtirilamamigtir.70°1i yillarda yasanan petrol kriziyle birlikte tekrar bu alana

olan ilgi artmistir.

1978 yilinda Tirkiye Seker Fabrikalar1 Etimesgut ¢iftliginde 54m3 kapasiteli pilot
bir tesis kurulmustur. Daha sonra 1979 yilinda Ankara Merkez Topraksu Aragtirma

Merkezi tarafindan 2 adet biyogaz tesisi kurulmustur. 1980 yilindan sonra biyogaz
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icin asil onemli gelismeler olmustur. 1982 biyogaz i¢in 6nemli bir yildir. Bu yil
icerisinde biyogaz basmiihendisligi kurulmus ve biyogaz arastirma laboratuvari insa
edilmistir. Bu sirada {ilkemizde ciddi bir biyogaz projesi baslatilmis ve pilot
uygulamalar gergeklestirilmistir. Daha sonra biyogaz, Merkez Toprak Su Arastirma
Merkezi -Ankara’da daha sonra degistirilen adiyla Koy Hizmetleri Ankara Arastirma

Enstitlisti’'nde ¢aligma alani olmustur.

200011 yillara kadar yine bir durgunluga ugrayan biyogaz alan1,2004 yilinda yapilan
toplantilarla Oneminin arttirllmasma yonelik kalkinma planlar1 arasinda yerini
almigtir. 2010 yilinda ise Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligr ile
Almanya Cevre, Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanlig1 ile yapilan bir
biyogaz tesisi i¢in imzalar atilmistir. 1200 bas hayvancilik yetistirilen tesiste biyogaz
tiretimi igin gerekli tesisin biitiin enerji ihtiyacinin karsilanacagi belirtilmistir. Ayni
zamanda biyogaz iiretimi sonucunda fermente olan giibre, tesisin ¢iftlik arazilerinde
bitki yetistirmek icin gerekli yeterliligi karsiladigini vurgulanmustir. Ulkemizde diger
biyogaz tesisleri olarak 5 adet 15 m3 liik ve 2 adet 22 m3 liik tesis Kayseri’de, 15 m3
lik 1 adet Konya’da, 22 m3 lik 1 adet Gediz Golciik kdyiinde ve 280 m3 liik 1 adet
Elaz1g’da bulunmaktadir [8].

Son verilere gore 659 MW kurulu giice sahip olan biyogaz, sahip oldugumuz
potansiyel ile yillik 35 milyar kilovat saat elektrik liretmek miimkiin. Bu rakam
Tiirkiye nin en biiyiik ikinci sanayi bolgesi Ege’de gecen yil tiiketilen elektrige esit.
Neredeyse Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Karadeniz’in toplam elektrik

tilketimine yakin bir potansiyeli ne yazik ki degerlendiremiyoruz.

1.3 Biyogaz Destekleri

Uretilen enerji yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle iilkeler tarafindan
desteklenmektedir. 10.05.2005 tarihi itibariyle Tirkiye’de yiiriirliige giren
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) kanunu ile biyogazdan iiretilen elektrik alim

garantisi igerisine dahil olmustur.

18.04.2007 tarihli ve 5627 sayili kanunun 17. Maddesine gore, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen elektrik, EPDK tarafindan belirlemis 5 ila 5,5 Avro
cent/kWh fiyat araligindan devlete satilmaya baslanmistir. 2010 yilinda ise 6.

maddenin tamami degistirilerek, YEK Destekleme Mekanizmasi kapsaminda tiretim
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yapan tiizel kisilerin kapsayan fiyat, siireler ve bunlara yapilacak ddemelere iliskin

usul ve esaslarda giincellemeye gidilmistir.

Su an yiiriirliikte olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) elektrik iireten
tesisler i¢in “YEK destekleme mekanizmasinda” biokiitleye dayali iiretim tesisi igin
(¢0p gaz1 dahil) elektrik satin alma fiyat1 13,3 dolar sent/kWh olarak belirlenmistir.
Ancak bu rakam tesiste kullanilan yerli teknoloji diizeyine bagl olarak 18,9 dolar

sent/kWh seviyesine yiikselebilmektedir [9].

29 Aralik 2010 tarihinde TBMM’de kabul edilerek yiiriirliige giren yenilenebilir
enerji kaynaklarini tesvik etmeye yonelik kanunda, enerji iiretiminde kullanilan
tesislerde yerli tiretim aksam ve techizat kullanimi durumunda ek destekler
uygulanmas1 da OngOriilmiistiir. Yapilan tesvik programlartyla ilk kurulum
maliyetlerinde hibe ya da geri 6deme kolayliklariyla tesvikler verilmektedir

kolayliklariyla tegvikler verilmektedir.

e KDV istisnasi;
Tesvik belgesi kapsaminda yurt i¢inden ve yurt disindan temin edilecek
yatirim mali makine ve techizat ile belge kapsamindaki yazilim ve gayri
maddi hak satis ve kiralamalar1 i¢in katma deger vergisinin ddenmemesi
seklinde uygulanir.

e Giimriik vergisi muafiyeti;
Tesvik belgesi kapsaminda yurt disindan temin edilecek yatirim mali
makine ve techizat i¢in giimriik vergisinin 6denmemesi seklinde uygulanir.

e Vergi Indirimi;
Gelir veya kurumlar vergisinin, yatirim i¢in Ongoriilen katki tutarina
ulagincaya kadar, indirimli olarak uygulanmasidir. Stratejik yatirimlar,
biiyiik 6l¢ekli yatirimlar ve bolgesel tesvik kapsaminda uygulanmaktadir.

e Sigorta Primi Isveren Hissesi Destegi;
Tesvik belgesi kapsami yatirimla saglanan ilave istihdam i¢in 6denmesi
gereken sigorta primi igveren hissesinin asgari iicrete tekabiil eden kisminin
10 y1l boyunca Bakanlik¢a karsilanmasidir. Genel tesvik uygulamalar1 harig
olmak tizere, sadece 6. Bolgede gergeklestirilecek yatirimlar igin
diizenlenen tesvik belgelerinde 6ngoriiliir.

e Gelir Vergisi Stopaj1 Destegi;
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Tesvik belgesi kapsami yatirimla saglanan ilave istihdam i¢in belirlenen
gelir  vergisi stopajinin  terkin  edilmesidir. Sadece 6. bdlgede
gergeklestirilecek yatirimlar i¢in diizenlenen tesvik belgelerinde ongoriiliir.
Sigorta Primi (isci Hissesi) Destegi;

Tesvik belgesi kapsami yatirimla saglanan ilave istihdam i¢in 6denmesi
gereken sigorta primi is¢i hissesinin asgari iicrete tekabiil eden kisminin
Bakanlik¢a karsilanmasidir. Sadece 6. bolgede gerceklestirilecek bolgesel,
biliylik dlgekli ve stratejik yatirimlar icin diizenlenen tesvik belgelerinde
Ongortiiliir.

Faiz Destegi;

Faiz Destegi, tesvik belgesi kapsaminda kullanilan en az bir yil vadeli
yatirim kredileri i¢in saglanan bir finansman destegi olup, tesvik belgesinde
kayith sabit yatirnm tutarmin %70’ine kadar kullanilan krediye iliskin
O0denecek faizin veya kar paymin belli bir kisminin Bakanlikca
karsilanmasidir. Bu destek unsuru, stratejik yatirnmlar, Ar-Ge ve cevre
yatirimlart ile 3., 4., 5. ve 6. Bolgelerde bolgesel tesvik uygulamalari
kapsaminda yapilacak yatirimlar i¢in uygulanir,

Yatirim Yeri Tahsisi;

Yatinm Tegvik Belgesi diizenlenmis biiyliik Ol¢ekli yatirimlar, stratejik
yatirimlar ve bolgesel desteklerden yararlanacak yatirimlar icin Maliye
Bakanliginca belirlenen usul ve esaslar cercevesinde yatirim yeri tahsis
edilebilir.

KDV iadesi;

Sabit yatirnm tutar1 500 milyon Tiirk Lirasinin tizerindeki Stratejik
Yatinmlar kapsaminda gergeklestirilen bina-ingaat harcamalar1 i¢in tahsil

edilen KDV ’nin iade edilmesidir [10].
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2. BIYOGAZ URETIMIi

Bitkisel, hayvansal, evsel ve endiistriyel organik atiklardan olusan karigimlarin
oksijensiz ortamda ortaya ¢ikardigi gaz karisimina biyogaz denir. Bu gaz renksiz,
kokusuz ve havadan hafiftir. Bilesiminde %55-70 metan ve agirlikli olarak
karbondioksit ve diger gazlar bulunur. Gerekli kosullar altinda mikroorganizmalar
araciligiyla biyogaza doniisen atiklardan son proseste ise topraga verimli olan giibre

elde edilir.

Baslica kullanim alanlari 1s1 ve gii¢ sistemleriyle birlikte elektrik iiretimi, 1s1, buhar,
sogutma, endistriyel enerji kaynagi iiretimi aydinlatma, sikistirilarak motorlu
araglarda yakit olarak kullanimi, dogalgaz olarak sebekeye aktarimi, yakit pilleri i¢in

yakit olarak kullanimi ve kimyasal madde iiretimi olmak iizere pek ¢ok alanda

kullanilabilir.
Cizelge 2.1 : Biyogaz genel 6zellikleri

Icerik %55-70 Metan (CH;) %30-45 Karbondioksit (CO;) %1-3
Diger gazlar (H.S, H,0, N, CO)

Enerji igerigi 6.0-6.5 kWh/m®

Yakit Denkligi 0.60-0.65 L oil/m®

Patlama limitler Havadaki biyogaz oraninin % 6-12 olmast durumunda

Alevlenme 650-750 °C (yukaridaki metan oranlarinda)

sicakligi

Kritik basing 75-89 bar

Kritik sicaklik -82.5°C

Normal yogunlugu 1.2 kg/m®

Koku Ciriik yumurta (desulfirize edilmis biyogazin kokusu fark
edilmez)

Molar agirligt 16.043 kg/kmol (STP : °C, 1 bar)

Kaynak: Deublein, D., Steinhauser, A., Biogas:From Waste And Renewable Energy Resources,
Wiley-Vch Verlag GmbH Co. & KGaA, Weinheim, ISBN 978-3- 527-31841-4, 2008.
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Biyogaz hava igerisinde oldugunda 6zgiil agirligindan dolay1 tabana ¢dkmez, bu
nedenle de havayla karisimi hizlidir ve karisimda orani diiser. Bundan dolay1 da ani
yanma ve patlama gibi riskleri azaltmaktadir. Yiiksek tutusma sicakligi 6nemli bir
avantajdir. Yanmasi i¢in havada en az %S5 oraninda havada bulunmasi
gerekmektedir. Yanabilmesi igin 1m?® biyogaz igin 5.7m> hava gerekmektedir. ideal
bir yanma i¢in %20-30 oraninda karisim ve tutusma sicakligina ulasmasi halinde
olur. Bundan dolayr da yanma ortamindan geriye dogru alevin ilerleme riski ¢ok

azdir.

Hayvansal, tarimsal, endiistriyel sulu atiklarla (siit, bira, meyve suyu, sarap, maya,
seker...), mezbaha atiklarinin yani sira kagit atiklari, evsel organik atiklar, park
bahge atiklari, atik su ¢camurlar1 (Su aritma tesisleri) ve algler gibi gesitli tiirdeki
atiklardan ve maddelerden biyogaz elde edilebilir. Her birinin metan degeri ve

Ozelligi birbirinden farklidir. Ayr1 ayr1 ya da kombine bir sekilde fermente edilebilir.

Cizelge 2.2 : Organik atiklarin biyogaz verimleri ve orani

BIYOGAZ VERIMI METAN ORANI
RAVNAK (litre lcg) (Hacimn %o 'si)

Sz Giitbresi 00-310 65
Kanath Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Buzday Samam 200-300 S0-60
Cavdar Sannana 200-300 S0
Arpa Samnaia 200-310 59
Maswr saplar: ve artilclar 380-4060 50
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artilclai 330-360 Degislken
Ziraat atilkclan 310-430 60-70
Yerfistig kabugn 365 -
Dolkilmiis agac yapralclar 210-290 58
Algler 42p-s00 63

Al su canuur 310-300 65-80

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr
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Biyogaz teknolojisinin avantajlari;

e (evreci, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

e Lokal tesislerle birlikte enerji kayiplar1 azalir.

e Atiklarin degerlendirilmesi ve onlardan enerji iiretilebilmesi icin giizel bir
firsattir.

e Sonucunda yliksek verimde giibre elde edilebilir.

e Uretilen giibrenin uygulanmasiyla toprakta zararli ot ve tohumlarin
yetismesini engellemektedir.

e C(ikan giibrede, attk konumundaki hayvan giibresi gibi koku
bulunmamaktadir.

e Hem enerji hem de 1s1 kaynag olarak kullanilabilmektedir.

e Organik atiklarin bir kismimin topraktaki ve yer altindaki suyu
kirletmelerinin 6niine ge¢ilmis olur.

e Dogalgaz yerine kullanilabilir.

e Hastalik bulasmasinin azaltilmasi

e Sera gazi salimimin 6niin gegilmesi.

e Hava kalitesinin iyilestirilmesi

e Alternatif enerji kaynagi olarak goriilebilmesi.

e istihdama katkida bulunmast.

e Kirsal kesimin kalkinmasini saglar.
Biyogaz teknolojisinin dezavantajlart;

e (Cevresel zararlar (amonyumun nitrata doniismesi, giiriiltii, trafik)
e Ik yatirim maliyetlerinin yiiksekligi.

e Giivenlik tedbirlerinin 1yi alinmamasi.

e Sinirl kullanim 6mrii (genelde 20 yil)

e Siirekli besleme atig1 ihtiyaci

2.1 Biyogaz Olusumu

Temel olarak organik maddelerin anaerobik fermantasyonuna dayandigi i¢in diinya
tizerinde biyogaz iiretiminde ana madde olarak genelde hayvansal ya da bitkisel

atiklar kullanilmaktadirlar. Bunun disinda ¢op atiklar1 ve aritma tesisi ¢amurlar1 da
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biyogaz elde etmek icin gerekli organik maddeleri saglamaktadirlar. Bir¢ok
mikrobiyal tlirlin birbirine baglandiklar1 ve ayristiklart ¢ok asamali prosesler
sonucunda metan olusturdugu bir fermantasyondur. Genel olarak ii¢ ya da dort fazda

gerceklestirildigi kabul gérmektedir.

Kompleks Organik Bilesikler

‘\
/ (Karbonhidratlar, proteinler, yaglar) ¥ \

1.Hidroliz

Enzim E

Basit Organik Bilegikler )

(Sekerler, aminoasitler, uzun zincirli yag asitleri) J 1.Asama
2.Fermantasyon
Asidojenesis

Ugucu Yag Asitleri
(Alkoller, uzun zincirli organik asitler,

Tek Asamali
3.Asetojenesis
k3
A

H, Asetik asit, karbonik asit,
alkoller, propiyonik asit

i

>.Asama

4b.Asetikasit
Metanojenesis

4a.Hidrojenotrofik
Metanojenesis

.

Biyogaz
(CH4+CO,+Diger Gazlar)

Sekil 2.1 : Biyogaz olusum sathalar
Kaynak: Weiland, P., Biogas production: current state and perspectives, Applied Microbiology and
Biotechnology,2010.

19



2.1.1 Hidroliz

Hidroliz fazi, organik bilesenlerin anaerobik bakterilerin salgiladigi enzimler
tarafindan pargalanarak, uzun zincirli yapilardan kurtulup suda ¢oziinebilen daha kisa
zincirli manomerlere doniisiimiiniin yasandig1 faz olarak tanimlanabilir. Bu fazda
yaglar ve proteinlerin hidrolizi birkag giin siirerken karbonhidratlarin hidrolizi birkag

saatte tamamlanabilir.

Hidroliz fazi, organik maddelerin parcalanmasi silirecinde hiz simirlayicit basamak
olarak degerlendirilir. Bu yiizden biitiin prosesin ortalama hizi hidroliz asamasina
baglidir. Metanojen reaktorii tasariminda, bekleme siiresinin belirlenmesinde hidroliz
hiz1 6nemli yer tutar. Hidroliz faz1 hiz katsayilar1 genel olarak 0.1-0.3/gilin arasinda
olmaktadir. Hidroliz hizim1 etkileyen parametreler genel olarak, bekleme siiresi, pH,

sicaklik, organik atigin tiirli ve organik atik yiikii olarak siralanabilir [11].

Karbonhidratlar: C¢H12,0 — 3CO,+3CHy (2.1)
Yaglar 1 C1oH2406+3H,0 — 4.5CO,+7.5CH4 (22)
Proteinler . C13H2507N3S+6H,0 — 6.5C0O,+6.5CH4+3NH3+H,S

(2.3)

2.1.2 Asitojenesis

Aminoasitler sekerler ve yag asitlerinin asidojenik bakterilerle organik asitler ve

alkollere doniistiiriilme evresine asidojenesis ad1 verilir [12].

Bu fazda hidrolizle olusan manomerler; aminoasitler, yag asitleri, sekerler gibi
organik maddeler daha kisa zincirli organik asitlere doniistiiriiliirler. Bunun yani sira
az miktarda laktik asit ve alkol de olusur. En ¢ok fermantasyona ugrayan ve karbon

akiginin saglandig1 maddeler monosakkaritler ve aminoasitlerdir.

Biyogaz iiretim sistemlerinde oksijensiz fermantasyonla metan gazi iiretimi sirasinda

asetat ara madde konumundadir.
Olusan glikozun etanol ve propiyanata doniisiim reaksiyonlar su sekildedir;
CeH1206 «» 2CH3CH,COOH + 2CO; (2.4)
CsH1206 + 2H; <> 2CH3CH,COOH + 2H,0 (2.5)

Esitlik glikozun etanole; Esitlik ise glikozun propiyonata ¢evrildigini gostermektedir.
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2.1.3 Asetojenesis

Asetojenesis aslinda asitojenesis evresiyle birlikte de diisiiniilebilir. Asetojenesis
evresi temel olarak asetatin sentezlenmesi evresidir. Karbondioksitin ve asitlerin
indirgenmesiyle asetat olusur. Bu faz; asetatin ana iirlin oldugu karbonhidrat
fermantasyonu ve diger metabolik prosesler icinde olusur. Asetojenesis adiminda

Oonemli reaksiyonlar; glikozun ve etanoliin doniisiimii ve bikarbonatin asetata

doniisimiidiir.
CeH1206 + 2H, <> 2CH3CH,COOH + 2CO+ 4H, (2.6)
CH3CH,0H + 2H,0 <> CH3COO™ + 2H, +H" (2.7)
2HCOz+ 4Hp+ H™ «» CH3;COO" + 4H,0 (2.8)

Bu reaksiyonlarda hidrojen biiyilk 6nem tasir ve hidroliz asamasinda olusan yag
asitleri, asetat propiyanat ve hidrojen gazina oksitlenir. Normal sartlarda, ¢ozeltide
hidrojen yoklugunda oksidasyon engellenir. Reaksiyon, sadece ¢ozeltideki hidrojen
kismi basinct termodinamik doniisiime izin verecek kadar diisiik olursa ilerler.
Hidrojen tiiketen bakteri yoklugunda, termodinamik dengeyi saglamak i¢in kismi
basinci diisiirmek tiim asitlerin doniisiimiine yardimer olur. Kismi basingla dlgiilen
hidrojen konsantrasyonu ¢iiriitiiciiniin saglikli isleyisinde indikator parametredir.
Omegin, propiyanatin asetata doniisiim reaksiyonun serbest enerji degeri +76,1
kj’dur, boylece bu reaksiyon termodinamik olarak uygulanamaz. Asetat ve hidrojen
bakteriler tarafindan tiiketildigi zaman, serbest enerji negatif olur. Genel olarak, H2
iireten reaksiyonlarda reaksiyonun olusmasi i¢in hidrojenin diisiik kismi basinca

sahip olmasi gereklidir. Propiyonatin asetata doniisiim reaksiyonu;
2CH3CH,COOH" + 3H,0 <> CH3COO + H* + HCO3™ + 3H, (2.9)
Denklemiyle ifade edilir [13].

Tim bu tepkimelerde, organik maddelerin asitlere doniismesi, asit bakterileri i¢in
yararli olan pH seviyesinin diigmesini saglar. Ciinkii bu bakteriler ortalama 4.5-5.5
pH seviyesi araliginda yagamini devam ettirebilmektedirler. Bu evrede asit olusumu

oldukca hizlidir ve metan {iretim hizina gore daha fazladir.
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2.1.4 Metan iiretimi

Biyogaz {iretiminin son sathasi olan metan tiretim fazi olduk¢a hassas olan
metanojen bakterileri tarafindan yapilmaktadir. Bu bakteriler bir 6nceki fazlarda
aciga c¢ikan karbondioksit, asetat, alkol, hidrojen, formik asit gibi bilesenleri besin
olarak kullanirlar. Her metanojenik bakteri farkli tiirden besini pargalayabilirler bu

yiizden farkli besinleri kullanirlar.

Asetat tliri : CH3COO° CH;COO™ +H" — CH4+CO; (2.10)
CO2 ve H2 tiirii: CO,, HCOO", CO AH,+CO, — CH#42H,0  (2.11)
Metil tirii : CH30H, CH3NHs3, (CH3)2NH3+ 4CH3;0H — 3CH4+CO,+2H,0 (212)

(CH3)3NH", CH3SH, (CH3)2S
Olusan metanin %70°lik kismi asetatin metana doniisiimiiyle, kalan kisminin biiyiik

bir ¢ogunlugu ise H, ve CO; ‘nin metana indirgenmesiyle olusur.

Metanojen bakterileri daha diisik hizlidirlar ve fermantasyonun hizim
etkilemektedir. Sicakliga ve onlarin biiylimesini engelleyen oksijene karsi oldukca

hassastirlar.

Ortalama pH 6,5- 7,5 seviyesinde ve 35-37 °C sicakliginda en optimum verime

ulagmaktadirlar [14].
Cizelge 2.3 : Biyogaz olusum asamalari
Parametre Hidroliz/Asidojenesis Metanojensis
S Mezofilik: 3242  °C
i S, e Termofilk : 50-58°C
pH 5.2-6.3 6.7-7.5
C/N 10-45 20-30
Kuru Madde Icerigi <% 40 Kuru Mad. <% 30 Kuru Mad.
Redoks Potansiyeli +400 den -300 mV < -250 mV
Gerekli C/N/P/S Orani 500:15:5:3 600:15:5:3
. Nikel, Kobalt, Molibdenyum,
Iz elementler Ozel bir madde yok Selenyum

Kaynak: Deublein, D., Steinhauser, A., Biogas:From Waste And Renewable Energy Resources,
Wiley-Vch Verlag GmbH Co. & KGaA, Weinheim, ISBN 978-3- 527-31841-4, 2008.
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Ozetlemek gerekirse tiim sistem olarak diisiiniildiigiinde olusan tepkimeler ve
fazlarin hepsi girdi ¢ikt1 iliskisine baghidir ve dort ayr faz olarak diisiiniilmesine

ragmen herbir faz es zamanl olarak gerceklesmektedir.

Metanojen mikroorganizmalar diisiik biiyiime hizlar1 nedeniyle biyogenezin en zayif
halkas1 olduklarindan ve rahatsiz edici etkilere karsi ¢ok hassas tepki vermelerinden
oOtiirli, ¢evre kosullarinin metan olusturan bakterilerin taleplerine uydurulmasi
gerekmektedir. Hidrolizi ve asit olusumunu metan olusumundan iki ayr1 proses
asamasi ile ortamsal olarak ayirma girisimi (iki asamali proses uygulamasi) pratikte
smirh sekilde gergceklesmektedir, ¢linkii hidroliz asamasinda diisiik bir pH degerine
(pH < 6.5) ragmen yine de kismen metan olusumu gergeklesmektedir. Olusan
hidroliz gazi karbondioksit ve hidrojenin yani sira metan da igerir, bundan Otiirii
cevre tizerindeki olumsuz etkilerden ve giivenlik risklerinden kaginmak igin hidroliz

gazinin bir degerlendirmeye veya isleme tabi tutulmasi gerekir [15].

2.2 Biyogaz Uretim Yontemleri ve Sistemleri

Uretim sistemleri ve tesisleri kapasitelerine gore;

e Aile Tipi: 10-12 m3 kapasiteli

e Ciftlik tipi: 50-100-150 m3 kapasiteli

o Koy tipi: 100-200 m3 kapasiteli

e Sanayi tipi: 1.000-10.000 m3 kapasiteli

Olarak siniflandirilabilirler. Bunlardan aile tipi sistemler haricindeki sistemlerde
reaktoriin  biyogaz i¢in en uygun sicaklik olan 35°Cye kadar 1sitilmasini
gerekmektedir. Biyogaz iiretiminde kullanilan sistemler teknolojiler ve yontemler,
uygulanan kombinasyon ve diizeneklerle ¢ok genis bir yelpazede olsa da

uygulamalar temel olarak 2 baslik altinda incelenebilir.
Besleme Yo6ntemlerine Gore Biyogaz Uretim Sistemleri

Reaktor Tasarimina Gore Biyogaz Uretim Sistemleri

2.2.1 Besleme yontemlerine gore biyogaz sistemleri

Bu sistemlerde iiretim siirekli beslemeli ve kesikli tipli beslemeli olmak tizere iki

farkli tipte gergeklestirilebilir.
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2.2.1.1 Siirekli beslemeli tip sistemler

Siirekli beslemeli tip sistemlerinde gaz ¢ikis1 basladiktan sonra besleme giinliik
olarak yapilmaya baslanir ve gazi alinmis karisimin i¢indeki ¢okelti de giinliik olarak
diizenli bir sekilde disariya atilir. Siirekli olarak besleme yapilan organik maddeler
bekletilme stireleri kadar reaktdrde bekletilirler ve bdylece siirekli bir biyogaz
tiretimi saglanmis olur. Reaktorde substrat olarak kullanilan hacim ortalama olarak

ayni1 kalir. Glinde yaklagik olarak bir ya da iki defa besleme yapilir.

Stirekli beslemeli reaktorler, kesikli beslemeli sistemlerin daha gelismis halleridir.
Sabit miktarda oranda biyogaz iiretilir. Karisim igerisindeki pargaciklar ¢okelme
yapabilir ve tabaka olusturabilir bu yilizden sorunlarla karsilasilmamasi ve sistemin
calismasinin engellenmemesi i¢in tam karistirmali sistemler uygulanmaktadir.
Diizenli olarak kiiciik sistemlerde giinde bir defa biiyiik sistemlerde ise hacmine gore
giinde birka¢ defadan gazla atik beslemesi yapilarak es zamanli olarak kullanilan
atiklar reaktorden alinir. Bu sistemle birlikte hidrolik besleme siireleri diisiiriilmekte

kararliligr arttirtlmaktadar.

Bryogaz

Sekil 2.2 : Siirekli tip reaktor

Kaynak: Anonim
Sistemde kullanilmis olan atiklar tasma seklinde otomatik olarak bosalirlar. Her
tasarim i¢in uygun olmalarmma karsin genelde kirsal kesimlerde ve daha biiylik

isletmelerde tercih edilmektedirler.

e Homojen atik beslemesiyle, metanojen bakterileri iizerindeki olusabilecek
sok etkisinin Oniine gegilir.

e Sistem kesintiye ugramaz
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e FElde edilen gazin metan orani yliksektir.
e Atiklar biiylik oranda bilesenlerine kadar ayrildiklari i¢in verim yiiksektir.
e lsletmesi kolaydir.

e (Goreceli olarak daha ekonomiktir.

llave edilen organik atiklarin sistemden fermente olmadan atilma riski vardir. Bu
yizden de son yillarda gelistirilen depolama sisteminden de metan diretimini
saglayacak sistemler gelistirilmistir. Depolama iinitesinin iizeri de Ortiilmiistiir.

Yatirim maliyeti ilave elde edilebilecek gazdan elde edilen maliyetle karsilanir.

2.2.1.2 Kesik beslemeli tip sistemler

Kesik beslemeli tip sistemlerde reaktér tamamen taze atiklarla doldurulur ve
kapatilarak hidrolik bekleme siiresinin sonuna kadar orada kalir metan iiretimi
tamamen sonlandiginda ya da en aza diistiiglinde prosesler tamamlanir ve organik

atiklar reaktorden alinir.

Bosaltilan reaktor yeni malzemeyle yiiklenir. Bu esnada kullanilmis olan bozunmus
atiklar yeni siteme as1 olarak ilave edilebilir. Organik atifin tiiri ve ortam sicakligi
bekleme siiresinde degismelere neden olmaktadir ve bu yiizden gaz iiretimi
diizensizdir. Sistem igerisinde karigtiric1 ve sicakligr dengede tutmaya galisan 1sitma-
sogutma sistemleri vardir. Bu sistemler otamin optimum sicaklikta homojen bir

sekilde dagilmasini saglarlar.

- Motor

- He Ayarlayica
T

| Isstma ve sogutma
| ceketlerine bagiann

11
?I(k

Sekil 2.3 : Kesik beslemeli tip reaktor

Kaynak: Atk Su Aritma Tesislerinde Biyogazdan Elektrik Enerjisi Uretimi ve Uygulanabilirlik
Analizi, Tller Bankasi, Alim Tbrahim Kanat
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Sisteme yigmn halinde organik madde eklenir ve biyogaz iiretimi oluncaya kadar
beklenir. Gaz iiretimi igin birka¢ giin beklenir sonra hizla metan orani artmaya baglar
en yiiksek seviyeye ulastiktan sonra da zamanla devamli olarak diismeye baslar.
Bundan dolayi stirekli ve kaliteli biyogaz iiretimi elde edilememektedir. Birden gazla

reaktor kullanilarak iiretim dengelenmelidir.

Bununla birlikte ilk olarak belli bir oranda organik atik reaktoére koyulup daha sonra
fermantasyon siiresine gore belirli zamanlar hacmi arttirilmak i¢in atik ilavesi

yapilan yari kesikli sistemlerde kullanilmaktadir.

Genel olarak kesik beslemeli sistemler maliyetleri en ucuz olan en basit reaktorlerdir.
Tiim asama prosesleri ayni reaktor igerisinde gergeklesmektedir. Reaktor
bosaltilmas1 temizlenmesi ve yeniden doldurulmasi vakit kaybina sebep olmaktadir.
Ayrica hizli bir bicimde doldurulup bosaltilabilmesi icin ilave atik depolama
tanklarina ihtiya¢ vardir. Genellikle kat1 madde oran1 yiliksek olan saman ya da lifli

maddelerin fermantasyonu i¢in daha az yagis alan kirsal bolgeler i¢in uygundur.

2.2.2 Reaktor tasarimina gore biyogaz sistemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte sistemlerde gelisip modernlesse de kirsal kesimlerde ve
yer olanagi fazla olmayan bolgelerde hala kullanilmakta olan ¢ok degisik tiplerde ve
ozelliklerde olan uzun yillardir kullanilan reaktor tipleri de mevcuttur. Bu tasarimlari

birkag baglikta toplamak gerekirse eger ;

1. Sabit kubbeli biyogaz tesisleri
2. Hareketli kubbeli biyogaz tesisleri
3. Balon tipi biyogaz tesisleri

Tasarim reaktor cesitleri su sekildedir;

h{
A
D

Sekil 2.4 : Tasarim reaktor ¢esitleri
Kaynak: Dap Bélgesi Kirsal Alanda Biyogaz Uretimine Y&nelik Sektor Raporu Hazirlanmasi Projesi
Nihai Rapor
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A) Hareketli kubbeli tesis,
B) Sabit kubbeli tesis,

C) Ayn gaz depolu sabit kubbeli tesis: Gaz basinci yiizer durumdaki gaz
deposuyla sabit tutulur. Dengeleme tanki olmayan tesis, siirekli tesis olarak

calistirilabilir. Bu tip bir biyogaz tesisi i¢in karistirict kullanilmasi dnerilir
D) Balon tipi tesis,

E) Kanal tipi tesis

2.2.2.1 Sabit kubbeli biyogaz sistemleri

Sabit kubbeli sistemler, havasiz kapali reaktorle birlikte bir biyogaz depolama
deposu ve cukurdan olugmaktadir. Basing degiskendir, gaz oranina bagl olarak
degiskenlik gosterir. Uretilen biyogaz arttikca reaktdr igerisindeki substrata gukura
dogru basing uygular. Sabit bir gaz deposunda toplanan reaktoriin iist kismindaki

biyogaz alindiktan sonra basing diiser ve ¢ukura atik organikler tekrardan dolar.

Sabit bir basing olmadig1 ic¢in basinci sabitlemek i¢in 6zel diizenekler
gerekmektedirler bu sekilde sabit basing saglanmis olur. Bu sistemin reaktorleri
genelde duvar seklinde ya da gaz gecisini engelleyecek tepkimeye girmeyecek

malzemelerden yapilir.

Bulamacg Biyogaz ciksi
R

Asin

tank

Sekil 2.5 : Sabit kubbeli biyogaz sisteminin yapisi

Kaynak: Anonim
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Temel olarak gecirgenligi onlenmis genelde tugladan yapilmis bir reaktdér ve onun
lizerine gegici olarak Ortiilmiis beton bir ¢atidan olusturulur. Gaz iiretildikten sonra
kubbe igerisinde iist kisimda toplanir ve olusan basingla birlikte karisimdaki organik
atigin bir kismi disar1 atilir. Reaktoriin iist kismina gaz depolanmasini kolaylastirmak
icin toprak yigilir. Tamamen temizlenmesi bakimi ve igeri girilmesi olduk¢a zordur.

Bu da bu sistemin zorluklarinin basinda gelmektedir.

Reaktor hacimleri genelde 20m*ii gecmemektedir ve buna bagh olarak da tiretilen
gazin hacmi de yaklasik olarak 3-4 m?® civarindadir. Kullanim siireleri genelde 20-50
y1l kadar olabilmektedirler. Genelde hayvan atiklar1 ve lifli yapili bitkisel atiklar

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4 : Sabit kubbeli biyogaz sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
- 1lk yatirim maliyeti diisiiktiir. - Catlaklar ve bosluklar

nedeniyle, tesislerin gaz yalitimi

iyi degildir.

- Kullanim 6émrii 20 yildan fazladir. - Ozel bir sekilde yalitim
gereklidir.

- Temel tasarim, basit ve 1iyi - Catlamalar gaz sizintilarina
yalitilmastir. neden olur.

Hareketli pargalar yoktur.

Hareketli ve paslanabilen celik
pargalar yoktur.

Kisin soguklardan korunma ve yer
tasarrufu saglamak icin yeraltinda
tasarlanabilir.

Bolgesel olarak is olanagi yaratma

potansiyeli vardir.

Gaz basinct ¢ok yiiksektir ve
onemli diizeyde degisir.

Gaz basincinin degismesi, gaz
kullanimin1 engeller.

Tesisin ¢alismas1 tam olarak

anlasilir degildir.

Projesi Nihai Rapor
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Sistemde gaz basinct dengeli olmadig: i¢in degiskendir. Olusan gaz sabit kubbenin
tepesinde toplanir ve olusan basingla birlikte organik karisim sisteme ya yeni atik alir

ya da kullanilmis olan atig1 disar1 atar. Sabit kubbeli sistemlerde sistem bilesenleri;

1. Kanstirma tanki

2. Fermentasyon tanki
3. Dengeleme tank:

4. Gaz deposu

5. Gaz borusu
6
7
8
9

. Gaz deposu yalitimh girig adzi
. Seviye farki = gaz basinci
. Kirlilik tabakas:
. Camur tabakasi
10. Kum ve tag birikimi|
11, Gaz basingsiz yUkseklik

Sekil 2.6 : Sabit Kubbeli Biyogaz Sistemlerinin Bilesenleri
Kaynak: Anonim
Gaz basinct oldukca yiiksek olabilmektedir ve basing diizenleyicisi olmasi

gerekmektedir. Her tiirlii ihtiyaca gore tasarlanabilirler.

2.2.2.2 Hareketli kubbeli biyogaz sistemleri

Hareketli kubbeli biyogaz sistemleri bir reaktér ve reaktdriin ilizerinde bulunan
hareketli bir gaz tankindan olusmaktadir. Gaz tanklar1 direkt substratin iizerinde ya
da bir su ceketinin iizerinde olabilir. Gaz reaktoriin iizerinde bulunan gaz deposunda
toplanmaktadir ve gazin artmasiyla yiikselip azalmasiyla da asagi dogru

hareketlenmektedir.
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T X

Sekil 2.7 : Hareketli kubbeli biyogaz sistemleri
Kaynak: Anonim
Literatiirde Hindistan modeli biyogaz sistemleri olarak da gecen bu sistemlerde
fermantasyon odasi genelde betondan ¢imento harcindan yapilmis tugla duvarlardan
olmakta ve tstlindeki gaz odasi da yumusak celikten tasarlanmistir. Organik atik
tugladan olusturulan ve toprakla beslenen ¢ukurda tutulur. Toplanan gaz ise

reaktoriin iistiinde bulunan genelde silindirik olan ¢elik depoda toplanir.

Gaz yiikselmesiyle birlikte karisim iizerinde bazi durumlarda kopilik tabakasi
olugsmasi gozlemlenir. Bu tabaka gaz ge¢isini engellemektedir. Genel olarak sebze
meyve atiklariin kullanildigr kesik beslemeli tip sistemlerde sik rastlanir. Bu durum
karistirict kullanilarak en aza indirgenir. Aslinda seyreltilmis atiklarin kullanildig:
fermantasyonlarda kopiik tabakasi sorunu gozlenmez. Ote yandan siirekli beslemeli
tip sistemlerde fermantor icerisine yeni atik beslemesi yapildiginda olusabilecek

kopiik tabakasi da siirekli parcalanarak engellenmis olur.

Karigtirma hareketi kopiik katmaninin olusmasini engellenmesine, yeni bakterilerin
fermantasyona esit dengeli bir sekilde karigmasina ve metan iiretimine katkida
bulunarak parca ve ¢okelti olugsmasini da minimuma indirger. Karistirma derecesini
ve hizin1 belirleyen dogrudan bir kural yoktur fakat fazla karistirma fermantasyonun
olugmasint engelleyebilir ve sistem durabilir. Ayrica Donme o6zelligi olan gaz
depolar1 sayesinde list kisimda olusan kopiiklenme engellenmis olur ve bu gaz

depolar1 sayesinde basing sabitlenmesi de saglanabilmektedir.

Hareketli kubbeli sistem hacimleri kiigiik ve orta dlgekli tesislerde genelde 5-15 m?®

bliylik 6l¢ekli ve kurumsal tesislerde 100m® ‘e kadar ¢ikabilmektedir. Siirekli tip
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besleme uygulanarak genelde hayvansal organik atiklar kullanilarak biyogaz iiretimi

yapilmaktadir.

Sitemin caligmasinda isletilmesinde ve siirdiiriilebilmesinde diger sistemlerde oldugu

gibi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Cizelge 2.5 : Hareketli Kubbeli Tip Biyogaz Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlart

Calisma prensibi  kolaydir ve

anlasilabilirdir.

Gaz basinct hareketli
olmasindan dolay1 sabit
tutulabilir.

Depolanan gaz hacmi gaz
deposunun hareketinden dolayi
gozlemlenebilir

Tasarim maliyeti diistiktiir

‘ Dezavantajlari
e Celik malzeme kullanildigindan
dolay1 korozyon riski vardir.

e Bakim giderleri fazladir.

e Kullanim siireleri kisadir.

e (Celikten Tretim oldugundan
dolay1 maliyeti fazladir.
e Lifli atiklar kullanildiginda gaz

deposunda ciiruf olusabilir.

Hareketli kubbeli biyogaz sistemlerinde sistem gelisimi ve uygulamasinin

devamliligi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar su sekildedir;

2.2.2.3

Gaz deposu genis tutularak reaktoriin tizerine ortiiliir ve boylece yagmur ya

da diger etkenlerden dolay1

reaktoriin igine sizabilecek ve substrati

bozabilecek her seyden korunmus olur.

Bolme duvarli tasarimlari, gelen organik atiklarin ¢ikis borusuna dogru

hemen ilerlememesi i¢in miimkiin oldugunca gereklidir.

Atik su borularinin yiikseklikleri agilar1 1yi ayarlanmalidir.

Balon tipi biyogaz sistemleri

Balon tipi biyogaz sistemleri sabit bir reaktdr iizerinde bulunan membran olusan

sistemlerdir. Gazin birikmesiyle birlikte balon 6zelligini gdstermeye baglar gazin

tamamen dolmasiyla birlikte sistem sabit kubbeli tip sistemler gibi ¢alismaya baslar.
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Gaz balonu sisirilebilir 6zellikte fakat cok elastik degildir. Bu ylizden de dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Gerekli basing, sistemdeki membranin uyguladigi basingla saglanir .Bu membran

balonlarin verimli olarak kullanilabilecegi siireler ortalama 2-5 yildir.

Bu tip biyogaz sistemleri temel olarak siki bir sekilde yerlestirilen plastik ortiilerden
olusmaktadir. Biyogaz orani arttikca ya da biyogaz kullanildik¢a sistem balon
Ozelligini gostermeye baglayarak gevser ve gerilir. Sizdirmazdik toprak beton ya da
buna benzer yapisal kimyasal malzemeler kullanilarak saglanir. Gaz deposunun
tizerine sizdirmazligr saglanmis bir boru yardimiyla iretilmis olan biyogaz

alinabilmektedir.

Sekil 2.8 : Balon tipi biyogaz tesisleri

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr

Balon tipi biyogaz sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari su sekildedir;

Cizelge 2.6 : Balon tipi biyogaz sisteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

e Bakimi  bosaltilmasi,  sistem e Kolay bir sekilde zarar
yiklemesi  ve  temizlenmesi gorebilir.
kolaydir.

e Istenilen her durumda, yerde e Membran kullanim siireleri
yapilabilir, uygulanabilir. kisadir.

e Maliyetleri diistiktiir. e Kullanilan membranlar

genelde 6zel olarak yaptirilir.

e Tasarim maliyeti diistiktiir
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Bu tip sistemlerde kullanilan membranlar glinesin UV 1sinlarina kars1 koruyucu ve 1s1

yalittmina kars etkili 6zellik gosterebilecek yapilarda olmalilardir.

2.3 Biyogaz Sistem Bilesenleri

2.3.1 Biyogaz reaktorleri

Biyogaz iiretiminde besleme yontemlerine gore ya da tasarim sekillerine gore bircok
cesitli tip reaktor kullanilmaktadir. Birgok ¢esit reaktor kullanilmasina karsin sistem
temel olarak aynidir. Icerisine organik atiklarm atildig1, tamamen havasiz bir sekilde

yalitimin tasarlandig1 ve 1s1 sartlarinin saglandig tanklardir.

Uretimin saglanabilmesi i¢in tamamen havasiz bir ortamin ve ortalama 35°C
sicakligin saglanmasi gerekmektedir. Reaktorlerde birer adet organik maddeler i¢in
giris ve ¢ikis bulunmaktadir. Sicaklik azaldiginda iiretim azalmaktadir. Reaktorlerin

gaz hacmi;

V; = GBM x HBS (2.13)

V,  :Reaktdr hacmi (m®)
GBM : Giinliik Besleme Miktari (m®/giin)
HBS : Hidrolik Besleme Siiresi (giin)

Formiiliiyle hesaplanabilmektedir [16].
Hidrolik besleme siiresinin artmasi biyogaz liretimindeki verimin artmasini saglar.
Ayrica Asitojenesis ve metan lretimi evresinin farkli reaktorlerde gerceklestigi

cesitli reaktorlerde vardir.

2.3.2 Biyogaz depolama iiniteleri

Biyogazin basincini sabit tutmak ve bir yerde toplamak adina amaciyla kullanilan
depolardir. Reaktdrlerin iizerinden alinan gaz bir boru yardimiyla direkt kullanima

aktarilir ya da depolanur.

Gazlarin depolanmasi1 ve belirli bir basing altinda depolandig1 yerlere gazometre
denmektedir. Bu gazometreler en uygun olarak tasarlanabilmesi i¢in ne amagla nasil
kullanilacagi ne oranda ve ne siklikla kullanilacagi g6z Oniine alinmahidir. Bu

baglamda gazometrelerin hacimlerini belirlemede iki formiil kullanilabilir;
Vgl = Ocmax X tc,max (2.14)
Vg1 : Gazometre Hacmi
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Ocmax : Saatlik Maksimum Gaz Ihtiyam
temax - Kesintisiz Maksimum Kullanilan Siire

Formiiliiyle hesaplanirken bir digeri de;

Vg2 = Gp X tzmax (2.15)

Vg2 . Gazometre Hacmi

Gp - Saatlik Biyogaz Uretimi

tz max - Gaz Tiiketiminin Olmadig1 Siire
Formiiliiyle hesaplanmaktadir. Iki formiilden en biiyiik olan1 gazometrenin hacmini
asil belirleyen olacaktir. Ayrica olusabilecek sapmalara karsi 6nlem almak maksatli
%10-20 oraninda arttirilmalidir [17].
Genel olarak g¢aligma basmnct 10 mbar civarindadir. Hareketli kubbeli biyogaz
tesislerinde bu basing gaz deposunun agirligiyla ya da esnekligiyle saglanmaktadir.

Sabit kubbeli tesislerde ise gazin reaktoriin iist kisminda sikistirilmasiyla saglanir.

2.3.3 Organik madde depolari

Reaktore alinan organik maddelerin igerisindeki kuru maddenin orant %8-10’un
tizerine ¢ikmamalidir. Bu nedenden dolay1 6rnek olarak sigir gilibresi kullanilacaksa
bu oranin saglanmasi igin gerekli orada suyla karistirilmasi gerekir. Depolama igin
betondan yapilmis organik maddenin depolanmasi ic¢in kullanilacak havuzlar

olusturulmalidir.

2.3.4 Reaktor 1sitma sistemleri

Farkli iklimleri bir arada yasayan bolgelerdeki biyogaz tesisleri icin reaktdrlerin
ithtiyac1 olan gerekli sicakligi saglamak icin isiticilara ihtiyag vardir. Genellikle
tiretilen biyogazdan, fosil yakitlardan ya da elektrikli 1siticilardan saglanmaktadir.
Bunun yaninda giines enerjisini kullanilan sistemlerde mevcuttur. Bu durumlar, tesis
isletmesinin ekonomik yonden masraflarinin artmasina, net enerji elde edilmesinin

azalmasina neden olmaktadir.
Oksijensiz fermantasyon i¢n reaktoriin ¢alistirildigt sicakliklar;

Psikrofilik (5- 25 °C)
Mezofilik (25-40 °C)
Termofilik (40-60 °C)

Olmak lizere ti¢ farkli sicaklik araligi tanimlanmistir [17].
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Sicakligin takip edilmesi sistem siirdiiriilebilmesi i¢in olduk¢a gereklidir ve genel
olarak sistem Mezofilik sicaklikta ¢alismaktadir. 20°Cnin altinda sisteme organik
madde alimi iiretimin uzun slirmesine etki etmektedir. Ayrica 20°Cin altinda ya da

70°Cnin tzerinde bakterilerin aktiviteleri azalmakta ve lretimi etkilemektedir.

Uretilen biyogazin mevsimsel sicaklik verilerine ve sistem yalitimina da bagli olmasi
kosulu ile yaklasik olarak %30’u 1sitma giderlerine ic¢in kullanilmaktadir. Bu
giderlerin %70-90’1 de reaktdriin 1sinmasina harcanmaktadir. Diger 1silar sistem
giderleri, kayiplar1 ve besleme atiklarinin reaktor sicakligina getirilmesi i¢in gerekli

olan 1sidir.

Reaktdre 1s1 enerjisinin aktarilma yoOntemlerine gore reaktorler farkli gruplara

ayrilmaktadirlar.

a- Dahili Is1 Esanjorlii Reaktorler: En yogun olarak kullanilan sistemlerdir.
Reaktoriin  i¢  kismina 1s1  serpantinlerinin  yerlestirilmesiyle sisteme 1s1
vermektedirler. Harici esanjorlere gore daha fazla tercih edilmesinin sebebi 1s1
kaybmnin daha az olmasindan dolayidir fakat; herhangi bir ariza olmasinda ise

sistemin tamamen duracagi durum ise dezavantajidir.

Sekil 2.9 : Dabhili 1s1 esanjorlii reaktor i¢ dizayni
Kaynak: http://www.soleaenerji.com

b- Harici Is1 Esanjorlii Reaktorler: Reaktoriin disaridan 1sitilmasiyla igerideki organik
atiklarin istenilen sicaklikta dengelendigi sistemlerdir. En biiylik dezavantaji enerji

kayiplardir.
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c- Ist Ceketli Reaktorler: Yaygin olarak laboratuvar ortamlarinda ya da pilot
tesislerde  kullanilmaktadir. Pahali oldugundan dolayr c¢ok fazla tercih
edilmemektedir.

d- Buhar Enjeksiyonlu Reaktorler: Genelde ¢ok daha biiyiik biyogaz tesislerinde
kullanilan bu 1sitma islemi buharin direkt olarak reaktor igerisine ya da besleme
kanalina enjekte edilerek organik atiklarin istenilen sicakliga getirilmesi igin
uygulanir. Bu sistemin dezavantaji ise belli bolgelerin ani ve ¢ok fazla sicaklik
artislarinin olusmasidir.

Isinin iyi ayarlanmasi bir biyogaz sistemi i¢in hayati derecede énemlidir ve hassas
olarak stirekli kontrol edilmesi gerekir. Kullanilan malzemelerin paslanmaya ve
korozyona dayanikli malzemelerden olmasina dikkat edilmelidir. Fazla ya da disiik
sicakliklarda sistemdeki bakterilerin ¢alismalar1 sorun olmaktadir ve sistem durma

noktasina gelebilmektedir.

2.3.5 Diger iiniteler
Biyogaz sistemlerinde bu tinitelerin disinda kalan diger ekipmanlarda vardir :

e Karistiricilar

e Vanalar

e Gaz Borularn

e Pompalar

e Isitma Sistemleri

e Ayirma Elemanlar

e Filtrasyon Elemanlari

e Baglant1 ekipmanlari
Biyogaz sistemlerinde karistiricilar reaktor icerisindeki substratin homojen sekilde
karigtirilmasi, 1sinin ve atiklarin ayni1 oranda dagilmasi, ¢okeltinin ve ylizeyde

olusabilecek tabakay1 engellemek icin karistiricilar kullanilmaktadir.
Karistiricilarin islevleri su sekilde siralanabilir:

e Taze organik maddeyi substrata homojen sekilde karistirmak
e Reaktor igeresinde ¢okelti olugsmasini engellemek
e Sicakligin reaktoriin her bolgesine esit dagilimini saglamak

e Reaktor ylizeyinde kopiiklenme gibi olusabilecek tabakayi engellemek

36



Bu nedenle karistirmanin 6nemi oldukca fazladir ve biyogaz tesisleri igin

karistiricinin se¢iminin iyi yapilmasi 6nemlidir.

e Mekanik karistiricilar
e Pnomatik karistiricilar
e Hidrolik karistiricilar

Olmak iizere 3’e ayrilir.

2.4 Diger Siirecler

2.4.1 Organik atik tedarik

Organik atiklar isletme disindan ya da isletme igerisinden temin edilebilir. Isletme
disindan temin edilen atiklar bircok yonden onemlidir. Kullanilmak {izere alinacak
olan atiklarin kalite yoniinden, ekonomik yonden, enfeksiyon ve hastalik yoniinden

ve hizlica islenmesi yoniinden 1yi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tesis disindan getirilecek olan atiklarin nakliyesi ve kalitesi 6nemli sorunlar arasinda
yer almaktadir. Girdi olarak alinacak her tiirli atigin agirhigi kaydedilmeli ve bir

numune alinmalidir. Bu durum yeri geldiginde ilgili makamlarca talep edilebilir.

Alnan atiklarin s6zlesmedeki kalite sartlarina uygun olup olmadigi, bulasici hastalik
ya kalitesinin kontrolii ya da en azindan gorsel olarak kontrolii yapilmalidir.
Atiklarin igerisinde tibbi atiklarin ve zararli atik yaglarin olup olmadigy,
hayvanlardan alinan kat1 atigin kuru madde orani, antibiyotik ya da diger ilaglarin
kullanilip kullanilmadigr kullanildiysa ne kadar kullanmildigi acik bir sekilde
bilgilendirilmeli ve kay altina alinmasi1 gerekmektedir. Ayrica tedarik edilecek
organik atigin alindig tesisle, sistemin durmasina ya da aksamasina neden olabilecek
tedarikteki eksiklikler ya da sorunlarla, hijyen, koku gibi ¢evresel kosullarla ilgili

anlagmalar 6zenle yapilmalidir.

2.4.2 Depolama

Organik madde deposu yarim giinden iki, ili¢ giine kadarlik olan ihtiyacin
karsilanmasin1 saglamak icin atiklarin hazir olmasi amaciyla yapilir. Depolarin
blyiikligl, sistemin biiyiikliigiine ve karsilanma siiresine bagli olarak degisir.

Kullanilacak her bir atiga gore farkli depolar tasarlanmali ve birbirinden ayrilmalidir.
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Hijyen bakimindan siipheli olan materyaller i¢in farkli depolama alani kullanilmali

ve reaktdre girmeden Once ayr1 islemlerden gegirilmelidir.

Reaktoriin performansi, tedarik siireleri, sistemle olusabilecek arizalar, toplam
ihtiya¢ olan atiklarin miktarina gore hesap edilerek depolar boyutlandirilmalidir.
Donma tehlikesine karst depolarin  korunakli, koku emisyonlarini en aza

indirgeyecek , toprakla ve suyla temas1 engellenecek sekilde tasarlanmasi gerekir.

2.4.3 Hazirlama

Kullanilacak olan organik atiklarin, igerisindeki zararli maddelerin oranina bagh
olarak kullanilabilirligi etkilenmekte olmasiyla birlikte kapsami hazirlanmas: da
biyogaz sistem teknolojisini etkilemektedir. Iyi bir prosese hazirlik siirecinden gegen

atiklar, sistemdeki enerji potansiyelinin tiimiiyle degerlendirilmesine katki saglar.
a-) Zararli maddelerin ayristirilmasi

Zararli maddelerin ayristirllmasi bilesenlerine ve maddenin kokenine baglidir.En
fazla goriilen zararli maddelerden olan ¢akillar ve biiyiik taglar hazirlanma tankinda
islem Oncesi goz kontrolii yapilarak ayiklanir. Ayrica sistem hattina baglanan agir

metal tutucu sistemlerde biyogaz iiretim tesislerinde bulunabilir.
b-) Parcalama

Pargalama islemiyle birlikte yiizey alani genisler ve biyolojik bozunma hizinin
artmasina sebep olur. Fakat buna bagli olarak biyogaz verimi etkilenmemektedir.
Harici olarak parcalama; kiricilar, degirmenler, eziciler, helezonlar gibi iiniteler
kullanilarak reaktore ya da organik atik deposuna gitmeden Once yapilabilir. Kati
madde ya da elyaf igerek sivilar dogrudan reaktdr igerisinde ya da boru hatlarinda da

parcalanabilir.

Kanatli hayvanlar da dahil olmak iizere hayvansal giibreler, bayat ekmekler, sebze ve
meyvelerle birlikte silajlar i¢in kullanilabilir. Direkt sistem hattina baglantisi

yapilabilir ve buldozerlerle kolayca ytlikleme yapilabilir.
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Sekil 2.10 : Par¢alama tinitesi
Kaynak: http://www.hochreiter-tr.com/tesis-uniteleri/

c-) Homojenlestirme

Yas fermantasyonda hacimsel olarak 1slakligin arttirilmasiyla atiklar pompalamaya
uygun hale getirilmesi ve reaktdre aktarilmasi i¢in homojenlestirme zorunludur. Bu
islem reaktorden Once hazirlanma deposunda ya da diger tanklarda yapilabilir.
Homojenlestirme sivisi olarak imkanlar dahilinde sivi gilibre, proses suyu ya da
fermantasyon sivisindan arta kalan sivilar kullanilabilir. Bunlarin kullanilmasi
olabildiginde temiz su ihtiyacini en aza indirir ve bdylelikle ekonomik a¢idan kazang

saglanmis olur.

Temizlik islemlernden gelen suyun kullanilmas: bakterilerin ilerlemesini

etkileyebilecegi i¢in miimkiin oldugunca ka¢iilmalidir.
d-) Hijyenlestirme

Bulasict hastaliklar ve zararli bakterilerin atiklardan uzaklastirilabilmesi igin bir 6n
islem biyogaz sistemleri i¢in gerekli olabilir. Organik atiklar minimum bir saat
boyunda 70 °C sicaklikta bekletilmesiyle hijyenlestirme saglanabilir. Bir diger
yontem ise 133°C sicaklikta ve 3bar basincta yaklasik 20 dakika bekletilerek bir 6n

islem yapilabilir. Yalniz bu islem ilkine nazaran daha az rastlanan bir yontemdir.

Hijyenlestirme iinitelerin biiyiikliikleri uygulanacak olan atiklarin miktarina bagh
olarak degisir fakat; genelde hijyen bakimindan siipheli olarak goriilen atiklar igin
uygulanmaktadir. Prosese girmeden Once tiim atiklara da uygulanabilir. Bu islemin
onemli bir etkisi de 1s1 uygulanan atiklarin Gzelliklerine gore daha iyi fermente

olabilmesidir.
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Bu islem hava gecisi olmayan ¢elik tanklarda yapilir. Islem sonucu hijyenlestirilmis
atiklarin sicakliklar1 daha yiiksektir. Reaktore aktarilip bu 1sidan faydalanilabilir
fakat kullanilamayan durumlarda ise beklemeye aliip uygun bir sekilde istenilen

sicakliga gelinceye kadar sogutulmalidir.
e-) On islem Uygulanmasi

Atiklarin fermantasyon Oncesi iki ila 4 giin arasi siiren, yaklasik olarak 40-50 °C
sicakliga kadar 1sitilip hava verilmesiyle uygulanan proseslerdir. Bu sayede atiklarin
sicaklig arttiritlmis ve hiicre duvarlarn pargalanmaya baslamis olur. Ancak atiklarin
bu esnada donilismesi ve biyogaz i¢in kullanilabilir olmaktan ¢ikmasi gibi sorunlari

da olabilmektedir.

2.4.4 Nakliyat ve yiikleme

Ideal bir biyogaz tesisinde sistem sekline gore siirekli bir materyal akis1 ve diizenli
bir metan iiretimi gerceklesir. Buna bagli olarak sisteme siirekli olarak organik
atiklarin yliklenmesi gerekmektedir. Tasarimsal olarak farkli olsalar da, nakliye ve
yiikleme yoOntemleri atik materyallerinin yapisina bagli olarak degisir. Yiikleme
sirasinda sicakliga dikkat edilmelidir. Yiikleme yapilan organik atiklarla fermente
olmakta olan atiklar arasindaki sicaklik farkli biyogaz {iretimine kotii yonde etki
eder. Bu yiizden 1s1 aktaricilar ya da isitilmis 6n depolar kullanilabilir.

Pompalanabilir ve istiflenebilir atiklar olmak {izere gruplara ayrilirlar yapilirlar.

Pompalanabilir atiklarin nakliyesi; elektro motorlar kullanilan pompalar yardimiyla
yapilmaktadir. Zaman devreli, kontrol edilebilir otomasyon devrelerine bagli olan
sistemler kontrol panelleriyle yonlendirilebilir. Akigkan atiklar ya 6n yiikleme

deposuna yiiklenir ya da direkt olarak reaktor aktarilabilir.

Istiflenebilir atiklarin nakliyesi; genel olarak kepge kullanilarak yapilabilir. Yiikleme

icin 6zel helezonlar ya da yiikleyiciler kullanilir.

2.4.5 Fermente olmus atiklarin alinmasi depolanmasi

Fermente olmus atiklar pompalar yardimiyla reaktdrden cikarilirlar. Atiklar
alinmadan once karistirilmasi onerilmektedir. Bunun nedeni; sabit kivamindan ve
kalitesinden emin olabilmektir. Bu islemler icin siirekli motora bagli olmayan ve
kuyruk milleriyle c¢alisabilen pompalar genel olarak kiigiik ve orta Olgekli

isletmelerde tesis ekonomisi agisindan tercih edilmektedir.
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Reaktor tiplerine gore; tasmayla ya da reaktoriin altinda ulunan bir tahliye ¢ikisindan

da fermente olmus atiklar sistemden alinabilir.

S1v1 fermantasyon atiklari; reaktore benzer sekilde olan taklarda depolanabilir. Uzeri
bir kapak yardimiyla gaz gecisli ya da gaz gecisine engel olunmus yalitimli bir
sekilde kapatilabilir. Her iki sekilde de koku emisyonlar1 en aza diigiirtilmiis
olmaktadir. Gaz yalitimli tanklarda artik gaz potansiyelini kullanabilme tartigmalari
hala devam etmekte olsa dahi gaz yalittimli tanklar kullanilmasi tesvik kapsaminda

odiillendirilmektedir.

Kati fermantasyon atiklari; kullanil seklinin amacina gore hangarlarda, acik
alanlarda, konteyner gibi taginabilir tanklarda kaplarda depolanabilir.

2.4.6 Biyogazin depolanmasi

Biyogaz iiretimi kullanilan organik atiklara gore degiskenlik gosterir. Sabit kullanim
nedeniyle de depolanmaya ihtiya¢ duyabilir. Uretilmis olan biyogaz i¢in kullanilacak
olan depolar; iyi yalitimli, 1stya, UV 1sinlarina ve g¢evre kosullarma karsi gerekli
dayanimda olmalidirlar. Ayrica gerekli giivenlik konusundaki hassasiyetlerden

dolay1 gerekli yiiksek ve diisiik basing 6nlemleriyle de donatilmalidir.
Diisiik basingli depolar; 0,5-30 mbar arasinda olup en fazla kullanilan depolardir.

Orta ve biiyiik basinghi depolar; 5-250 bar arasindaki basinglarda kullanilmaktadir.
Celik ya da betonlardan imalati yapilmis olup tarimsal tesislerde neredeyse hig

kullanilmazlar. B depolarin maliyetli ve isletilmesi olduk¢a zordur [18].

Reaktoriin kendisi de bir gaz deposu olarak kullanilabilir. Reaktoriin iist kisminda
toplanan biyogaz belli bir basing degerinin lizerine ¢iktiktan sonra reaktdrden alinir.
2.4.6 Yan diizenekler

Gaz yakma bacasi

Uretilmis olan biyogaz depolarda artik depolanamayacaksa ya da fazla iiretimden,
bakimdan, arizadan kaynakli sebeplerden dolay1 fazla olan biyogaz, ¢evresel kosullar
gdz Oniinde bulunarak yakilarak bertarafim gerceklestirmek icin kullanilan

bacalardir.

Koptik gidericiler
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Uretim igin kullanmlacak olan organik atiklara bagl olarak kopiik olusumu
goriilebilir. Kopiiklenme minimum dlgiide sistemde vardir yalniz bu durumun
artmasi halinde sistem elemanlarmi tikamasi zarar vermesine sebep olur. Gaz
hatlarin1 tikamasini engellemek igin miimkiin mertebede reaktérde yukar1 kisimlara
konumlandirilmalidir. Olugsan asir1 kopiigii gidermek igin, sistem igerisinde bulunan
diizeneklerden kimyasal piiskiirtiilebilir. Bu durum gegici olarak kopiiklenmeyi
engellese de en iyi yontem olarak sistemin diizenli ¢alistirilmasiyla kopiiklenmenin

Oniine gecilebilecegidir.

2.5 Biyogaz Uretimine Etki Eden Faktorler

Biyogaz fermantasyonu siirecince bakterilerin iyi bir sekilde c¢aligabilmesi igin
gerekli ortam kosullarini iyi bir sekilde saglamasi gerekir. Reaktor sartlarindaki
degisen parametreler metan iireten bakterileri arasindaki dengeyi bozabilir ya da
olumsuz etkileyebilir. Ayrica bu parametreler biyogaz kalitesini yani metan oranini
etkiler. Bu parametreler siirekli hassas Ol¢lim yapan sensorlerle kontrol altina
alimmalidir ve stirekliligin devami i¢in performans degerleri takip edilmelidir.
Biyogazin iiretimine etki eden parametreleri; sicaklik, pH, karbon azot oran1 (C/N),
yiikkleme orani, hidrolik bekleme siiresi, kati madde orani gibi bagliklar1 baslica

siralayabiliriz

2.5.1 Sicaklik etkisi

Fermantasyon siirecine en fazla etki eden parametrelerden birisi sicakliktir.
Metanojen bakterilerinin iireyip gelismesi ve iyi bir sekilde ¢alismasi i¢in sicaklik
dogrudan etkilidir. Her bakterinin lireyip yasamalari i¢in farkli sicaklik degerlerine

ithtiyac1 vardi. Biyogaz tiretiminde ii¢ farkli ¢aligma sicakligi uygulanmaktadir.

1-Psikofilik Fermantasyon (3-20°C): Fermantasyon siiresi olduk¢a yavastir ve
100-300 giin arasinda degismektedir.

2-Mezofilik Fermantasyon (20-40°C): Anaerobik fermantasyonda en fazla
goriilen fermantasyon ¢esididir. Bekleme stireleri 20-40 giin arasinda degismektedir.

3-Termofilik Fermantasyon (40-70°C): Fermantasyon siireleri olduk¢a kisadir

ve hassastir. 5-15 giin arasinda bir siirede fermantasyon gergeklesir [14].
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Sekil 2.11 : Biyogaz iiretimi ¢aligma sicakliklar

Kaynak: Eryasar, A., Kirsal Kesime Yonelik Bir Biyogaz Sisteminin Tasarimi, Kurulumu, Testi ve
Performansina Etki Eden Parametrelerin Aragtirilmasi, Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2007.

Psikofilik fermantasyonda reaktoriin 1sitilmasina ya da organik atiklarin isitilmasina
gerek yoktur. Performansi ve metan {iretimi olduk¢a diisiik olmasmin yani sira
ekonomik olmadigindan dolayr biyogaz sistemlerinde uygulanmasi miimkiin
degildir.

Mezofilik fermantasyon bilinen metan iireten bakterilerin biliyiik bir ¢ogunlugunun
sicaklik istegini karsilayabilecek sicaklik degeri arasindadir. Biyogaz sistemlerinde
genellikle bu fermantasyon ¢esidi uygulanmaktadir. Fakat Avrupa’da ve Tiirkiye’de
termofilik fermantasyon gerceklestiren tesislerin sayisi da artmaktadir. Sicaklik artisi
metan lretim hizinin da artisina etki etmektedir. Hidrolik besleme siiresini kisaltir.
Ozellikle termofilik fermantasyonlarda fermantasyon suresi ortalama 8 giine kadar

diisebilmektedir.
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Sekil 2.12 : Sicakligin bekleme siiresi iizerindeki etkisi

Kaynak: Deublein, D., Steinhauser, A., Biogas:From Waste And Renewable Energy Resources,
Wiley-Vch Verlag GmbH Co. & KGaA, Weinheim, ISBN 978-3- 527-31841-4, 2008.

Yapilan calismalarda, domuz atiklarindan 25°C, 30°C ve 35°C sicakliklarda biyogaz
elde etme c¢aligmalarinda en yiiksek biyogaz miktarinin yiiksek sicakliklarda elde
edildigi belirtilmistir [19]. Diger bir ¢alismada, gida atiklarindan mezofilik ve
termofilik calisma kosullarda ve iki asamali anaerobik sistemde, farkli hidrolik
bekletme siirelerinin hepsinde termofilik sistemden daha yiiksek verim elde

etmislerdir [20].

Hava sicakliginin diisiik oldugu aylarda yapilan ¢aligmada 35°C'den 38°Ce ¢ikarilan
ortam sicakliginda, metan {iretiminin artmasindan fazla tiiketimine yol actigi

goriilmektedir [21].

Biyogaz tretiminde genellikle mezofilik ortam tercih edilir. Termofilik bolgede
calisan reaktorlerden birim basina diisen biyogaz iiretimi mezofilik ortama gore daha
fazladir fakat daha kiigiik reaktorler kullanilmaktadir. Termofilik reaktorlerin sicaklik

degerlerini saglamak icin daha fazla enerji ihtiyaci vardir.

Bazi yapilan galismalarda, termofilik olarak c¢alisan sistemlerde serbest amonyak
inhibitasyonundan dolay1 mezofilik sistemden daha az verimli oldugu, ya da yaklasik
ayn1 verimlilik oraninda olduklar1 fakat termofilik ortam icin kullanilan enerjinin

daha fazla olmasindan dolay1 tercih edilmedigi belirtilmektedir [22].

Ani ve yiiksek sicaklik degisimleri (+5°C) anaerobik fermantasyonda toksik etkiye
neden olur. Bu yiizden de termofilik ortamda daha fazla dikkat edilmesi
gerekmektedir. Mezofilik ortamlarda sicaklik dalgalanmalar1 daha az olur (+1°C) ve

olas1 dalgalanmalarda sistem kendini tekrar dengeye alabilir ve devam edebilir.
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2.5.2 Ph etkisi

Biyogaz olusumu sirasinda sisteme etkiyen faktorlerden en dnemlilerinden birisi de
pH seviyesidir. Her enzimin belli pH seviyelerinde aktive olmasindan dolay1 {iretim

sirasindaki bakteriler lizerinde ¢ok fazla etkisi vardir.

Uretimdeki her asamada farkli bakteriler gérev yaptig1 i¢in uygun pH degeri her
asama icin farkliliklar gosterebilir. Asetojenler i¢in uygun pH degeri 5,5-6,5 arasinda
iken metanojen bakteriler i¢in uygun pH degeri 6,5-8°dir. Sistemin {iiretim
asamalarimin birbirine uyumlu ¢alisabilmesi i¢in ortalama pH degeri her ortam ve
asama icin optimum olmasi gerekmektedir. Hizli ve verimli bir metan iiretimi igin

sistemin pH 6,5-7 degerinde ¢alistirilmasi gerekir [23].
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Sekil 2.13 : Ph’in biyogaz iiretim hizina etkisi
Kaynak : Anonim
Yiiksek degerlere ulasan pH sisteminde metanojen sayisinin azalmasina sebep olur
ve metan liretim miktar1 oldukca disiiriir. Asetik asit sathasinda ortamda organik
maddelerin fazla olmasindan dolay1r ya da asit lireten bakterilerin metan iireten
bakterilerden hizli ¢alistigi durumlarda sistemin pH’1 disebilir. Bu durum
fermantasyon siirecinin bozulduguna bozuldugunu gostermektedir. Ortamin pH’inin
yiikseltilmesi i¢in kalsiyum hidroksit, sodyum bikarbonat gibi alkali kimyasallar
eklenerek ortamin pH seviyesi dengelenmeye calisilir. Ayrica beslemenin kesilerek

su ilave edilmesi ve besleme siiresinin arttirilmasiyla da sistem dengeye getirilebilir.

Bir diger pH’in degerini etkileyen faktér ise fermantasyon sirasinda olusan
reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan amonyaktan dolayidir. Bu durum da sistemin

pH’mi1 yiikseltmekte, metan olusum bakterilerinin hizini arttirdigi oranda asitojen
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bakterilerinin hizin1 yavaslatmadir ve bu durumda asitojen bakterilerinin ¢alisgamaz
duruma gelmesine neden olmaktadir. Ortamda metan bakterilerinin ihtiyact olan

asitojen bakterilerindeki azalmadan dolay1 da sistem ¢alisamaz duruma gelmektedir.

2.5.3 C/N oram

Hayvansal ve bitkisel organik maddeler ya da evsel atiklar tiimiinde belli oranlarda
azot, karbon ve oksijen bulunur. Fermantasyon siirecinde bakterilerin enerji
ithtiyacimi karsilayabilmesi i¢in organik maddelerdeki karbon, bakterilerin biiyiimesi
ve ¢ogalmasi i¢in ise azot gereklidir. Karbon ve azot orani sistemin performansina
etki eden Onemli parametrelerden biridir. Karbon organik maddelerdeki
karbonhidratlardan saglanirken azot ise, proteinlerden ve amonyaklardan saglanir.
Tarimsal kaynakli organik atiklarin genellikle karbon orani fazladir, canli diskilar: ve

atiklarindaki organik maddelerde azot orani fazladir.

Cizelge 2.7 : Organik maddelerin C/N orani

Yapraklar 30-80:1
Saman 40-100:1
Agac Kirmtilar ve Talag 100-500:1
Karigik Kagit 150-200:1
Gazete veya Oluklu Mukavva 560:1

Sebze Parcalari 15-20:1
Kahve artiklar1 20:1

Cim 15-25:1
Glibre 5-25:1

Kaynak: Internet: Karbon Azot orani
URL.:http://web.deu.edu.tr/erdin/tr/ders/kati_atik/ders_not/kompost.pdf

Biyogaz tiretiminde olmasi gereken deger 20-30 arasindadir [24]. Bu degerin iizerine
cikilmasi ya da altina inilmesi durumunda sistem olumsuz etkilenmektedir. C/N
oraninin fazla olmasi durumunda reaksiyonlarda nitrojen metan bakteriler tarafindan
kullanilir ve iiretilen gaz miktar1 diiser. Oranin diisiik olmasinda ise ortamdaki
amonyak miktar1 artar ve sistemin pH derecesini ylikseltir. C/N orani aslinda pH

degerine de etki etmektedir.



2.5.4 Hidrolik bekleme siiresi (HBS)

Organik atiklarin reaktorlere girisinden ¢ikisina kaldigi toplam siireye hidrolik
bekleme siiresi denilir. Biyogaz iiretimi i¢in 6nemli parametrelerden biridir. Organik
atiklarin tiirtine, sicakliga ve kullanilan teknolojiye gore bekleme siireleri degisiklik
gostermektedir. Parcalanmasi zor olan ve yogunlukga yiiksek olan atiklarin bekleme
stireleri fazladir. Siv1 atiklar ve Termofilik ortam sicakligini kullanan sistemlerde ise

daha kisa bekleme siireleri kullanilir.

Bekleme siiresinin tamamlanmasi; en uygun zaman, maliyet ve en iyi metan {iretimi
saglanmast durumlarinda gerceklesir. Uygulanan bekleme siiresi icerisinde organik
maddelerin %70-80’inin kimyasal reaksiyona girerek bertaraf edildigi kabul edilir.
Artan sicaklikla ya da mevsimsel sicaklik farklar1 bekleme siiresini etkileyeceginden

uygun siireler degisebilir.
HBS = Reaktor hacmi (m®) / Giinliik debi (m®/giin) (2.16)

Anaerobik fermantasyonunun iyi bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in HBS, kullanilan
organik atik igeriginin siirekli degiskenlik gostermesi sebebiyle, bu zaman diliminde
tireyebileceginden daha fazla atik reaktor igerisine alinmayacak sekilde, optimum
sartlar saglayarak belirlemelidir. Bekleme siiresinin kisa olmasi halinde organik
atiklar tamamen parcalanmadan sistemden atilma durumunda kalir. Reaksiyona
girme ve biyogaz iiretim agamalar1 i¢in yeterli zamani olmayacagindan dolay1 diisiik

gaz verimi elde edilir.

Sistemin sicakligi arttikca kimyasal reaksiyonlarin tepkime hizi sicakliga bagl
olmast nedeniyle, bekleme siiresi azalir. Termofilik sistemlerin de c¢alisma
sicakliklart yiiksek oldugu i¢in bekleme siireleri oldukca kisadir. Mezofilik ¢aligma
ortamlarin ise termofilik ortama goére daha diisiik oldugu i¢in bekleme siireleri daha
uzundur. Fakat ilk yatirim ve igletme maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugundan

dolay1 mezofilik sartlarda ¢alisan sistemler daha fazla tercih edilmektedir.

2.5.5 Organik yiikleme hiz1 (OYH)

Giinliik olarak birim hacimdeki reaktore beslenilen organik maddelerin miktarin
tanimlamak i¢in kullanilir. Organik yiikleme hizi, hidrolik bekleme siiresiyle uyum
igerisinde olmalidir. Boylelikle daha fazla verimli biyogaz elde edilmesi

saglanabilmektedir.
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Bu durumda verimin hesaplanmasi organik madde girdisinin iiretilen biyogaza

orantyla bulunabilir.

Acn, = "CHT4 (Nm*t*OKM) (2.17)

mols
Acy, - Metan verimi
Vey, - Metan tiretimi

m,T's : Eklenen organik kuru madde
Sistemde organik yiikleme hiz1 fazlaysa eger reaktor igerisindeki asit liretimi artar ve
pH diiser ve metanojen bakterilerin ¢alismasina olumsuz yonde etki eder ve bazi
durumlarda sistemin durmasina kadar sebep olabilir. Organik yiikleme hizi az olmasi
durumu da fretilen miktar1 azaltacagindan dolayi, biyogaz iiretimini ekonomik

olmaktan ¢ikartmaktadir.

Yapilan bir calismalarda, fermantasyonda farkli organik maddeler ve farkli
hizlardaki karistiricilar kullanilmistir. OYH ve karistiricilarin hizinin fazla olmasi
ortamin asidik olmasini ve prosesin zarar gordiigiinii ortaya koymustur. Karistirici
hizinin {iretime etkisinin olmasinin yaninda, bu c¢alismada yilikleme hizin

diisiiriilerek yapilan ¢alismalarda 6nemli bir fark olmadigi ortaya konulmustur.

2.5.6 Kat1 madde icerigi ve organik madde orani

Biyogazda kullanilan tarimsal ve hayvansal atiklarin farkli kati madde igerikleri
vardir. Igerisindeki nem oran1 fermente olacag sicakliga, kullanilacak teknolojiye,
reaktor cesidine gore de farkliliklar gosterebilir. Islak sistemlerde katt madde oram
%10 ya da daha altindadir. %10 ve %20 arasinda kuru madde igerigine sahip
sistemler yar1 kuru sistemler olarak adlandirilir. Daha fazla kuru madde oranina sahip

sistemler ise kuru sistemler olarak adlandirilmaktadir [25].

Genellikle kat1 madde orani diisiik sistemler tam karistirmali ve siirekli beslemeli
olarak c¢alisirken, katt madde orani yiiksek sistemler kesikli beslemeli olarak

caligtirilirlar.

Organik atiklarin kati madde oranlart ve igerisindeki organik madde oranlar
birbirinden farklidir ve 6zelliklerine gore bazilar sistemlerde kullanilirken bazilar

cesitli sorunlardan dolay tercih edilmemektedir.

Icerisindeki kati1 madde oram1 az olan sistemlerde katilarm ¢okelmesi sorunu

olmaktadir. Fazla olan sistemlerde ise gaz c¢ikisinin engellenmesi gibi sorunlar
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olabilmektedir. Fazla sivi kullanilmasi durumunda kati madde orant minimuma
ineceginden sistemi 1sitmak i¢in fazla enerji harcanacagindan dolay1 verim diiser.
Kat1 oran1 ¢ok fazla oldugunda ise yiiksek miktarda asit biriktiginden inhibitasyon
meydana gelir. Ortalama kati madde oraninin %32’yi gegmemesi sistemin daha iyi

calismasi agisindan daha verimli olmaktadir.

Cizelge 2.8 : Farkli maddelerin Kat1 ve Organik madde igerikleri

Besin % Toplam % Ucucu Kati Bigogaz tiretimi B_gkle!na“
Kati Madde Madde (m’/kg TKM) siiresi (giin)
Tahil silaji, taze 20-26 75-95 0.5-1.1 -
Elma posasi 2-3 95 0.5 3-10
Kaynamis maya 10 92 0.72 -
Sebze atiklar 5-20 76-90 0.4 8-20
Bahce atiklar 37 93 0.7-0.8 10
Kuru ot 86 90-93 0.5 -
Cayir otu 15-20 89-93 0.6-0.7 -
Seker pancari 12-23 80-95 0.7 -
Misir silaji 20-40 94-97 0.6-0.7 -
Misir kamisi 86 72 0.4-1.0 -
Patates puresi 6-18 85-96 0.3-0.9 3-10
Melas 77-99 85-95 0.3-0.7 -
Biyoatik 40-75 30-70 0.3-1.0 27
Coktiurme gamuru 5-24 90-98 0.7-1.2 12
Sigir gubresi 25-30 80 0.6-0.8 -
Domuz glbresi 20-25 75-80 0.27-0.45 -
Tavuk glibresi 10-29 67-77 0.3-0.8 -
Koyun giibresi 18-25 80-85 0.3-0.4 -
At glbresi 28 25 0.4-0.6 -
Peyniralti suyu 4-6 80-92 0.5-0.9 3-10

Kaynak: Deublein, D., Steinhauser, A., Biogas:From Waste And Renewable Energy Resources,
Wiley-Vch Verlag GmbH Co. & KGaA, Weinheim, ISBN 978-3- 527-31841-4, 2008
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3. BIYOGAZ SAFLASTIRMA YONTEMLERI

Dogada bulunan tiim canli atiklar1 ve bitkisel atiklar ¢iirimeye ve bozulmaya
ugramaktadir. Bunlar aerobik bakteriler tarafindan ya da anaerobik bakteriler
tarafindan havasiz ortamda ger¢eklesir. Batakliklarin dibinde 6l bitki ve hayvansal
atiklardan da anaerobik bakteriler tarafindan bozulmaya ugrarlar ve bunun
sonucunda bataklik ylizeyine metan, karbondioksit ve hidrojen gibi ¢esitli gazlar
cikmaktadir. Anaerobik fermantasyon siireci i¢erisinde hidroliz, asit olusumu, metan
olusumu gibi sathalara ve bu safhalar disinda degiskenlige etki eden birgok

parametrenin bulundugu karmasik kompleks biyokimyasal reaksiyonlar biitiintidiir.

Biyogazin igerisindeki metan verimini arttirmak, istenmeyen gazlardan
uzaklastirmak, dogalgaz safligina getirmek, tasinabilirli§inin saglanmasi, enerji
seviyesinin yiikseltilmesi ve araglarda yakit olarak kullanilmasi igin; igerisindeki
istenmeyen, zarar veren, verimi diisiiren etkenler biyogazdan uzaklastiriimasi

gerekmektedir. Bunlar saflastirma yontemleri olarak adlandirilir.

Biyogaz igerisinde %50-70 oraninda metan, %25-45 oraninda karbondioksit ve diger
gazlar igeren organik atiklardan iiretilen bir gazdir. Igerisinde ¢ok az oranda da olsa
partikiil ve yag bulunabilir. Uygun tutucular kullanilarak bunlar biyogazdan
temizlenebilir. Teorik olarak hidrolik beslemenin tamami hayvansal ya da bitkisel
yaglardan olusmuyorsa, metan veriminin %70’1 ge¢cme olasiligr yoktur. Metan
veriminin bu degerin istlerine ¢ikabilmesi igin ¢esitli saflastirma yontemleri

uygulanmaktadir.

Biyogazin saflastirilmasiyla dogalgaz hatlarina beslenebilir, tasinabilir hale
getirilebilir, 1s1l degeri yiikselir, kullanildigi sistemlerdeki tiim sistem
elemanlarindaki ve motorlardaki korozyon etkisi minimuma iner, gaz verimini arttir

ve araglarda yakit olarak da kullanilabilir.
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3.1 CO,; Gazimin Saflastirilmasi

Karbondioksit metandan sonra biyogaz icerisindeki orani en fazla olan gazdir ve
biyogazin enerjisini diisiirdiiglinden dolay1 enerji seyreltici olarak da adlandirilir.
Biyogazin igerisindeki su buhariyla da birleserek zayif asit olusturarak korozyona
sebep olmaktadir. Dogalgaz sebekelerinde ve yakit olarak kullanilmak isteniyorsa
belli oranin altina diistiriilmelidir. Biyogaz igerisindeki karbondioksit miktari
kullanilan beslemeye, liretimde kullanilan teknolojiye, sicakliga, pH seviyesine gore

farkliliklar gostermektedir.
Biyogazin saflagtirilmasi sirasinda kullanilan yontemlerden bazilari sunlardir;

e Suile temizleme,

e Polietilen Glikol ile absorblama,

e Karbon molekiil elek kullanma,

e Membranla ayirma.
Su ile temizleme yonteminde farkli gazlarin sudaki ¢oziintirliiklerinden faydalanarak
saflagtirma yapilir. Biyogaz icerisindeki CO, ve H,O gibi gazlar basingh su ile
fiziksel absorpsiyonla arindirilabilir. Bu proses yapilirken su igerisinde belli oranda
metan ¢oziinmesi de gergeklesir fakat c¢oziiniirliigli az oldugu icin kayip fazla

degildir.

Cizelge 3.1 : Baz1 gazlarin 20°C ve 1 atm basing altinda sudaki ¢oziintirligii

CH, 3,3 -161,5 -182,5 -82,1 46,4
CO, 85,1 -78 -57 31 73,8
N2 1,5 -196 -210 -146,9 34
O, 3,0 -183 -219 -118,6 50,4
H2S 25,0 100 0 374 221
H, 1,8 -62 -83 100,4 90,1

Kaynak: Lie, J.A., 2005, Synthesis, performance and regeneration of carbon membranes for biogas
upgrading, PhD Thesis, Norwegian University of Science and Technology (NTNU),

Avrupa’da bulunan biyogaz tesislerinin neredeyse yarisi maliyetinin nispeten daha
ucuz olmasi ve basit olmasindan dolay1r bu saflastirma yontemini kullanmaktadir.
Ayrica su ile temizleme dncesi kurutmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uygulanan bu

prosesten sonra aritilan gaz su ile doygun olacagindan dolay1 kurulmalidir. 1 atm
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basingta ve 21°C ‘de,1 litre suda 1,8 gr CO; ¢oziiniirken, yalnizca 4 mg CHy su
igerisinde ¢oziinmektedir. Su ile CO; giderilmesinde genellikle %5-10 aras1 CO;
geriye kalmaktadir [26]. Kullanilan su zaman igerisinde igerisindeki gazlardan dolay1
kirlenecegi icin yenilenmesi gerekmektedir. Aritilmis biyogazdan geriye kalan
karbondioksitten kuru buz elde de edilebilir. 1m* hacimdeki biyogazdan ortalama
0,3-0,5 kg kuru buz da elde edilebilir [27].

Saflastnimis
biyogaz

N r\[

€O, veH,S

P R

Kurutucu .
Su
Biyogaz
Biyogaz reakitorl Su

Absorbsiyon Pompa Desorpsiyon
kulesi kulesi

Kompresor

Sekil 3.1 : Su ile yikama tinitesi
Kaynak: Anonim
Reaktorden ¢ikan biyogaz kurutma ihtiyact duymadan kompresoére gonderilir
buradan basingli bir sekilde ¢ikan biyogaz i¢inde su bulunan absorbsiyon kulesine alt
kisimdan gonderilir. Su igerisinde CO, ve bir miktar H,S ¢6ziiniirken, ¢ozliinmeyen
metan gazi tankin {ist kismina dogru ¢ikar. Buradan sonrada igerisinde bulunan
nemden arindirilmak i¢in kurutucuya gonderilir. Alt kisimda ise icerisinde ¢oziinmiis
halde CO, ve H,S bulunan su desorpsiyon kulesine gonderilir. Igerisindeki gazlar

ayristirilarak tekrar absorbsiyon kulesine geri gonderilir.

Biyogaz igerisindeki istenmeyen gazlar partikiiller suda ¢oziinerek uzaklastirilmig
olur.Bu ydntemin en biiyiik avantajlarindan birisi de esnek olabilmesidir. Istenilen
sicaklik basing degerleri tesisin ekonomik c¢ikarlar1 dogrultusunda degistirilebilir,

ayarlanabilir ve metan oranin1 %98 e kadar ¢ikarmak miimkiindiir.
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Polietilen glikol yontemi de aslinda suyla temizleme ydntemi gibidir. Su yerine
seleksol denilen kimyasallar kullanilmaktadir. Karbondioksit ve hidrojen siilfiiriin
seleksoldeki coziiniirliigli sudaki ¢oziniirliigiinden daha fazla olmasmin avantaji
burada kullanildigindan dolayr sistem daha az basing kullanarak aritma islemini

gerceklestirir.

Sekil 3.2 : Polietilenle yikama iinite

Kaynak: Seleksolle biyogaz saflagtirma tesisi Ronnenberg [Urban, Fraunhofer UMSICHT]
Seleksolle yikama prosesinde, biyogazin icerisindeki nemden arindirmak i¢in bir 6n
kurutma gereklidir. Kimyasallarin pahali olmasi ve sistemin rejenasyonu igin fazla
enerji giderlerinin dezavantaji olmasmin yani sira bir¢ok istenmeyen gaz tek bir

prosesle ayrilmis olmaktadir.

Karbon molekiil elek kullanma ve aktif karbonlarin kullanilmasi basing degisimli
absorbsiyon olarak da adlandirilmaktadir (PSA : Pressure Swing Adsorption).
Teknolojik olarak kullanilan son yontemlerden birisi olarak goze g¢arpmaktadir.
Simdiye kadar Ozellikle Almanya’da bu teknolojiyi kullanarak ¢ok sayida proje

gerceklestirilmistir. Dort ile alti absorber bu dongiiniin absorbsiyon, desorbsiyon,
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bosaltma ve basing yiikseltme evrelerini gerceklestirmek i¢in ayni anda
calistirllmaktadir. Bu prosesler sonucunda %97 saflikta metan iiretimi
gergeklestirilebilmektedir. Dongiiler sebebiyle iiretim maliyeti artmaktadir fakat
maliyetlerin artmasina ragmen aritmada kullanilan molekiillerin kullanim siireleri
diizgiin kullanildiginda sinirsiza yakindir. Diizgiin kullanilmasinda baslica dikkat
edilmesi gereken konu absorberlara gonderilen gaz kurutulmus ve kiikiirtten
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Olmamasi halinde ise; su molekiilleri, hidrojen
stilfiir ve diger bilesikler molekiiller tarafindan emilir ve karbon elek molekiillerinin
ayirim giicliniin geri doniilmez bir sekilde zarar gormesine ve hatta prosesin
islememesine varana kadar glicliiklere sebep olmaktadir. Proses daha kapasiteli

biyogaz sistemleri i¢in daha uygundur.

Dogal ve yapay sentetik zeolitler bu yontem i¢in kullanilirlar. Yapilan bir ¢aligmada,
dogal ve sentetik olarak bulunabilen zeolitler arasindaki yapilan deneylerde dogal
zeolitlerin hidrojen siilfiirii absorblamasi1 daha fazladir karbondioksit absorblamasi

ise sentetik zeolitlerde daha fazladir [28].

Cizelge 3.2 : Dogal sentetik zeolitlerin CO; ve H,S absorblama degerleri

5A Sentetik 0,5 273,7
13X Sentetik 1,0 298,5
Klinoptiloit Dogal 1,4 173,9

Kaynak: Arnott, M., 1985, The Biogas/Biofertilizer Business Handbook, Peace Corps, Information
Collection and Exchange, Reprint R-48

Bir diger arindirma yontemlerinden birisi de camsi polimerlerden imal edilmis
membranla ayirma yontemidir. Gaz molekiillerinin sekilleri, hacimleri ve membran
malzemesiyle olan etkilesimlerinden kaynaklanan farkliliklardan dolay: igerisindeki
istenmeyen gazlarin ayristirilmasi prensibine dayanan bir prosestir. Membranin iki
yiizli arasindaki basing farkindan dolayr gazlarin bir noktadan diger noktaya farkli
hizlardaki hareketiyle biyogaz saflastirma gergeklestirilir. Pratikte son fazla

kullanilan bir yontem degildir.

54



Polyvinylamine/Polyvinylalcohol (PVAmM/PVA) gibi karbondioksit gecirgenligi fazla
olan malzemelerden olusan membranlarla yapilan deneylerde 1000Nm*/h biyogaz
kullanilmis ve bunun sonucunda ise %99 oraninda saflagtirma saglanmistir [29].
Giivenilir basit ve bakim kolayliklarindan dolay1 avantajlar1 olsa da bu prosesler

pratikte ¢ok fazla kullanilan bir teknik degildir.

Cizelge 3.3 : Yontemlerin avantaj ve dezavantajlari

Su ile temizleme - Yiiksek gaz kalitesi - Kirli suyun
- Gergeklestirilmis disar1 atilmasi
bir¢ok proje - Yiiksek enerji
- Esnek gaz debilerine ihtiyact
kars1 uyumlu
- Kurutma gerektirmez
- Kimyasal gerektirmez
Polietilen glikol ile - Yiksek gaz verimi - Kimyasal
absorblama - Ekonomik olarak kullanilmasi
daha fazla tavsiye - Kimyasallarin

edilir
Elektrik ve 1s1 ihtiyaci

pahal1 olmasi

daha diisiik
Karbon molekiil elek - Yiiksek kalite gaz - On kurutma
kullanma tretimi gerekli
- Gergeklestirilmis - Yiiksek enerji
birgok proje ithtiyaci
- Isiihtiyact yok - Sik sik bakim
- Kimyasal yok
- Hizh kurulum
Membranla ayirma - Yiksek kalite gaz - Gergeklestirilmis
tiretimi az proje
- Basit ve kolay olmast - Yiksek ilk

- Kimyasal ya siv1 kurulum maliyeti

ithtiyac1 yoktur - Yiiksek enerji
- Asinma cok diisiik thtiyaci
- Uyumluluktaki - Biiyiik hacimler
esneklik icin uygun
degildir

Cyrogen ayirma yonteminde gazlarin yogunlasma farkliliklarindan yararlanilarak
saflagtirma uygulanmaktadir. Su molekiilleri, karbondioksit ve hidrojen siilfiir
metana gore daha diisiik basingta ve daha yliksek sicakliklarda yogunlagmaktadir.

Yiiksek maliyetlidir ve fazlaca ekipman gerekmektedir. Daha c¢ok yiiksek kapasiteli
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biyogaz tesislerinde kullanilmasi i¢in uygundur fakat teknik olarak iyi bir metan

verimine sahip olan bu proses pratikte denenmis bir yontem degildir.

Biyogazi saflastirma yontemi olarak kimyasal yikama yontemi de kullanilabilir. Bu
proseste sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit yikama kimyasi1 olarak
kullanilmaktadir. Diisiik basinglarda kullanilmasini bir avantaji olmasma ragmen
stirekli olarak kimyasallarin yenilenmesi dezavantajdir ve maliyet olarak oldukga
yiiksek bir maliyeti vardir. Belirli oranlarda bu ¢ozeltilerden gecirilerek yikama

yapilmastyla saflagtirma gerceklestirilmektedir.

3.2 H,S Saflastirilmasi

Hidrojen siilfiir sistem igerisinde korozyona sebep olmasi, kotii kokmasi ve
biyogazin yakilmasi sirasinda SO,/SO3’e doniismesinden dolayr biyogaz igerisinden
giderilmelidir. Kullanilan organik materyallere bagli olarak biyogaz igerisindeki
orani degisiklik gosterse de her zaman biyogaz icerisinde bulunmaktadir. Uretim
prosesleri igerisinde bakteri gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir bu yilizden de

liretim asamasinda Oniine geg¢ilmelidir.

H2S’nun kaynagi organik atiklarda bulunan proteinler ve siilfiirlii bilesenlerdir.
Inorganik siilfiir ve siilfat {iretim esnasinda H,S’e doniismektedir. Kullanilan organik
maddeler icerisinde c¢ok fazla nitrat ve siilfat iceren atiklar var ise metan iiretim
sathasinda azot ve hidrojen siilfiire doniisiir [30-31]. Biyogaz icerisinde 20-4000 ppm
degerinde H,S bulunmaktadir. Fazla olmasi durumunda sistemin inhibe olmasina

sebep olmaktadir.

H>S yanict ve zehirli bir gazdir ve yanmasi sirasinda SO, olustugundan dolay1 asit
yagmurlarina neden olan korozif siilfiirik asit olusumuna sebep olmaktadir. 0,05-500
ppm gibi ¢ok diisiik oldugu durumlarda bile kokusundan hissedilebilmektedir.
Havadan daha agir bir gaz oldugu i¢in alt kisimlara ¢oktiigiinden dolay: insan saglig
icin ciddi derecede tehlikelidir. Ortamdaki havada 90,1 seviyesinde olmasi
durumunda hemen, %0,05 seviyesinde olmas1 durumunda ise yaklasik 30 dakikada
Olime neden olur. Bulunulan mekan igerisindeki izin verilebilir deger 5-20 ppm
kadardir [32,33]. Hollanda’da biyogaz yakma tesislerindeki hidrojen siilfiir oran1 50
ppm’i gegmemektedir. Baca gazi, yanma odalarinda 900°C sicaklikta en az 0,3 saniye

kalmak zorundadir. Reaktor icerisinde hangi organik madde kullanmilirsa kullanilsin
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az ya da ¢ok oranda hidrojen siilfiir karisim i¢inde bulunmaktadir. Sistem verimine
verdigi zararin yaninda galvaniz, demir ve sac gibi maddelerle metallerle tepkimeye
girerek korozyona neden olmaktadir. Bu ylizden regiilatorler, vanalar ve diger sistem

elemanlar1 H,S’e dayanikli malzemelerden yapilmalidir [34].

Cizelge 3.4 : Uygulamalara gore kabul edilebilir maksimum H,S konsantrasyonu

Gaz sobast 1000
Kombine Is1 ve Gii¢ Santralleri (CHP) 500
Arag yakiti 23
Gaz sebekesi 4
Yakat hiicresi 1

Kaynak: Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Gazometre Aritma Suyunun
Biyogaz Uretiminde Kullamlabilirligi, Ali Riza Senyiiz,2014

H,S saflastirilmasi i¢in kullanilan yontemler;

e Reaktdr igine O2 veya hava verilmesi

e Besleme materyaline demir kloriir katilmasi

e Demir talas i¢erisinden biyogazin gegirilmesi

e Demir oksit paletlerden biyogazin gecirilmesi

e Aktif karbon kullanilmasi

e Suile temizleme

e Sodyum hidroksit ile temizleme

¢ Biyolojik desiilfiirizasyon olarak siralanabilir.
Biyogaz reaktoriiniin igerisine %2-6 oraninda hava gonderilmesiyle bakteriler H,S’in
oksitlenmesini saglar. Bu uygulama hem kimyasal hem de biyolojik bir yontemdir.
Hava karigmasinin engellemek i¢in, reaktorle baglantili ve havalandirilmis fermente
organik materyalin sirkiile edildigi bir depo kullanilmalidir. Reaktoriin igerisine
oksijen verilerek de H,S’in saflastirilmas1 gergeklestirilebilir. Icerisindeki H,S

miktarina gore bu yiizdeler degisiklik gosterir [35].
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Cizelge 3.5 : Igerdigi H,S miktarma gére biyogaza hava ve oksijen verilme orani

ppm Hacim

500 0,05 0,025 0,125
1000 0,10 0,050 0,250
1500 0,15 0,075 0,375
2000 0,20 0,100 0,500
2500 0,25 0,125 0,625
3000 0,30 0,150 0,750

Kaynak: Mitzlaff, K.Von, 1988, Engines for Biogas, A Publication of the Deutsches Zentrum fiir
Entwicklungstechnologien, GATE, A Division of the Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH

Reaktor icerisine demir kloriir (FeCly) eklenerek hidrojen siilfiirle tepkimeye
girmesiyle demis siilfat (FeSO,) olusur. Bu proses 1000-4000 ppm arasindaki H,S’in
arindirilmasinda  kullanilmasina ragmen aymi etkiyi 1000ppm in altinda
gostermemektedir. FeCly nin maliyeti arttirmasi, olusan klorun sistemde korozyona
neden olmasi ve biyogaz icerisindeki bakterilerin Glmesi riski bu saflagtirma
yonteminin dezavantajlarint olusturmaktadir [36]. Biyogaz FeCl; ile doymus talas
parcalarinin igerisinden de gecirilebilmektedir ve yine demir silfiir sekline

doniistiiriilebilir.

H,S gidermek i¢in uygulanan yontemlerden bir digeri ise bakir siilfat-su
¢ozeltisinden gecirilmesidir. Bakir tarafindan tutulan H,S siyah bir ¢okelti olusturur.
Az gelismis iilkelerde daha kolay bir yontem olarak kullanilan sistemlerde, biyogaz
demir yonga igeren toprak icerisinden gegirilir. Bu yontemin uygulanmasi basit ve
maliyet acisindan ucuzdur. Bu sistemde demir iceren toprak ya da demir, gaz
sizdirmaz bir hacim igerisinde katmanlar halinde hazirlanir ve biyogazin bu
katmanlardan gecisi saglanir. Biyogaz bu tabakalar arasindan gecerken hidrojen
siilfiirden arinmis olarak hacimden ¢ikar. Katmanlarda demir siilfit olusur. Demir
icerigine gore tabakalar ¢ikarilir ve yenilenir. Alinan tabakalarin rejenerasyonu da
kolay ve basittir. Atmosfere agik havada ters yiiz edilerek birkac giin bekletildikten
sonra rejenerasyonu saglanmis olur ve tekrar kullanima hazirdir. Materyalin
icerisindeki demirin bozunmasina kadar tekrar tekrar kullanilabilmektedir. Bozunma

ise yaklasik olarak 10 kullanima kadar 6mrii vardir.
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H,S aritma islemlerinde demir hidroksitin de saflastirict olarak kullanilabilir. Eger
kat1 haldeki demir hidroksit kullaniliyorsa rejenerasyon islemi i¢in iginden sicak
hava gegcirilir fakat ¢cok fazla bu durumda kalirsa biriken siilfiiriin yanmasina sebep
olur. Boyle bir durumda ise SO, emisyonu olusur [14]. Hidrojen siilfir demir

hidroksit ile tepkimeye girerek Fe,S3 ve su agiga ¢ikarir.
2F€(OH)3 + 3H,S — Fe, Sz + 6H,0 (31)

Geleneksek hidrojen siilfir arindirma tekniklerinden biri olan demir oksit

kullanilmasi, Fe;O3’1n hidrojen siilfiir ile tepkime girmesiyle olusur.
2Fe;03 + 6H2S — 2FeyS; + 6H,0 (3.2)
Eger oksijene maruz kalirsa,
2 Fe;S; + 30, — 2Fe;05 + 6S (3.3)

Kullanilan bu yontemle 1 m® demir oksitle, icerisinde Zg/m3 hidrojen siilfiir
bulunduran yaklasik olarak 33.000 m® biyogaz temizlenebilmektedir [37]. Uygulanan
demir oksit yontemi kolay bakimi, maliyetinin diisiik olmasi, kolay bakimi gibi

avantajlara sahipken yiiksek 1s1 meydana gelmesi de dezavantajidir.

Aktif karbonla temizleme H,S arindirmada biyogazin igerisine hava gonderilir ve
hidrojen siilfiirle reaksiyona girmesi sonucunda kiikiirt ve su olusur. Reaksiyon
sonucunda olusan kiikiirt, aktif karbon sayesinde absorbe edilerek biyogazi H,S den
temizlemis olur. Kiikiirt’in yanic1 bir gaz olmasi her ne kadar tehlike arz etse de
sistem 1slak oldugu icin bu tehlikeyi bertaraf etmektedir. Aktif karbonun g¢alisma
Oomriiniin  4000-8000 saat olmasi bu teknigin maliyetini arttiran en Onemli

etkenlerdendir [38].

Su ve sodyum hidro oksitle temizleme yontemleri de karbondioksit yontemlerinde

kullanildig1 gibi her iki gaz1 da ayn1 anda saflastirmak i¢in kullanilirlar.

3.3 Biyogaz I¢erisindeki Nemin Saflastiriimasi

Biyogaz sistemlerini fazla asinmasindan ve tahribattan korumak ve saflastirma
islemlerinin bazilarinin 6nceden kurutma isteklerini karsilamak i¢in biyogazin
icindeki nem armndirilmalidir. Igerisindeki su orani gazin 1sisina bagl olarak
degismektedir. Ham biyogaz neme doymus bir durumdadir. Bulundugu ortamda

ortam sicakligina gore buharlasan su molekiilleri biyogaza karigsmaktadir ve
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sistemden alinan biyogaz beraberinde bu nemi de gotiirdiigli icin biyogaz neme

doymus haldedir.

Nem gaz nakil islemlerinde, sikistirilmak istendiginde ya da yakildiginda yakma
sistemlerinde tikanmalara, yogusmalara ve korozyona sebep olmaktadir. Bunun
yaninda yakildigindaki enerji degerini de diisiirmektedir. Bu sebeplerden dolay:
sistemden nem arindirilmalidir. Biyogaz saflastirma islemleri sirasinda nemin
biyogazdan ne zaman alinacagi uygulanacak olan saflastirma teknigine bagl olarak

da degismektedir.

Mezofilik ortamda ¢alisan sistemlerde 35°C de yaklasik olarak 35gr/m® su buhari
bulunmaktadir. 20 °Cicin bu deger 17gr/m® ‘tiir. Termofilik sartlarca ¢alisan sistemler
icin ise yaklasik olarak 50mg/lt su buhar1 bulunmaktadir. Icerisinde yiiksek oranda su
buhar1 bulunan gazin,yakilmasi sirasinda alevin kirmizimsi bir renk almasindan da
anlagilabilmektedir. Gaz hatlarinda yogusmasindan, hidrojen siilfiirle birleserek
korozif etki olusturmasindan dolayr donma ve tikanma gibi sikintilara neden

olmaktadir [39].

Biyogazin nemden arindirmak i¢in yogunlastirma kullanilan yontemlerden biridir.
Bu teknikle biyogaz yogusma noktasinin altina kadar sogutulur ve yogusma suyu
ayristirtir. . Bu  teknik  genellikle  reaktorden  sonraki gaz  hatlarinda
gerceklestirilmektedir. Daha etkili olmas1 i¢in gaz hatlar1 daha derinden gegirilir.
Montaj sirasinda gaz hattinin en derin noktasina yerlestirilen atigtirici sayesinde
yogusma burada gerceklesmektedir. Gaz hattindaki su buharinin yani sira istenmeyen
ve suda ¢oziinen gazlar da bu ayristiricida biyogazdan uzaklastirilmaktadir. Teknik
icin On kosul gaz hatlarinin yogusmay1 saglayacak kadar uzun ve kolay ulasilabilecek
olmasidir. Biitlin hacimler i¢in uygulanabilecek esnek bir tekniktir. Su buharinin

orani %0,15 hacme kadar diismektedir [40].

Daha 1yi kurutma sonuglart elde etmek i¢in zeolit, silika jeli ve aliminyum oksit
tabanl calisan yontemler de kullanilir. Bu malzemelerle -90°C'ye kadar yogusma
noktalart miimkiindiir. Sabit bir yataga monte edilmis olan adsorberler karsilikli
olarak ortam basincinda ve 6-10 bar’da isletilirler ve kiiciik ve orta debilerde
uygundurlar [41]. Materyallerin rejenerasyonlart soguk ya da sicak olarak

gergeklestirilebilir. Biitlin kullanimlara uygundur.
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Glikolle yikama bir diger nemden arindirma yontemidir. Bu ydntemle biyogaz
absorblayic1 bir slitundan karsi akimla glikol tasiyan yontemdir. Hem su buhart hem
de hidrokarbonlar biyogazdan uzaklastirilabilir. Bu yontem yiiksek hacimlere gore

daha uygundur. Ekonomik yonden maliyeti fazladir.
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4. BIYOGAZDAN DOGALGAZ

Biyogazin saflastirilmasiyla birlikte ismi biyometan olarak da bilinen saflastirilmis
biyogaz anlamina da gelmektedir. Dogalgaz hatlarina enjekte edilmesi, elektrik ve 1s1
tiretimi, araglarda yakit olarak kullanmasi ya da tasimnabilir olmasi gibi birgok

avantaj1 vardir.

4.1 Dogalgaz Kalitesine Getirme Ve Besleme

Biyogaz iiretimi tamamlanip saflastirma islemlerinden gectikten sonra elde edilen
gazin dogalgaz hatlarina aktarimi hatlarina aktarilmasi i¢in uygun kalite sartlarina
getirilmesi gerekmektedir. Uygulanana kriterleri her ne kadar dogalgaz kriterleri
belirliyor olsa da Avrupa’da uygulanan yasalarla biyogaz ireticisinin caligsma

belgeleri de 6nemlidir.

Cizelge 4.1 : Dogalgaz ve biyogaz 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Bilesim, hacim %’si 95-98 55-65
Mol agirhig, kg/mol 16,04 26,16
Yogunluk, kg/m3 0,82 1,21
Isil deger, MJ/m3 36,14 21,48

Kaynak: Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, Cilt 7 Say1 2/2 (2017)

Biyogazin igerisine, kokusuz gaz kacaklar1 oldugu zaman fark edilmesi i¢in koku
iceren bilesikler eklenmelidir. Bu igsleme odorizasyon denmektedir. Odorizasyon i¢in
merkaptan veya tetrahydrothiophen (THT) gibi kiikiirt bazli bilesikler kullanilir. Son
zamanlarda teknik sebepler ve ekolojik acidan, igerisinde kiikiirt icermeyen bilesikler
kullanilma baslanmistir. Biyogazin igeresine direkt enjeksiyon ya da baypas
diizenlemesi ile verilebilir. Bunlarin oram1 ise yine Avrupa’da yasalarla

belirlenmistir.
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Biyogazin yanma Ozellikleri dogalgazla ayni yanma o&zelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Is1 degeri, yogunlugu ve wobbe endeksi bu degerleri belirlemede
birer 6l¢iit olarak kullanilmaktadir [42]. Biyogazin 1s1l degeri dogalgazdan yiiksekse
referans degerlerine ayarlanmasi i¢in hava ilavesi yapilmakta, diisiik ise propan-
biitan karigimi sivi1 gaz ilavesi eklenmektedir. Kullanilan propan-biitan orani en fazla
%S5 ve 1.5 mol degerinde olmalidir. Istenilen degerler Avrupa’da yasalarla

belirlenmistir.

Bunlarin yaninda basincinin da sebekelere gore ayarlanmasi gerekmektedir
kullanilan sebeke basing hatlarina gore, dogalgaz basincinin ¢ok az iizerindeki bir
basingla sebeke hatlarina aktarimi yapilabilir. Su ile yikama ve kimyasalla yikama
gibi saflagtirma yontemlerinden ¢ikan basingli biyogazdir ve bunlar kullanilan

sebekelere gore ilaveten basinglandirilmasina gerek kalmayabilir.

Saflagtirllmis biyogazin sebeke hatlarina verilebilmesi igin iilkelerin iyi derecede
dogalgaz iletim hatlarina sahip olmasi1 gerekmektedir. Dogalgaz ithalati yapan bir¢ok
iilkede farkli boru hatlar1 ve farkli boru hatlarinin farkli basing degerleri vardir. En
iyi ekonomik optimizasyonu saglamak, olasi bir sikistirma islemi gergeklestirmemek
icin saflagtirma yontemlerinden sonra biyogazin ¢ikis basinci sebeke basincina gore
uyarlanmig olmalidir. Her besleme noktasinda basing degerlerinin degerlendirilmesi

ve ayarlanmasi i¢in 6l¢lim istasyonlart bulunmalidir.

Yiiksek debili ve giiclerde kompresorler bulunmasina ragmen Teknik olarak ytliksek

basingli sebekelere saflagtirilmis biyogazin beslemesi miimkiin goriinmemektedir.

4.2 Dogalgaz Hatlarinda Kullanim

Saflagtirildiktan sonra biyometan ismiyle de bilinen biyogaz, Avrupa’da giin gegtikce
kullantmini arttirmaktadir. Bunun yaninda iilkeler dogalgaz ihtiyaglarinda genellikle
disa bagimli olduklarindan ve karbon emisyonunu en aza indirgemek i¢in biyometan

dogalgaz sebekelerinde kullanmak i¢in ¢alismalarini arttirmiglardir.

Avrupa’da biyometan iiretimi yapan tesislerin sayist ve kapasitesi her gegen yil
artmaktadir. Cesitli yatirimlarla ve desteklerle lireticilerde artislar siirekli devam
etmektedir ve devlet politikalar1 geregi bu alana yonelim gosterilmektedir. Disa
bagimliligi azaltmak, karbon emisyonunu en aza indirgemek ve vyerel enerji

kaynaklaria yonelmek i¢in biyometan 6nemli goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Avrupa’daki metan iiretimi yapilan tesis sayisi
600

+10%

500
+24% 41
400 89
+30%
85
300 +22%
+24% 50
456
200 45
367
282
232
100 187 187
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Number of biomethane plants

I Var olan tesisler [l Yeni yapilan tesisler

Kaynak: Biogas to Biomethane,United Nations Industrial Devlopmen Organization, Biogaz Know
How 3 Report

Her gecen sene tesis sayis1 artmaktadir. Son yillarda tesis sayis1 azalsa da yapilan
tesislerin biiytikliigii artmaktadir bu da toplam iiretimi yiiksek oranda etkilemektedir.
Ulkelerdeki tesis sayilarina gore bakacak olursak eger, Almanya tesis bakimindan ilk

sirada yer almaktadir ve ardindan Isveg gelmektedir.
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Sekil 4.1 : Avrupadaki biyometan tesisleri sayisi
Kaynak: Biogas to Biomethane,United Nations industrial Devlopment Organization, Biogaz Know
How 3 Report
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Son 10 yila bakildiginda ¢ok onemli derecede iilkelerde gozle goriiniir bir sekilde
artis olmus ve bu alana yonelmislerdir. Yasalarla ve desteklerle gerekli altyapilarla

tireticiler tesvik edilmistir

Enerji kullaniminda disariya bagimliligin 6niine gegmek, yenilenebilir enerjiyi daha
efektif bir sekilde kullanmak ve karbon emisyonlarini en aza indirgemek i¢in 6nemli
caligmalar yapan {ilkeler biyogaz saflastirma sistemlerini kullanarak elde ettigi

biyometan1 dogalgaz sebekelerinde kullanmaya baslamislardir.

Ozellikle Danimarka’da biyometanin dogal gaz sebekesine katilim pay1 oldukga
yiikselmistir. Gaz sebekesindeki pay1 2015 yilinda %0,3 iken 2017 tarihinde %3,5 ve
2018 yilinda yaklasik olarak %5 civarinda gergeklesmistir [43]. Sekil — degisim

grafigi verilmistir.

Cizelge 4.3 : Sebekeye aktarilan Biyometanin toplam biyogaza orani (GWh/h)

Kaynak: Laurent Geerolf, Master of Science Thesis,KTH School of Industrial Engineering and
Management Energy Technology TRITA-ITM-EX 2018:29 Division of Heat & Power SE-
100 44,STOCKHOLM,The biogas sector development: Current and future trends in
Western and Northern Europe

Birgok iilkede oldugu gibi Avrupa’daki tilkelerin birgogu biyogaz sebekelerine daha

fazla saflagtirilmis biyogaz ekleme hedefleri vardir.
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Avusturya yenilenebilir enerjide ikinci hedef olarak belirledigi biyometanin dogalgaz
sebekesine verilmesidir. Hedefinin, 2020 yilina kadar dogalgazin %10’u kadarinm

sebekeye vermektir [44].

Fransa Cevre ve Enerji Yonetimi Ajansi’nin goriisii,2030 yilina kadar her yil 600
biyogaz tesisi kurulacak ve iiretilen biyogazin %50 dogalgaz sebekesine verilecek,

%30 u elektrik iiretmek igin, %20 si ise 1s1 tiretmek i¢in kullanilacaktir [44].

Almanya biyogaz icerisindeki biyometan oranim1 2012°de %6’dan %12’ye
yiikseltmistir. 2018’de bu durum %14’ bulmustur [43]. Ayrica lreticiye destek
maksatli, iretilen biyogazin sebekeye beslenmesi i¢in ¢ekilecek olan hatlarin

maliyetinin yalnizca %25 inden {iretici sorumludur.
Liiksemburg iiretilen biyometanin %40°1n1 sebekeye aktarmaktadir [43].

Hollanda saflastirilmis biyogazin yaklasik olarak %23’linii dogalgaz sebekesine
enjekte etmektedir. Bu oranin 2022 yilinda %30’a ¢ikarmay1 planlamaktadir [44].

Isvec ulusal sebekesi kiiciik oldugundan dolay1 genellikle tasima ve biyoyakit olarak
araclarda kullanilmaktadir. Fakat iddiali bir ¢abayla 2050 yilinda %100 dogalgaz

yerine biyometandan faydalanma hedefi vardir [44].

4.3 Tiirkiye’deki Durum

Tiirkiye’de biyogaz liretim tesisi Ocak 2018 sonunda 69 tanedir. Bunlarin 2/3’l ¢6p
gaz1 tesisi ve geri kalanlar da biyolojik atiklardan elde edilen hammaddeyle biyogaz

liretimi yapan tesislerdir [45].

Su anda tiretim yapan hali hazirda ve yapilmasi planlanan biyogaz saflastirma
teknolojilerinin tamamini kullanarak biyogazi biyometan olarak saflagtiran bir tesis
bulunmamaktadir. Saflastirma yontemlerinden bazilarmin kullanildigi sistemler
vardir. Bunlar gaz verimini arttirmak maksatli ya da tiretimdeki sorunlar1 engelleme

maksathdir.

Henliz bu konuda gerekli ¢alismalar yapilmamis olup, kanunlar ya da

yonetmeliklerle tesvik ya da sartlar belirlenmemistir.
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5. ASKERI BIRLIKLER iCIN BIYOGAZ SISTEM ANALIZI

Yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ¢evresel olarak faydali olmasinin yaninda
stirdiiriilebilir enerji sistemleri olarak da iilkelere, kurumlara katki saglayan

sistemlerdir. Cok ¢esitli kullanim alanlarinin olmasi da biiyiik bir avantajdir.

Tiirkiye’de 4 ana ordu ve bu ordulara bagl kolordular, tiimenler, tugaylar ve alaylar
olmak tizere birlikler vardir. Bu birliklere bagli olan binlerce de asker ve askeri
personel vardir. Sayr olarak diinyanin en biiyiik 5.diizenli kara ordusuna sahip
olmakla birlikte; Hava Kuvvetleri, Deniz Kuvvetleri, Jandarma ve Sahil Giivenlik
olmak tizere ¢ok genis capta askeri giicli yerleskesi ve personeli bulunmaktadir.
Askeri alanlarda kiigiik ¢apta olan yenilenebilir enerji projeleri yapilmakla birlikte,
biiyiilk projelerin fizibilite calismalar1 yapilmasina ragmen heniiz uygulamaya

gecilememistir.

Hali hazirda bulunan “sifir atik” projesiyle askeriyede atik geri doniistim gibi projeler
de bulunmaktadir. Bu projelerde atiklar1 simiflandirip ayirip belediyeler ya da 6zel
sirketler araciligiyla doniistiiriip, giibre olarak alip cevre peyzaj ve agaclandirma

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Boyle komplike bir kurumda bulunan genis ¢apl yerleskeler ve igerisinde bulunan
personel sayisinin fazlaligir atiklarin da artmasmna ve geri donilisiim sistemleri
projelerinin gelistirilmesine ihtiya¢c duymaktadir. Bu projelerle ve sistemlerle ihtiyag
duyulan enerjinin bir kismi karsilanabilir ve tilke savunmasi anlaminda ekonomik
olarak giderlerden tasarruf saglanabilmekte ve kendine yetebilir ya da bir miktarini

karsilayabilir bir duruma gelebilmektedir.

Askeri personelin ihtiyact olan yiiksek proteinli besinler birliklerde her &giinde
verilmektedir. Sayilarin fazla olmasindan dolayr her sistemde oldugu gibi belli bir
miktar atik olmaktadir. Bunun yani sira yerleskelerin yesil alanlarinin fazla olmasi ve
bu alanlarin bakimlariin yapilmasi sirasinda ortaya ¢ikan bertaraf edilmesi gereken
bitkisel kokenli atiklar olmaktadir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi, degerlendirilmesi
ve bu atiklardan enerji ya da saflagtirmayla birlikte ihtiya¢c dogrultusunda dogalgaz

kalitesinde gaz elde edilebilir.
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Kanalizasyon giderleri sisteme entegre edilebilir, birlikler disinda belediyelerden ya
da bolge halkindan kurumlardan da atik temin edilerek birliklerin enerji, sicak su ya

da yakat ihtiyaglar1 karsilanabilir.

Bu sayede askeri birliklerin enerji doniigiimii, atiklarin bertarafi, ekonomik olarak
kiilfetlerin azaltilmasi, giderlerine ek yiiklerin hafifletilmesine ve ihtiyaglarinin
karsilanmasina katkida bulunulabilir. Arta kalan organik atiklarla da cevre
diizenlemeleri ve agaclandirma ¢alismalarina katki saglayabilecek verimli giibreleme

calismalar1 yapilabilir.

AB 27°deki belediye atik tiretim miktar1 2012 yilinda 246 milyon ton’dur. Kisi basi
yillik belediye atik iiretimi ortalamasi ise 492 kg’dir. Bu rakam 2003 yilinda 514
kg/kisidir. Bu rakam 2020 yilinda 558 kg/kisi olmasi beklenmektedir [46]. Bu da atik
miktarmin kisi basina 1,5 kg’dir.

Cizelge 5.1 : Giinliik iiretilebilecek biyogazin 6zellikleri

% % m?/ ton %
Soya atiklar1 90.0 95.1 516,7 52.7
Yulaf gevregi 91.0 98.1 619,7 53.5
Kuru ekmek 65.0 97.2 482.0 52.8
Evsel atiklar 87.7 97.1 650.6 52.8
Siit atiklar 79.3 94.0 673,8 67.5
Yag icerigi diisiik seviyede 144 815 75 4 598
gida atiklart
Yag igerigi yliksek olan gida 18.0 923 1265 62.0
atiklar
Taze tereyagi-siit 8 92.3 54.4 59.2
Aycicegi kiispesi 89.4 91.9 488.2 61.3
Muhtelif gida atiklar 40.0 50.0 120.0 60.0
Cop 22,5 82.5 74.3 60.0
Koyun giibresi 30.0 80.0 108.0 55.0
S1g1r s1v1 giibre 10 85.0 34.0 55.0
Taze inek giibresi 25.0 80.0 90.0 50.0
Stit s1g1r giibresi 8,5 85 20,2 55.0
At giibresi 28.0 75.0 63.0 55.0
Kuru tavuk giibresi 40.0 75.0 80.0 55.0
Taze tavuk giibresi 15.0 75.0 100.0 65

Kaynak: Solea Enerji
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10.000 kisilik bir askeri birligi teorik olarak inceleyecek olursak eger, kisi basina
olusan atiktan gilinliikk ortalama 15 ton c¢evremize atik vermekteyiz. Atiklarimizin

ortalama %60-65 oranini organik atiklar olusturmaktadir.

15 ton atigimizin 9 tonu organik atiklar olusturmaktadir. Sekil 5.1°deki biyogaz
tiretim hacimlerini ele alacak olursak ¢Op atiklar1 olarak ele aldigimizda, 9 ton
organik atiktan;

Cop atiklari igin;

9 ton x 74,3 m*/ ton = 668,7 m® (5.1)

Toplamda giinliik 668,7 m* biyogaz elde edilebilmektedir.

24 saat calisma prensibiyle isleyen isletmede saatlik biyogaz iretimi 27,9 m®

olmaktadir.
1 m3 biyogaz = 4.70 kWh elektrik kabulii ile [47]. %40 motor verimiyle birlikte;
27,9 m*x 4,70 kWh x 0,4 = 52,5 kWh elektrik iiretimine esdegerdir. (5.3)

Atik maddelerinin gesitlendirilmesiyle ve kompos maddelerin degistirilmesiyle bu
degerler farkliliklar gosterilebilmektedir. Bu verilerle 1 m® biyogazin sagladigi 1si
miktar1 4700-5700 kcal/m3°dir. Yaklasik olarak 131.130 kcal/m® liik bir 1s1 enerjisi

de tretilebilmektedir.

Sistem giderleri hesaba katilmadan, bu {iiretimle birlikte sicak su, 1sinma ihtiyaciyla
elektrik ihtiyaci belli oranda karsilanabilmektedir. Degistirilebilecek {irlin
receteleriyle birlikte uygulanabilecek saflastirma teknikleriyle birlikte metan orani

artacagindan iiretilen enerji de artabilecektir.

Ayrica metan iretimini tamamlamis atiklar da %15 daha fazla verimle topraga
oldukca faydali olarak istenilen peyzaj ¢aligmalari ya da tarim alanlarinda,bitkiler

icin kullanilabilirler.
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6. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin her gecen giin gelismesi, artan niifus artisi, hayatimizin dort bir yanini
saran teknolojik tiriinlerin ve endiistrinin otomasyon siirecindeki gelismelerle birlikte
enerji ihtiyac1 siirekli olarak artmaktadir. Ulkeler enerji ihtiyacindaki disa
bagimliliklarini en aza indirip kurtulmak icin ¢esitli eylem planlar1 kapsaminda artik
yenilenebilir enerjiye doniis egilimi gostermektedir. Fosil yakitlarin bilimsel verilerle
bir gilin bitecegi tlikenecegi kanitlansa da giinliimiiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir
boliimii bu yakitlardan karsilanmaktadir. Doga bundan zarar gérmekte ve kiiresel

1sinmayla yagamlarimiz etkilenmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle ve maliyetlerin giin gegtikce azalmasiyla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 daha kullanilabilir sekilde tiim diinyada karsimiza c¢iktig
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum verimi almak, tilkeler

icin birer gelecek plani olmaya baslamistir.

Tiirkiye enerji ihtiyacinin biiylik bir bolimiinde disa bagimli bir durumdadir.
Diinyada ki krizler ve enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte enerji darbogazina dogru
stiriklenen sektdr i¢in en iyi ¢ikis yolu yenilenebilir enerjiye yonelmektir. Biyogaz
potansiyelinin kullanmakta bulunan dogalgazin %88’ini karsilayabilecek durumda

olmas1 bu konunun ve tezin ciddi sekilde 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada yenilenebilir enerjinin bir ¢esidi olan biyogaz enerjisinden
bahsedilmistir. Biyogazda gegmisten gelecege uygulanan ydntemler, iiretim
asamalari, karsilagilan sorunlar, kullanimlar ve teknolojilerinden bahsedilmistir.
Kullanilabilecegi alanlar anlatilip farkli uygulamalarmma bir bakis agis1 olmasi
sebebiyle detaylarina inilmistir. Biyogazin saflastirilmasiyla elde edilen biyometanin
bir kullanim sekli olarak dogalgaz sebekelerinde kullanilmasindan ve gegirilmesi
gereken sartlarmndan bahsedilmistir. Ulkelerin biyometan1 dogalgaz sebekelerine
beslemesi, kiigiik ve orta Olgekli sehirlerdeki 1sitma ya da yakit olarak kullanimini

biyogaz iizerinden saglamasi, ya da dogalgaz ihtiyaclarin1 gelecek hedef vizyonlari
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dahilinde tamamen biyogazdan saglamasi gibi planlar1 bulunmaktadir. Bu planlar1 da
gostermektedir ki yenilenemez enerji kaynaklarindan olan dogalgazin gelecekte
tilkenecegi ve yerini alabilecek en umut verici enerjinin de biyogaz oldugudur.
Ayrica biyogaz saflastirmayla birlikte kullanilabilirligi verimliligi de artmakta olup
tesis ve motor kullanim 6mriinii de uzatmaktadir. Bununla birlikte askeri birliklere
uygulanmasinin kisa bir analizi yapilmis ve bunlarin savunma giderlerini azaltarak
katk1 saglamasi konusunda incelemelerde bulunulmus, yapilmis olan ve diisiiniilen
projeler hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica biyogaz saflastirmayla birlikte
kullanilabilirligi verimliligi de artmakta olup tesis ve motor kullanim Omriini de

uzatmaktadir.

Tirkiye’de heniiz biyogaz saflagtirma sistemi kurulu bir halde ya da proje
asamasinda degildir. Biyogazin saflastirilip dogalgaz sebekelerine enjekte
edilmesiyle ilgili herhangi bir prosediir, yonetmelik ya da kanun, devlet tesvikleri,
baglant1 hatlari, planlari ve iicretlendirmeleri gibi bilgi bulunmamaktadir. Kismi
olarak iiretimin sorunlarimin bertarafi ve kalite arttirmaya yonelik saflastirma
tinitelerinden, H,O giderimi ve kurutma gibi islemler uygulanmaktadir. Askeri

birliklerde de biyogaz iiretimine dayali herhangi bir proje bulunmamaktadir.

Tezin yapilis amaci; ulasilan bu bilgiler nezdinde, glinlimiizde var olan ve gelecekte
artarak devam edecek olan enerji ihtiyacinin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyogazla birlikte maksimum verimle karsilanmas1 ve askeri birliklere uygulanmasi
adina yapilacak olan ¢alismalara bir 151k tutmak ve 6n adim olmaktir. Tiirkiye’nin bu
thtiyaglarini ve diga bagimliligini en aza indirgemek, i¢ pazara yonelmek, istthdami
arttirmak, enerji i¢in harcanan giderleri en aza indirgeyerek savunma, teknoloji,
bilim, egitim gibi alanlara yonelmesine katkida bulunmak, savunma alaninda
kullanilabilmesi i¢in bir 6n ¢aligsma olmak, bilgilendirmek, ve yapilacak projelere bir

katki saglamaktir.

Tez hazirlama asamasinda biyogaz tesisleri yerinde ziyaret edilmis incelenmis,
kamusal ya da 6zel sektore bagli olan isletmelerle goriisiilmiis, isinde uzman teknik
donanima sahip yetkililerle fikir aligverisinde bulunulmus, sistem kuruculari ve
motor tedarik¢ilerinden bilgiler alinmis, teknik ulusal ve uluslararasi raporlar
incelenmis, gerekli veriler CIMER de dahil olmak {izere ilgilerden talep edilmis olup,

bu bilgiler dahilinde hazirlanmstir.
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