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OZET

HAYVAN VE ISLENMIS SUT ATIKLARINDAN BiYOGAZ VE HIDROJEN
URETIMININ TERMODINAMIK ACIDAN ARASTIRILMASI

Murad BAYRAKTAR
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Dog¢. Dr. Zuhal OKTAY)

Balikesir, Tiirkiye, 2011

Bu calismada, Balikesir iline ait tavuk ve biiyiikbas hayvan atiklarindan biyogaz ve
hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Ayrica siit islendikten sonra olugan atik sulardan
biyogaz ve hidrojen iiretim miktarlari belirlenmistir. Caligmamizin ilk asamasinda Balikesir
iline ait ilgelerin atik potansiyelleri belirlenmis ve potansiyeli yiiksek olan ilgelerin
atiklarmin belirli bir bolgede toplanilmasi diigiiniilmiistir. Bu baglamda iki bolge
belirlenmistir. Bunlar: BESMG ve MIB bélgeleridir. Yapilan ¢alisma sonucunda Balikesir
il ve ilgelerinin toplamda yillik 146 milyon m*yil biyogaz iiretim potansiyelinin oldugu
tespit edilmistir. ~ Yillik toplam 1s1l degeri 853 GWh/yil’dir. MIB bélgesinin yillik
potansiyeli 59 milyon m%yil biyogaz, BESMG bélgesinin ise 49 milyon m®/y1l biyogazdir.
Secilen bolgeler, tiim ilgelerin potansiyeli i¢inde % 74.2°lik pay1 olusturmaktadir. 38 °C
reaktor i¢ sicakligi, ortalama 15 °C ortam sicakligi ve 900 °C déniisiim sicakliginda MiB ve
BESMG sistemleri icin yilda sirasiyla 76.8 milyon m*® Hy/yil ve 64.2 milyon m*yil H,
tiretim potansiyeli oldugu belirlenmistir. Secilen iki pilot sistem i¢in toplam hidrojen tiretim
potansiyeli 141 milyon m* H/y1l’dir. 15 °C ortam sicakligi ve 900 °C doniisiim sicakliginda
yalittimli ve yalitimsiz sistemin enerji verimi sirasiyla% 61.37 ve % 59.90 olarak
bulunmustur.  Yaliimli sistem ile iiretilen biyogazdan yararlanmada ortalama % 2.1
oraninda bir kazan¢ saglanabilmektedir.  Yapilan yalitim kendini 1.4 yilda amorti
etmektedir. Uretilecek biyogaz ve hidrojenin maliyeti sirasiyla 0.217 TL/m® ve 0.104 TL/
m?® Hy’dir. Kurulmasi planlanan tesisin amortisman siiresi 4.72 yil olarak bulunmustur.

Tiirkiye’de siit islemesi sonrasi olusan atik sulardan iiretilen biyogaz potansiyeli yilda
yaklagik olarak 54.2 milyon m*/yil’a ulasmaktadir. Aylik biyogaz iiretim kapasitesi 3.75 - 5.43
milyon m*/ay arasinda degismektedir. Aylik ortalama biyogaz iiretim potansiyeli 4.52 milyon
m*/ay’dir. Tiirkiye’de hidrojen iiretiminin yillik toplam degeri 78.7-151.2 milyon m® Ha/yil
arasinda degismektedir. Hidrojen iiretiminin maksimum miktar1 900 °C sicaklikta buhar
déniisiimii ile 151.2 milyon m® Hy/y1l olarak hesaplanmustr.

ANAHTAR SOZCUKLER: Biyogaz, Hidrojen, Buhar doniisiimii, Siit atik suyu,
Enerji



ABSTRACT

THERMODYNAMIC INVESTIGATION of BIOGAS and HYDROGEN
PRODUCTION FROM ANIMAL and PROCESSED MILK WASTE

Murad BAYRAKTAR
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zuhal OKTAY)

Balikesir-Turkey, 2011

In this study, we aimed to research the potential of both biogas and hydrogen
production from hen and cow manure in Balikesir. In addition to this biogas and hydrogen
production quantities of milk-processing waste water are determined. In the first part of our
study, we determined the waste potential of the districts belonging to the city of Balikesir
and the districts which have high waste potential are considered to be collected in a
particular region. In this context, the two regions were determined. They are: BESMG and
MIB regions. As a result of this study, a total annual biogas production potential confirmed
to be 146 million m%year. Annual total heating value is 853 GWh/year. A region of MiB
has a potential of 59 million m*/year biogas annual and BESMG has a potential of 49 million
m?®/year biogas. The selected region has the rank of 74.2% of all the districts potential. 38
°C internal temperature of the reactor, 15 °C ambient temperature and 900 °C reforming
temperature that the MIB and BESMG systems have a potential of 76.8 million m*® H,/year
and 64.2 million m® H/year, respectively. The amount of total hydrogen production is 141
million m® Hy/year. 15 °C ambient temperature and 900 °C reforming temperature that the
insulation and without insulation systems energy efficiency is 61.37% and 59.90 %,
respectively. % 2.1 average gain can be achived from biogas production with insulated
system. The insulation itself is amortized 1.4 per year. Cost of biogas and hydrogen
production is 0.217 TL/m* and 0.104 TL/ m® H,, respectively. Amortization period was 4.72
years that the planned to be established.

The potential for the production of biogas from milk-processing waste water reaches
up to about 54.2 million m*year in Turkey. Monthly biogas production capacity varies
between 3.75 and 5.43 million m*month. The monthly average biogas production potential is
452 million m¥month. The total annual amount of hydrogen production in Turkey varies
between 6588 and 12670 ton H,/year. The maximum amount of hydrogen production is
calculated as 12670 ton H./year for the steam reforming temperature of 900 °C.

KEY WORDS: Biogas, Hydrogen, Steam reforming, Milk-processing waste water,
Energy
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1. GIRIS

Enerji yasamimizin vazgecilmez bir unsurudur. Giinliikk hayatimizda enerji
olmadan yapamayacaklarimizi diisiiniince, enerji kavrami daha da Onem
kazanmaktadir [1]. Giinlimiizde yonetimi ve denetimi giderek 6nem kazanan enerji,
kalkinmigligin bir gostergesi kabul edilmekte, iilkelerin gelismisligi kisi basina diisen

enerji miktart ile 6lgiilmektedir.

Diinyamizda artan niifusa bagli olarak enerji ihtiyact hizli bir sekilde
artmaktadir. Buna karsilik, bu ihtiyaci karsilayan fosil kokenli enerji kaynaklari
(petrol, komiir, dogalgaz vb.) ise daha hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser
tahminler bile yakin bir gelecekte petrol rezervlerinin biiyiik dl¢iide tiikenecegi ve
ithtiyact karsilayamayacagini gostermektedir. Dogalgaz ve komiir i¢in de uzun
stirecte benzer bir durum s6z konusudur. Ayrica fosil yakit kullanimi, diinya
ortalama sicakligini son bin yilin en yiliksek degerlerine ulastirmis, yogun hava
kirliliginin yan1 sira milyarlarca dolar zarara yol agan sel, firtina gibi dogal
felaketlerin gozle goriiliir bir sekilde artmasina neden olmustur [2]. Bu nedenle
insanoglu, fosil kokenli enerji iiretim ve kullanimindan kaynaklanan cevresel
olumsuzluklar1 ve fosil kaynaklarin kisithiligi gibi noktalar1 g6z Oniinde
bulundurdugunda, cevresel olumsuzluklari az olan ve kaynak kisitlilig1 géstermeyen
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek zorundadir. Tiim diinyada bir¢ok
tilkede hem mevcut olan kaynaklardan yararlanarak tiikkenme siirecini yavaslatmak,
hem de yeni enerji kaynaklarindan yararlanilmak amaciyla yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden birisi de biyokiitleden

biyogaz liretimidir.

Biyogaz hayvan giibreleri ve bitkisel atiklar olmak iizere, her tiirlii organik
materyalin havasiz kosullarda fermantasyonu sonucu elde edilen, bilesiminde metan
ve karbondioksit olan bir gaz karisimidir. Biyogaz diger enerji tiirlerine gore temiz,

1s11 degeri yiiksek olan bir enerji kaynagidir. Uretiminden sonra geriye kalan atiklar



tarimda kullanilabilecek yiiksek kaliteli organik giibre haline doniismektedir.
Diinyada 6zellikle kirsal kesimlerde yogun talep gdren biyogaz iiretimi ile tarimsal
atiklar ve hayvan giibrelerinin degerlendirilmesi ve atiklarin bu sekilde kontrol altina

alinmasi temiz ve saglikli bir ¢evre i¢in 6nem tasimaktadir [3].

Ulkemizde tarim ve hayvanciik &nemli ekonomik faaliyetler arasinda
olmasma ragmen {ilkenin temel enerji gereksiniminin ¢ok biiyiikk bir bolimii dig
iilkelerden alinan dogalgaz ve elektrikten karsilanirken ¢ok kiigiik bir boliimii iilke
kaynaklarindan saglanmaktadir. Ulkemizde 1990 yilinda 41,6 Mtep olan nihai enerji
titkketimi, 2004 yilinda 69,0 Mtep, 2006 yilinda 77,4 Mtep’e ulasmis ve 2010 yilinda
ise 105,0 Mtep’e ulagsmasi beklenmektedir. Tiirkiye bu enerji tiiketiminin ancak %
27’sini yerli kaynaklardan karsilayabilmektedir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimindeki
disa bagimliligi 2010 yilinda % 73 diizeyine ulagsmistir. Gelecek diger yillarda enerji

tiiketimimizin % 5’1 asacak oranda olmas1 beklenmektedir [4,5].

Ulkemiz hayvan giibresi ve tarimsal atik bakimimdan biiyiik bir potansiyele
sahip olmakla beraber bu atiklardan gerektigi gibi yararlanilmamaktadir. Gegtigimiz
yillarda ciftlik kapasitelerinde ve dolayisiyla giibre miktarlarinda biiyiik artiglar
olmustur. Tirkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlar1 sayilar1 yaklasik olarak
sirasiyla 11, 30 ve 350 milyondur. Toplam atik miktar1 ise yaklasik 150 milyon
ton’dur. Bu atiklar ya dogrudan yakilmakta ya da cevreye gelisigiizel atilmaktadir.
Az bir kism1 ise tarimsal alanlarda giibre olarak kullanilmakta ve icerdigi enfeksiyon
etkenleri ile insan ve hayvan saghgini tehdit etmektedir. Ulkemizin mevcut biyoatik
potansiyelini degerlendirmek ve 6zellikle kirsal kesimlerde meydana gelen hayvansal
giibrelerin biyogaz liretiminde kullanilmasini yayginlagtirmak ve bu tiir atiklar1 cevre
saglig acisindan denetim altina almak zorunluluk arz etmektedir. Bu sebeple kabul
edilebilir en etkili ¢oziim yoOntemlerinden biri, biyokiitle-enerji doniigiim
sistemleridir. Bu sistemlerle, atiklardan, hem temiz enerji hem de besin degeri

yiiksek organik giibre elde edilebilir [3,6].

Bu calismada, Balikesir iline ait tavuk ve biiylikbag hayvan atiklarindan
biyogaz ve hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Ayrica siit islendikten sonra

olusan atik sulardan biyogaz ve hidrojen iiretim miktarlar1 belirlenmistir.



1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Biyogaz

Biyogaz kullaniminin tarihgesi Asurlular’a dayanmaktadir. Asurlular ve daha
sonra Iranlilar banyo 1s1tilmasinda biyogazi kullanmislardir. 17. yiizyilda Jan Baptita
Van Helmont, organik maddelerin bozunumuyla gaz olustugunu, 1776’da Alessandra
Volta organik maddelerin bozunma hizi ile yanic1 gaz miktar1 arasinda bir paralellik
oldugunu ortaya koymustur. 1804-1810 wyillarinda Sir Humphry Davy sigir
giibresinin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan gazlarin igerisinde metan gazi
varligint ispatlamistir. 1821 yilinda Avagadro CH’ii metanin simgesi olarak
aciklamigtir. Bechamp ve Popoff, metan olusumuna bakterilerin sebep oldugunu
bildirmislerdir. 1884’de Pasteur at giibresinden biyogaz elde etmis ve bu gazi Paris
caddelerinin aydinlatilmasinda kullanmistir.  Biyogazin ticari degeri, 1895°de
Ingiltere’de  foseptikten elde edilen gazin 1siklandirilmada  kullanilmasiyla

anlasilmistir [7,8,9].

Ik biyogaz tesisi, Hindistan’in Bombay kentinde 1859 yilinda kurulmustur.
1906 yilinda Almanya lagim sularin1 ilk defa biyogaz iiretiminde kullanmistir. 1911
yilinda Ingiltere’nin Birmingham sehrinde, biyogaz elektrik ve 1s1 eldesi amaciyla
kullanilmistir.  1930°lu yillarda Buswell ve arkadaslari anaerobik bakterileri
tanimlayarak, metan {iretimi i¢in gereken uygun sartlari bildirmislerdir. 1955-1972
yillar1 aras1 petrol fiyatlarimin diismesi biyogaza olan ilgiyi azaltmistir. Ancak
1974°’de yasanan petrol krizinin ardindan enerji fiyatlarinin yiikselmesi biyogaz

konusunu tekrar giindeme getirmistir [3,9,10].

Hindistan’ da toplam niifusun % 70’1, Cin’de ise % 80’1 kirsal bolgelerde
yasamaktadir. Dolayisiyla her iki tilkede de kirsal kesim biyogaz reaktorleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cin’de ilk biyogaz tesisi 1936’da, Hindistan’da ilk deneysel
tesis 1946’da kurulmustur. Fakat Hindistan’da bu calismalarin baslangict 1939’a
uzanmaktadir [8]. Biyogaz iiretiminde Cin’de domuz atiklar1 6nemli rol oynarken,
kirsal kesim ailelerinin % 59-80’inin kendi sigirlarina sahip oldugu Hindistan’da,
sigir atiklart 6n planda tutulmustur. Hindistan’da ciftlik tipi tesislerin kurulumu
1974 yilinda baslatilmigtir. 1981 yilinda baglatilan Ulusal Biyogaz Kalkinma
Programina kadar yaklasik 80 bin biyogaz tesisi varken, 10 yil i¢inde 1.67 milyon



rakamina ulagmistir. Cin’de 11-13 milyon aile tipi biyogaz tesisinden yilda yaklagsik
3.3 giga-m? biyogaz elde edilmektedir. AB iilkelerinde, Cin ve Hindistan’in aksine
orta ve biiyiik dlgekli tesisler daha ¢ok tercih edilmektedir. Ozellikle Danimarka’da
merkezi biiylik 6l¢ekli biyogaz tesisleri on plandadir. 20 adet merkezi ve 35 adet
orta ve biiylik olcekli ciftlik tipi sistemlerden elde edilen enerji yillik 2.6 PJ’dur ve
toplam hayvansal atiklarin % 3’1 degerlendirilmektedir [10]. Almanya’da 3 yil
icerisinde 58 adet biyogaz tesisi kurulmus ve aymi yillar igerisinde Avrupa
ilkelerindeki tesis sayist da 300’1 bulmustur. 1985- 1990 yillar1 arasinda biyogaz
tesisi yapimi yavaglamistir. 1990 yilindan itibaren 6zellikle Almanya’ da enerji
yasasinda ki degisiklikler, kofermentasyon teknolojisindeki gelismeler, gaz motoru
ve jeneratoriin kolay kullanimi, HyS’nin gaz igerisinden kolay temizlenebilmesi

biyogaz sistemlerinin tekrar giindeme gelmesine yardimci olmustur [9].

Tiirkiye tarim ve hayvancilik tilkesidir. Tiirkiye’de biyogaz ¢alismalart 1957
yilinda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitlisii’'nde baslamistir. O yillarda son derece
hevesli bir kadro bu is i¢in ¢alismis, daha sonra 1963-1969 yillar arasinda Eskisehir
Bolge Topraksu Arastirma Enstitiisii’'nde olay ilerlemistir [7]. Biyogaz iiretimi ile
ilgili en yogun calismalar 1980-1986 yillar1 arasinda Merkez Topraksu Arastirma
Enstitiisii’nde yiiriitiilmiis ve biyogaz iiretimi ile ilgili bir¢ok temel bulgu elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, yapilan arastirma, uygulama, egitim ve yayim ¢aligmalari
basarili sonuglar vermis, kamuoyunun ilgisi ¢ekilmis ve Onemli diizeyde bilgi
birikimi saglanmistir. S6z konusu Enstitii’de kurulan biyogaz laboratuarlarinda
bircok caligmalar yapilmistir. Bu calismalarda sigir, koyun, tavuk giibreleri ve
bunlarin  karisimlarindan elde edilebilecek biyogaz verimleri arastirilmistir.
Arastirma fermantor sicakligi 30 °C’de sabit tutulan 1 m? kapasiteli prototip biyogaz
tesislerinde yiiriitilmiis ve en yiiksek biyogaz verimi tavuk giibresinden elde
edilmistir. Tavuk giibresinin karisima girdigi deneylerde biyogaz {iretimi artmustir.
Bagka bir ¢aligmada Ankara kosullarinda 12 m? kapasiteli bir biyogaz tesisinde sigir
giibresinin biyogaz verimi arastirilmigtir.  Arastirma sabit kubbeli bir biyogaz
tesisinde ylritiilmiistir. Fermantor sicakligi 9 °C’de biyogaz verimi 1.4 m?/giin, 20
°C’de 5.9 m*giin olarak bulunmustur. Yine baska bir ¢alismada 12 m* kapasiteli

biyogaz tesisinde tavuk giibresinin biyogaz verimi incelenmistir. Fermantor sicaklig



5-19 °C arasinda tutulmustur. Tesisten 10 °C’de 2.4 m?/giin, 15 °C’de 4.8 m3/giin ve
19 °C’de 6.9 m*/giin biyogaz elde edilmistir [11].

Biyogaz iiretimi konusunda yine 1980-1986 yillar1 arasindaki dénemde, her
ile 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet biyogaz tesislerinin yapilmasi planlanmis
ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Diger taraftan, kendi olanaklari ile
biyogaz tesisi kurmak isteyen kisi ve kuruluslara kredi ve teknik yardim olanagi
saglanmistir.  Fakat ne yazik ki tesis insaatt konusunda yeterli egitimin
saglanamamasi, tesis sahiplerinin teknik bilgi yetersizligi ve isletmecilerin danigsman

bir kurulus bulamamalarindan dolayi tesislerin bir¢cogu isletmeye alinamamigtir [11].

2002 yili itibariyle yerel yonetimle de bu konuya ilgi duymaya baslamistir.
Tiirkiye’de biyogaz tesislerinin kurulmasi i¢in uluslararasi firmalarin ilgisi yiiksektir.
2004 yilinda onceligin tavuk ciftliklerinde olmak {izere diger biiyiikbas ve kiiciikbag
hayvan ciftliklerinin de bu konuya onem verecekleri ongdriilmektedir. Yapilan
cesitli degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye biyogaz potansiyelinin 2,5-4 milyar m?

(yaklasik 25 milyon kWh) oldugu belirtilmektedir [7].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Biyogaz Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar

Mahanta ve arkadaslar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada; bir biyogaz reaktoriiniin
gaz liretim hizina, sicaklik ve toplam kat1 konsantrasyonunun etkisini incelemiglerdir.
Kesikli reaktorlerde, sicaklik kontrolii yapilarak gaz tiretimi hizi calisilmustir.
Toplam kati konsantrasyonlart % 2.5, % 8 ve % 12.5 olan sigir digkisi-su
karisimlariyla galismiglardir. Reaktorlerin 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sabit
sicakliklarda olmast saglanmis ve haftalik pH Olglimleri yapilmistir.  Yapilan
calisma, 35 °C sicaklikta ve % 8 kati konsantrasyonunun oldugu kosullarda gaz

iiretiminin daha fazla oldugunu gdstermistir.

Ghally [13] yaptig1 ¢alismada; peyniraltt suyu ve giibre karisiminda iki fazli
iretec kullanmigtir. 25 °C ve 35 °C sicaklikta 10, 15 ve 20 giin bekleme siirelerinde
calismistir. Peyniralt1 suyu, pH kontrollii ve kontrolsiiz olarak denemeye alinmistir.
Sonugta, en fazla gaz liretimini pH kontrollii deneylerden elde etmistir. Sicaklikla
biyogaz iiretiminin arttigini, ancak metan oraninin % 60 civarinda seyrettigini ve bu
oranda fazla bir degisikligin olmadigin1 gézlemlemistir. Deneyler sonucunda, 25 °C
sicaklikta ve 10 giinliik bekleme siiresinde en fazla biyogaz iiretimi gram organik
kuru madde basina 83.7 litre biyogaz, 35 °C sicaklikta ise 156.55 litre biyogaz olarak

bulunmustur.

Karim ve arkadaslar1 [14] yapmis olduklari ¢alismada; karistirma seklinin
biyogaz liretimine etkisini incelemiglerdir. Toplam kat1 madde (TKM) derisimlerinin
% 5, % 10 ve % 15 oldugu halleri kullanarak 3 set deney yapmislardir. Deneyler 35
°C sicaklikta 3.73 litre c¢alisma hacimli laboratuar 0Olcekli reaktorlerde
gerceklestirilmistir. Hidrolik bekletme siiresi (HBS) 16.2 giin olarak ayarlanmistir.
TKM miktarlart % 5, % 10 ve % 15 iken sirasiyla 3.1, 6.2 ve 9.3 gTKM/L.giin



yikleme hizlarinda c¢alismiglardir.  Sonuglara bakildiginda TKM % 5 iken
karistirmanin  karistirilmayan deneyle benzerlikler gosterdigini, biyogaz iiretim
hizinin 0.84-0.94 L/L.giin arasinda oldugunu ve metan igeriginin 0.26-0.31 L CH4/g
UKMekienen  bulundugunu  bildirmislerdir. Benzerligin sebebini  diisiik kat1
derisimlerinde iiretilen gazin yeterli karisimi saglamasi olarak agiklamislardir.
Toplam kat1 oraninin % 10 oldugu deneylerde karistirmanin biiyiik olgiide etkisi
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu deneylerde, ¢camur sirkiilasyonu ile yapilan
karistirmada % 29, cark ile yapilan karistirmada % 22 ve biyogaz sirkiilasyonu ile

yapilan karistirmada % 15 daha fazla gaz iiretimi oldugunu bildirmislerdir.

Magbanua Jr. ve arkadaslar1 [15] yaptiklart ¢alismada; domuz ve kiimes
hayvanlar atiklarindan anaerobik sindirim yoluyla biyogaz iiretimini arastirmislardir.
125 mL serum siseleri kullanarak, 35+2 °C sicaklikta 133 giine varan bekleme
stirelerinde calismislardir. Calismada kullanilan elenmis domuz atigi 3380+120
mg/L eriyebilir kimyasal oksijen ihtiyact (EKOI), 9750 mg/L toplam kat: madde
(TKM), 94001000 mg/L ucucu kat1i madde (UKM), 6300+600 mg/L toplam askida
kati madde (TAKM) ve 6100600 mg/L ucucu askida kati madde (UAKM)
icermektedir. Elenmis kiimes hayvani atig1 ise 7810+100 mg/L EKOI, 17400 mg/L
TKM, 14600£1500 mg/L. UKM, 14600+£1500 mg/L. TAKM ve 12500+£1300 mg/L
UAKM i¢ermektedir. Sonug olarak, bu iki atifin birlikte sindirim i¢in uygun
olduklarin1 ve birlikte kullanildiklarinda biyogaz ve metan {iretiminde artis
saglandigini bildirmislerdir. Her iki atigin birlikte kullanimi ile tek bagslarina
kullanim1 kiyaslandiginda, biyogaz iiretiminde yaklasik olarak 200+30 mg/L. UKM
giderilen DIr artiy, metan {retiminde ise 130+20 mg/L UKM gigerien oldugunu

bildirmislerdir.

Kalyuzhnyi ve arkadaslar1 [16] yaptiklar ¢alismada; yukari akiskanli ¢amur
reaktoriinde (YACR) sigir, tavuk ve domuz giibrelerinin aritimini incelemislerdir.
Deney 35 °C sicaklikta ve mezofilik sartlarda higbir karistirma ve geri doniisiim
islemi olmadan hidrolik bekletme siiresi (HBS) 1 giin olarak yapilmistir. Organik
madde yiikleme hizlar1 sirasiyla sigir icin 6 g KOI/1, tavuk ve domuz giibresi icin ise
12 g KOI/1 “dir. Bu sartlarda KOI azalmas1 sigir giibresi igin % 42, tavuk ve domuz

giibresi i¢in % 75 olmustur. Deney sonunda si81r giibresinden % 41.5 KOI azalmasi



ile % 86 oraninda metan, domuz giibresinden % 77 KOI azalmas: ile % 77 oraninda
metan, tavuk giibresinden ise % 75 KOI azalmasi ile % 79 oraninda metan gazi elde
edilmistir. Bu degerlere gore biyogaz iiretimi i¢in en uygun giibrenin sigir giibresi

oldugu soylenebilir.

Castrillon ve arkadaglar1 [17] yaptiklari ¢alismada; yukari akigskanli ¢amur
reaktoriinde sigir giibresinin havasiz arittimini incelemislerdir.  Deney, 55 °C
sicaklikta termofilik sartlarda sigir giibresinin 1mm’lik filtreden gegirilerek 22.5, 16,
10.6, 8.9, 7.3 olmak iizere farkli hidrolik bekletme siirelerinde (HBS)
gerceklestirilmistir. Termofilik aritim igin ¢aligmada kullanilan giibrenin kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) 33.382 ile 45.513 mgO/1 arasinda oldugu ve en yiiksek KOI
degerinin 22.5 giin HBS icin % 79.7 oldugu gorilmiistiir. Daha once yapilan
mezofilik aritim deneyi ile karsilastirildiginda KOI degisiminin mezofilik ortamda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak mezofilik aritimin daha avantajl

oldugunu belirtmislerdir.

Bujoczek ve arkadaslar1 [18] yapmus olduklari ¢alismada; yiiksek kati i¢erikli
tavuk giibresinin havasiz aritimini incelemislerdir. Deney, 35 °C sicaklikta, 160 mL
siselerde, 119 giin bekletme siirelerinde gergeklesmistir. % 21.7 toplam kati
icerigine sahip taze giibre ile % 5 ve % 21.7 kati oranlarinda iki ¢esit as1
karistirllmistir.  As1 olarak taze gilibrenin bir ¢cukurda 6 ay bekletilmesiyle olusan
giibre ve havasiz aritim ¢amuru kullanmislardir. Calismanin sonucunda % 10.3 kati
oraninin en uygun oldugu havasiz aritma ¢amurunun 6 ay bekletilerek elde edilen
tavuk giibresinden daha iyi bir as1 oldugu belirlenmistir. Denemeler igerisinde en
fazla sindirimin ( 473 mL CH4/g UKM) % 40 taze giibre, % 60 havasiz aritim
camuru karisimindan (% 10.3’liik kat1 oraninda) elde edildigi belirlenmistir. Serbest
amonyagin 250 mg/L iizerindeki degerlerinde metan {retiminin durdugu
gozlenmistir. Sadece taze giibre kullanilan deneylerde metan iiretimi (548 mL
CH4/g UKMygigerilen) bakimindan en uygun karisimin % 5 kat1 oranina seyreltilen

karisim oldugu bildirilmistir.

Satyanarayan ve arkadaslar1 [19] yaptiklar1 calismada; sigir giibresi ve hardal

yagi1 kiispesini degisik oranlarda karistirarak biyogaz iiretimini incelemislerdir. Sigir



giibresine, hardal yag: kiispesini % 0, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda ilave ederek
olusan biyogaz miktarlarini sirasiyla 222, 239, 261, 287, 310 ve 329 m?/ton UKM
olarak oOl¢miislerdir. En yiiksek biyogaz iiretiminin % 30 hardal yagi kiispesi
eklenmesiyle olustugunu ve iiretilen biyogazin metan igeriginin % 61 oldugunu

belirtmislerdir.

Singh ve arkadaslar1 [20] yaptiklar1 ¢alismada; sigir giibresinden farkli kati
konsantrasyonlarinda biyogaz elde eden, giinliik 25 g/L beslemeli ciiriitiiciilerde, 20
giinde, 30 °C sicaklikta metan gazi iiretimini ve verimini 0lgmiislerdir. Toplam kati
madde miktar1 (TKM) % 9 olan kat1 atiktan metan gazi {iretimini 620 mL, verimini
ise 163 m’/ton UKM ol¢gmiislerdir. TKM % 2.25 olan kati atiktan metan gazi

tiretimini 140 mL, verimini ise 37 m*/ton UKM 6l¢gmiislerdir.

Anozie ve arkadaslar1 [21] yaptiklar1 ¢alismada; 58 cm eninde, 106 cm
uzunlugunda 280 litrelik pilot 6lgekli kesikli biyogaz reaktorii kurarak, 40 giinliik
bekleme siiresinde dort farkli atiktan biyogaz iiretimini incelemislerdir. Deneylerde
reaktor hacminin yarist kullanilmistir. Atik olarak tavuk diskisi, misir sap1, sigir
diskis1 ve bunlarin ayn1 miktarlarda karisimi kullanilmistir. Her nemli atiktan 48.9 g
alinarak 1:1 oraninda suyla karistirarak besleme yapilmistir. Giinliik ortalama gaz
tiretimi en fazla (137 litre) tavuk digkisindan, en az ise (16.38 litre) misir sapindan
elde edilmistir. Sigir digkisindan giinliik ortalama 17.78 litre, karistmindan 18.16
litre biyogaz elde edilmistir. Uretim, tavuk diskisindan 2. giinde, misir sapindan 6.
giinde, s1g1r digkisindan 3. giinde baslamistir. Reaktoriin pH degeri 6.7-7.4 arasinda,
sicaklign ise 25-29 °C arasinda degismistir. Uretilen biyogazin metan degeri % 60

oraninda hesaplanmustir.

Callaghan ve arkadaslar1 [22] yaptiklari ¢alismada; sigir giibresine degisik
oranlarda sebze-meyve atiklar1 ve tavuk giibresi karistirarak havasiz aritimini
incelemiglerdir.  Deneylere baslamadan sebze ve meyve atiklarmi % 10°a
(agirlik/hacim), tavuk giibresini % 15°e (agirlik/hacim), sigir giibresini ise % 7.6’a
(agirhik/hacim) seyreltmislerdir. Reaktor hacmi 18 litre ve calisma sicakligi 35 °C
secilmistir. Bekletme siiresi 21 giin, organik yiikleme hiz1 ise 3.19-5.01 kg UKM/m?

giin arasinda tutulmustur. Sigir giibresi yalniz olarak 4 ay siiresince ¢alisilmig, daha



sonra tiim karigim oranlarinda 28’ er giin calisilmistir. Sigir giibresi ve sebze-meyve
atiklar1 karisiminda, sebze-meyve atiklarinin karisimda ki oran1 % 20’den % 50’ye
cikarilinca; metan miktart 0.23 m® CHa/kg UKMekienen den 0.45 m? CHy/kg
UKMekiene’e ¢tkmistir.  Bu etki UKM giderimin de Onemsiz derecede azalmaya
neden olmustur. Sigir giibresi ve tavuk gilibresi karigiminda ki tavuk giibresi orani
arttikga hem metan liretiminde hem de UKM giderimin de azalma goriilmistiir.

Bunun sebebi olarak amonyak (NH3) zehirlenmesi gosterilmistir.

Demirer ve arkadaslar1 [23] yaptiklar1 ¢alismada; peynir altt suyunun
anaerobik aritimini incelemislerdir. Calisma 35 °C sicaklikta ve 68 giin bekleme
stiresinde cam siselerde gerceklestirilmistir. Sonug olarak, ortalama 1 litre peynir alt1
suyundan 23.4 litre biyogaz iiretilebilecegini bildirmislerdir. Uretilen biyogazin
metan igeriginin % 7745 oldugunu belirtmislerdir. Ayni c¢alismada 1 litre kiimes
hayvani atik suyundan 35 °C sicaklikta, 70 giinliik bekleme siiresinde, % 78+3 metan

icerigine sahip 33.5 litre biyogaz iiretilebilecegini bildirmislerdir.

Erglider ve arkadaslar1 [24] yaptiklar ¢alismada; tek ve iki kademeli yukari
akishh camur yatakli anaerobik (YACYA) reaktor kullanarak peynir alti suyunun
anaerobik aritimin1 ve biyogaz iiretim potansiyelini incelemislerdir. KOI
konsantrasyonu, hidrolik bekleme siiresi ve organik yiikleme hizlarmin sistem
verimine olan etkilerini arastirmislardir. Baslangictaki KOI konsantrasyonunun
42,7-55,1 g/LL oldugu degerlerde (peynir alti suyu pH’1 3,92), hidrolik bekletme
siireleri 2-3 giin tutularak % 95-97 oraninda KOI giderimi saglamislardir. Sonug
olarak % 72-82 oraninda metan igerigine sahip biyogaz iiretmeyi basarmiglardir (424
mL CH4/gKOI).

Kalyuzhnyi ve arkadaslar1 [25] yapmis olduklar1 ¢alismada; tavuk digkisinin
stvi kisminin yukar1 akigkanli reaktorlerde havasiz artimini incelemislerdir. Bunun
icin 35 °C’de 2 litre ve 6 litre laboratuar Olgekli iki yukari akigkanli reaktor
kullanmiglardir.  As1 olarak tanecikli ¢amur kullanmislardir. Reaktore besleme
yapilmadan Once atiga 1-2 giin 18-20 °C’de asitlestirme islemi uygulanmstir.
Baslangig KOI degerleri 10.5-20 g/L aras1 degerlerle, ugucu yag asitleri derisimi 3.9-
6.7 g KOI/L arasinda degerlerle ve pH degerleri 6.2-7.1 arasinda olacak sekilde
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deneyler yapilmistir. Baslangicta ki organik yiikleme hizi 1 g KOI/L.giin™ olarak
belirlenmis ve kademeli olarak 11-12 g KOI/L.gin™ arasindaki degerlere
arttirilmistir.  Bu organik yiikleme hizlarinda 1-2 giin arasi bekleme siirelerinde
calismiglardir. Deneyler sonucunda en yiiksek gaz iiretimleri 2 litrelik reaktérde
(3.59 L gaz/ lgin?), 12.07 g KOI/L.giin? yiikkleme hizinda, 0.87 giin bekleme
siiresinde, 6 litrelik reaktorde (3.51 L gaz/l.gin™), 11.05 g KOI/L.gin™ yiikleme
hizinda, 1.81 giin bekleme siiresinde gerceklesmistir. En yiiksek KOI giderimi 2
litrelik reaktérde (% 91), 5.97 g KOI/L.giin™ yiikleme hizinda, 3.35 giin bekleme
siiresinde, 6 litrelik reaktorde ise 5.52 g KOI/L.g" yiikleme hizinda, 3.62 giin
bekleme siiresinde gergeklesmistir. Tim deneylerde iiretilen gazda ki metan igerigi
% 78-82 arasinda degismektedir. Her iki reaktdrde de organik yiikleme hiz1 arttikca

KOI giderimi azalirken olusan gaz miktar1 artmaktadir.

Lacalle ve arkadaslar1 [26] yaptiklari g¢alismada; mezbaha atiklarii
kullanarak metanlastirma islemini kesikli-beslemeli bir reaktorde 35 °C sicaklikta
gerceklestirmislerdir. Diistik ylikleme hizi (1.05 g UKM/L/giin ) ve yiiksek alitkonma
stiresine (125 giin) ragmen, % 70 metan orantyla (2.3 L/L reaktor.giin) biyogaz

iiretmeyi basarmislardir.

Budiyono ve arkadaslar1 [27] yapmis olduklari ¢alismada; sigir giibresinden
biyogaz iiretimini artirmak i¢in as1 olarak hayvanin iskembe sivisini kullanmiglardir.
400 mL’lik biyosindiregler kullanarak bir dizi deney yapmislardir. Her bir sindirece
baslangicta 100 g taze sigir giibresi koyarak, ¢esme suyu ve igkembe sivisi ile
karistirmiglardir.  Sirasiyla 1:1:0, 1:0.75:0.25, 1:0.5:0.5, 1:0.25:0.75 ve 1:0:1 (% O;
12.5; 25; 37.5; 50 ve 100 oranlariyla iskembeye uygun sekilde sirasiyla) karigtirilarak
karigim oranlar1 uygulanmis ve toplam kat1 madde igerikleri % 2.6, 4.6, 6.2, 7.4, 9.2,
12.3 ve 18.4°diir. Deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sonuglar sivi
iskembenin biyogaz liretimini arttirdigin1 gdstermistir. Biyogaz iiretimi i¢in en iyi
performans, igkembe ve kati madde oranlarimin sirastyla % 25-50 ve 7.4 ve % 9.2
oldugu aralikta saglanmustir. Iskembe igeriginin arttirilmasmin biyogaz iiretimini

arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Bodick ve arkadaslar1 [28] yaptiklar1 ¢aligmada; yemek atiklarindan biyogaz
tiretimini incelemislerdir. Laboratuar 6lgekli bir anaerobik reaktorde 37-38 °C
sicaklikta ¢alismiglardir. Baslangi¢ degerleri: toplam askida kati madde (TAKM)
13.7 g/L, ugucu askida kat1 madde (UAKM) % 54 ve pH 7.18 olarak Sl¢tilmistiir.
Reaktdr yiikleme hizinin artisina bagli olarak biyogaz iiretiminin arttigini
gozlemlemislerdir. En yiliksek biyogaz iiretimine (55.4 L/giin) 147. giin ve 3 kg
UAKM/m?3.giin yiikleme hizinda ulasmislardir. Uretilen biyogazin metan

konsantrasyonu % 52.5 olarak 6l¢iilmiistiir.

Mackie ve Bryant [29] yaptiklarnn c¢alismada; metan olusumunu
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 calismada yari-siirekli beslemeli, karistirmali ve
3-1 calisma hacminde bir fermantér kullanarak sigir giibresinden metan olusumunu
arastirmislardir. Sindirme islemini mezofilik ve termofilik olarak
gerceklestirmislerdir. 3, 6, 9 ve 12 g/lUKM yiikleme hizlarinda CHy iiretiminin
sirastyla % 11.8, 18.3, 61.9 ve 84.5 oldugunu bildirmislerdir. CH4 iiretimi,
termofilik sartlarda mezofilik sartlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica enerji
acisindan kiyaslandiginda yine termofilik sartlardaki CHy4 tiretimi (7.4, 18.3, 72.9 ve
107.3 kj.glin) mezofilik sartlara gére daha yiiksek bulunmustur. Organik yiikleme
hizinin artmasi ve bekleme zamanin azalmasiyla birlikte, mezofilik sindiregteki CHy4

tiretimi termofilik sindirece gore daha hizli azalmistir.

Mashad ve Zhang [30] yaptiklar1 calismada; inek giibresi ve yemek
atiklarinin mezofilik sartlarda 1 litre anaerobik reaktorlerde havasiz sindirimini
uygulayarak biyogaz liretimini aragtirmiglardir. Sindirme iglemini, elekten gecirilmis
giibre, elenmemis (iri taneli) giibre, yemek atiklarina ve bunlarin degisik oranlarda
karisimlarina uygulamislardir. Ilk karisim, ugucu katt madde (UKM) oranina bagl
olarak, % 32 yemek atig1 ve % 68 elenmemis inek giibresi igermektedir. 2. karisim
ise % 48 yemek atig1 ve % 52 elenmemis inek giibresi igermektedir. Giibre, yemek
atig1 ve karigimlart igin baglangigtaki organik yiiklemeler sirasiyla 5, 2 ve 3 g/lUKM
olarak alinmistir. Deneyler 30 giinlilk bekleme siiresinde gerceklestirilmistir. 30
giinlin sonunda biyogaz tiretimleri sirasiyla 302, 228 ve 241 L/kg UKM olarak elde
edilmigtir. Siirecin 20. giinlinde ise biyogaz verimleri yaklasik olarak sirasiyla % 93,

% 87 ve % 90 olarak elde edilmistir. Metan igerikleri ise sirasiyla % 69, % 57 ve %

12



66 olarak bulunmustur. Yemek atigindan 30 giinliik bekleme siiresi sonunda metan
tretimi 353 L/kg UKM olarak bulunmustur. % 68/32 ve % 52/48 karisimlarda ki
metan Uretimleri ise sirasiyla 282 ve 311 L/kg UKM olarak elde edilmistir. 20
giinden sonraki {iretim ise yaklasik olarak sirasiyla % 90 ve % 95 olarak
bulunmustur. Bu yilizden anaerobik sindirim siire¢lerinde hidrolik bekleme siiresinin
(HBS) 20 giin olarak alinmasini tavsiye etmislerdir. Ortalama metan igeriklerini
birinci karisim i¢in % 62, ikinci karigim i¢in ise % 59 bulmuslaridir. Sonug olarak,
giibreye belli oranlarda yemek atiginin ilave edilmesiyle 20 giinliik siireclerde metan

iretiminin arttigini bildirmislerdir.

Pirgiin ve Bagibiiyliik [31] yaptiklar1 ¢alismada; atik kagittan kagit tiretimi
yapan bir fabrikanin atiksularinin  mezofilik sartlarda anaerobik aritimim
incelemiglerdir. Yukar1 akisli mezofilik anaerobik filtre kullanarak, 1 ile 8 kg
KOI/m?.giin organik yiikleme degerlerinde filtrenin  verimli  oldugunu
gozlemlemislerdir. Gergeklestirilen organik yiliklemeler sonucunda pH ve amonyak
azotu degerlerinin reaktor calisma sartlarini etkilemedigi goriilmiistiir. KOI giderim
verimi yapilan tiim organik yiiklemelerde % 70-85 degerleri arasinda degismis ve

artan organik yiikle azalmistir.

Sozer ve Yaldiz [32] yaptiklart ¢alismada; peyniralti suyu ve sigir giibresini
cesitli oranlarda karigtirarak biyogaz iiretim verimlerini incelemislerdir. Deneyleri
siirekli akish laboratuar tipi biyogaz reaktorlerinde, 15 giinliik bekleme siiresinde ve
37 °C sicaklikta gerceklestirmiglerdir. Sigir gilibresine ¢cesme suyu ilave edilerek
organik kati madde oranmin peynir alti suyununkiyle esit olmasi saglanmigtir.
Deneylerde saf sigir giibresi, sigir giibresine % 5, 10, 20, 40, 50 ve 75 oranlarinda
peynir alti suyu ilave edilmis karigimlar kullanilmistir. Deneyler sonucunda en
yiiksek biyogaz iiretimini % 50 peynir alt1 suyu, % 50 sigir giibresi karisimindan
25,47 litre/giin olarak elde etmislerdir.

Sivanesan ve arkadaslar1 [33] yaptiklari ¢alismada; kentsel kat1 atik ve evsel
atik suyu kullanarak biyogaz iiretimini incelemislerdir. Reaktor, 25 gilinliik bekleme
stiresinde ve 26-36 °C arasinda degisen sicakliklarda isletmeye alinmistir. Sindireg

farkli organik ytlikleme hizlarinda (0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 ve 4.3 kg UKM/m?) giinliik
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olarak calistirilmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi (0.36 m3/kg UKM exjenen ) €N UYgUN
olan organik yiikleme hizinda (2.9 kg UKM/m?®/giin) olusmustur. Yine bu organik
yiikleme hizinda en fazla toplam kati madde giderimi (TKM) % 87.6, ugucu madde
giderimi (UKM) % 88.1 ve kimyasal oksijen ihtiyac1 giderimi (KOI) % 89.3 olarak
elde etmislerdir. Tiim anaerobik siire¢ boyunca iiretilen biyogazin metan degeri %

68-72 degerleri arasinda olmustur.

Iscen ve arkadaslar1 [34] yaptiklar1 calismada; Eskisehir’de bulunan kek
tiretimi, peynir yapimi ve seker pancari melasi alkol damitimi olmak {iizere iig
endistriyel atitk suyun anaerobik aritimimi ve metan iiretim potansiyelini
arastirmiglardir. Calismanin sonucunda anaerobik metan iiretimi kek atik suyu icin
1062 mL CH,/g KOI (12.7 L CH4/L atik su), peynir alt1 suyu icin 366 mL CHa/g
KOI (10.98 L CH4/L atik su), alkol damitim atik suyu i¢in ise 222 mL CH,/g KOI (6
L CH4/L atik su) olarak hesaplanmistir. Sonug olarak g¢aligilan biitiin atik sular i¢in
anaerobik aritimin miimkiin oldugunu ve {iretilen biyogazin yiliksek metan icerigine

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Alvarez ve Liden [35] yaptiklar1 ¢alismada; biyogaz liretiminde organik
yiikleme hizinin ve atik konsantrasyonunun etkilerini incelemislerdir. Laboratuar
Olcekli deneylerde lama, koyun ve inek atiklarini kullanarak mezofilik sartlarda
calismiglardir. Calismalarin sonucunda bu atiklarin biyogaz {iretimi i¢in uygun
olduklarmi bildirmislerdir. En yiiksek organik yiikleme hiz1 4 ve 6 kg UKM m?/giin
olarak bulunmustur. Metan dretimini  0.07-0.14 m3/kg UKMekenen Olarak
hesaplamiglar ve biyogaz igindeki metan oraninin % 47-55 arasinda oldugunu

bildirmislerdir.

Saev ve arkadaslari [36] yaptiklar1 calismada; sigir giibresi ve atik
domatesleri karigtirarak anaerobik sindirim yoOntemiyle biyogaz iiretimini
incelemislerdir. Calisma hacmi 2 dm? olan silindirik sekilli anaerobik reaktorler ile
mezofilik sartlarda ve 20 giinliik bekleme siiresinde ¢alismislardir. Deney sonucunda
ortalama gaz dretiminin 220 dm?® kg UKM eenen oldugunu bildirmislerdir.
Maksimum metan verimliligini ise % 80 sigir giibresi ile % 20 atik domates

karisiminda ve 2.9 kg UKM / m?g organik yiikleme hizinda saglamiglardir.
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Ojolo ve arkadaslar1 [37] yaptiklar1 ¢aligmada; sigir giibresi, mutfak atiklar
ve kiimes hayvani atiklarini kullanarak biyogaz iiretimini incelemislerdir. Her bir
atiktan 3 kg alarak 9 litre su ile seyreltmisler ve ortalama 30.5 °C sicaklikta, 40 giin
bekleme siiresinde calismislardir. Kiimes hayvanlar1 giibresi ve sigir giibresinin
bulundugu reaktorlerde gaz iiretimi 7. glinde baslamis ve 14. glinde maksimum
degere ulasmistir. Mutfak atiklariin bulundugu reaktoérde ise gaz iiretimi 8. giinde
baslamis ve 14. glinde maksimum degere ulasmistir. Kiimes hayvanlar giibresi, sigir
giibresi ve mutfak atiklarindan tiretilen ortalama biyogaz miktarlarinin sirasiyla

0.318, 0.230 ve 0.143 L/giin oldugunu bildirmislerdir.

Anjan ve arkadaslar1 [38] yaptiklar1 ¢alismada; sigir giibresinin ¢liriitiilmiis
camur ile asilanmasinin biyogaz iiretimine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
40 kg sigir giibresi ile % 10’u giriitilmiis camur olan 40 kg sigir giibresini
karsilagtirmiglardir. Ciiriitiilmiis ¢amur kaynagi olarak 20-23 °C sicakliklar arasinda
15 hafta boyunca siirdiiriilen biyogaz iiretiminden arta kalan atiklar kullanilmistir.
Sadece s1gir glibresinden 821 litre biyogaz liretilirken, camurla agilama yapilmig sigir
giibresinden 1457 litre biyogaz iiretilmistir. Asilama yapilan reaktdrdeki organik kati
madde azalma oran1 % 36.1 iken, diger reaktorde % 23.93 olarak bulunmustur. Ilk
haftada asilama yapilan reaktorde 60 litre gaz tiretimi saglanirken, diger reaktorde
biyogaz liretiminin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda as1
yapilan reaktorde metan oran1 % 52 iken diger reaktorde % 38 olarak bulunmustur.
Ucgiincii haftada ise her iki reaktdrden iiretilen gazlarin metan oranlart % 55-60
arasindadir. Asg1 yapilan reaktorde en fazla gaz tiretimi (180 litre) 3. ve 4. haftalarda
gortiliirken, diger reaktérde ki gaz tretimi (100 litre) 11 ve 12. haftalarda

gorilmiistiir.

Webb ve Hawkes [39] yaptiklar1 calismada; kiimes hayvanlari atiklarinin
anaerobik aritiminda giris konsantrasyonlarimin ve amonyak azotu seviyesinin
biyogaz iiretimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde, 29 ve 12 giinliikk
bekletme siirelerini ve % 1 ve % 4’lik giris UKM Kkonsantrasyonlarini esas
almiglaridir.  Sonug olarak, % 2.53’liikk giris UKM konsantrasyonunda 0.627 m?
biyogaz/kg UKM degerinde bir biyogaz iiretiminin gergeklestigini bildirmislerdir.
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Kavacik ve Topaloglu [40] yaptiklar1 c¢alismada; peynir alti suyunun
fermantasyonunu ve biyogaz iiretim potansiyelini incelemislerdir. Mezofilik
kosullarda 20 litrelik calisma hacminde 26 litrelik bir anaerobik fermantor
kullanmiglardir.  Deneylerde bakteriyel asilama yapilmamis, asilama yerine
mezofilik sicakliklarda bekletilen giibre kullanilmistir. Deneyler kesikli ve siirekli
olarak ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.  Sistem kesikli olarak ¢alistirildiginda, reaktor
ilk once 10 kg giibre ve 10 litre su karigimiyla doldurulup 18 giin 34 °C’de
bekletilmistir. Daha sonra gaz iiretimi maksimum seviyeye ulagtiginda (18. giin)
desarj borusundan 10 litre giibre-su karisimi bosaltilip, besleme borusundan 10 litre
peynir alti suyu ilave edilerek kofermantasyon baslatilmistir. Bu sartlarda deney
kesikli olarak 10 giin daha siirdiiriilmiistiir. Deney siiresince ilk 2 giin gaz iiretiminin
olmadig1 daha sonra giderek arttig1, en fazla iiretimin 20. giin 1.39 1/l/glin olarak
gerceklestigi ve maksimum metan oraninin 23. giinde % 60 oldugu goézlemlenmistir.
Stirekli sistemde ise hidrolik alikonma stiresi (HRT) 5, 10 ve 20 giin olarak
belirlenmis ve 34 °C sicaklikta isletilmistir. En fazla gaz liretimi HRT=5 iken 1,51
1/l/glin olarak tespit edilmistir. Buna ragmen en fazla kati madde (KM), ugucu kati
madde (UKM) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) aritim verimi HRT=10 giin de

saglanmstir.

Oztiirk ve Okumus [41] yaptiklar1 ¢alismada; peynir alti suyundan biyogaz
tiretimini incelemiglerdir. Biyogaz iiretimini 3.6 m*’liik s1v1 ve 0.4 m*’liikk gaz hacmi
olmak tizere 4 m*’liikk bir fermantdrde gerceklestirmislerdir. Fermantor peynir alti
suyu ile doldurulup giinliik sabit pH ve sicaklikta (33 °C) biyogaz olusumunu
izlemisler ve ortamin pH’ 1n1n bir haftada 6.85 den 5.8’e kadar diistiigiinii ve biyogaz
olusumunun oldukc¢a diisik (23.6 I/glin.m?®) oldugunu bildirmislerdir. Ik
doldurmanin ardindan 8. giinden sonra biyogaz iiretimi gittikce azalmis ve 14.
giinden itibaren hemen hemen durmustur. Bunun nedeni olarak peynir alt1 suyunun
icermis oldugu organik maddelerin hizlica hidrolizi ve asit olusumunu
gostermislerdir. Bu sorunu asmak i¢inde NaHCO3 gibi bir alkalinin kontrollii bir
sekilde sisteme verilmek suretiyle biyogaz iiretiminin gerceklesecegini ifade

etmislerdir.
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2.2 Metandan Hidrojen Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar

Kolbitsch ve arkadaslar1 [42] yaptiklar1 ¢alismada; model bir biyogazdan
(CH4/CO,=60/40) katalitik buhar reformasyonu ile hidrojence zengin sentez gazi
tiretimini arastirmislardir. Deneyler sabit yatakli bir reaktorde CaO/Al,O3 destekli
Ni tabanli bir katalizor ile gergeklestirilmistir. Optimum reaktor sicakliginin 750 °C
oldugunu belirtmislerdir (buhar/metan<2.9). Sicakliga bagli olarak CH4 doniistimii
ve H; verimi artmaktadir. Maksimum H; verimine 700-800 °C sicaklik araliginda ve

buhar/metan=2.2 oldugunda ulagmislaridr.

Akiyama ve Purwanto [43] yaptiklar1 c¢alismada; sicak ciiruf kullanarak
biyogazdan hidrojen {iiretim olanaginmi arastirmiglaridir.  Eriyik ciiruf, dokiim
endistrisinde 1700 K {iistiinde bosaltilmaktadir. Dolayisiyla ¢elik yapimi ve kentsel
atik firmlarmin katalitik buhar reformu veya hidrokarbonlu bilesikten karbon
ayristmi ile hidrojen iiretimi i¢in gerekli enerji potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir.  Yaptiklar1 calismanin amaci sicak ciiruf pargaciklarmi katalizor
olarak kullanarak metan gazindan hidrojen tiretmektir. Sicakligin etkisini 973 K ile
1273 K araliginda arastirmiglaridr. Sonug¢ olarak sicak ciirufun iyi bir katalizér
olarak ayrisima katkida bulundugunu belirtmislerdir. Artan sicaklik ile maksimum
H, tiretimi saglanirken, metan doniisiimiiniin % 96 oldugu belirtilmistir. Sonugclar,
eriyik clirufun atik 1sisinin, karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak hidrojen

iiretiminde yeni bir enerji tasarrufu yontemi oldugunu gostermistir.

Muradov [44] yaptig1 calismada; buharla doniisiim reaksiyonunda 43.3 kj/mol
H, oraninda enerji harcandigini belirtmistir. Deney 35 atm basing altinda, sicaklik
800-900 °C araliginda ve su buhart / karbon orami 3-5 araliginda tutularak
gergeklestirilmistir. Isil verim % 50 civarinda ve buharli doniistim sonrasi iiriinlerin
hacim ylizde oranlarinin H; i¢in % 74, CO icin % 18, CO; i¢in % 6 ve CH, i¢in % 2

oldugunu belirtmistir.
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Matsumura ve Tong [45] yaptiklar1 ¢aligmada; hidrojen gegirgenli membran
reaktorler kullanarak, buhar doniisiimii ile metandan saf hidrojen {retimini
arastirmiglardir. 723 ve 823 K’de metanin en yiiksek doniisimii i¢in yan tepkimenin
dengesinin, Pa-membran tizerinden gegen hidrojen / iiretilen hidrojen oranina bagh
oldugunu belirtmiglerdir. ~ Reaktordeki doniistim, 11 mikrometre gozenekli
paslanmaz ¢elik Pa-membran ve Ni katalizoriin etkisi ile gerceklesmis Tiretilen
hidrojenin membrandan gegerek tepkime ile denge olusturdugu Slgiilmiistiir. Yiiksek
etkinlige sahip katalizorler ve yiliksek hidrojen gecirgenligine sahip membranlarin,
metani yiiksek derecede doniistiirdiigiinii ve reaktér membran yiizeyinin yiiksek hizla

hidrojen geg¢isini sagladigini bildirmislerdir.

Effendi ve arkadaslar1 [46] yaptiklar1 ¢alismada; birbirini takip eden iki
asamada buharla doniisiim ve su-gaz degistirme prosesleri ile hidrojen {iretimini
arastirmiglardir.  Buharla doniistiirme i¢in akigkan yatakli bir reaktor, su-gaz
degistirme reaksiyonu i¢in ise sabit yatakli bir reaktdr kullanmiglardir. Biyogazin
buharla doniisiimiinii Ni katalizor kullanarak ger¢eklestirmislerdir (CH4/ CO, = 1.5).
Reaksiyon sonunda neredeyse CHy’tin (> % 98) tamaminin doniistimii saglanmustir.
Hidrojen tiretimini en iy1 sekilde gerceklestirmek i¢in, su-gaz degistirme reaksiyonu
yiiksek (523-723 K) ve diisiik sicakliklarda (423-523 K) sirasiyla Cu/Fe/Cr ve Cu/Zn
tabanli ticari katalizorler kullanilarak gerceklestirilmistir. Buhar konsantrasyonunun
artmastyla hidrojen tiretiminin arttigini belirtmislerdir. Son iiriin kompozisyonu %

68 H, ve % 0.2 CO olarak bulunmustur.

Oyama ve arkadaglar1 [47] yaptiklar1 ¢aligmada; hidrojen gecirgenli membran
reaktor kullanarak, sicaklik ve basmcin buhar-metan reformasyonu iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Cesitli sicaklik (773-923 K) ve basinglarda (1-20 atm)
dolgu yatakli ve silis membranl reaktor kullanmiglardir. Her iki reaktorde de ticari
Ni/MgAl,O4 katalizorii kullanilmistir.  Membran reaktorde ki metan doniisiimiiniin
biitiin sicaklik degerlerinde kayda deger bir sekilde arttigini ve literatiirde adi gegen
diger membran cesitleri ile benzer sonuglar gosterdigini bildirmislerdir. Basincin
hidrojen iiretimine pozitif etki yaptigini ve artan basingla hidrojen gecirgenliginin

arttigin1 bildirmislerdir.
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Abashar ve arkadaslar1 [48] yaptiklar1 ¢aligmada, akigkan yatakli membran
reaktorlerde akis yoOniiniin buhar metan reformasyonu {iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Genis yatakl reaktorlerde ters yonlii akisin es yonlii akisa gore daha
istiin oldugunu belirtmislerdir. Kisa yatakli reaktorlerde ise diisiik sicakliklarda es
yonlii akis konfigiirasyonunun ters yonlii akisa gore daha iyi sonuglar verdigini

bildirmislerdir.

Chun ve arkadaslar1 [49] yaptiklar calismada; biyogazdan yiiksek yiizdeyle
hidrojen tiretmek, kiiresel 1sinma ve gevresel problemleri azaltmak amaciyla biyogaz
dontisiim siire¢lerinde kayma yayli plazma katalizorleri aragtirmiglardir. Optimum
calisma kosullari; buhar karbon orani 3, katalizor yatak sicakligi 700 °C, toplam gaz
debisi 16 L/dak, elektrik girig giicli 2.4 kW ve biyogaz bilesimi 6:4 (CH4:CO) olarak
belirlenmistir. Bu sartlar altinda son iiriin konsantrasyonu % 62 H;, % 8 CO, % 27
CO; ve % 0.0 CHj4 olarak bulunmustur. Enerji verimliligi % 53 ve spesifik enerji
gereksinimi 289 kj/mol” diir. Yine ayni sartlar altinda H, verimi ve segiciligi % 59

olarak bulunmustur.

Okhubo ve arkadaglar1 [50] yaptiklar1 ¢alismada; Japonya’da inek
atiklarindan biyogaz iireten bir tesisin hidrojen iiretim kapasitesini arastirmislaridir.
Tesisin atik ihtiyaci, yiiz hayvan kapasitesine sahip dokuz adet ¢iftlikten toplanan
atiklar ile karsilanmaktadir. Bu ¢iftliklerin dordiinden sivi inek giibresi saglanmakta,
diger besinden ise kati giibre (¢imen ve saman karistirilmig) satin alinmaktadir.
Tesiste giinliik 65 ton inek atig1 kullanilarak 1950 mg/gﬁn biyogaz {iretildigini
belirtmislerdir. Uretilen bu biyogazin 290 m3/giin’1'i buharla doniisiim
reaksiyonunda, 210 m%/giin’ii sicak su kazaninda ve 1450 m®/gin’lik kismi gaz
motorunda kullanilmaktadir. 290m%/giin biyogazdan 410 m®%giin hidrojen elde
edilmektedir. Sonug olarak, tesisten iretilen bu hidrojenin yakit hiicrelerinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1 Biyogaz

Biyogaz; organik maddelerin ve de ozellikle organik atiklarin aneorobik
(oksijensiz) ortamda fermente olmasi sonucunda agiga cikan renksiz, kokusuz,
havadan hafif, havaya oranla yogunlugu 0.83 ve oktan sayist 110 olan, parlak mavi
bir alevle yanan bir gaz karisimidir. Kisaca, metan gazi liretimi olarak bilinen
biyogaz, bataklik, ¢opliik gibi organik atik iceren yerlerde dogal olarak olugmaktadir.
Bu gaz gelistirilmis teknolojilerle kontrollii bigimde {iretilip tilketime sunulmaktadir.

Genel olarak biyogazin bilesimi Cizelge 3.1°de goriilmektedir [51].

Cizelge 3.1 Biyogaz Bilesimi

Bilesenler Hacim (%)
Metan (CHy,) 54-80
Karbondioksit (COy) 20-45
Azot (Ny) 0-1
Hidrojen (Hy) 1-10
Karbonmonoksit (CO) 0.1
Okisjen (O,) 0.1
Hidrojen Siilfiir (H2S) Cok az

3.1.1 Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz, biyolojik bir gazidir. Bu gaz, hava ile irtibati kesilmis, 0zel
kaplardaki organik atiklarin ve ahir giibresinin metan bakterileri yardimiyla fermante
olmasi sonucu meydana gelir [52]. Renksiz, kokusuz, temiz, parlak mavi bir alevle
yanan, yanma sicakligt 700 °C, alev sicakligi 870 °C olan bir gaz karisimidir.

Biyogaz ancak -164 °C’de sivi hale gelebilen ve kolayca bozunmayan bir yapiya
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sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 halen kullandigimiz siv1 gazlar gibi kolayca sivi hale
gegmez. Bunun i¢in biyogaz gaz nakil boru hatlari ile ancak 300-400 metre uzaklara
tasinabilir. Kullanilmadig1 zaman ¢iiriik yumurta kokusundadir, ancak yanarken bu
ozelligi kaybolur. Bu 6zellik, biyogazi ileten borularda kacak olup olmadigim

anlamaya yarar [53].

Biyogaz igerisindeki metan gazina baglh olarak yiiksek kaliteli bir yakit ve
yanici bir gazdir. Dogalgazin ve tiip gazin kullanildig1 tiim yerlerde kullanilabilir.
Istenilen yanma ve 1s1 temini igin oksijene ihtiyaci vardir. Biyogaz, hava ile yaklagik
1/7 oraninda karistigi zaman tam yanma ger¢eklesmektedir [11]. Hava igerisinde
yanma hiz1 (0.25 m/s) diisiiktiir. Bunun nedeni CO; igermesidir. Biyogazin yanmasi
sonucu su buhari, CO,, SO,, NOy, CO ve is olusmaktadir. SO;’nin nedeni gazda
bulunan H,S’dir. Biyogazdan temizlenmesi durumunda SO, orani azalir [8]. En
Oonemli bileseni olan metan gazinin 1si1l verimi ortalama 8.900 kcal/m?*’tiir.
Bilesimindeki metan oranina bagli olarak biyogazin 1sil degeri ise yaklasik olarak

4700-5700 kcal/m? arasinda degismektedir. 1 m? biyogazin etkili 1s1s1;

o 0,62 It gaz yag1

o 1,46 kg kdmiir

o 3,47 kg odun

o 0,43 kg biitan gaz1
. 12,30 kg tezek

. 5,7 kWh elektrik

o 1.18 m?® havagazinin sagladigi 1stya esittir [3].

Cizelge 3.2 Baz1 Yakit Tiirlerinin Biyogaz ile Karsilastirilmasi [54]

Birim Enerji L Kullanilabilir Biyogaz
Yakit Tiirii Degeri Ya”m(% /\)/e“m' Enerji (MJ/kg) | Enerj
(MJ/kg) 0 Esdegeri
Biyogaz (m?) 20 60 11.8 1
Biitan (kg) 46 60 27.3 0.43
Elektrik (KWh) 3.6 70 25 4.7
Gazyag (lt) 38 50 19 0.62
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Biyogaz icerisindeki metan bilesiminden dolayr dogalgaz ile benzerlikler
gosterir. Dogalgaz icerisindeki metan igerigi hacimce % 95 iken biyogaz igerisinde
% 55-65 oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.3). Bununla birlikte CO, miktar1 dogalgaz
icerisinde hacimce % 0.61 seviyesinde yok denecek kadar az iken biyogaz icerisinde

% 35-45 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Dogalgaz ve Biyogazin Karsilastirilmasi [54]

Ozellikler Dogalgaz Biyogaz
Bilesim, hacim (%) 95 - 98 55 — 65
Mol Agirligi (kg/mol.kg) 16.04 26.18
Yogunluk (kg/m?) 0.82 1.21
Isil Deger (MJ/m?) 36.14 21.48
Maksimum Tutusma Hiz1 (m/s) 0.39 0.25

3.1.2 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atik Maddeler

Biyogaz iiretiminde c¢esitli atik maddeler kullanilmaktadir. Bu atiklar
oncelikle organik icerikli olmal1 ve anaerobik fermantasyon sonucu kolaylikla metan
gazina donlisimi miimkiin olmalidir. Biyogaz tiretiminde kullanilabilecek atiklar

siralamak gerekirse;

3.1.2.1 Hayvansal Atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahana atiklar1 ve
hayvansal tiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler

igin Onerilen atiklardir [55].
3.1.2.2 Bitkisel Atiklar
Ince kiyllmis sap, saman, amz ve nusir artiklari, seker pancar1 yapraklari ve

cimen artiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar1 ile bitkisel Uriinlerin islenmesi

sirasinda ortaya ¢ikan artiklardir.
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Bitkisel artiklarin (Bugday sap1, Misir sap1) kullanildig1 biyogaz tesislerinin
isletilmesi sirasinda proses kontrolii biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle kirsal

kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz tiretimi 6nerilmemektedir [55].

3.1.2.3 Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢6ziinmiis
organik madde derisimi yliksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklar Ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan
yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde kullanilan

atiklardir [55].

Cizelge 3.4 Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve
Biyogazdaki Metan Miktarlari [55]

Kaynak Biyogaz Verimi (L/kg) Metan Hacmi (%)
Si1gir Giibresi 90-310 65
Kanatli Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samant 290-310 59
Keten & kenevir 360 59
Misir Saplart ve Artiklari 380460 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degigken
Algler 420-500 63
Yer Fistig1 Kabugu 365 -
Dokiilmiis Agag Yapraklari 210-290 58
Ziraat Atiklar 310430 60-70
Atik Su Camuru 310-800 65-80
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3.1.3 Biyogaz Uretimi ve Anaerobik Fermantasyon

Anaerobik fermantasyon, organik materyallerin oksijensiz ortamda yasayan
bakteriler tarafindan bozunmasidir. Bu bakterilere anaerobik bakteri ad1 verilir. Bu
bozunma sonucunda organik giibre ve biyogaz acgiga c¢ikmaktadir.  Aerobik
fermantasyonda ise oksijen bulunan ortamda yasayan bakteriler organik malzemenin
bozunmasini saglarlar. Bu bozunma sonucunda ise baslica karbondioksit ve kompost
giibre elde edilir.  Anaerobik fermentasyonda, aerobik fermentasyonun tersine,
organik maddelerin mineralizasyonu ¢ok az yeni bakteri hiicresi liretimiyle miimkiin
olmaktadir. Anaerobik fermentasyon sirasinda ugucu katinin yaklasik olarak % 30-
60 kadar1 biyogaza cevrilir. Anaerobik reaktorlerde kiitle denkligine baktigimizda,
reaktor ¢ikisinda kiitle % 98-96 oranina iner. Bu kiitlenin yaklasik % 7-25°1 kat1, %
75-93’1 siv1 haldedir. Baz1 lifli malzemeler, inorganik malzemeler ve su ya reaktor
icinde birikirler veya doniisime ugramadan reaktorden ayrilirlar.  Anaerobik
fermentasyondan sonra geriye kalan atik organik giibre olarak adlandirilir ve biyogaz
sistemlerinin birincil {irlini bu organik giibredir. Aerobik sistemlerde yer ihtiyact
anaerobiklere gore bes kat daha fazladir. Endiistriyel tesislerin aritma sistemlerinde,
biitliin avantajlarina ragmen anaerobik fermentasyonun daha az tercih edilmesi, bu
sistemlerin belli sartlar altinda diizensizlesebilmesi ve inhibe olabilmesinden

kaynaklanmaktadir [8].

Bir anaerobik islemde karmasik yapili organik bilesiklerin tamamen biyogaza
doniisebilmesi icin ortamda farkli tiirden ve birbirine bagimli mikroorganizma
gruplarinin bulunmasi gerekmektedir. Anaerobik parcalanmada her mikroorganizma
grubu kendilerinden 6nceki gruplarin {rettikleri maddeleri besin maddesi olarak
kullanmakta ve ardindan bir baska grup bakterilerin besin maddelerine
cevirmektedir. Anaerobik parcalanmayla metan gazi meydana gelmektedir. Metan
gaz1 olusumuna yol agan reaksiyonlar sonucu hidrojen, formik asit, karbon monoksit,

metanol, metilamin ve asetattan metan gaz1 meydana gelmektedir [8].
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Biyogaz iretiminin  gerceklestigi  organik  maddelerin  anaerobik
fermantasyonu 3 temel asamada gerceklesir. Bu asamalarda, asamalarla ayni adi
tasiyan bakteri gruplar1 gorev almaktadir. Anaerobik fermantasyonun bu ii¢ agamasi

asagidaki gibi siralanir:

1. Fermantasyon ve hidroliz
2. Asetik asidin olusumu

3. Metanin olusumu

I safha , II.safha : III. zafha

! . Bakrariye] kutle
E.’]c'.rj}&] Wit H., OO, zsetik : ‘

fsit
Organik ank, I."
arbonhidrat, yag, !

Baktertyel kitle CH,, €0,

~
AN -/

opivonik asit, ) H.. OO
ik asit, gesitl : -
koller ve cﬁgr {—Pasetik asit
ilegikler
Fermentatif Bakieriler H Asetojenik Bakreriler Mletanojerik baktenler

Sekil 3.1 Anaerobik Ciirtimenin Sathalari [57]

3.1.2.4 Fermantasyon ve Hidroliz

Bu asamada fermante edici ve hidrolitik bakteriler olarak isimlendirilen
bakteri gruplar1 organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan karbonhidratlar1 (CgH10Os)p,
proteinleri (6C 2NH; 3H,0) ve vyaglart (CsoHgoOg) pargalayarak bunlar
karbondioksit (CO,), asetik asit(CH3;COOH) ve ¢oziilebilir ugucu organik maddelere
dontstiiriirler.  Bu son gruptaki ugucu organik maddelerin biiyiik bir boliimiiniin
ucucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu agsamaya ugucu yag asitlerinin [CH3 (CH2)n

COOH] olusum asamasi adi da verilir [51].
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3.1.2.5 Asetik Asidin Olusumu

Bu asamada, birinci asama sonucunda agiga ¢ikan ve ugucu yag asitlerini
asetik aside doniistiiren asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye girmekte
ve bir kisim asetogenik bakteriler ucucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene

donistiirmektedir.

CHj3 (CH2)y COOH + H,0 => 2CH; COOH + 2H, (3.1)

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise aciga cikan karbondioksit ve
hidrojeni kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik

asit miktari, birinciye oranla daha azdir [51].

2CO, + 4H, => CH; COOH + 2H,0 (3.2)

3.1.2.6 Metanin Olusumu

Anaerobik fermantasyonun bu son asamasinda metanogenik (metan
olusturan) bakteri gruplar1 devreye girer ve bir kisim metanogenik bakteriler CO, ve
H,’i kullanarak metan (CH,) ve suyu (H20) olustururken, diger bir grup metanogenik

bakteri ise ikinci asama sonucu agiga ¢ikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO;’i

olusturmaktadir.
CO, + 4H, => CH, +2H,0 (3.3)
CH3 COOH =>CH,4 +CO» (3.4)

Ancak bu asamada birinci yolla olugan metan miktari, ikinci yolla olusan
metan miktarindan daha azdir. Uretilen tiim metanin % 30’u birinci yolla, % 70’i

ikinci yolla olugsmaktadir [51].
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Anaerobik fermantasyonun {ii¢lincii asamasinda devreye giren ve metan

olusumunu saglayan ortamin sicakligina gore li¢ gruba ayrilir.

Bunlar;

1-  Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicakligi 25 °C,

2-  Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicakligi 36 °C,

3-  Thermophilic (Termofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicakligi 55 °C,

Sakrofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklar,
termofilik bakteriler ise yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar
icerisinde yasamaktadirlar. Bu bakteri gruplarindan 1. ve 3. grupta yer alan
sakrofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi icerisinde yasamamaktadir. Sigir
giibresinde mezofilik bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi

kullanilmasi durumunda, mezofilik fermantasyon uygulanir [51].

3.1.3 Biyogaz Olusumuna Etki Eden Faktorler

Biyogaz iiretiminde ¢ok farkli mikroorganizmalar etkinlik gosterdikleri igin
biyogaz iiretimini tek bir verim formiilii ile agiklamak olas1 degildir. Tiim biyolojik
proseslerde oldugu gibi anaerobik fermantasyonda da cevresel sartlarin metan

olusumuna etkisi vardir.

3.1.3.1 Sicakhik

Anaerobik fermantasyon 3-70 °C sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir [8].
Organik atiklarin anaerobik bozundurulmasiyla gaz iretiminde, sicakligin ¢ok
onemli bir rolii vardir. Mikroorganizmalarin biiylimesi sicaklik artisi ile saglanir

[56]. Genel bir kural olarak sicakligin 30-35 °C olmasi istenir. Isitmali olmayan
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tesislerde ozellikle kis aylarinda sicakligin bu derecelere ulagmasi miimkiin olmaz

Sicakligin 10 °C altina diismesi iiretimi durdurabilmektedir [11]. Sicaklik degistikge
fermantasyonu saglayan bakteri tipleride degismektedir.

Bu yiizden reaktorlerin
sicakligt miimkiin oldugu kadar sabit tutulmalidir.

Fermantasyon degisik
Ozelliklerden dolay1 3 degisik sicaklik araliginda incelenmelidir.

1) Termofilik fermantasyon: Bakteriler acgisindan ideal sicaklik 47-55 °C
arasindadir.  Ciiritme hizinin yiiksek olmasindan dolay1r bekelme siireleri azdir.
Ancak baz1 dezavantajlarindan dolay1 bu sicaklikta gaz iiretimi yapilmaz. Bunlar:

[ ]
[ ]

Termofilik bakteriler sicaklik degisikliklerine ¢ok hassastirlar.

Bu sicakligin saglanmasi i¢in gereken masraf oldukca fazladir.
[ ]

Reaksiyon sonucu aciga ¢ikan atik ekonomik agidan faydalidir.

2) Mezofilik fermantasyon: Bakteriler acisindan ideal sicaklik 35-38 °C
arasindadir.

En ¢ok uygulanan sistemlerdir.

Bekleme siireleri 20- 40 giin arasi
degismektedir.

3) Psikrofilik fermantasyon: Bakteriler acisindan ideal sicaklik 3-20 °C

arasindadir. Bu sistemlerde c¢iiriitme hiz1 ¢ok yavas olup bekleme siireleri 100-300
giin arasinda degismektedir.

METAN EAKTERILERTN
BIVILE ORANLART ta
100 Termofilil:
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Sekil 3.2 Termofilik, Mezofilik ve Psikrofilik Metan Bakterilerinin Biiylime Oranlari
[8].

28



Psikrofilik sicaklik bolgesinde calismalar daha az yapilmaktadir. Ancak
yapilan ¢alismalarda diisiik yiikleme hizlarinda daha basarili sonuglar elde edilmistir.
Ornegin mezofilik sicaklik araligi i¢in organik yiikleme orani 1-3 kgUKM/m?3-
reaktor. glin iken psikrofilikte bu oran 0.01-0.24 kgUKM/m?-reaktor. giin olmaktadir.
Ayrica psikrofilik fermantasyonda besleme materyalinin TK orant % 5’in altindadir

[8].

Mezofilik bolgede optimum sicaklik 35-37 °C’dir. Biyogaz sistemlerinde
genellikle mezofilik bolge tercih edilmektedir. Fakat termofilik reaktorler mezofilik
olanlara gore daha c¢ok biyogaz iiretir, daha kiiciiktiir, patojen ve zararli madde
giderimi daha fazladir. Ayrica termofilik reaktorlerde, reaktér m*’li basina biyogaz
tiretim verimi, mezofilik reaktorlerden 1.5-2.5 kat daha fazladir ve reaktdr boyutlar
mezofilik reaktorlerin % 30’una kadar diigebilmektedir. Ancak daha fazla enerji
girdisi gerektirirler, daha pahali teknolojiye sahiptirler, isletim ve kurulum

maliyetleri yiiksektir [8].

Biiytik sicaklik degisimleri anaerobik fermantasyon iizerinde toksik etki
yaratir. Metan bakterileri ani sicaklik degisimlerinden biiyiik 6lcilide etkilenirler.
Eger giinliik sicaklik degisimleri 5 ©°C’den fazla olursa, metan bakterileri
faaliyetlerini durdurur ve sistemin pH’1 diiser. Mezofilik fermantasyonda izin verilen
sicaklik degisimi =1 °C olmaktadir. Termofilik reaktorlerde ise 3 °C’lik bir sapma
sistemin inhibe olmasina neden olmaktadir. Saatlik izin verilen maksimum sicaklik
dalgalanmas1 0.5 °C’dir. Bu yiizden sicaklik kontrolil i¢in termofilik reaktorlerde
daha hassas kontrol yontemlerine ihtiya¢ vardir ve bu yilizden yatirim maliyetleri

artmaktadir [8].

3.1.3.2 Hidrolik Bekletme Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre i¢indeki organik maddelerin bakteriler
tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif

edilir. Hidrolik bekleme siiresinin hesaplanmasi denklem 3.5’de verilmektedir [56].
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Re aktdr Hacmi m?

HBS = —— — =
Ginlilk Debi ~ (m®/ giin)

(3.5)

Reaktor igindeki bazi organik maddeler tam olarak biyokimyasal reaksiyona
girdiginde zamanla gaz iiretimi azalmaya baslar. Secilen hidrolik bekleme siiresi
icinde besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf
oldugu kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina bagli olarak hidrolik
bekleme siiresi(HBS) 20 ile 120 giin arasinda degisir. Tropikal bolgelerde HBS 40-
50 giindiir. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire takriben 100 giindiir [56].

Stirekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden kagmasini 6nlemek
ve bakterilerin iki katina ¢ikmasini temin i¢in HBS siiresi daha uzun segilebilir. HBS
siiresinin  diisiiriilmesi, ciiriitilecek malzemeye bagli olarak degisir.  Hayvan
atiklarinda hidrolik bekleme siiresini etkileyen en Onemli basamak hidroliz
kademesidir. Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar daha
zor hidrolize olurlar. Mezofilik sartlarda ortalama HBS Cizelge 3.5’de

verilmektedir.

Cizelge 3.5 Mezofilik Sartlarda Ortalama Alikonma Siireleri

S1vi Sigir Giibresi 12-30 giin
Saman Yatakl1 Sigir Giibresi 18-36 giin
S1vi Domuz Giibresi 10-25 giin
Bitki ile Karigtirilmis sigir Giibresi 50-80 giin
S1vi Tavuk Giibresi 20-40 giin

Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktorden bakteriler daha hizl kacar

ve ugucu yag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz iiretiminin diigmesine neden
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olur. Fermantasyon tam olarak gerceklesmez. Bu problem, tarimsal biogaz

tesislerinde nadiren gerceklesir.

Reaktor sicakligr arttikga hidrolik bekleme siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta
biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik

bekleme siiresini uygulanacak sicakliga gore segmek gerekir [56].

3.1.3.3 Organik Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hizi, birim hacimde (m®) biyoreaktorlere giinliikk olarak
beslenen organik madde miktari olarak tarif edilir. Hayvan giibresi i¢indeki organik
madde miktar1 denklem 3.6 ile ifade edilebilir [56].

OMM {TKM (9)- KA(g)]mo (3.6)
TKM (g)

OMM: Organik madde miktari
TKM: Toplam kat1 madde miktar1
KA: Kil agirhig

Anaerobik aritmada bakteriler organik yiikleme hizina (OYH) kars1 oldukga
hassastirlar. Anaerobik aritma i¢in organik ylikleme hizi (kg/m3/gﬁn) denklem 3.7

ile ifade edilebilir [56].

QxUKM UKM
HBS

OYH = (3.7)

Burada;
UKM: Ugucu kat1 madde miktari, kg/m?
Q: Giinliik debi, m?*/giin

V: Sivt hacmi, m?
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Mezofilik sartlarda calisan reaktorlerde optimum OYH ¢izelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6 Baz1 Besi Maddeleri I¢in Organik Yiikleme Hizlar

Sigir Giibresi 2.5-3.5 kgUKM/m®.giin
[lave Besin Maddeli Sigir Giibresi 5.0-7.0 kgUKM/m?.giin
Domuz Giibresi 3.0-3.5 kgUKM/m?.giin

Anaerobik fermantasyon esnasinda miimkiinse optimum organik yiikleme hiz1
korunmalidir.  Organik yiikleme hizi yiiksek oldugunda biyoreaktdr icinde asit
birikmesi olur ve pH diiser. pH’in diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Bu da gaz tiretim hizim1 distiriir. Benzer sekilde organik

besleme hiz1 diistiigii zaman gaz iiretim hizi diiser [56].

3.1.3.4 Ph ve Alkalinite

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar [56].
Biyogazin olusum hizina pH ve alkalinite biiylik dl¢lide etki etmektedir. Karigimin
pH m1 4 yapmak i¢in gereken asit miktar1 olarak tanimlanan alkalinite degerinin
yiiksek olusu, sistemin tampon giiciiniin fazlaligim1 gosterir. Alkalinite miktarinin
diismesi veya gaz igerisindeki CO, miktarinin artisi, pH diismeye baslamadan dnce
sistemin dengesinin bozulmaya bagladigini gosteren bir 6lgektir. 1000-5000 CaCOs
mg/l araliginda alkalinite degeri anaerobik fermantasyon i¢in yeterlidir. Metan
bakterileri i¢in uygun olan pH aralig1 6.8-7.2 araligindadir. pH’mn 6.6-7.6 araliginda
bulunmasiyla yeterli miktarda gaz iiretimi saglanmaktadir. pH’in 6.6’nin altina
diismesiyle metan bakterilerinin faaliyetleri onemli 6l¢iide azalmakta, 6.2’ ye diismesi
toksit etki yapmaktadir. Bu pH degerinde asit iiretimi devam etmekte ve asit
bakterileri ve asit bakterileri pH degerinin 4.5-5.0 olmasina kadar iiretimlerini

sturdurmektedirler.

32



Fermantasyon baslangicinda pH seviyesinin 6’ya kadar diistiigi
gozlenmektedir. Bu asidifikasyon siireci nedeniyle olusur. Daha sonra metan
iiretimi asamasinda amonyak derigiminin artmasina paralel olarak pH seviyesi
artarak, 7-7.5 arasinda seyreder. Anaerobik fermantasyon alkalin ortamda devam
eder. pH degerindeki dalgalanmalara, sigir giibresinin besleme materyali olarak
kullanildig1 reaktorlerde pek rastlanmaz. Biyogaz alevinde goriilen sar1 veya kirmizi
renk, fermantasyon ortaminin asidik oldugunun gostergesidir. pH degeri asidik
ortama kaydiginda kire¢ veya kiil ilavesi sistemi tekrar dengeye getirebilmektedir.
Fakat baza kayma durumlarinda asit ilavesi yapilmamalidir. Bu sadece HjS

iretiminin artmasina neden olur [8].

3.1.3.5 Uygun Hammadde Se¢imi

Tiim besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklar1 v.b. belli
oranlarda karbon, azot ve oksijen igerirler. Organik maddelerdeki karbon, anaerobik
bakterilerin enerji ihtiyact icin gereklidir. Karbondan bagka en &nemli besi
maddeleri azot ve fosfordur. Azot bakterilerin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir

[56].

Besi maddesinde azot bulunmasinin iki faydasi var. Birincisi, amino asitlerin,
proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi igin gerekli elementi saglar. Ikincisi,
amonyaga doniisen azotun ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini
Onler. Bdylece metan olusturucu bakterilerin biiylimesi i¢in uygun pH sartlarinin

saglanmasi olduk¢a 6nemlidir [56].

Besi maddesindeki bilesikler, biyoreaktorde mevcut farkli bakteriler
tarafindan kullanilirlar. Metabolik islemler i¢in gerekli C/N orani bakteriler i¢in
uygun olmalidir. C/N orami 23/1°den biiylik oldugunda optimum ciiriime i¢in uygun
degildir. Yine C/N orani 10/1’den kii¢iik oldugunda bakteriler lizerinde engelleyici
etki yapmaktadir. Caligmalar gostermistir ki hayvan giibresinde azot (N) kaynagi
idrardir. Deneysel caligmalardan goriilmiistiir ki hayvan atig1 icinde 5000 mg/I

33



azotun bulunmasit biyokimyasal reaksiyon iizerine olumsuz etki yapmadigi
gozlenmistir. Organik madde i¢cinde azot 8000 mg/l ise azot amonyak azotuna
dontisiir. Bu engelleyici etkide en onemli rolu amonyum iyonu yerine serbest
amonyak azotu oynamaktadir. Serbest amonyak azotu ozellikle hidrojen (H,) ile
karbon dioksit gazlarindan metan iiretimi iizerinde engelleyici etki yapmaktadir.
Asetattan metan olusumu iizerine amonyak minimum etki yapmaktadir. Hidrojen
(H2) tiikketiminin engellenmesi, propiyonik asitin par¢alanmasini zorlastirir. Bu da

metanojenik bakterilerin tiikettigi asetatlarin engellenmesi gibi hareket eder [56].

Hayvan giibresinden biyogaz iireten atiklarda C/N orani 15/1 ila 30/1 arasinda

degisir. Cogu taze hayvan giibreleri bu orani saglar. C/N oran1 15/1 ila 30/1’i

sagliyorsa hayvan giibresini ayrica ayarlamaya gerek yoktur [56].

Cizelge 3.7 Baz1 Hayvan Giibrelerinin C/N Oranlari [56]

Hayvan Giibreleri ¢ N C/N Taze Gilbredeki Seyreltme
%Kuru | %Kuru Orani Nem Orani (%)

Sigir 30 1.66 18 80-85 1:1
Koyun 83.6 3.80 22 75-80 1:1
Kiimes 87.5 6.55 14 70-80 1:3
Domuz 76 3.8 20 75-80 1:2
At 334 2.3 15 80-85 2:3
Kaz 54 2 27 70-80 2:3
Glivercin 50 2 25 70-80 1:3
Idrar 15 15 1 90-95 -
Kan 36 12 3 90-95 -
Balik Atig1 56 7 8 55-75 -
Kesimhane Atigi 64 8 8 55-75 -
Ciftlik 42 3 14 75-80 -
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Cizelge 3.8 Bazi Evsel ve Tarimsal Atiklarin C/N Oranlari [56]

Evsel ve Tarimsal C N C/IN Taze Giibredeki | Su ile
Atiklar %Kuru | %Kuru | Orant | Nem Orani (%) | Seyreltme
Insan Diskis1 48 6.0 8 50-70 3.7

Idrarli Insan Digkis1 | 70 7.0 10 50-70

Patates Kabugu 37.5 1.5 25 50-60

Mutfak Atigi 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0.05 800 5-15

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40

Pirin¢ samani 18 0.3 60 20-40

Yapraklar 55 1.0 55 25-40

Yer fistig1 Kabugu 40 2.0 20 25-40

Soya fasulyesi sap1 64 2.0 32 25-40

Agac yapraklari 75 1.5 50 40-60

Seker kamisi 45 0.3 150 25-40

Soya fasulyesi 175 3.5 5 10-15

Pamuk tohumu 12.5 2.5 5 10-15

Hardal 39.0 15 26 10-15

Su siimbiilii 30.4 1.9 16 85-90

3.1.3.6 Kat1 Madde I¢erigi

Kullanilan substratta katt madde icerigindeki artis, metanojenlerin aktivitesini
azaltarak, olusan biyogazin kalitesini diisiirmektedir [S7]. Ayrica bu artis ¢cok fazla
oldugunda biyogaz ¢ikisinin engellenmesiyle karsilagilir. Kati madde orani ¢ok
diisiik oldugunda ise, materyal igerisindeki katinin ¢okelmesi s6z konusudur [8].
Biyogaz tesislerinde katt madde oraninin % 7-12 civarinda olmasi Onerilmektedir.
Anaerobik sistemlerde, reaktore verilen substratta ki katt maddenin kiitlece % 6-10
arasinda oldugu durumlarda maksimum biyogaz iiretiminin gerceklestigi ve kiitlece
% 12 kati madde oranmnin asilmasi durumunda ise metan {iretiminin distiigl
goriilmektedir [58]. Hayvan atiklarinin toplanmasi sirasinda fazla oranda su
kullanilmasi durumunda kati madde oran1 % 2-5’c¢ kadar diisebilmektedir. Bu
durumda da suyu 1sitabilmek i¢in daha fazla enerji harcanacagindan sistem verimi

diismektedir. Hayvansal atiklarin kullanildig1 yiliksek katili sistemlerde toplam kati
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orani % 22-25’e kadar ¢ikabilmektedir[8]. Kati madde oranlari; sigir giibresinin %

15-20, tavuk giibresinin % 30, koyun giibresinin ise % 40 civarindadir [11].

3.1.3.7 Karistirma

Reaktor i¢indeki giibre ile su karisimindan meydana gelen sivinin siirekli
veya belli araliklarla karistirilmasi gereklidir. Karistirma, olusan gazin sivi lizerinde
meydana gelen kopligli gecip ylizeye ¢ikmasini sagladigr gibi sividaki malzemelerin
dibe ¢okmesini onlemekte ve bakterilerin organik maddelerle homojen bir sekilde
temas etmesini saglamaktadir [59]. Iyi ve uygun bir karigtirma, biyogaz iiretimini %
50 oraninda arttirmaktadir. Fakat giinde bir kere karistirmanin, siirekli karistirmaya

gore, gaz verimine ¢ok fazla etki etmedigi belirtilmektedir [8].

Karigtirma sistemleri, fermantasyon materyalinin sirkiile edildigi hidrolik
karistirma, biyogazin sirkiile edildigi biyogazli karistirma ve mekanik karistirma
olarak iige ayrilabilir. Mekanik karistirma sistemleri daha ¢ok 100 m*® hacimden
diisiik sistemlerde kullanilir. Hidrolik karistirma en g¢ok tercih edilen sistemdir.
Mekanik karistirmada devir sayist 15-50 dev/dak arasinda secilmelidir. Dalgig tipi
karistiricilar  ve  dahili pompalarin  kullanim1  sogutma nedeniyle termofilik
reaktorlerde miimkiin olmamaktadir. Hidrolik karistirmada ekipmanin disarida
olmast bakim ve tamir Kkolayligi saglamaktadir [8]. Mekanik karistiricilarin,
karigtirilan her bir galon (1 gal:3.78 L) basina, tiiketilen enerji agisindan en verimli
olduklart bildirilmistir. Gaz sirkiilasyonu ile yapilan karistirmalarda, sirkiilasyon
hizinin artmasiyla metan iiretiminin azaldigi bildirilmistir. Bunun sebebi ise gaz
sirkiilasyonu hava pompasiyla yapildigi i¢in sisteme bir miktar havanin karigmasidir.
Sisteme sizan havanin metan {iretimi {izerinde inhibe etkisi bulunmaktadir. Bdylece

metan iiretimi yavaglar ve olumsuz etkilenir [58].
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3.1.3.8 Toksisite

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada
mikroorganizmalarin biliylimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda
mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt)
bakterilerin biiyimelerini gelistirirken, agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200
mg/l amonyum bakterilerin biiyiimesini ilerletirken 1500 mg/l amonyum bakteriler
tizerinde toksik etki yapar [56]. Uzun zincirli yag asitleri ve dezenfektanlarda toksik
etkiye neden olurlar. Yiiksek konsantrasyonda amonyak, antibiyotik ve zararl
ilaglarda toksik etki yapan maddelerdir. Alkoller yiiksek oranlarda toksik etki
yaratarak, metan iretiminin azalmasma neden olmaktadirlar [8]. Sonu¢ olarak
bakterilerin metan tiretim kapasitelerini diisirecek bu maddelerin hayvan giibresine
karismasi onlenmelidir. Bakterilerin bilylimesine toksik etki yapan bazi maddelerin

konsantrasyonlari Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Amonyagin Metan Uretimi Uzerine Etkisi[56]

Konsantrasyon (mg NHa/It) EtKisi

5-200 Faydali

200-1000 Ters etkisi yok

1500-3000 Yiiksek pH degerlerinde muhtemelen engelleyici
>3000 Toksik

Cizelge 3.10 Anaerobik Fermantasyonda Cesitli Engelleyicilerin Sinir Degerleri [56]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/It)
Siilfat (SO,°) 5000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 005

Bakir (Cu*?) 100

Krom (Cr*™) 200

Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*™) 3500-5500
Potasyum (K*%) 2500-4500
Kalsiyum (Ca*) 2500-4500
Magnezyum (Mg*?) 1000-1500
Mangan (Mn*?) 1500 iizeri
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3.1.4 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler

Biyogaz {retiminde kullanilan sistemler planlanan amaca gore farkl

sekillerde tasarlanmaktadirlar.

3.1.4.1 Kapasitesine Gore Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesislerini planlanan amaca gore farkli kapasitelerde insa edilirler.

Bu tesisleri kapasitelerine gore 4 farkli grupta toplayabiliriz.

3.1.4.1.1 Aile Tipi Biyogaz Tesisleri

Aile tipi 6-12 m® kapasiteli sabit kubbeli biyogaz tesisleri Cin’de ¢ok yaygin
bir bigimde kullanilmakta ve bu tip tesislerde olusan biyogaz tesis i¢inde (kubbe
boliimiinde) toplanmakta ayr1 bir gaz depolama tanki kullanilmamaktadir. Ancak bu
durum biyogazin kullanimi sirasinda gaz basincinin diismesine sebep olmakta
dolayisiyla gaz basinci sabit kalmamaktadir. Yeterli gaz basincini saglamak iizere

Cin tipi tesisler genellikle kullanim yerlerine yakin kurulmaktadir [11].

3.1.4.1.2 Ciftlik Tipi Biyogaz Tesisleri

Bu tip tesisler 50-100-150 m? kapasiteli, hayvan sayisinin az oldugu, kii¢iik
Olcekli isletmelerde kurulumunun ve isletiminin ucuz olmasi nedeniyle tercih edilen
tesis tipleridir. Cin, Nepal, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan {tilkelerde
kiicik Olceklileri, Avrupa iilkelerinde ise daha biiylikk modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [60].
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3.1.4.1.3 Koy Tipi Biyogaz Tesisleri

Bu tip tesisler 100-200 m* kapasiteli, birbirine yakin ¢iftliklerin atiklarinin
birlestirilerek kullanildig1, boylece isletme giderlerinin azaltildig: tesis tipleridir [60].

3.1.4.1.4 Sanayi Olcekli Biyogaz Tesisleri

Bu tip tesisler bir¢ok ¢iftligin atiklarinin belli bir merkezde toplanarak
islendigi tesis tipleridir. Tesisler 1000-8500 m* hacminde, 1000-15000 m3/giin
biyogaz iiretecek kapasitedir. Elde edilen biyogaz daha ¢ok elektrik iiretiminde
kullanilir. Tesislerde elde edilen giibre tekrar treticiye dagitilarak degerlendirilir
[60].

3.1.4.2 Hammadde Beslemesine Gore Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tiretiminde kullanilan sistemler hammadde besleme sekillerine gore
genel olarak ii¢ ayr1 grupta toplanmaktadir.

3.1.4.2.1 Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin fermantorii (liretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile
doldurulmakta ve alikoyma-bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu
tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakligina bagli olarak

bekleme siiresi degismektedir. Bu siire sonunda tesisin fermantorii (reaktorii)

tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir [55].
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3.1.4.2.2 Beslemeli-Kesikli Fermantasyon

Bu sistemde fermantér baslangigta belirli oranda organik madde ile
doldurulmakta ve geri kalan hacim fermantasyon siiresine bdliinerek giinliik
miktarlarla tamamlanmaktadir.  Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantor

tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir [55].

3.1.4.2.3 Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bi¢iminde fermantorden gaz ¢ikis1 basladiginda giinliik
olarak besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmig ¢okelti
sistemden disartya alinir. Organik madde fermantdre her gilin belirli miktarlarda
verilmekte, alikoyma stiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus
materyal giinliik olarak fermantdrden alinmaktadir. Bdylece giinliikk beslemelerle

stirekli biyogaz liretimi saglanmaktadir [55].

3.1.5 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Anaerobik Reaktérler

Biyogaz iiretiminde kullanilan anaerobik reaktor tipleri alt basliklar halinde

siralanmustir.

3.1.5.1 Yiizer Catih Hindistan Tipi Reaktorler

Bu tip reaktorler esas olarak ciirime ve gaz toplama bolimii olarak iki
kisimdan olusurlar. Reaktdr yer altina yerlestirilir. Bdylece reaktdrde ki 1s1
degisiminin meteorolojik sartlardan minimum etkilenmesi saglanir. Reaktoriin
taban1 ve duvarlar briket veya betonarme malzemelerden yapilabilir. Besleme
atigmin yapisina bagli olarak derinligi 3.5-6 m arasi, c¢apt ise 1.3-6 m arasinda

degisir. Cogu reaktorlerde gaz liretim kapasitesi 6 ila 8 m?/giin ve gaz iiretim hiz1 ise
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0.32-0.34 m?/m?.reaktor olarak degisir. Besleme yari siirekli olarak yapilmaktadir
[56].

Gaz toplama boliimiinlin malzemesi genelde yumusak demirdir. Korozyon
probleminden dolay1 polietilen ve fiberglastan malzemelerde kullanilmaktadir.
Catilar korozyona dayanikli demir destekli fiberglas veya plastik destekli ham
demirden yapilabilir.  Genelde catilar demir destekli fiberglas plastiklerden
yapilmaktadir.

Gar Cilugt
Gaz Biriimt

Merkezi Destek

Gubre Kangtuina

— Camur Cilug

Bélme Duvar

Sekil 3.3 Yiizer Catili Hindistan Tipi Reaktor [56]

Bu tir reaktorler de genelde besi maddesi olarak sigir giibresi
kullanilmaktadir. Su sitimbiilii gibi maddelerde gilibre icine karistirilarak

kullanilabilir. Bu modelin benzeri Hindistan’da 80000 adet kurulu durumdadir [56].

3.1.5.2 Sabit Kubbeli Reaktorler

Bu tip reaktorler briket, tas veya betondan yapilmis gaz sizdirmaz odadan
ibarettirler. Reaktorler, dikdortgen, silindirik, kiiresel ve elips seklinde topraga
gomiilli olarak inga edilir. Reaktorlerin tepesi kubbe seklindedir. Yiikselen basingla
kubbenin altinda gaz birikmesi saglanir. Cati hava sizdirmaz olmalidir. Bu

sistemlerde sizdirmazlik 6nemli bir problemdir [56]. Bazi kiigiik sistemlerle evde
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yemek pisirme, aydinlanma gibi ihtiyaglarin karsilanabildigi verimi diisiik

sistemlerdir[60].

KILLE SIZDIRMAZ YAPILMIS .
ATIR GIRIST . SGRULEBILIR MENHOL GEVZEE ORTU

e ]

CIKARTLABILIR TANE

\

Sekil 3.4 Sabit Kubbeli Cin Tipi Reaktor [56]

2 2

Gaz bosalmast Gaz dolmast

Sekil 3.5 Sabit Kubbeli Reaktorlerde Gaz Dolmasi ve Bosalmasi [56]
(1: Karigtirma Tanki, 2: B,yogaz reaktorii, 3: Clirlime boliimii, 4: Gaz toplama
boliimii, 5: Gaz ¢ikis borusu, 6: Camur toplama tanki)
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3.1.5.3 Hareketli Kubbeli Reaktorler

Bu tip reaktorler, 1950’ler de Hindistan’ da kullanilmaya baslanan sabit
kubbeli reaktorlerin gelistirilmis tasarimlaridir. Gazin biriktigi kubbenin hareketli
olusu basincin kontroliinii sagladigindan, bu sistemlerin verimleri sabit kubbelilere
gore daha yiiksektir [60]. Bu tiir reaktorler ¢iiriime boliimi ile gaz toplama
boliimiinden olusmaktadirlar. Gaz toplama boliimii su icinde hareket halindedir.
Gaz olustukca gaz toplama boliimii yukar1 dogru hareket eder. Gaz tiiketildikge

boliim asag1 dogru iner.

Gaz toplama boliimii normal olarak metaldir. Cati malzemesi genellikle 2
veya 2.5 mm et kalinhiginda celik olabilir. Cati malzemesi olarak plastik veya
yiiksek yogunluklu polietilen de kullanilmaktadir. Fakat ¢elige gore maliyetleri daha
yiiksektir. Gaz toplama boliimiinii PVC’den yapmak saglikli degildir. Ciinkii PVC
zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama boliimii balon tipinde de yapilabilir. Bdylece
ingaat maliyetleri disiiriilebilir. Reaktor briket, tas veya betondan yapilmis gaz
sizdirmaz odadan ibarettir. Gaz sizdirmazlik problemleri yoktur. Kolayca inga

edilmektedirler [56].

Bu tiir reaktorlerin boyutlan kiigiik kapasiteler i¢in 5-15 m? arasinda degisir.
Sanayi tipi tesislerde ise 20-100 m? arasinda degismektedir. Bu tiir reaktorlerde ana
besin maddesi si8ir giibresidir. Sigir giibresi ile birlikte su stimbiilii de besi maddesi

olarak kullanilmaktadir [56].
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Sekil 3.6 Hareketli Kubbeli Reaktor [56]

(1: Camur karistirma ve gamur girisi, 2: Reaktor, 3: Cilirlimiis gamur ¢ikisi, 4: Gaz
depolama boliimii, 5: Vanali gaz ¢ikis borusu, 6: Gaz hiicresi destek yapisi, 7: Gaz
basincindaki fark, 8: Yiizebilir atiklar, 9: Camur birikintisi, 10: Tas, kum birikintisi, 11: Yag
filmli su ceketi)

3.1.5.4 Torba Tipi Reaktorler

Bu tip reaktdrler 1960’lar da Tayvan’da gelistirilmistir. Ulkedeki ingaat
malzemeleri ve is¢iligin maliyetli olusu nedeniyle, daha ucuz olan PVC, plastik gibi
sizdirmaz malzemeler kullanilarak bu maliyet asilmaya ¢alisilmistir [60]. Bu tiir

reaktorler oldukga hafiftir. 50 m® membran reaktorlerin agirligi 270 kg’dir [56].
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Sekil 3.7 Torba Tipi Reaktorler [56]

Bu tiir reaktorler, biyogazin ayr1 olarak depolandigi, piston akimli bir reaktor
(karistirmasiz) gibi hareket eder. Kolay insa edilebildiginden dolayr Cin’ de bu
reaktorlerin birim m? bedeli 25 ila 30 dolar arasinda degismektedir. Dolayisiyla
rekabet fazladir. Ekonomik, dayanikli ve kolay insa edilebilir 6zelliginden dolayi
Cin’de bu reaktorler hizli sekilde gelismektedir. Ayrica Kore, Tayvan ve Fiji’de
yaygin olarak kullanilan reaktorlerden biridir [56].

3.1.5.5 Balon Tipi Reaktorler

Balon tipi reaktorler plastik veya lastik karisimi  malzemelerden
yapilmaktadir. Gaz reaktoriin iist kisminda depolanir. Giris ve ¢ikis balonun
yiizeyine direk baghdir. Gaz balon yiizeyinde birikmeye basladiginda yerlesmeye
baslar ve gaz basinci artar. Reaktorde gaz doldugu zaman tesis sabit catili reaktor
gibi calisir. Balon sigirilmemelidir. Cok elastik degildir. Bu yiizden asir1 basing
olusumunda reaktér malzemesi zarar gorebilir.  Bunun i¢in emniyet vanasi
kullanmak gerekmektedir. Fermantasyon ¢amuru balon yiizeyinin hareketi ile
hafifce sallanabilir. Bu islem ¢iiriime i¢in ¢ok uygundur. Balon malzemesi gilines
1s181na karst dayanikli olmalidir. Faydali kullanim omrii 2-5 yildir. Maliyetleri
oldukga diisiiktiir [56].
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Sekil 3.8 Yatay Balon Tipi Reaktor [56]

(1: Karistirma haznesi, 11: Doldurma Borusu, 2: Reaktor, 3: Gaz Depolayici, 4:
Camur Depolama, 41: Cikis Borusu, 5: Gaz Borusu, 51: Su Tutucu, 6: Agir Yik, 61: Destek

Cergeve)

3.1.5.6 Piston Akimli Reaktorler

Bu tip reaktorler anaerobik ¢iirlimenin en basit ve en ucuz olanidir. Yatay
veya dikey sekilde olabilirler. Cogunlukla yatay, dikdortgen modeller
kullanilmaktadir. Giibre ahirdan siyirma sistemi ile toplanir. Atik su reaktoriin bir
tarafindan girer ve ¢iiriime isleminden sonra diger taraftan ¢ikar. Girisler korozyona,

tikanmaya, donma hasarina ve gaz kaybina dayanikli olarak dizayn edilmelidir [56].

Bu tiir reaktorlerde kati madde konsantrasyonu % 11-14 arasinda
degismektedir. Yiiksek konsantrasyonda kati madde ile calisabilecegi icin gevis
getiren hayvan giibresi aritilabilir. Mandira ve domuz atiklarini aritmak i¢in uygun

degildir [56].
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Sekil 3.9 Piston Akimli Reaktorler [56]

Cikisa dogru metan iiretimi artarken giriste hammadde hidrolizi ve asit
tiretimi gerceklestirilir. Ancak sisteme dahil edilen bir kati geri beslemesi veya
giristen yapilan besleme ile bir as1 temin edilmezse bakteriler islevlerini yerine
getiremeden sistemden ¢ikabilir. Bunu engellemek i¢in reaktdriin i¢ine dikey setler
koyarak olusturulan 6lii bolgelerde bakterilerin barindirilmasini saglamaktir. Setler
konularak elde edilen bu reaktdriin, siirecin kararliliginin artmasi, daha yiiksek

doniigiim veriminin olmasi, maliyetinin ucuz olmasi gibi tistiinliikleri vardir [61].

3.1.5.7 Tam Karistirmah Tank Reaktorler (CSTR)

Endiistriyel proseslerde en ¢ok kullanilan reaktdrlerden biridir. Reaktore
besleme yapilir ve ayn1 hacimde atik reaktdrden alinir. Bu tip reaktorlerde kati ve
stvi bekleme siireleri esittir. Yiikleme hizi arttik¢a alikoyma siiresi diiser, reaksiyona
ugramamis katilar ve mikroorganizmalar siirlinerek reaktorden disar1 ¢ikar.
Bagslangicta ki hidroliz reaksiyonlarinda azalma goriilir ve yavas biiyliyen
bakterilerde kendilerinden yararlanilmadan atilmis olur. Yiikleme hizinin artmasi
bakteri niifusunda dengesizlige, ucucu asitlerin birikmesine ve reaktoriin durmasina
yol acabilir. Bagka bir dezavantaji ise tam karistirmanin biiylik reaktorlerde zor

gerceklesmesidir [61].
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Sekil 3.10 Tam Karistirmali Tank Reaktor [56]

3.1.5.8 Yukar1 Akish Camur Yatakh Reaktor (UASB)

Bu tip reaktorler 1980°ler de Hollanda’da gelistirilmislerdir.  Yiksek
konsantrasyonlarda bakteri icerirler. Herhangi bir dolgu materyali olmasa da
bakteriler iiretecin tabaninda ortii seklinde tabaka olusturan biiyiik graniillii atiklara
tutunurlar ve sisteme beslenen atiklar sistemin tabaninda ki bu katmandan gecerken
gaz olusumunu saglayan reaksiyonlar gerceklesir.  Endiistride yaygin olarak
kullanilan sistemlerdir. Gida atiklari, kanalizasyon atiklar1 ve mandira atiklar1 bu
sistemde kullanilmaya uygundur. Coziinebilen organik maddelerin, dzellikle partikiil
boyutlar1 da kiiglikse, gaza doniistiiriilmesinde ¢ok verimlidirler. Tasarimi sayesinde
yiiksek yiikleme miktarlarina dayanmikhidir. Cok farkli atiklarla ¢alismaya olanak
sagladigindan isletme maliyetleri uygundur [60].

3.1.5.9 Sabit Film Reaktorler

Bu tip reaktorlerde, anaerobik islemi gerceklestiren bakteriler reaktdriin
icindeki plastik, kum, PVC, seramik veya toksik olmayan farkli destek
maddelerinden olusan dolgu materyallerinin {izerine tutunurlar. Atiklar reaktor
icindeki dolguda tutunan bakterilerin {izerlerinden akarken bakteriler ¢Oziiniir
organik atiklar1 gaza cevirirken, partikiilleri biiylik olan katilar1 parcalamaya firsat

bulamazlar. Bu tip reaktorler 6zellikle atik sularin islenmesiyle biyogaz iiretimine
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uygundur. Ciinkii yiiksek oranda kati i¢eren atiklarin dolgu materyaline tutunarak
sistemi bozmasit miimkiindiir. Kuruluslar1  kolaydir, mekanik karistirma
gerektirmezler, yiiksek oranlarda ki ylikleme miktarlarina ve toksik soklara
dayanikhidirlar. Fakat hacimleri, dolgu materyali ve kapasiteye bagh oldugundan,

genelde yiiksektir [60].

3.1.5.10 iki Kademeli Anaerobik Reaktorler

Anaerobik aritma sistemleri, asit ve metan iretiminin tek bir reaktorde
meydana geldigi tek kademeli reaktor seklinde uygulamak yerine, bu iki kademenin
ayrildigi iki kademeli (asit reaktorii-metan reaktorii) reaktorler seklinde de
uygulanabilmektedir. Faz ayrimina gitmek, anaerobik sistemde organik yiikiin % 50°
ye yakin oranda artmasi demektir. Iki kademeli bir sistem ile toplam hacimde de %
30-40 oraninda bir kiigiilme saglanabilir. Tek kademeli reaktorlere gore daha hizl
isletmeye alma, prosesin daha kararli olmasi, aritma veriminin daha yiiksek olmasi,
kat1 organik maddelerin daha iyi parcalanmas1 gibi avantajlari vardir. ilk yatirrm
maliyetleri yiiksektir. Tek kademeli sistemlere gore kontrolleri daha zordur ve pH’

1n siirekli kontrol edilmesi gerekir [62].

3.1.6 Biyogazin Kullamim Alanlar

Biyogaz 1sitma sistemlerinde, aydinlatma amacgli ve araglarin motorlarinda

kullanilabilir.

3.1.6.1 Isittmada Kullanimi

Biyogazin yanma 6zeligi bilesiminde bulunan metan (CHj) gazindan ileri
gelmektedir. Biyogaz hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistigt zaman tam yanma
meydana gelmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan
yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenlerde biyogaz ile c¢alistirilabilir.

Biyogaz, sivilastirilmis petrol gazi ile calisan sobalarin meme caplarinda basing
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ayarlamasi1 yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda
kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen stilfiir (H2S) gazinin yanmadan ortama
yayilmasini dnlemek i¢in bir baca sistemi kullanilmalidir. Bu sebeple, daha saglikli

bir 1sinma igin kalorifer sistemleri tercih edilmektedir [55].

3.1.6.2 Aydinlatmada Kullanim

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek
aydinlatmada kullanilabilir. ~ Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda
stvilagtirilmis petrol gazlari ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
aydinlatma alevini arttirmak {izere amyant gémlek ve cam fanus kullanilmaktadir.
Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini

saglamaktadir [55].

3.1.6.3 Motorlarda Kullanimi

Biyogaz, benzinle ¢aligan motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gaz1 saflastirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanim durumunda ise belli oranlarda (%

18-20) mazot ile karigtiritlmalidir [55].

3.1.7 Biyogazin Enerji Kalitesinin Yiikseltilmesi

Anaerobik aritim sonucu olusan biyogazin enerji seviyesinin yiikseltilmesi,
nakledilebilir hale getirilmesi, gaz motorlarinda ve tasitlarda yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in i¢inde enerji seyreltici olan, basing altinda depolama giigliigii
yaratan ve nakil sistemlerinde korozyona neden olan maddelerin arindirilmasi
gerekmektedir. Biyogazin igeriginde problem olusturan ana bilesenler H,S, H,0,
CO; ve halojenlesmis bilesiklerdir. Bu maddeler diisiik konsantrasyonda olsalar bile

kullanim 6ncesi giderilmeleri gerekmektedir [63].
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Biyogaz iginde eser miktarlarda yag ve kat1 parcaciklar olabilir. Uygun bir
filtre kullanilarak bu parcaciklar biyogazdan giderilebilir. Ancak biyogaz i¢inde
bulunan kirletici maddeler i¢in giderim teknikleri 6zetlenmistir. Bu teknikleri
uygulama asamasinda enerji gereksinimini, ilave kimyasala gereksinim olup
olmadigini, beklenen gaz kalitesinin ne oldugunu, islem esnasinda olabilecek
muhtemel metan kaybini, isletme ve bakim maliyetlerini 6nceden goz Oniinde

bulundurmak gerekir [63].

3.1.7.1 Nem Bertarafi

Ham biyogaz neme doygun bir haldedir.  Ciinkii ortamin sicakligi
buharlasmaya miisaittir ve olusan gaz ortami terk ederken beraberinde bir miktar
nemi siiriikkleyip gotiirdiiglinden neme doygun halde bulunmaktadir. Biyogazin 35
°C’de nem igerigi yaklasik % 5°dir. Nem igerisinde H,S kolay ¢oziindiigiinden,
yogusmus sivi igerisinde ki H,S gaz halindeki H,S’ den daha koroziftir. Nemin
yogusmasi gaz nakil islemlerinde sorun yaratmaktadir. Biyogaz basingla
sikistirtlmak istendiginde igindeki nem gaz ventillerinde tikanmalara neden
olmaktadir. Icinde nem olan biyogazin yakildiginda verecegi enerji daha diisiiktiir.
Bu sebeplerden dolay1 biyogazin nemden arindirilmas: gerekmektedir. Yogusturma,
metal oksitler lizerine adsorpsiyon, glikol veya suyu seven tuzlara absorpsiyon nem

gidermede en yaygin kullanilan tekniklerdir [63].

3.1.7.2 Kurutma Metotlar1

Gaz sogutuldugu zaman su buhari ile asir1 doygun hale gelir. Gazin sicakligi
20 °C’den 2 °C’ye diisiiriildiigii zaman ¢ig noktasina ulasilir. Sonug olarak gazdaki

su yogunlasir. Yogunlagsmis su bir demisterde tutulur. Daha yiiksek verimlilikte

sonug almak i¢in mikro gozenekli demisterler kullanilabilir [56].
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3.1.7.2.1 Gazm Silika ile Adsorpsiyonu

Absorpsiyon kurutucular1 kullanilarak suyun yiiksek oranda bertarafi
mimkiindiir. Gaz ¢ig noktasina ulasarak (-10 ila -20 °C arasi) silikayla dolu
kolondan gegirilir. Genelde iki kolon kullanilir. Bir kolon rejenere edilirken diger
kolonda absorpsiyon gergeklestirilir.  Rejenerasyon suyu i1sitarak uzaklastirma

esasina dayanir [56].

3.1.7.2.2 Glikol Kurutma Unitesi

Kurutma iglemi tri-etilen glikol gerceklestirilebilir. Cig noktasi -5 °C ile -15
°C’ye ulagir. Kullanilan glikol rejenerasyon iinitesine pompalanarak 200 °C

sicaklikta rejenere edilir [56].

3.1.7.3 Hidrojen Siilfiir (H,S) Bertarafi

Biyogaz i¢inde bulunan H,S, giibre i¢inde bulunan kiikiirt iceren proteinlerin
ve inorganik siilfatin anaerobik sartlarda doniisiimii sonucu olusur [56]. H,S
korozyona neden oldugundan, kotii kokusundan ve biyogazin yakilmasi sirasinda
SO,/SO3 haline dontistiigiinden biyogazdan giderilmesi gerekmektedir. Kapali bir
yerde yakilan gazdan ortama H»S, SO, ve SOz gazlar1 yayilir. Bu gazlar insanlar ve
diger canlilar igin zehirlidir [63]. Biyogaz i¢indeki H,S miktar1 % 0.5 ve {izerinde
ise H,S’in aritilmasi gerekir. Biyogaz i¢indeki H2S miktari % 0.1’in altinda ise
aritma yapmaya gerek yoktur [56]. Ayrica H,S anaerobik proses igerisinde bakteri
gelisimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden H2S olusumunu daha proses
icinde engellemek gerekmektedir. Bunun igin anaerobik proses i¢ine FeCl, ilave
edilereck FeS seklinde ¢oktiirme uygulanir [63]. Cokelek olustugundan dolayi
biyogaz i¢inde H,S gazlarinin olusmasi engellenir. Bu metotla biyogaz i¢inde H,S
konsantrasyonu 100 ppm’in altina diisiiriilebilir. ~ Anaerobik proses igine bir miktar

kontrollii olarak O, (% 2-5) verilerek de H,S olusumu engellenebilir. Biyogaz
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icindeki siilfiir reaktor yiizeyinde kiikiirde okside olur ve H2S konsantrasyonu diiser.
Bagka bir yontem ise Fe,Oz pelletleri kullanarak adsorpsiyon teknigidir. Bu
yontemde biyogaz Fe,Oj3 pelletleri arasindan gegirilerek HS tutulur. H,S ile Fe,O3
reaksiyona girerek Fe,S3’ 1 olustururlar. Fe,S3 bilesiklerinin rejenerasyonu igin

ortama oksijen ilave edilerek kiikiirt giderilir [56].

3.1.7.4 Karbondioksit (CO,) Bertarafi

Biyogazin metan degerinin arttirtlmasi i¢in igeriginde ki CO; gazinin
giderilmesi gerekmektedir. Biyogazin bilesimindeki CO,, metandan sonraki en
yiiksek kesri olusturmaktadir. CO; biyogazin enerji seviyesinin diigmesinden
sorumludur. Biyogazin dogalgaz, otomobil ve ya gaz motorlarinda yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in igerigindeki CO, miktarin belirli seviyelere indirgenmesi

gerekmektedir [63].

3.1.7.4.1 Suda Cozme Yontemi

Biyogaz, icerisinde su bulunan absorpsiyon kulelerinin alt kismindan basinglh
bir sekilde gonderilir. Sudan gecerken igerigindeki CO, ve H,S ¢oziinerek su ile
birlikte absorpsiyon kulesinden disar1 alinmaktadir. Metan ise suda ¢oziinmedigi i¢in
absorpsiyon kulesinin iist kisminda toplanmaktadir. Absorpsiyon kulesinin fist
kisminda toplanan biyogaz, istenilen metan oranma ulastiginda bir kurutucudan
gecirilerek icerisindeki nem alinir. Absorpsiyon kulesinin alt kismindan alinan,
icerisinde CO, ve H,S ¢oziinmiis su ise desorpsiyon kulesinde CO, ve H,S’den

ayristirilarak tekrar kullanilabilmektedir [64].
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Sekil 3.11 Biyogaz Saflastirma Unitesi Sematik Gosterim [64]

3.1.7.4.2 Polietilen Glikol ile Ayristirma Yontemi

Bu yontem de su ile ayristirma yontemi gibi fiziksel bir islemdir. Su ile
ayristirma  yonteminden farkli olarak, bu yontemde su yerine seleksol
kullanilmaktadir. CO; ve H,S seleksolde suya gore daha iyi ¢oziindiigiinden,
biyogazin absorpsiyon kulesine daha diisiik basingta gonderilmesine imkan
saglamaktadir. Bu yontemde de suda ¢ozme ile ayristirmada oldugu gibi seleksol

desorpsiyon yoluyla tekrar kazanilabilmektedir [64].

3.1.7.4.3 Membran ile Ayristirma Yontemi

Gazlarin molekiil hacimleri, sekilleri ve membran materyali ile olan
etkilesimleri arasinda farkliliklar vardir. Dolayistyla membranin bir tarafindan diger
tarafina farkli hizlarda gegerler. Transfer hizlar1 arasindaki farkliliklar ise gaz

molekiillerinin birbirinden ayrilmasini saglar [63].

CO; ve HS metana gore daha kiiciik molekiil yapisina sahip oldugu igin
membrandan rahatlikla gegebilmekte, metan ise gecememektedir. Bu sekilde CO, ve

H,S biyogazdan ayristirilarak, yiiksek saflikta biyogaz elde edilebilmektedir [64].

54



3.2 Hidrojen

Hidrojen 1500’li yillarda kesfedilmis, 1700l yillarda yanabilme 6zelliginin
farkina varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz,
havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines ve diger
yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakiti hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynagidir. -252,77 °C’de siv1 hale getirilebilir. Sivi hidrojenin hacmi
gaz halindeki hacminin sadece 1/700% kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar
icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir (Ust 1s1 degeri 140.9
MlJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg
petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi ytiksektir

[55].

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok
bilinen bilesigi ise sudur. Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi
temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak kullanildigi enerji sistemlerinde,
atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya su buhari olmaktadir. Hidrojen petrol
yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakittir. Hidrojenden enerji elde
edilmesi esnasinda su buhar1 disinda c¢evreyi kirletici ve sera etkisini artirici higbir
gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi soz konusu degildir [55]. Hidrojen ¢ok amagh
bir yakittir. Hava ya da oksijen ile birlikte yakilarak 1sitma amagli kullanilabilir.
Motor ya da gaz tiirbiniyle bir jeneratorii etkileyerek veya yakit pili olarak
kullanilmasiyla ytiksek bir verim ile elektrik tiretilebilir. Tasitlarda; basing altinda,
stv1 halde ve metal hidrid seklinde depo edilerek motor yakiti olarak yararlanilir.
Kimya endiistrisinde hammadde olarak kullanilir [65]. Hidrojen, birim kiitle 1s1
enerjisi ve birim maliyeti en yiiksek enerji kaynagidir. Bu nedenle hidrojen

enerjisinin % 100’e yakin bir verimde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir [66].

Hidrojenin difiizyon katsayis1 da oteki yakitlardan fazladir. Ayrica gaz
halindeki hidrojen kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden, platin, demir, ¢elik gibi
bazi metallerden difiizyon yolu ile gegebilmektedir. Hidrojenin bu ozelligi ise
depolanmasina iligkin bazi sorunlar yaratmaktadir. Hidrojen, daha ¢ok gaz halinde

depolanmakla birlikte, s1v1 halinde veya bir kimyasal bilesik i¢cinde de depolanabilir.
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Diisiik yogunluklu oldugu icin ¢ok yer kaplar. Bu nedenle basingli tanklarda ve
tiplerde sikigtirllmis olarak saklanmaktadir. Hidrojen gazi, dogalgaz ile
kanistirilarak borular aracilifiyla her yere taginabilmektedir. Boylece dogalgazin

verimi artirilmaktadir [67].

Hidrojen sentetik bir enerji tasiyicisidir. Bazi diger prosesler tarafindan
iiretilen enerjiyi tasir. Hava ile tamamen yandigi zaman hidrojenin yanma {irtinleri
su, oksijen ve azottan olusur. Petrol yakan motor ile karsilastirildigi zaman azot

oksit emisyonlar1 yakit olarak hidrojen kullanan motorlarda ¢ok azdir [67].

Hidrojenin, gelecekte yaygin kullanim agisindan ¢ok iimit verici yakitlardan
biri oldugu diisiiniiliir. Diinyada iiretilen hidrojenin cogu dogalgazdan elde edilir ve
cogunlukla metandan olusur. Hidrojen biyokiitle, hidroelektrik enerji, solar termal
enerji, direk dontisiim i¢in fotovoltaik yontemin kullanildig1 solar enerji ve riizgar

enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilir [67].

3.2.1 Hidrojen Uretimi

Hidrojen tiretiminde ¢esitli kaynaklar ve teknolojiler vardir; dogalgaz, kdmiir,
benzin, metanol veya biyokiitleden 1siyla; bakteriler ve alglerden fotosentezle,

elektrik veya giines 1s181yla suyu parcalayarak hidrojen iiretilebilir.

Bugiin hidrojen {iretiminin ¢ogu fosil hammaddelerden yapilir. Diinya
hidrojen iiretiminin % 48’1 dogalgazdan, % 30’u rafineri iiriinlerinden, % 18’1
komiirden ve kalan % 4’1 de suyun elektrolizi ile iiretilmektedir. Bunlarin disinda

gelistirilmis ve gelistirilmekte olan yeni teknolojiler bulunmaktadir [68].

Giliniimiizde en yaygin ve en ucuz olarak kullanilan yontemlerden birisi
metandan buhar yardimiyla hidrojen tretimidir. Metan gazi 800-900 °C sicakliklar
arasinda buharla ve bir katalizorle genel olarak kararli, yiiksek aktivitede bir element
olan nikel ile reaksiyona girer. Bu reaksiyonda hidrojen olusumu metan (CHas) ve

sudan (H2O) gelmektedir. Reaksiyon endotermik yani 1s1 gerektiren bir reaksiyon
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olup, ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismi1 metan gazinin yanmasiyla elde edilir. Bu
reaksiyon sonucunda karbonmonoksit (CO) ve hidrojenden (H;) olusan bir sentez
gazi elde edilir. Hidrojen konsantrasyonunun artmasi i¢in olusan sentez gazi tekrar
su buhart ile yer degistirme reaksiyonuna girer, yani bir dnceki asamada meydana

gelen CO, su buhari ile birleserek CO; ve H; olusturur [66].

Cizelge 3.11 Hidrojen Uretim Yontemleri

Yontem Islem Kaynak Enerji
Buharli doniisiim Metan Yiiksek sicaklikta buhar
Termokimyasal su su Niikleer reaktorlerden elde
ayrigimi edilen yiiksek sicaklik
Termal Gazifikasvon Komiir- Yiiksek sicaklik ve basingta su
y Biyokiitle buhar1 ve oksijen
Piroliz Biyokiitle Orta sicaklikta su buhari
Elektroliz su Elektrik q{uzgar, giines,
Elektrokimyasal nikleer)
y Elektroliz Su Elektrik (Komiir, dogalgaz)
Foto-elektrokimyasal Su Giines 15181
Fotobiyolojik Algler Giines 15181
Biyolojik Oksggpnsql;nst; r:;jflrlm Biyokiitle Yiiksek 1s1
. . Biyokiitle Yiiksek 1s1
mikroorganizmalar

Komiirlin  gazlastirilmas1 da hidrojen {retiminde kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Bu yontemde komiir yaklasik 900 °C sicaklikta ve yine yiiksek
basingta, siirlart ¢ok dikkatlice kontrol edilmis miktarda oksijen ya da havaya ve
buhara maruz birakilir. Bu sartlar altinda reaksiyon sirasinda komiirden karbon
molekiilleri ayrigmaya baslarken, CO, H, ve diger gaz bilesenlerin olusmasini
saglayan bir dizi reaksiyon da harekete gecer. Hidrojen igeriginin zenginlestirilmesi
i¢in su, CO; yer degistirme reaksiyonlar1 gelismis reaktorlerde gerceklesir. Prosesteki
CO;, NOy, SO; emisyonlart metandan hidrojen iiretimine gore daha fazladir.
Ozellikle meydana gelen CO emisyonlarinin tamamina yakin1 CO,’e déniistiigiinden

CO; emisyonu c¢ok daha fazladir. Ardindan olusan sentez gazi arindirilir ve saf
hidrojen elde edilir [66].
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Biyokiitlenin (odun, ot, tarimsal ve hayvansal atiklar vs.) gazlastirilmasi
isleminde de ayn1 komiir gibi biyokiitle de belli miktarda oksijenle yiiksek basingta
ve sicaklikta karistirilarak CO,, CO ve CH,’den olusan bir sentez gazi elde edilir.
Arindirma iglemlerinden sonra reformasyonla hidrojen elde edilir. Bu yontem ¢ok
diisiik maliyetli bir iiretim metodudur. Hammadde ucuz ve yenilenebilir bir kaynaktir
[66].

Elektrokimyasal hidrojen {iretim yontemlerinden suyun elektrolizi ile
hidrojen {iretimi su an i¢in en pahali yontemdir. Ancak ileride teknolojinin gelisimi
ile maliyetler diisecektir. Yontemin en temiz hidrojen iiretim metodu olabilmesi igin
elektrolizde kullanilan elektrik enerjisinin glines, rlizgar, dalga, hidrolik ve jeotermal

vb. alternatif enerji kaynaklarindan tiretilmesi gerekmektedir [66].

Son yillarda kapali ¢evrim yolu ile suyun termokimyasal ayrigtirilmasi
yontemi de dikkatleri ¢ekmektedir. Bu g¢evrim suyu bilesenlerine ayirmak icin 3
asamali reaksiyondan olusmaktadir. Bu reaksiyonlardan birincisi ¢evrim i¢in gerekli
asitlerin uretimini, diger ikisi ise bu asitlerin pargalanmasini gergeklestirmektedir.
Bu reaksiyonlardan en fazla enerji gerektiren ve teknolojik zorluklar1 olan birinci

reaksiyondur [66].

Fotobiyolojik yontemler ile de hidrojen iiretilebilir. Bu yontemde bakterilerin
ve yesil alglerin dogal aktiviteleri ile hidrojen firetilir. Klorofil giines 1sinlarini
absorbe eder ve enzimler hidrojeni sudan ayristirmak i¢in bu enerjiyi kullanir. Boyle
sistemlerin ana engeli, diisiik glinessel doniisiimdiir. % 5-6 civarinda giines enerjisi

hidrojen enerjisine doniistiiriiliir [66].

Organik atiklardaki (meyve, sebze, diger yesil atiklar) bakteriler vasitasi ile
de hidrojen tliretmek miimkiindiir. Bu bakteriler ile kullanilan hammaddeden belirli
kosullarda hidrojen iiretilir. Buna biyofotoliz denir. Giines enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilerek ve elektroliz hiicrelerinde kullanilmasi yerine, iki asama
yar1 iletkenler kullanilarak birlestirilebilir. Fotovoltaik hiicreler, bir elektrolit gibi
calisan bir katalizor vasitasi ile hiicre yiizeyinde giines 1s18ina maruz kalan suyun

ayristirilarak hidrojen ve oksijen birikmesini saglar. Bu metot diisiik maliyetli
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yenilenebilir hidrojen tiretimi i¢in miikemmel bir potansiyeldir. Verim yaklasik %
25°dir [66].

Isikla suyun ayristirilmast metodu, diisiik maliyetli bir hidrojen iiretim
metodudur. Belli sartlar altinda gilines 1sinlarinin  tasidiklart  fotonlar su
molekiillerince sogurulabilmektedir.  Bu fotonlarin enerjisi belli bir degere
ulastiginda hidrojen ve oksijen agiga c¢ikar. Bu olaya fotoliz denir. Mor 0tesi 1s1nlar,
suyun fotolizi i¢cin daha uygundur ancak gilinesten yeryiiziine gelen mor Otesi 1s1inlar
cogunlukla atmosferin iist katmanlarinda sogurulur ve yeryiiziine gelene kadar
siddeti azalir. Bu nedenle ayristirma islemi i¢in katalizorler kullanilmaktadir. Isiga
duyarl bir bilesik goriiniir 1518a maruz birakilarak redoks reaksiyonlarini baglatir ve

suyun indirgenmesi igin elektron agiga ¢ikar [66].

3.2.2 Hidrojen Uretim Kaynag: Olarak Metan

Bugiin hidrojen iiretiminin g¢ogu fosil kaynaklardan yapilmaktadir [68].
Hidrojen fosil kaynaklar kullanilarak; buhar doniisiim, kismi oksidasyon, ototermal
doniistim ve 1s1l ayrisma gibi farkli kimyasal siireglerle de iiretilmektedir [65]. Fosil
kaynaklar arasinda metan en yiiksek hidrojen/karbon oranma sahiptir. Cizelge

3.12’de mevcut baz1 enerji kaynaklarmin H/C oranlart verilmektedir [69].

Cizelge 3.12 Bazi1 Enerji Kaynaklarinin H/C Oranlari [69]

Kaynak | Bitiimlii Komiir | Linyit | Ham Petrol | Hafif Nafta | LPG | LNG | Metan

H/C 0.80 086 |1.71 2.18 267 (343 |4

3.2.2.1 Buharla Doniisiim Yontemi

Kullanilan birgok iiretim yontemleri arasinda buharla doniisim yontemi %
50’1ik payla biiytlik bir yer tutar. Bu yontemde hidrojence zengin dogalgaz, metanol
ve biyogaz gibi fosil yakit kaynaklar: kullanilir. Buharla doniisiim yontemi bes adet

stirecten olugmaktadir: Kiikiirt giderme, buharla doniistiirme, su-gaz degistirme, CO»
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ayirma ve metanlastirma. Sekil 3.12°de buharla donilisim genel akis semasi

verilmistir [65].

Ha
Fy
CHa
L
Buharla Su-gaz »COy

Solfir oiderme = = = e - -
L] G| “HETEEETE dénistirme ol (TEpERAmE - Coy
+ I gemi > ED (S-50 Byana

Me@nlasbrma

Sekil 3.12 Buharla Doniisiim Genel Akis Semasi [65]

Buharla doniisiim yonteminde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin agagidaki

gibi oldugu tespit edilmistir [65].

CH, +H,0 - 3H,0+CO, (AH =+206.16 kj/molCH, ) (3.8)
CO+H,0 - H, +CO, (AH =—41.15kj/mol CO) (3.9)

Goriildigi gibi 6ne ¢ikan prosesler buharla doniistirme (3.8) ve su-gaz
degistirme (3.9) prosesidir. Buharla donilisiim yonteminde, Oncelikle kiikiirtlii
bilesiklerin ¢inko oksit (ZnO) yataklardan disariya cikarilmasi ve nikel (Ni) esash

katalizor kullanilmasi 6nerilmistir [65].

Buharla dontistim yiiksek sicaklikta ger¢eklesen endotermik bir reaksiyondur.
Bu sicaklik 760-980 °C olup uygulanan basing 35 atm’dir. Reaksiyon i¢in asir1
miktarda su buhari kullanilir. Su buhar1 miktari, hidrokarbon kabindaki iiriin gaz
karigiminin bilesimi, sicaklik, basing, katalizor yatagi i¢inden gecis hizlar1 tepkime
dengelerini belirlemistir. Ek hidrojen iiretimi i¢in, olusan CO déniistiirticiiden ¢ikan
gaz karisimi ile birlikte su-gaz degistirme birimine gonderilerek H, ve COy’e
doniistiiriilmiistiir [65]. Su-gaz degistirme reaksiyonu, ekzotermik bir reaksiyon olup
hidrojen ve amonyak {liretiminin en 6nemli adimini olusturmaktadir. Ayni1 zamanda
Su-gaz degistirme reaksiyonu atmosferin zehrini gidermede de kullanilmaktadir.
Termodinamik ve kinetik sartlara bagli olarak su-gaz degistirme reaksiyonunun

yiikksek (320-450 °C) ve disik (200-250 °C) sicaklik uygulamalart mevcuttur.
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Yiiksek sicaklik degisim reaksiyonunda genellikle demir esashi katalizorler
kullanilirken, diisiik sicaklik doniisiim reaksiyonunda genellikle bakir esash
katalizorler kullanilmaktadir. Su-gaz degistirme reaksiyonu karbonmonoksitin (CO)
% 92’sini hidrojene c¢evirir ve basing salimimli adsorpsiyon (PSA) {initesi
kullanilarak saflagtirilir. PSA gazlar1 CO, (% 55 mol), H, (% 27 mol), CH4 (% 14
mol), CO (% 3 mol), N, (% 0.4 mol) ve bir miktar su buharindan ibarettir.
Genellikle buhar doniisiim sisteminin verimliligi % 65-75 arasinda degismektedir

[70].

3.2.2.2 Kismi Oksidasyon

Bu proseste kapali bir yanma odasinda baslangi¢ hidrokarbonunun su buhari
esliginde, smirli miktarda O, ile alev sicakligi 1300-1500 °C arasinda katalitik
olmayan kismi bir yanma gerceklestirilmistir.  Reaksiyon sonunda hidrojen,
karbonmonoksit ile bunlarin yaninda az miktarda CO,, CH4 ve benzeri iceren ham
sentez gazi Uretilmistir. Hidrokarbonun kismi oksidasyon basamagindan dnce kiikiirt
giderme islemine gerek olmadigindan kismi oksidasyon yonteminin genis bir ¢alisma
araliginda oldugu ifade edilmistir. Buna karsilik bu siiregte % 95-99 saflikta O,
kullanilmigtir [65].

v
DG > Su gaz - Sogutucu
Reaktar degisim
Ve Karbon reaksivonu +
2 _ = >
Sogutucu yikama
co
Su buhari - o
"' diinisimi
C0s, Hz, CO,
CHs Kansimm
H:
saflasurmaya
gider

Sekil 3.13 Kismi Oksidasyon Siireci Genel Semasi [65]
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Metanin  kismi oksidasyonu asagidaki tepkimelerle ifade edilmistir.
Tepkimenin 1100-1500 °C sicaklik araliginda ekzotermik bir siiregte gerceklestigi
belirtilmistir [65].

Tepkime asamalari;

CH, +20, -»CO, +2H,0 (3.10)
CH,+CO, - 2CO+2H, (3.11)
CH,+H,0—->CO+3H, (3.12)

Toplam tepkime;

CH, + %0, >CO+2H,0 (3.13)

Egzotermik bir reaksiyon olmasindan dolay1 siirecin 1s1 gereksinimi daha
diisiiktiir ve reaktor karmasik i¢ 1sitma donanimlarina gerek duymaz. Reaktor
boyutunun daha kiiclik olabilmesi nedeniyle tasitlar i¢in yakit hiicresi uygulama

potansiyeli yiiksektir [69].

Kismi oksidasyon yontemi ticari olarak ancak buharla donilisim yontemi ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu proseste oksijen ve hava, kontrollii olarak yiiksek
sicaklikta yakit ve buhar ile karistirilir. Diger taraftan kismi oksidasyonda, buharla
dontisimden farkli olarak benzin, dizel ve fuel-oil gibi daha agir yakitlarda
kullanilabilir. Kismi oksidasyon hizl1 bir prosestir. Isletmeye alinmasi daha hizlidur.
Bu ozelliginden dolayr yakit pillerinin daha hizli devreye alinmasini saglar.
Dogalgaz ve metanin kismi oksidasyonu 1250-1350 °C sicaklik araliginda
gerceklesir. Oysa daha yiiksek hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu 900-1650 °C
sicaklik araliginda yapilir [65].

3.2.2.3 Ototermal Doniisiim
Ototermal donilisim kismi oksidasyon ve buhar doniisiim yontemlerinin

birlestirilmis halidir. Kismi oksidasyon, hidrokarbonlarin gerekenden az oksijenli

ortamda yakilmasidir. Ototermal terimi, endotermik buhar doniisiimii ile ekzotermik
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kismi oksidasyon reaksiyonlari arasindaki 1st alis verisini tanimlar. Hidrokarbonlar

bir “termo reaktorde” katalizor ve oksijen+buharla reaksiyona sokulur [68].

Ototermal doniisiim prosesleri, birlestirilmis tek bir ototermik reaktérde veya
gaz-isitmali-ototermik reaktorler kombinasyonunda yapilabilir.  Proses, yanma

(~2200 K) ve doniisiim (1200-1400 K) bolgelerinde gerceklesir [68].

Yanma bolgesi:
CH,+0, -CO+2H, CH, +20, -»CO, +2H,0 (3.14)
Déniistim bolgesi:

CH, +2H,0 >CO+3H,0 CH,+CO, —2CO+2H, (3.15)

Egzotermik kismi oksidasyon ile saglanan tepkime 1sis1 eszamanli olarak
gerceklesen endotermik buhar doniisiimiinde kullanilir.  Bu nedenle enerji
gereksinimi buharla donilisim yontemine gore daha azdir. Birim katalizor basina

tiretilen hidrojen miktar1 buharla doniisiim yonteminden daha fazladir [69].

oksijen
metan l metan oksijen
buhar M buhar
I—'— sentez l J'“ =
A gazl 7 LS
yanma bdlgesi kﬁ — &
~2200 K . _ £
0o i i f
reforming > |a & E d /
bdlgesi 2= L{;"
1200-1400K \_ / X
20-100 bar | l"
R
sentez gazl T

Sekil 3.14 Bir Ototermik Reaktor ve Birlestirilmis Ototermik Reaktor Sistemleri
[68]
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3.2.2.4 Is1l Ayrisma

Hidrokarbon bilesikleri oksijensiz ortamda ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
isitilarak pargalanir, hidrojen ve karbon elde edilir. Bu tip proseslerin en avantajli
tarafi sera gazlari emisyonunun olmamasidir. Hidrokarbon metan ise reaksiyon

asagidaki sekilde gergeklesir [68].

CH, - C+2H, (3.16)

1 mol metan — 2 mol hidrojen

Bu amagla gelistirilmis bir teknoloji plazma reformerlerdir; bunlar 2000 °C
de calisir, avantaji, agir yag fraksiyonlar1 da dahil her tiir hidrokarbonun reform
edilebilmesi ve organik maddelerin hava ve oksijensiz ortamda pargalanarak 1sil

ayrismayla, karbon dioksit meydana gelmeden hidrojen ve is seklinde karbon elde

edilmesidir [68].
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4, TERMODINAMIK ANALIZ

Biyogaz {iretimi ve biyogazin buharla doniisiim siirecinin enerji verimliligi

analizi asagida verilen sekilde agiklanmaktadir.

4.1 Biyogaz Uretiminin Enerji Verimliligi

Coskun ve arkadaslar1 [71] biyogaz kaynakli elektrikden hidrojen iiretiminin

enerji verimliligini arastirmiglardir.

E.
77 = — X (;Ik (4'1)
Egir
E.gir :Wpompa +Wkar + QRI (42)
E.gik = LHVBiyogaz (43)

Burada 77 enerji verimliligini ifade etmektedir. Qg reaktdr 1sitmasi igin
gerekli olan enerji miktarin1 gostermektedir. V\'/pompa ve W,,, sirasiyla pompa isini ve

karigtirict isini gostermektedir. LHV,

Biyogaz 15€ Uretilen biyogazin alt 1s1l degerini

gostermektedir.

4.2 Biyogaz Kullaniminda Buhar Doniisiim Siirecinin  Enerji

Verimliligi
Lutz ve arkadaslar1 buhar doniistimiinden hidrojen iiretiminin termodinamigi
lizerine calisma yapmigslardir. Hidrokarbonlu yakitlarin buhar doniisiimii i¢in bir

denge reaksiyonu 6nermislerdir [72].
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C.H. +SnH,O() —» (%+2nJH2 +NnCO, +(S - 2)nH,0(g) (4.4)

Burada n ve m yakit kompozisyonunu tanimlamaktadir. S ise karigim ig¢in
buhar-karbon oranini ifade eder. Net entalpi degisimini belirlemek igin tiirlerin

olusum entapileride dahil edilebilir.

f f f f
AHg =nheo, +(S=2)nhy o) = (he i +Snhy 5)) (4.5)
Standart sicaklik ve basingta h' her bir mol bagma olusan yakit tiiriiniin
olusum entalpisini gostermektedir. Dikkat ettigimizde h,:z =0 ve ihmal edilir. Tim

buhar doniisiim siirecinin enerji verimliligi (775, ) asagidaki gibi verilmektedir.

n,, -LHV,,

BD nCH4 ) I—HVCH4 + QLN

ny , bir mol yakittan iiretilen hidrojenin mol sayisin1 gostermektedir. LHV,

ise yakit tiirlerinin mol bagina alt 1s11 degerlerini tanimlar. QLN buhar doniisiim

stireci i¢in sisteme giren 1s1y1 ifade eder. Eger diger siireglerden kaynaklanan atik 1s1

var ise, buharla doniisiim siirecinde bu atik 1s1 kullanilabilir.
4.3 Hidrojen Uretimi i¢in Genel Enerji Verimliligi
Hidrojen iiretimi i¢in genel enerji verimliligi su sekilde tanimlanmaktadir.

Ny, -LHV,,

nsistem = 2- - . . (47)
Nen, - LHVen, g0 +Quv + Qe +Wiompa +Wiar

4
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S. MATERYAL METOT

5.1 Balikesir li Icin Hayvan Potansiyelinin Belirlenmesi

Tiirkiye’de endiistriyel tavukculuk sektorii Marmara, Ege ve I¢ Anadolu
bolgelerinde yayginlagmistir. Ozellikle Ankara, Balikesir, Bolu, Bursa, Elazig,
Eskisehir, Istanbul, izmir, Kayseri, Kocaeli, Manisa, Sakarya, Yozgat ve Cukurova’
da pili¢ eti, Afyon, Balikesir, Bursa, Corum, izmir, Konya ve Manisa’da yumurta
tiretimi yaygin olarak yapilmaktadir. 2008 yili sonu itibar1 ile 1075 adet ticari
yumurta tiretim, 8948 adet ticari etlik ve 258 adet damizlik olmak tizere 10281 adet
isletme mevcuttur [73]. Yillar itibariyle Tirkiye’de ki mevcut tavuk sayisindaki
degisim Sekil 5.1°de gosterilmistir.  Sekil 5.1°den goriildiigli iizere 2009 yihi
verilerine gore et tavugu sayist 163468942 ve yumurta tavugu sayist 66500461
olmak iizere toplamda 229969403 tavuk bulunmaktadir [74].
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Sekil 5.1 Yillar itibariyle Tiirkiye’de Tavuk Sayilart
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Etlik pili¢ iiretimi, Marmara, Ege, I¢c Anadolu ve Akdeniz Bolgelerinde
yogunlagmistir. Bunun nedenleri arasinda baslica su faktorler sayilabilir; biiyiik
yerlesim merkezlerine olan yakinlik, tiiketimin fazla olusu, enerji temininin daha
kolay olmasi, iklim, cografi yap1 uygunlugu ve ulagim imkanlarindaki kolaylik. Son
donemlerde tarim sektoriinde yasanan gerilemeye ragmen tarim sektoriiniin dnemli
bir kolu olan hayvancilik sektdrii icerisinde bir alt sektdr durumundaki tavukculuk,
diger alt sektorlere gore oldukca hizli bir gelisme gostermistir. 1990 ile 2005 yillar
arasindaki siirecte yillik pili¢ eti iiretimi 162569 tondan 957416 ton’a yiikselmistir
[73].

Yapilan inceleme sonucunda Balikesir ili ig¢in hayvancilik potansiyelinin
oldukea yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Balikesir iline ait biiyiikbas hayvan ve
tavuk sayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii iizere 2009 yilina ait
toplam etlik ve yumurtaci tavuk sayilar1 21949230°diir. ilin canli hayvan agirlig
icinde tavuk % 30’luk payla 2. sirada yer almaktadir. Pazarlanan hayvansal iiriin
icinde ise % 54’lik payla 1. sirada bulunmaktadir. Balikesir hayvansal triinler
tiretim degeri siralamasinda Tiirkiye’de 1. sirada, toplam tarimsal iiretim degeri
siralamasinda 3. sirada yer almaktadir. Bu potansiyelin ilgelere baglh dagilimi Sekil
5.2 ’de verilmektedir. En yiiksek kurulu yatirim Bandirma il¢esinde bulunmaktadir.
Bandirma, Merkez ve Erdek ilgesi kurulu toplam potansiyelin %50’sini teskil

etmektedir [76].

Cizelge 5.1 2009 Yil1 Balikesir iline Ait Hayvan Sayilar1 [75]

Hayvan Cinsi Hayvan Sayilar
Sigir 453951

Manda 2128

Toplam 456079

Etlik tavuk 16823325
Yumurtaci tavuk 5125905
Toplam 21949230
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Sekil 5.2 Kurulu etlik tavuk yetistirme potansiyelinin Balikesir il¢elerine gore
dagilim1

Kurulu tavuk yetistirme ¢iftliklerinin kapasiteleri ayrintili incelendiginde,
yogunluklu kapasitenin 11000 ile 21000 arasinda dagildigi gozlemlenmistir. Sekil
5.3’de goriilecegi iizere, bu aralikta toplam dagilimin % 61.2°si bulunmaktadir.
Kapasite en diisiik 5000 ile en yiiksek 48000 arasinda degisiklik gostermektedir.
Kapasitesi 30000’den biiyiik ¢iftlikler en ¢ok Merkez ilgesinde, 1-10000 kapasiteli

kiigiik isletmeler ise Bandirma ilgesinde yogunlasmastir.
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Sekil 5.3 Kurulu Tavuk Yetistirme Kapasitelerinin Toplam Igindeki Dagilimi

69



Cizelge 5.2 2009 Yili Balikesir Ili I¢in Mevcut Isletme ve

Dagilimi [75]

Tavuk Sayilarinin

Adet Arasi Etlik Yumurta
] Isletme Sayisi 120 7172
0.000-10.000 Hayvan Sayisi 869018 162835
i Isletme Sayisi 547 49
10.000-30.000 Hayvan Sayisi 9506939 803510
i Isletme Sayisi 97 28
30.000-50.000 Hayvan Sayisi 3213237 930660
. Isletme Sayisi 42 34
50.000 tizer! Hayvan Sayist 3234131 3228900
Toolam Isletme Sayisi 806 7283
P Hayvan Sayisi 16823325 5125905

Balikesir iline ait toplam biiylikbas hayvan sayilarinin

ilgelere gore dagilimi Sekil 5.4’de verilmistir.

(s1gir ve manda)

Dagilim Orani (%)

I

BIGADIC

MERKEZ

BANDIRMA

SUSURLUK

GONEN

KEPSUT
DURSUNBEY [ ]

iIVRINDI

BALYA 1]

MANYAS

SINDIRGI

SAVASTEPE []
BURHANIYE []
HAVRAN []

ERDEK []

EDREMIT ]
GOMEC
MARMARA

Sekil 5.4 Balikesir Ili Toplam Biiyiikbas Hayvan Sayisinim ilgelere Gore Dagilimi

Balikesir ili toplam biiylikbas ve kiimes hayvani sayilar1 goz Oniinde

bulunduruldugunda biiylikbag hayvan sayis1 % 2.04’likk payi, kiimes hayvanlari ise

% 97.06’11k pay1 olugturmaktadir.
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5.2 Balikesir ili icin Hayvan Atik Potansiyelinin Belirlenmesi

Balikesir merkez ve ilgeleri tavuk atik potansiyelleri incelendiginde iki ayr1
bolgeye biyogaz iiretim sisteminin kurulmasinin uygun olacag tespit edilmistir. Bu
baglamda belirlenen iki bolge i¢in reaktor tasarimi yapilacaktir. Belirlenen bolgeler

su sekilde siralanabilir;

1) Bandirma, Erdek, Susurluk, Manyas ve Gonen (BESMG)
2) Merkez, Ivrindi ve Bigadi¢ (MiB)

BESMG i¢in kurulmasi tasarlanan biyogaz iiretim tesisi i¢in yer Kus Golii’ne
yakin bir mevkide bulunan Aksakal mevki belirlenmistir (Sekil 5.6). Bu bdlge
Manyas, susurluk ve bandirma karayolunun kesisim noktasinda bulunmaktadir.
Ayrica, MIB i¢in kurulmas: tasarlanan biyogaz iiretim tesisi iginse Ikizce Tepeler
barajina yakin bir alan tespit edilmistir (Sekil 5.5). Secilen iki nokta i¢in Manyas
goliine ve Ikizce Tepeler barajia yakin bir noktanin segilmesi, kurulmas tasarlanan
biyogaz reaktorii ig¢in biiyiilk oranda suya ihtiya¢ olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gerekli olan su ihtiyaci belirtilen iki su kaynagindan karsilanacaktir.

Sazak Kurucaoluk Susurluk

=3

Balya

Kepsut

Dursunbey
Havran

Soma

Sekil 5.5 MIB Bélgesi Igin Kurulmasi Planlanan Biyogaz Uretim Tesisi Yeri
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Sekil 5.6 BESMG Bélgesi igin Kurulmasi Planlanan Biyogaz Uretim Tesisi Yeri

5.2.1 Belirlenen bolgeler icin atik potansiyelinin belirlemesi

Ortalama giinliik tavuk atik miktarinin tespitinde tavuk agirliklar: biiyiik
onem tagimaktadir. Tavugun biliylime evresinde agirligindaki degisimi Cizelge
5.3’de verilmigtir. Etlik tavuk biiylime siirecindeki ortalama agirligi 757 gr’dr.
Hesaplamalarda, giinliik tavuk atik miktar1 toplam agirligin % 4’0 olarak alinmistir.
Bilgin [11] bu konuda yapmis oldugu bir ¢alismada tavuk i¢in atik miktarmin canli
agirhigin % 3-4’1 arasinda degistigni belirtmistir. Giinliik atik miktar1 etlik tavuk i¢in
30 gr/giin olmaktadir. Yumurtact tavuklar i¢in agirlik 1.6 kg olarak alindiginda atik
miktarida 64 gr/giin yapmaktadir. Etlik ve yumurtalik tavuklar icin iki ayr1 atik
miktar1 almamizin esas sebebi su sekilde belirtilebilir: Etlik tavuklar 45 giinliik bir
donem sonunda kesime gitmekte ve bunun sonrasindaki 15 giinliik siirede kiimeslerin
temizlenmesi ve tekrardan kullanima hazir hale getirilmesi saglanmaktadir. Bu

sebepten etlik tavuklar i¢in 60 giinlik donemde ortalama agirliklar alinmaktadir.
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Ancak yumurtalik tavuk icin bir sene boyunca yasadigi kabul edildiginden atik
miktar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.3 Tavugun Biiyiime Evresinde Agirligindaki Degisim [77]

Haftalar Ortalama agirlik
(gram)

1.Hafta 89
2.Hafta 190
3.Hafta 344

4 Hafta 534
5.Hafta 811
6.Hafta 1096
7.Hafta 1390
8.Hafta 1598

1000 kg agirligindaki hayvan ve/veya hayvanlardan giinde 1slak bazda 60-80
kg giibre olugmaktadir. 630 kg agirligindaki bir sigirdan giinde yaklasik olarak 50 kg
glibre olugmaktadir [56]. Genel bir ifadeyle giibre miktarinin hesabinda; biiyiikbas
hayvanlar igin 10-20 kg/giin (yas) giibre verimi kabul edilebilecegi gibi canli

agirligin % 5-6’s1 da gilinliik giibre miktarina esas alinabilir [11].
Belirlenen iki bolge igin gilinlik ortalama atik miktarlart tespit edilerek

Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4’den goriilecegi tizere belirtilen iki bolge igin

giinliik ortalama atik miktar1 toplam 7161 Ton/giin degerine ulasmaktadir.

Cizelge 5.4 Belirlenen Bélgeler Igin Giinliik Ortalama Atik Miktarlart

Giinliik ortalama atik miktari
Ilgeler (Ton/giin)
Tavuk Biiyiikbas Toplam

Merkez 93 1880 1973
ivrindi 23 677 700
Bigadic 67 1242 1309
MiB 183 3799 3982
Bandirma 297 754 1051
Erdek 56 72 128
Susurluk 31 723 754
Manyas 46 451 498
Gonen 36 713 749
BESMG 467 2713 3179
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BESMG+MIB Diger flgeler

Sekil 5.7 iki Pilot Bolge ve Diger Ilceler i¢in Toplam Biiyiikbas ve Kiimes
Hayvanlar1 Atik Miktarlar1 Dagilim1

5.2.2 Belirlenen Bélgeler I¢in Reaktor Tasarimi

Reaktor dizayninda en Onemli parametreler; hayvan tiirii, biyiikliigi, sayisi
ve secilen igletme sicakligidir. Bu parametrelere gore hidrolik bekleme siiresi se¢ilir.
Hayvan giibresi miktar1 reaktoér boyutlandirmasini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Hayvan tiiriine, biiyilikliigiine bagh olarak giinliik iiretilecek giibre miktari,
giibredeki su orani, biyolojik islem sonucu olusan biyogaz miktar1 ve seyreltme

oranlar Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 Birim Giibre Agirligi Basina Biyogaz Olusumu ve Seyreltme Oranlari
[56]

o Ortalama biyogaz tiretimi Seyreltme orani
Hayvan tiri (m3/Ton) (giibre/su)
Sigir 40 1/1
Kiimes Hayvani 60 1/3
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Glibre icerisine ne kadar su ilave edilecegide ¢ok onemlidir. Camur iginde
kat1 madde konsantrasyonunun % 3-9 arasinda olmasi istenir. Bu konsantrasyonun
altinda ve iistiinde fermantasyon siiresi uzar. Kat1 madde oranlari; sigir giibresinin %
15-20, tavuk giibresinin % 30, koyun giibresinin ise % 40 civarindadir. Reaktore

beslenen ¢camur miktari (Cpy) denklem 5.1 ile ifade edilebilir [56].

C,, = Biyokutle + Su (5.1)

Anaerobik ciiriitme reaktorii hacmi (Vg), hidrolik bekletme siiresi (HBS) ve

glinliik beslenen ¢amur miktar1 (Cy,) arasindaki baginti1 denklem 5.2°de verilmistir.
V, =G, (m*®/gun)x HBS(gun) (5.2)
Hidrolik bekleme siiresi, secilen ¢iiriitme sicakligi ile tespit edilir. Isitmasiz
biyogaz tesislerinde reaktor igindeki sicaklik toprak igindeki sicakligin 1-2 °C
tizerinde alinir. Psikrofilik sartlar i¢in hidrolik bekleme siiresi 100, mezofilik sartlar

i¢in 20 ve termofilik sartlar i¢in 8 giiniin tizerinde alinabilir [56].

Mekanik karistiricili  sistemlerde karistiric1 giiclinliin  hesabi su sekilde

yapilmaktadir [78]:

P =0.0066-TK -V, (5.3)

Burada P elektrik motorunun giicii (HP), TK toplam kat1 madde oran1 (%) ve

VR reaktor hacmi (m3) olmaktadir.

Gaz bolimii hacmi genel olarak Vg/Vq (reaktdrde ¢iirlime boliimii hacmi/gaz

toplama boliimii hacmi), 3:1 ila 10:1 veya 5:1 ila 6:1 arasinda degisir [56].
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Kabuller

a) Reaktor igin ¢ilirime bolimi hacmi/gaz toplama bolimi hacmi orani 5:1
olarak alimustir.

b) Reaktorde bekleme siiresi 22 giin alinmustir.

c) Reaktor 3 m toprak altina gomiilmistiir.

d) Silindirik yap1 olarak silindirik secilmis ve reaktor i¢in ¢ap/yiikseklik orani
2/3 alinmigtir. Atiklarindan biyogaz iiretimi yapan biiyiik 6l¢ekli firmalar
incelendiginde reaktor hacimlerini bu sekilde aldiklar1 gozlemlenmistir.

e) Reaktor beton kalinligi 20 cm alinmis ve 3 cm yalitimli kabul edilmistir.

f) Reaktorde olusan biyogazin CHy igerigi % 60 olarak kabul edilmistir.

g) Reaktore beslenen atigin TK oran1 % 5 olarak kabul edilmistir.

h TARIMSAL AMAGLI SIV1 GUBRE
ON DEPOLAMA

GAZ -

}\ i GUBRE DEPOSU

] — =N

BiYOGAZ

——

Sekil 5.8 Ornek bir biyogaz tesisi

Belirlenen bolgelerde kurulmasi planlanan reaktdrlerin miktarlart ve clirtitiicii

hacimleri Cizelge 5.6’da belirtilmistir.

Cizelge 5.6 Belirlenen Iki Pilot Bolge i¢in Gerekli Ciiriitiicii Hacmi

Gerekli ¢iiriitiicii hacmi Reakt6r miktar1/ Reaktér hacmi
(m°) (adet / m®)
MIB 183260 11 /20000
BESMG 160468 10/ 20000
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Hesaplanan reaktor hacimleri icin yapisal veriler Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7 Tespit edilen reaktér hacmi i¢in yapisal bilgiler

Reaktor Hacim Silindirik Reaktor Temas yiizey alan Reaktor i¢in
Yarigap | Yiikseklik | Toprakla | Havaile | gerekli beton
\% r h temas temas hacmi
(m’) (m) (m) (m) | (m) (m)
20000 25.24 10 2512.7 1118.3 725

MIB bolgesi tavuk atiklarindan giinde 10963 m?/giin biyogaz, biiyiikbas
hayvan atiklarindan 151976 m?®/giin biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir. BESMG
bolgesi ise tavuk atiklarindan giinde 28005 m?/glin biyogaz, biiyilkbas hayvan
atiklarindan 108501 m?/giin biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir. Her iki bolgeden
toplamda glinde 299445 m?/giin biyogaz iiretilebilir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 Segilen Ilgeler igin Hayvan Cinsine Bagli Giinliik Ortalama Biyogaz
Uretim Potansiyeli

Giinliik ortalama biyogaz iiretim potansiyeli
Ilgeler (m*/giin)

Tavuk Biiyiikbas Toplam

Merkez 5576 75200 80776
Bigadig 4004 49694 53698
Ivrindi 1383 27082 28465
MiB 10963 151976 162939

Bandirma 17814 30146 47960

Erdek 3364 2870 6234
Gonen 2181 28523 30704
Manyas 2764 18059 20823
Susurluk 1882 28903 30785
BESMG 28005 108501 136506

Balikesir ilindeki tiim ilgelerin biyogaz liretim potansiyeline bakildiginda

secilen bolgeler (MIB ve BESMG) % 74.2’lik pay1 olusturmaktadir (Sekil 5.9).
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BESMG+MIB

Diger Igeler

% 25.8

Sekil 5.9 Iki Pilot Bélge ve Diger ilgeler igin Toplam Biyogaz Uretim
Potansiyelinin Dagilimi
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Sekil 5.10 Segilen iki Pilot Bélge I¢in Biyogaz iiretim Potansiyelinin Yiizdesel
Dagilimi

Secilen bolgelerin biyogaz iiretim potansiyelinin yiizdesel oran1 Sekil 5.10’da
verilmistir. Ayrica segilen bolgelerdeki ilgelerin tiim potansiyel i¢indeki dagilimlari

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 iki Pilot Bélgede Bulunan Ilgelerin Biyogaz Uretim Potansiyellerinin
Dagilimi
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Sekil 5.12 iki Pilot Bélge Igin Hayvan Cinsine Bagh Biyogaz Uretme Potansiyelinin
Dagilimi
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Secilen bolgelerdeki toplam biiylikbas ve kiimes hayvanlari sayist dikkate
alindiginda, biiyilkbas hayvan sayist % 1.63’liikk payi, kiimes hayvanlari ise %
98.37°lik payr olusturmaktadir.  Ancak toplam biyogaz iiretim potansiyeline
bakildiginda biiyiikbas hayvanlar toplam potansiyelin % 86.9’unu, kiimes hayvanlar
ise % 13.1’ini olusturmaktadir (Sekil 5.12).

5.2.3 Belirlenen reaktor hacmi i¢in 1sitma gereksinimi
Omek reaktor igin dizayn 1sitma ihtiyact 318 kW olarak belirlenmistir.

Dizayn dis sicaklik degeri -3 °C olarak alinmistir. Toprak sicakligi 10 °C olarak
kabul edilmistir. Reaktor dizayn 1s1 kaybi belirlenerek Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 Biyogaz Reaktérii Icin Duvar Bileseni ve Dizayn Is1 Kaybi

Eleman Tipi Alan U UA AT Q
P m? | wim?°c) | wwrecy | o) KW

Bioyogaz Hava temas | 2000 0.3 0.6 a1 24

mebran

20 cm beton +| Havatemas | 1718 [  0.952 1.064 41 44

3 cm izolasyon ' '

20 cm beton Toprak temas | 2513 3.830 9.625 26 250

Toplam| 318

Sekil 5.13°den goriildiigii gibi yaz aylarinda reaktdrlerin 1sitma gereksinimleri
azalmaktadir. Toplam 1s1 kayb1 degeri her bir reaktor i¢cin 352 MWh/y1l olarak tespit
edilmistir. Aylik ortalama 1s1 kayb1 degeri ise her bir reaktor icin 29 MWh/ay olarak

bulunmustur.
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Reakt6rin isi kaybi (MWh)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Eylul
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Kasim
Aralik

Haziran
Temmuz
Agustos

Sekil 5.13 Tek bir reaktdriin aylara gore 1s1 kayb1 degerleri

5.2.4 Sistem Tanitim

Secilen bolgelerde kurulacak olan tesislerde biiyiikbas hayvan ve tavuk
giibreleri kullanilarak biyogazdan enerji elde edilmesi planlanmis, ayrica atiklarin

bertarafi saglanarak c¢evre sartlarinin iyilestirilmesi diisiintilmiistiir.

Reaktorlerin i¢in optimum c¢alisma kosullari; 38 °C fermantasyon sicakligi,
22 giinliik bekleme siiresi, % 5’°lik kat1i madde orani olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda tavuk ve biiyiikbas hayvan giibreleri kullanilarak MIB bélgesinde giinliik
162939 m*/giin, BESMG bolgesinde ise 136506 m*/giin biyogaz elde edilebilir. Her
bir reaktdrde kullanilacak olan karistirici, pompa ve blower iinitelerinin elektrik
ihtiyacin1 ve reaktor isitmasi ig¢in gereken ismnin temini i¢in birlesik giic ve 1s1
siteminin (kojenerasyon) kurulmasi planlanmistir. Kojenerasyon tesisinde %210
oraninda kayiplarin gerceklestigi, elektrik iiretim veriminin % 40 oldugu ve 1s1

enerjisi i¢in % 50’lik bir fayda saglanacagi tasarlanmstir.

Geriye kalan biyogazdan ise buharla doniisiim sistemi kurularak hidrojen elde
edilecektir.  Cizelge 5.11°da MIB bolgesi igin reaktdrlerin elektrik ihtiyaci
gereksinimleri verilmistir. Cizelge 5.10°da goriildiigii lizere en fazla elektrik tiikketen

ekipmanlar karistiricilardir. Literatiire baktigimizda yapilan ¢alismalarda % 5 TK
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oranina sahip materyalin fermantasyonunda stirekli karistirma ile glinde tek sefer

karigtirma arasinda biyogaz verimleri agisindan 6nemli bir fark goriilmemistir.

Cizelge 5.10 MIB i¢in Elektrik ihtiyac1 Gereksinimi

Ekipmanlar Birimi Giig Adet
Karistiricr Elektrik (11 rpm) (kw) 407 11
Camuru basmak i¢in pompa (32 m>/saat) (kw) 6 11
Isitma i¢in siirkiilasyon pompalar1 (30 m®/saat) (kw) 30 11
Biyogaz blower (kw) 1 11
Biyogaz kompresor (kw) 100 1
Hava blower (kw) 14 1

Cizelge 5.11 Karistiricida Siirekli ve Tek Sefer Karistirmanin Elektrik Tiiketimi

Uzerine Etkisi

Elektrik gereksinimi Stirekli Giinde 2 saat
(kW)
Toplam 4998 928

Glinde 2 saat karistirma ile 4070 kW kazang saglanabilir.

MIB bélgesinden giinde 97764 m®/giin CH, elde edilebilir. Bu da 958 MWh/
glin enerjiye karsilik gelmektedir. Reaktorlerin kojenerasyon sistemiyle 1s1 ve
elektrik ihtiyaglar1 karsilandiktan sonra geriye kalan biyogazdan buhar doniisiimii
yontemi kullanilarak hidrojen elde edilmesi amaglanmistir. Geriye kalan 85518
m3/gf1n biyogazin % 22’lik kismi buhar eldesi i¢in buhar kazaninda yakilacaktir.
Buhar doniisiim reaktoriinde 66704 m?‘/gﬁn biyogaz kullanilarak yilda 6441 ton
Ha/y1l elde edilebilir. Ayni hesaplar BESMG bdélgesi i¢in yapildiginda, bu bolgeden
ise yilda 5386 ton Hy/yil elde edilebilir. Sekil 5.14°de sistemin akis semasi

verilmistir.
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5.3 Maliyetler

Cizelge 5.13’de tek reaktor igin toplam ingaat maliyeti verilmistir.

reaktor igin toplam yapi1 maliyeti yaklasik olarak 105368 TL’dir.

Cizelge 5.12 Tek Reaktor Igin Toplam Insaat Maliyeti

Bir

Reaktér Hacimi Maliyet
Vv (TL)
3 < O
(m°) Beton Hafriyat Insaat-Iscilik Toplam
20000 57942 32926 14500 105368
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Tasima maliyetlerinde 20 tonluk bir kamyon i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Kamyonun 100 km i¢in 30 It mazot tiikettigi kabul edilmistir. Mozot iicreti 3.62
TL/It olarak alinmistir. Bu degerler dogrultusunda olusan atiklarin belirtilen
mesafelerde ne kadarlik bir tasima {icreti olusacagi Cizelge 5.14’de agik bir bigimde

verilmistir.

Cizelge 5.13 Atik Tasima Maliyetleri

Atik Tagima Maliyetleri
TL/giin US$/giin

Merkez-MiB 4340 2713
Bigadi¢-MIB 4320 2700
Ivrindi-MiB 3850 2407
MIB icin toplam 12511 7819
Bandirma - BESMG 3467 2167
Erdek - BESMG 703 439
Gonen - BESMG 2061 1288
Manyas - BESMG 821 513
Susurluk - BESMG 4147 2592
BESMG igin toplam 11198 6999

Yakit olarak dogalgaz kullanan 2 MW’lik bir kojenerasyon sisteminin farkli
makine tipleri kullaniminda yillik toplam giderleri 2095160-2689880 TL arasi
degismektedir. Yakit olarak ise irettigimiz biyogazi kullandigimizda 467000-
519000 TL arast degismektedir [79]. Cizelge 5.14’de 2.5 MW’lik bir kojenerasyon

sisteminin yillik isletme giderleri verilmistir.

Cizelge 5.14 Kojenerasyon Yillik Isletme Giderleri

Yillik isletme Giderleri Maliyet
Personel+SSK+stopaj giderleri 60000 €
Isletme faturalar: 20000 €
Periyodik bakimlar+Yedek parca stok 122000 €
Guvenlik+sigorta+tMuhasebe+Kirtasiye+...Diger 40000 €
Otomasyon bakim onarimi 20000 €

TOPLAM 262000 €
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Cizelge 5.15 Kojenerasyon Yatirim Maliyeti

2.5 MW Kojenerasyon Yatirnm Maliyeti

Cihaz & Ekipman Tanimlama Maliyet
Kojenerayon paketi 750000 €
Kazan ve ekipmanlari 250000 €
Trafo ve orta gerilim salt ekipmanlar 220000 €
Toplam 1220000 €
Kurulum Tamimlama (€/y1l) Sabit Yatirim
Insaat alt yapr isleri 70000 €
Mekanik tesisat ve borulama isleri 110000 €
Elektrik tesisat ve otomasyon isleri 80000 €
Teminat mektubu + lisans bedeli 150000 €
Toplam 410000 €

Cizelge 5.15’de 2.5 MW’lik bir kojenerasyon sisteminin yatirim maliyeti

verilmigtir.

Cizelgeden goriildiigii iizere yatirim maliyeti 1630000 € tutmaktadir.

Yillik isletme maliyeti ise 262000 €’dur. MIB bélgesi i¢in toplam yatirim maliyeti

29.31 milyon TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.16). Yillik isletme giderleri iginde

atik tagima tutari belirgin bir sekilde gbze carpmaktadir (Cizelge 5.17).

Cizelge 5.16 MIB i¢in Yatirim Maliyeti

Projelendirme Ekipmanlar Insaat Kojenerasyon | Toplam (milyon
(milyon TL) (milyon TL) (milyon TL) (milyon TL) TL)
0.1 24.3 1.16 3.75 29.31

Cizelge 5.17 Toplam Maliyetler

Atik Tasima

4.567 milyon TL

Kojenerasyon igletme maliyeti (yillik)

0.603 milyon TL

Biogaz iiretim sistemi isletme maliyeti

0.050 milyon TL

Toplam

5.22
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5.4 Tiirkiye’ nin Siit Uretim Potansiyeli

Tiirkiye’de tarim sektorii, niifusun % 27.6’sin1 istihdam etmektedir. Tarimsal
etkinliklerin iigte biri hayvancilik alanindadir ve bu kapsamda yaklasik 2.5 milyon
isletme ve ¢iftlik faal durumdadir. Siit iiretimi tiirk tariminda 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’de 2008°de gida ve igecek sanayisinde faaliyet gosteren 22092 adet
isyerinin 3250°s1 (% 14.7) siit ve siit iiriinleri alaninda faaliyet gostermektedir.
Tiirkiye’de siit ve siit tirlinleri halkin beslenmesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye’de yillik 12.2 milyar litre siit iiretimi yapilmaktadir. Diinya siit iiretiminde
15. sirada yer almaktadir. Biiyiik ve orta 6lgekli isletmelerin gogunlugu Tirkiye’nin

batisindadir. Ulkenin dogusunda bu dlgekte isletme cok az sayidadir [80].

Tiirkiye’de yaklasik olarak 15.4 milyon ciftlik hayvani sagilmaktadir. Sagim
icin beslenen hayvan tiirleri koyun, ke¢i, sigir ve mandadir. 1991 yilinda yillik siit
tiretimi 10 milyar ton iken, 2009 yilinda 12.5 milyar tona ¢ikmustir. Tiirkiye’nin
2009 yilina ait yillik siit tiretimi ve sagim i¢in beslenen ¢iftlik hayvanlarinin dagilimi
sekil 5.15°de verimigtir. Sigir, toplam hayvan sayisi i¢inde en biiyiikk paya sahip
olmamasina ragmen siit liretiminde % 92.35’lik payla birinci siradadir. Toplam
sagilan hayvan sayisinin azalmasina karsin toplam siit tiretiminde bir artis egilimi

goriilmektedir [81].

Keci % 1.53
Manda % 0.26 e

Manda % 0.26 Keci % 11.89

Koyun % 5.86
Sigir % 92.35 ="

Sigir % 26.3

Koyun % 61.07

@ ®
Sekil 5.15 Tiirkiye 2009 Y1l Siit Uretimi (a) ve Sagim I¢in Yetistirilen Hayvanlarmn

Dagilimi
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Sekil 5.16 Yillara Gore Siit Uretimi Degisimi (a) ve Sagim Igin Ayrilan Hayvan

Sayilarinin Degigimi

Uretilen siitiin tamam biiyiik ve kiiciik dl¢ekli fabrikalarda islenmez. Siitiin
% 20’si iglenmeden ve paketlenmeden satilmaktadir. % 20’si giftliklerde
tiketilmektedir. Siitiin % 27 si biiyiik 6l¢ekli tesislerde, % 33’1 ise kiigiik 6lgekli
tesislerde islenmektedir. Bu degerler, iiretilen toplam siit miktarinin sadece %

60’1nin fabrikalarda islendigini gostermektedir|[ 82].
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5.4.1 Sistem Tanitimi

Bu béliimde, siit islemesi sonrasinda olusan atik sulardan biyogaz iiretimi
arastirilmistir.  Incelenen tesis Tiirkiye’nin bes biiyiik siit isleme firmalarindan
biridir.  Fabrikada siit isleme atik sularindan biyogaz {iretimi yapilmaktadir.
Fabrikadan ¢ikan atiksular ilk 6nce atik su toplama tankinda toplanmaktadir. Bantl
filtre ve dengeleme tankindan (2500 m®) gectikten sonra, depolama tankindan gelen
asit, kostik soda ve FeCl; ile karigtirilarak pihtilagtirma (flocculator unit) iinitesine
transfer edilir. Daha sonra sivi atik sicakligin arttirllmasi igin 1s1 degistiriciye
gonderilir. Is1 degistiriciden gegtikten sonra fermantasyon tankina alinmaktadir.
Biyogaz iiretimi i¢in tam karisimli reaktor kullanilmaktadir. Yiikleme kapasitesi 6
kg KO1/m® ile birlikte 1920-2890 m® arasi degismektedir. Reaktor hacmi 7500 m*’
tir.  Anaerobik reaktdrdeki isletme sicakligi yil boyunca 37-42 °C arasinda
degismektedir. Hidrolik bekleme siiresi 2-3 giin arasindadir. Aritma ve biyogaz
tiretim sisteminde giinliikk 5.04 MWh/giin elektrik enerjisi kullanilarak ortalama 8380
m?*/giin biyogaz iiretimi yapilamaktadir. Elektrik motorlar toplam elektrik enerjisi
tilketiminin % 65’inden sorumludur. Geriye kalan % 35°lik kisim biyogaz iifleyici
{initesinde (blower unit) kullanilmaktadir. Incelenen sistemin ortalama 6zgiil elektrik
titketimi 0.6 kWh/m?® biyogazdir. Uretilen biyogazin hacimsel igerigi % 70 CHg, %
27 COy, % 2 H,S ve % 1 HyO’dur. Reaktorde tiretilen biyogaz iifleyici ve su ayirma
iinitelerine gonderilir. Daha sonra biyogaz toplam kapasiteleri 2000 m® olan 2 adet
biyogaz tutucuda depolanir. Isletmede ¢ift membranli biyogaz tutucular
kullanilmaktadir. Distaki membran, tanki kotii hava kosullarindan korumaktadir.
Tank riizgar ve siddetli kar yagislarina kars1 dayaniklidir. Ayrica -30 °C’den 60 °C
sicakliga kadar dayanmaktadir. Daha sonra biyogaz buhar kazanina gonderilir.
Buhar kazani i¢in giinliik ortalama 1s1 enerjisi kullanimi yaklasik 59 MWh/giin’djir.
Fabrikada, saniyede ortalama 13.9 kg/s siit islenmekte ve 33.4 kg/s atik su
olusmaktadir. Bu kosullar altinda, biyogaz iretimi 0.097 m®/s hizinda
gerceklesmektedir. 1 kg islenmis siitten 6.28 gram biyogaz tiretilebilmektedir. Sekil

5.17°de hidrojen iiretiminin akis semas1 verilmistir.
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Sekil 5.17 Hidrojen Uretim Siireci Sematik Gosterimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuglar

Yapilan g¢alisma sonucunda Balikesir il ve ilgelerinin toplamda yillik 146
milyon m®/y1l biyogaz iiretim potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Yillik toplam 1s1]
degeri 858 GWh/y1l’dir. Kurulmasi planlanan tesislerin yillik bazda sistemin kendini
cevirmesi i¢in gerekli olan biyogazi kullandiktan sonra geriye kalan biyogazdan
hidrojen iiretmesi planlanmaktadir. 38 °C reaktdr i¢ sicakligi, 15 °C ortam sicakligi
ve 900 °C déniisiim sicakliginda izolasyonlu MIiB ve BESMG sistemleri igin yilda
sirastyla 76.8 milyon m® Hay/yil ve 64.2 milyon m® Hy/yil iiretim potansiyeli oldugu
belirlenmistir. Segilen iki pilot sistem i¢in toplam hidrojen tiretim miktar1 141
milyon m*® Hy/yil’dir.  Sekil 6.1°de MIB igin ortalama 15 °C ortam sicakliginda,

farkli doniisiim sicakliklari igin yillik hidrojen tiretimleri verilmistir.

90
80 - Bizolasyonlu

70 - Oizolasyonsuz
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50
40
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20 +
10
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Yillik Hidrojen Uretimi
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Sekil 6.1 MIB I¢in Degisik Doniisiim Sicakliklarinda Yillik Hidrojen Uretimi

Sicakligin hidrojen iiretiminde biiyiik bir etkisi vardir.  Yiiksek buhar

dontisiim sicakliklarinda daha fazla hidrojen iiretilmektedir. Fakat yiiksek sicakliklar
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emniyet ve maliyet acisindan risk tasimaktadir. Son yapilan ¢alismalara bakildiginda
buhar doniisim reaksiyon sicakligi ve basincinin diistiriilmesi hedeflenmistir.
Optimum hidrojen {iretimi i¢in literatiire baktigimizda c¢alismalarin 700-900 °C
sicaklik araliginda yapildigimi goérmekteyiz. Sekil 6.2°de farkli reaksiyon
sicakliklarinda hidrojen iiretiminin dis hava sicakligina bagli olarak degisimi

verilmigtir.
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Sekil 6.2 MIB I¢in D1 Hava Sicakliga Bagli Olarak Hidrojen Uretimindeki
Degisim

Secilen bolgelerdeki toplam biiyiikbas ve kiimes hayvanlari sayisit dikkate
alindiginda, biiyiikbas hayvan sayist % 1.63’liikk payi, kiimes hayvanlar1 ise %
98.37’lik payr olusturmaktadir.  Ancak toplam biyogaz iiretim potansiyeline
bakildiginda biiylikbas hayvanlar toplam potansiyelin % 86.9’unu, kiimes hayvanlari
ise % 13.1’in1 olusturmaktadir. Bu sebepten biiyiikbas ve kiimes hayvani atiklarinin
karistirtlmas1 daha uygun olmaktadir. Toplam biyogaz iiretim potansiyeli igerisinde
segilen bdlgeler (MIB+BESMG) % 74.2’lik pay1 olustururken diger ilgeler % 25.8’
lik pay1 olusturmaktadir. Iki pilot bdlge igin tasarlanan reaktdr 1sitma gereksinimi
tiretilecek biyogazin toplam enerji degerinin yaliimli reaktor i¢in % 7.3 ve %
8.8’sini teskil etmektedir. Yalitimsiz reaktor igin ise % 7.9 ve % 12.4°1 teskil
etmektedir. Ortalama degerler yaliimli ve yalitimsiz reaktdr icin sirasiyla % 8.1 ve

% 10.2 olarak tespit edilmistir. Yalitim ile {tretilen biyogazdan yararlanmada
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ortalama % 2.1 oraninda bir kazang saglanabilmektedir. Kazanilan biyogazin miktari
tek reaktdr igin yillik ortalama 66098 m®/yil ve kazang ortalama 23795 TL/yil’dur.
Yapilan izolasyon kendini 1.4 yilda amorti eder. Tesisin 20 sene calistirilacagi
distintilirse 18.6 yil igin tek bir reaktérde toplam kazang 442587 TL/yil’dir.
Uretilecek biyogaz ve hidrojenin iiretim maliyetleri sirastyla 0.217 TL/m® ve 0.104
TL/m*>diir. Biyogaz satis sonrasi kazang yillik 18.5 milyon TL/y1l’dir. iki sistemin
yillik toplam giderleri 6.68 milyon TL/y1l olarak hesaplanmistir. Tim sistemin
yatirim maliyeti gz Oniine alindiginda amortisman siiresi 4.72 yil olarak
hesaplanmistir. Amortisman hesabinda ciftliklerden toplanan giibre atik bedeli ihmal

edilmistir.

Biyogaz reaktorlerinde kullanilan karistiricilarin giinde bir kez ¢alistirilmasi
ile 24 saat ¢aligtirilmasi arasinda literatiirde yapilmis calismalara dogrultusunda pek
bir fark olmadig1 gézlenmistir. Bu sebepten reaktorlerdeki karistirma islemi giinde 2
saat olarak hesaplamalarda kullanilmistir. 2 saatlik karistirma yapilmasi durumunda

4070 kW kazang saglanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, dis hava sicakligi ile buhar doniisiim
sicakliginin hidrojen tiretim sisteminin genel verimliligini biiyiik bir oranda etkiledigi
goriilmiistiir. Dig sicaklik ile buhar doniisiim sicakliginin artmasiyla birlikte sistem
veriminin artti1 tespit edilmisti. MIB bdlgesindeki sistem igin farkli ortam
sicakliklarinda, 900 °C doniisiim sicakligi i¢in sistemin enerji verimindeki degisim
Sekil 6.3’de verilmigtir. 15 °C ortam sicakliginda yalitimli sistemin enerji verimi %
61.37°dir. Yalitim yapilmayan sistemin ise % 59.90°dir. Hesaplamalar 600 °C
dontisiim sicakligl ve 15 °C ortam sicaklig i¢in yapildiginda ise, yaliimli sistemin
enerji verimi % 18.27, yalitimsiz sistemin ise % 18.01 olarak bulunmustur (Sekil
6.4). Sistemin enerji verimi doniisim sicakligt ve ortam sicakliginin artmasiyla

birlikte artmaktadir.
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Sekil 6.4 MIB I¢gin 600 °C Déniisiim Sicakligi ve Degisik Ortam Sicakliklarinda

Sistemin Enerji Verimliligi

Tiirkiye’de siit islemesi sonrast olusan atik sulardan {iretilen biyogaz

potansiyeli yilda yaklasik olarak 54.2 milyon m3/y11’a ulagsmaktadir. Aylik biyogaz

iiretim kapasitesi 3.75 - 5.43 milyon m*ay arasinda degismektedir. Aylik ortalama

biyogaz iiretim potansiyeli 4.52 milyon m3/ay’d1r. Sekil 6.5’den goriilecegi lizere en
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diisik biyogaz {retimi ocak ayinda, en yiiksek iiretim ise mayis aymnda

gerceklesmektedir.
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Sekil 6.5 Aylara Gore Biyogaz Uretim Kapasitesinin Degisimi

Tiirkiye’de hidrojen iiretiminin yillik toplam degeri 78.7-151.2 milyon m?
Hy/y1l arasinda degismektedir. Hidrojen iiretiminin maksimum miktar1 900 °C
sicaklikta buhar doniisiimii ile 151.2 milyon m*® Hy/y1l olarak hesaplanmustir (Sekil
6.6). Degisik doniisiim sicakliklarinda aylik hidrojen tiretim kapasiteleri Sekil 6.7° de

verilmistir. 1 kg siittiin islenmesi sonrasi olusan atik sudan ortalama 6.28 gr biyogaz

uretilebilmektedir.
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Farkli doniistim ve ortam sicakliklarinda sistemin genel enerji verimliligi % 19-
70 arasinda degismektedir (Sekil 6.8). Biyogaz liretimi esnasinda mezofilik bakteriler
sicaklik degisimlerine karst ¢ok duyarhidirlar. Bu nedenle reaktor sicaklii sabit

tutulmahidir. Dig ortam sicakligr direk olarak reaktoriin 1sitma talebini etkilemektedir.
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Reaktor 1sitma talebi, sistemin genel verimliliginin hesaplanmasi i¢in gereken en
onemli girdilerden biridir. Bu nedenle, 1liman bir iklime sahip olan sehirler genelde
daha yiiksek sistem enerji verimliligi elde edebilirler. Ayrica, yliksek enerji verimliligi

i¢in yiiksek buhar doniisiim sicakliklar1 gerekmektedir.
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Sekil 6.8 Farkli doniisiim ve gevre sicakliklarinda sistemin enerji verimliligi

6.2 Oneriler

Ulkemiz, hem tarim hem de hayvan atiklar1 baglaminda oldukga yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelini yeterli 6lgiide kullanamamaktadir.
Atiklarin yok edilmesi gereken maddeler yerine hammadde olarak kullanilmasini
diisinmek daha mantikhidir. Bu agigin ortadan kaldirilmasi i¢in son donemlerde
kalkinma ajanslar1 basta olmak iizere farkli kuruluslardan fonlar olusturulmus
durumdadir. Bu fonlar yatirnm yapilmasma karar verilmesinin ardindan % S50
oraninda destek saglamaktadir. Bu destekler neticesinde son donemde biiyiik 6lgekli
hayvan yetistiricileri bu konuya biiyiik ilgi duymaktadirlar. Ancak, yatirim kararmin

alinmasinda iki dnemli etken rol oynamaktadir. Uretilecek biyogazdan elde edilecek
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elektrigin kendi ihtiyact i¢in mi yoksa devlete satmak i¢cin mi kullanilacag:.
Uretilecek elektrik cogunlukla sadece ciftlik icin biiyiik bir oran olusturmaktadir. Bu
nedenle yakinlarinda hayvancilik veya hayvancilik iiriinleriyle ugrasan (6rnegin siit
iretimi) sirketlerin elektrik ihtiyacin1 karsilamakta mantikli olmaktadir. Eger
tiretilecek elektirik devlete satilacaksa en az 3-4 giftligin birlesip ortak bir sistem
kurmas1 gereklidir. Bu tiir sistemleri tesvik etmenin Tiirkiye ekonomisi agisindan
cok biiylik faydalar1 vardir. Bu sistemler 9-10 ay gibi kisa bir siirede kurulup
devreye alinabilir. Bu sistemlerin tarim sektorii, ¢evre sektorii ve enerji sektoriine
cok biiyiik faydalar1 vardir. Dis kaynaga ihtiya¢ duymadan kendi elektrigini, 1sisin1
ve giibresini iiretmektedirler. Tesisten biyogaz iiretimi sonucunda daha verimli ve
kaliteli biyogiibre elde etmek miimkiindiir. Bunun yam sira bu sistemler sehir
dislarina, koylere, kasabalara kurulmaktadirlar. Dolayisiyla kuruldugu bélgelerde
gocli engelleyerek o bolgede istihdam yaratmaktadirlar.  Ayni zamanda bu

uygulamalar yeni is olanaklariin artmasinada katkida bulunacaklardir.

Konu biyogazdan hidrojen iiretimine geldiginde ise kii¢iik ¢apta sistemlerle
bunun c¢oziilmesi pek miimkiin degildir. Bu sebepten biiyiik ¢apli bir tesisin
kurulmas: sarttir. Biiylik bir tesis sayesinde daha optimum ve verimli bir liretime
kavugsma imkani bulunmaktadir. Bunun Oniindeki en 6nemli engellerden birisi
atiklarin toplanmasi sorunudur. Su an giftciler atiklarini etrafa atmaktadirlar. Bu
konuda atiklarin nasil yonetilecegi ile ilgili bir yasanin g¢ikarilmasi gereklidir.
Atiklarmi uygun sekilde bertaraf etmeyen cifi¢ilere gesitli yaptirrmlar uygulanabilir.
Bu sayede hem atiklar degerlendirilecek hem de g¢evreye olumlu etki saglanacaktir.
Ikinci en biiyiik zorluk insaat islemleri hari¢ tiim sistemler icin disariya bagiml
olmamizdir. Bununla ilgili yerli ireticilere gesitli kaynak ve vergi indirimleri
saglanabilir. Bu sayede biyogaz iiretimi konusundaki bilgi birikimi iilkemizde
saglanmis olur. Biyogaz iiretim sistemi kuracagiz diye disariya bagimli kalmak pek
mantikli degildir. Ugiincii bir etken ise biyokiitleden elektrik iiretimine verilen
fiyatlarin diigiik olmasidir. Devletin bu yonde ¢aligmalar yaparak fiyatlar yliksek
tutmas1 kurulan sistemlerin amortisman siirelerinin kisalmasinda etkili olacaktir. Bu
sayede biiylik 6lcekli tesisler kurulabilir. Son dénemlerde hidrojen tiretiminden ¢ok
stirdiiriilebilir hidrojen {iretimi daha 6n plana ¢ikmistir. Bilindigi {izere bir¢ok farkl

hidrojen iiretim teknigi bulunmaktadir. Ancak hidrojenin kullanim1 i¢in
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stirdiiriilebilir hidrojen iretiminin bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iretimi {iizerine birgok ¢alisma
bulunmaktadir.  Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin belli bir siirekliligi
bulunmamaktadir (riizgar, giines). Bu yiizden siirekliligi bulunan ¢op veya diger atik
sistemlerinde hidrojen iiretimi daha makul olmaktadir. Bu sayede hem atiklardan
hidrojen eldesi saglanmakta hem de ¢evre olumlu yonde etkilenmektedir. Kurulmasi
planlanan tesiste iiretilecek hidrojen yakit olarak kullanilabilir. Otomobil tireticileri
hidrojenle ¢alisan otomobiller gelistirmislerdir. Hidrojen, benzinden % 50 daha
verimli yanmaktadir ve daha az kirlilige yol agcar. Tamamiyla hidrojen yakan bir
motor sadece su ve az miktarda azot oksit liretecektir. Bunun yani sira hidrojen
araglarda ek yakit olarakda kullanilabilir. Diger bir yandan hidrojen, yakit pili
teknolojisi ile elektrik iiretiminde kullanilabilir. Yakit pillerinde elektroliz prosesi
tersine cevrilerek, bunun sonucunda elektrik, su ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Yakit
pilleride araglarda hidrojenin kullanilmasi i¢in baska bir alternatif yontemdir. Yakit
pili elektrik tiretir ve elektrik de aracin elektrikli motorunu ¢alistirarak aracin hareket
etmesini saglar. Giiniimiizde otobiis ve otomobilleri ¢alistiracak giicte yakit pilleri

gelistirilmistir. Cesitli sirketler bu konuda ¢alismalara devam etmektedirler.
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