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OZET

Tez caligmasi, Aksaray ilinde isletimde olan biyogaz tesisinde yiiriitiilmiistiir.
Caligmanin yuritiildiigii biyogaz tesisine bir¢ok farkli isletmeden organik icerikli atik
gelmektedir. Tez siireci boyunca tesis biinyesine gelen farkli organik atiklarin
igerikleri ve metan oranlar1 analiz ve otomasyon sisteme ile tespit edilmistir.

Caligmamizin ilk boliimiinde Biyogaz ile ilgili tanimlamalara ve anaerobik aritmanin
avantajlarina yer verilmis, biyogazin ekonomi i¢in dneminden, biyogazin kullanim
alanlarindan ve gevreye olan 6nemli katkilarindan bahsedilmistir. Ikinci boliimde
Biyogaz iiretim esaslarmdan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde ise tezin ana konusu
olan Biyogaz iiretiminde kullanilan malzemelerden ve metottan bahsedilmistir.
Dérdiincii boliimde ise yapilan analizlerde ve elimizdeki mevcut malzemelerden elde
edilen metan miktarlar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Metan, Anaerobik aritma, yenilenebilir enerji, organik

giibre, Uriin, Ekonomi
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ABSTRACT

The thesis study was carried out in the biogas plant operating in Aksaray province.
The biogas plant, where the study is carried out, is composed of organic waste from
many different enterprises. The contents of the different organic wastes and methane
ratios that have been acquired during the thesis process have been determined by the
analysis and automation system.

In the first part of our study, the biogas-related definitions and the advantages of
anaerobic treatment are mentioned. In the second chapter, biogas production principles
are mentioned. In the third chapter, the main subject of the thesis is the materialsused
in biogas production and the method is mentioned. In the fourth section, the amounts
of methane obtained from the available materials and the analyzes are given.
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fertilizer, Product, Economy

May, 2019; 60 pages



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Anaerobik ¢lirimenin safhalari.................coooiiiiii i, 7
Sekil 1.2. Psikofilik, mezofilik, termofilik sicaklik kosullarinin blyogaz liretim

h1Z1 GZerinde EtKISH. .....oivi i 9
Sekil 3.1. Atik hazirlama ve besleme {initesi, is akim $emasi. .. .......ccoocervvereeresiennnnn. 31
Sekil 3.2. Kojenerasyon sistemine ait goriniim. .. ........cccocvereereiieeseeriesieeseese e 36
Sekil 3.3. Biyoscrubber ¢alisma prensibi.........cocoveiieieiienieee e 38
Sekil 3.4. Tiirkiye hayvansal kaynakli atiklarin enerji potansiyellerinin illere gore

dagilimi (TEP). .. oo 51
Sekil 5.1. Organik atiklarin metan oranlari...........cccoovieniienniie e 51
Sekil 5.2. Organik atiklarin metan oranlart. .. ........cccoveviiieiiiiiicicee s 51
Sekil 5.3. Organik atiklarin biyogaz verimleri. .. .......ccocoviiiieienencieseseeee e 52
Sekil 5.4. Organik atiklarin biyogaz verimleri. .. ......cccoveveeieeveiiee e 53
Sekil 5.5. Biyogaz verimi yiiksek olan atiklarin metan verimi..........ccoccevveevinnnnnn. 54
Sekil 5.6. Biyogaz verimi yliksek 0lan atiklar...........cc.coovvivninienienisece 54

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1. Cesitli atiklardan metan eldesi. .. .......ccovceiiirniiiiin e 5
Cizelge 1.2. Anaerobik aritmada metan gazi olusum SUIECI.........ccvvvvrveeiiieeiiieesiinnns 6
Cizelge 1.3. Anacrobik aritimda bazi iz elementlerin istenen konsantrasyonlari...... 13
Cizelge 1.4. Cesitli yakitlarin 1s1l degerleri.......cccoviiiiiiiiiiiiiiii e 19
Cizelge 1.5. Pis ortamda gelisen bazi hastalik etkeni mikroorganizmalar .................. 20
Cizelge 3.1. Dengeleme (atik kabul) havuzu 6zelliKleri. .. ....ccccooveiveieciieieeie e, 33
Cizelge 3.2. Anaerobik reaktorlere ait 6zelliKleri. .. .......ooveveieneniiciccce 33
Cizelge 3.3. Elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan ekipmanlar ...............cccccocovenee. 37
Cizelge 3.4. Susuzlagtirma ve KUrutma Gniteleri........ccoovvveienreiin e 40
Cizelge 3.5. Membran 0zelliKIETi.......cc.viveiieie e 42
Cizelge 3.6. Biyogaz tesisinde yapilan analizler.............cocoovevviiiiiive i, 43
Cizelge 4.1. Cesitli yakitlarin 1g1] degerleri... ....ccooviiiiiiiiiiieri e 46
Cizelge 4.2. Cesitli yakitlarin 151l degerleri.........ccooveiiiiiiiiiiiici e 47
Cizelge 4.3. Cesitli yakitlarin 1511 degerleri........ocoiiiiieiiiiniiiiesieee e 47
Cizelge 4.4. Cesitli yakitlarin 11l degerleri.........cooveiiiiiiiiiiiicie 48
Cizelge 5.1. Biyogaz tesisine beslenen organik atiklarin metan degerleri................. 52
Cizelge 5.2. Biyogaz tesisine beslenen organik atiklarin metan degerleri.................. 53

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

AB

B

BG

C
C/N
Ca
CH4
CoO
Co
CO2
Cr
Cu

EJ

Fe
GAP
H2
H2S
HBS
HCOs3
K

KM
KOIi
kWh
L

Mg
MJ
MTEP
N

Na
NH2
NHs
NHz-N
NH4HCO3
Ni
NO3

P

S
SBR
Se
TA
TEP
TUA
TUIK
UA

Avrupa Birligi
Biyokiitle

Beygir Giicii

Karbon

Karbon ve azot orani
Kalsiyum

Metan

Karbonmonoksit

Kobalt

Karbondioksit

Krom

Bakir

Egzajoule

Demir

Giineydogu Anadolu Projesi
Hidrojen

Hidrojen siilfiir

Hidrolik bekletme siiresi
Bikarbonat

Potasyum

Kat1 Madde

Kimyasal Oksijen Thtiyaci
Kilowatt-saat (1x10° W)
Litre

Magnezyum

Miligram

Milyon Ton Esdeger Petrol
Azot

Sodyum

Amino grubu

Amonyak

Amonyak azotu
Amonyum bikarbonat
Nikel

Nitrat

Fosfor

Kiiktirt

Megajoule

Selenyum

Toplam Asit

Ton Esdeger Petrol
Toplam Ugucu Asit
Tiirkiye Istatistik Kurumu
Ugucu Asit

viii



1. GIRIS

Enerjimiz oldukca biiylik bir boliimiinii karsilayan fosil yakitlarin oldukca fazla
kullanilmasi ile ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasi, diinyay1 belki de geriye doniisti zor
bir ¢evre kirliligi ile kars1 karsiya birakmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin tiikenmesi
nedeni ile ilerleyen yillarda bu yakitlarin tamamen yok olacagi bilinmektedir. Diinya
genelinde kisi basina diisen yillik ortalama elektrik tiiketimi 2376 kWh/kisi/y1l iken,
Tiirkiye ortalamasi, kagak ve kayiplar disinda net 1281 kWh/kisi/y1l diizeyindedir [31].

Ulkemizde senede 50-65 MTEP (milyon ton es-deger petrol) organik atik ve 11,05
MTEP hayvansal atik olusmasina ragmen, tiretilen bu atiklarin sadece % 60’1 enerji
tretimi i¢in kullanilabilir niteliktedir. Bu atiklardan elde edilebilecek enerjinin
Tiirkiye’nin yillik enerji tiiketiminin % 22-27’sine denk oldugu bilinmektedir. Bu
duruma ragmen iilkemizde enerji politikalarinda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmek ve bu konularda teknolojileri yayginlastirmak yerine, enerji

ihtiyacini karsilamak i¢in ithalat yoluna gidilmektedir [26].

Avrupa Birligi 2020 yilinda tiiketiminin % 20’sini tasarruf etmeyi hedeflemektedir.
Ongoriilen hedefin bagariimasi, 390 MTEP enerji tasarrufuna, yillik 780 milyon ton
CO2 azaltimina, hane bagina yillik 200-1000 € arasinda tasarrufa imkan saglamaktadir
[14].

Diinya enerji tiikketiminin ortalama % 15’1, gelismekte olan iilkelerde ise enerji

tilkketiminin ortalama % 43’iinii biyokiitleden elde etmektedir [5].

Zaman ilerledik¢e c¢ogalan niifusun hayvansal kaynakli iiriin ihtiyacim1 gidermek
amactyla, hayvanciligin devamlilik haline gelmistir. Fakat hizla yayilan hayvancilik
isletmelerindeki yogun isletmecilik, bircok cevresel ve ekonomik sorunlar1 da
beraberinde getirmistir. Alinmasi gereken dnlemler alinmadig1 durumda, hayvancilik
sektorii isletmelerinde ortaya c¢ikan sivi ve kati atiklar birgok kirleticileri karsimiza

cikmaktadir.

Hayvancilik sektoriinde olusan gilibre atiklariin ve diger organik atiklar1 biyogaz

tesislerinde fermante olmasi sonucu atiklarin ¢evre tizerinde olusturacak olumsuz etki-



lerinin giderilmesi ve olusan biyogazin yakilmasi ile elektrik ve 1s1 enerjisi elde
edilmesi, fosil yakitlarin yer degisikligi yoluyla c¢evrenin korunmasi ve biyogaz
tesisinden ¢ikan atiklarin tarim uygulamalarinda kullanilmasi tamamen bir atik

yonetim sistemi olarak goriilecektir.

Gelismis ve gelismekte olan {iilkelerde sanayi atiklari, hayvan atiklari ve tarimsal
kaynakli atiklar yenilenebilir enerji {iretiminde hammadde olarak yaygin
kullanilmaktadir. Ulkemizde hammadde olarak dncelikli gida sektdrii olmak iizere,

endiistriyel atiklarin anaerobik aritimina ilgi mevcuttur.

Fakat organik kokenli atiklarin biyogaza doniistiiriilmesi asamasinda fazla uygulama

bulmamustir. Tiirkiye yenilenebilir enerji iiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Biyogaz tesisi kurulumu maliyeti fazla ve isletimi zor oldugundan dolay1 kurulmadan
once detayli bir arastirilma yapilmalidir. Yapilacak fizibilite ¢aligmasi ile ekonomik

ve ¢evre dostu olup olmadigina karar verilmelidir.

Enerji glinlimiizde kamuoyunun en ¢ok konusunu olan maddelerden biridir. Diinya
capinda toplumun enerji ihtiyaci fazlalagarak artmaktadir. Bazi uluslararasi kurumlar
ve sirketler, 2050 ve 2100 yilina kadar kiiresel enerji ihtiyacinin 3 ile 7 kat artacagini

ve en fazla artisin gelismekte olan ekonomilerden beklendigini 6ngdrmektedir [34].

En 6nemli yakit kaynagi gliniimiizde fosil yakitlardir. Atmosferdeki CO2 artis1 ve
artigin olusturdugu iklim degisikligi problemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebi artirmigtir. Biyokiitle, piroliz, gazlastirma anaerobik ¢iiriitme yoluyla

biyoyakitlara doniisiir.

Giin gectikge artan niifus artisi ile beraber, enerjinin temel insan ihtiyag¢larina yetecek
sekilde ve nitelikli diizeyde tiretilmesi gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi toplum
yasamini basitlestirirken ortalama enerji tiikketimi de artirmaktadir. Bu durum orantili
olarak diinyada enerji iretiminin ve tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir.
Toplumumuzda kiiresel ¢apli enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi sinirl olanfosil
kokenli yakitlarin tiikenmesine sebep olacaktir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasiyla

beraber bir¢ok ¢evre ve ekonomik problemi beraberinde getirmektedir.



Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi ile hem fosil yakitlarin daha verimli olarak
kullanilmas1 saglanacak hem de c¢evreyle dostu yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmast konusunda ¢aligsmalar

yayginlasacaktir.

Ozellikle biyogaz teknolojisi gaz motorlarindan elektrik enerjisi iiretilmesi bu

teknolojinin kullanimini yayginlagtirmistir [42].

Gliniimiizde diinyanin en 6nemli problemlerinden birisi ¢evre kirlenmesi ve bununla
beraber gelecek olan ekonomik sikintilardir. Biyogaz teknolojisinin artmasi ve

teknolojinin yayilmasi fosil enerji kaynagi gereksinimini azaltacaktir.

Giris Boliimiinde; Biyokiitle enerjisi konusunda genel agiklamalar yapilarak tez

calismasinin amaci, 6nemi ve kapsamindan s6z edilmistir.

Kaynak Ozetleri Boliimiinde; Tez calismasina dayanak olan kuramsal temeller ile ilgili
kriterler ve yapilan c¢alismalara yer verilmistir. Diger basliklarda ise biyogazin
biyolojisi, biyogaz iiretimini etkileyen faktorler ve optimum calisma kosullari, biyogaz
tiretiminde kullanilan atik tlirleri, biyogaz iiretiminin avantaj ve dezavantajlari,
biyogaz iiretiminde kullanilan prosesler ve fermantasyon sekilleri, biyogaz iiretim
tesisleri ve biyogaz kullanim alanlar1 gibi biyogaz konusunda genel bilgilere yer

verilmistir.

Malzeme ve YoOntem Boliimiinde; aragtirma kapsaminda mevcut kurulu olan
biyogazdan elektrik enerjisi elde eden isletmenin 6zellikleri, giinliikk atik miktar1 ve
kapasitesi ortaya konulmustur. Bu ¢ger¢evede mevcut kurulu olan biyogaz tesisi verileri
arastirmanin temel materyalini olusturmustur. Yontemde ise; tesisin biyogaz iiretim
potansiyelini ortaya koyabilmek igin tesise gelen atik miktarlarina bagh olarak elde

edilebilecek metan degerleri dikkate alinmistir.

Arastirma Bulgular Boliimiinde; giinliik taze organik atik miktarlari, kullanilabilir atik
miktar1 ve atiklarin kati madde oranlar1 kullanilarak atiklardan elde edilebilecek kat1
atik miktarlar1 hesaplanarak organik atiklarin biyogaz potansiyel degerleri ve esdeger

enerji karsiliklart verilmistir.



Sonug ve Oneriler Boliimiinde; Atiklarin biyogaz verimliliginde ve biyogaz

teknolojisinin saglayacagi faydalardan s6z edilmistir.
1.1 Organik Kati Atiklar

Biyogaz elde edilmesinde kullanilan biyokiitle; hayvansal giibreler, organik atiklar ve

endiistriyel atiklar olarak {i¢ baslik altinda incelenebilir:
Hayvansal atiklar

e Tavuk giibreleri,
e Biiylikbas hayvan giibreleri,
e Kiiciikbas hayvan giibresi.

Bitkisel atiklar

¢ Yesil atiklar,

e Yemek atiklari,
Endiistriyel atiklar

e Meyve suyu fabrikasindan elde edilen atiklar,

¢ Gida sektorii atiklari,

e Sebze, orman, deri, tekstil tahil, meyve, yag, seker ve gida endiistrisinden elde
edilen atiklar,

e Atik su aritma tesisi atiklari,

e Peynir alt1 suyu.

Cizelge 1.1°de ¢esitli biyokiitleden elde edilebilecek biyogaz aminoasitlere doniisiir.

Sonraki asamada asit olusturucu verimi ve gazdaki metan miktar1 verilmektedir [19].

Cesitli atiklardan metan eldesi Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Cesitli atiklardan metan eldesi [19].

Biyogaz

= Metan verimi
verimi
KM OKM [Nm?3/t
Materyal 5 , [Nm3/t
[%0] [km’de %] Substrat] Substrat]
Tahil silempesi 6 94 39 22
Patates silempesi 6 85 34 18
Meyve silempesi 2.5 95 15 9
Sekerpancar 24 95 68 49
dilimleri
Melas 85 87.5 315 229
Elma tortusu 35 87.5 148 100
Uziim posas1 45 85 260 176

1.2 Anaerobik Par¢alanma

Mikroorganizmalar tarafindan organik kdkenli materyalden anaerobik ortamda baska

iiriin ve diger {iriinlere dontismesidir.

Anaerobik islemler, yiiksek oranda kirlenmis atik su aritimi esnasinda ve biyokiitleden

enerji iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde daha ¢ok enerji

tiretiminde fosil yakitlar1 kullanmaktadir. Gelismis tilkeler ise enerji ihtiyacinin bityiik

bir kismini merkezi

biyogaz tesislerinde organik atiklar

fermente ederek

saglamaktadir. Anaerobik aritmada metan gazi olusum siireci Cizelge 1.2°de

verilmistir.




Cizelge 1.2. Anaerobik aritmada metan gazi olusum siireci [22,33,24].

Reaksiyona giren : : Reaksiyon sonucu
Mikroorganizmalar v e
iiriinler olusan iiriinler
Proteinler Aminoasitler
Yaglar Hidrolizi gergeklestiren | Yag asitleri, Gliserin
Nisasta mikro organizmalar Gliikoz
Seliiloz Dextroz
Valerik asit

Karbonhidratlar .. )
Biitirik asit

Aminoasitler Asit olusturan o
o ) ) Propiyonik asit
Yag asitleri mikroorganizmalar o
Laktik asit
Alkoller
Etanol
Valerik asit
Biitirik asit L Asetik asit
4 Asetik asit olusturan
Propiyonik asit ) ) CO2
N mikroorganizmalar
Laktik asit H>
Etanol
Asetik asit

Organik asitler
Metan olusturan
Alkoller ) ) CHs+ CO2
o mikroorganizmalar
Karbondioksit

Hidojen

Anaerobik parcalanma sonucunda metan gazi elde edilir [33].

1.2.1 Anaerobik islemin asamalari

Ug asamadan gergeklesen anaerobik aritmanin temel basliklari; Hidroliz, asit olusum
ve metan olusum asamalaridir.  Sekil 1.1.°de  biyokiitlenin  anaerobik

fermantasyonundaki agsamalar ve mikroorganizma gruplar1 verilmistir.



I|satha ) I.satha ITI. saftha

[Baktertyel kiitle

[Bakteriyel kutle Hy, CO,. asetik
asit

rganik atik,
arbonhidrat, yag,
rotein

Baktertyel kiitle

[Propiyonik asit,
[biitirik asit, cesith
Lkoller ve diger

[bilesikler

Fermentatif Bakteriler . Asetojentk Bakteriler . Metanojentk bakteriler

Sekil 1.1. Anaerobik c¢iirimenin sathalar1 [30].

1.2.1.1 Hidroliz basamag

Biiyilk molekiillii organik maddelerin  kiigilk molekiillii organik maddelere
doniigiimiinti hiicre dis1 enzimler saglarlar. Bu asamada asil olarak hiicrelerin dig

enzimleri tarafindan gerceklestirilir.

Hidroliz asamasi hiicre dis1 enzimlerin gergeklestirdigi bir asama oldugundan
enzimlerin ¢aligma sartlarini etkileyen durumlar hidroliz asamasinin hizini etkiler.
Hidroliz asamasinin hizini etkileyen faktorler ortam pH’1, sicakligi ve en dnemlisi
hidrolik bekletme siiresidir. Hidrolik bekletme az bir siire oldugunda organik maddeler
tam olarak hidroliz olamaz. Bu nedenle bir sonraki asamada asit bakterilerinin ugucu
asitlere doniistiirmek tizere ihtiyag duydugu organik maddelerin miktar1 yetersiz olmus
olur. Bu da tiim stireci yavaslatarak daha az organik madde aritimina ve daha az metan
gaz1 Uretimine neden olur. Bu asama anaerobik sistemlerde kisitlayict bir asama
degildir. Fakat asamanin yavas olmasi ve buna bagli olarak organik maddelerin yavas

aritilmasi anaerobik aritma proseslerinde sinirlayict agama olabilir.

1.2.1.2 Asit iiretimi

Bu asamada hidroliz {iriinleri asetik asit veya reaktdrdeki isletim sartlarinin kararl
olmamas1 halinde ise propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik veizovalarik asit gibi
ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniistiiriiliir. Kararli havasiz siireclerde yag

asitleri konsantrasyonu diisiik seviyelerde bulunur (100-300 mg/L). isletmeye alma



sathasinda ise ugucu asit konsantrasyonunun 1000-1500 mg /L’yi gegcmemesi istenir.
Bu asamada iki ayr1 asit grubu gorev yapar. ilk grup organik maddeyi belli bir seviyeye
kadar oksitler, elde ettigi enerjiyi yasamak ve ¢ogalmak i¢in kullanir, ikinci grup

organik maddeyi bu asamadan alarak asetik asit, karbondioksit ve hidrojene oksitler.

1.2.1.3 Metan iiretimi

Metan liretim asamasi yavas bir siiregtir. Bu nedenden dolay1 genellikle anaerobik
aritmada hiz siirlayici agama olarak kabul edilir. Metan, asetik asidin par¢alanmasi
ve/veya CO; ile H2’nin sentezi sonucunda {iretilir. Anaerobik reaktorlerde meydana
gelen CHgslin ortalama %30u Hz ve COz’den %70’i ise asetik asidin
parcalanmasindan olusmaktadir. H, ve CO2’den metan {ireten bakteriler, asetik asit
kullanan bakterilere oranla daha hizli ¢ogalmaktadirlar. Bun durumdan dolay: ortamda
yeteri kadar Hz ve CO- oldugu ve Hz kismi basinci da uygun oldugu siirece CHg tiretimi
devam eder. Metan bakterileri fizyolojik yapilar1 geregi pH=6.7-8.0 aralifinda en
maksimim faaliyeti gosterirler. Topluca metan bakterilerinin kullanabilecekleri besin

maddeleri oldukga sinirli olup bunlar asetik asit, Hz ve tek karbonlubilesiklerdir.
1.2.2 Anaerobik parcalanmayi etkileyen faktorler

1.2.2.1 Reaktor sicakhigi

Cok yiiksek ve cok diisiik sicaklik sartlarinda Metanojenik bakteriler aktif olamazlar.
Mikroorganizmalarin gelismesi ve Biyokimyasal reaksiyonlar sicaklik artis1 ile artar.

Metan olusumunda rol alan bakteriler sicaklik degisimine kars1 ¢ok hassastirlar [38].

Anaerobik reaktdrlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda asagida belirtilen sicaklik

araliklar1 korunmalidir. Bunlar:

e Psikofilik sicaklik araligi : 5-25 °C,
e Mezofilik sicaklik aralig: : 25-38 °C
e Termofilik sicaklik aralig1 50-60 °C

Mikroorganizmalarin yapilarina uygun olan sicaklik seviyesinde optimum biiyiime
saglarlar. Anaerobik reaksiyonlarda metan iiretim hizi, sicaklik artisi ile artar.

Biyokimyasal reaksiyonlarin hizi termofilik sicaklik sartlarinda daha hizli gergeklesir.



Bu durumdan dolay1 reaktor hacmi mezofilik sartlara gore daha kiigtiktiir. Termofilik
sicaklik sartlarinda reaksiyonlar daha hizli gerceklesecegi icin mezofilik sartlara gore
aynt hidrolik bekleme siiresinde daha fazla miktarda organik madde yiiklemesi
yapilabilir. Sistemin termofilik sartlar1 yakalamasi i¢in ek olarak 1s1ya ihtiyaci vardir.
Fakat Yiksek sicaklikta calisildigi zaman serbest amonyak miktariin sicaklik artisi
ile dogru orantil bir artis gosterdigini unutmamaliyiz. Bu durum biyoreaktdr verimini

olumsuz yonde etkileyebilir [38].

Biyoreaktor sicakligi 22 °C’nin iizerinde oldugu zaman performansin daha yiiksek
olmasi saglanabilir. Sicaklig1 22 °C’nin altina diistiigii zaman biyogaz tiretimi diiser.
Bu sicaklikta sartlarinda biyogaz tesisinin isletilmesi hi¢ ekonomik degildir. Cevre
sicakligi 10 °C’nin altina diistigiinde gaz tiretimi durur. Sicaklik kosullarinin biyogaz

tizerinde olumsuz etkisi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Psikofilik (¢), mezofilik (m), termofilik (o0) sicaklik kosullarinin biyogaz
iizerinde etkisi lizerinde etkisi [7].

Sicakligin biyoreaktorlerde ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetleri {izerinde

olumsuz yonde etki yapar. Bu durum biyokimyasal reaksiyonu yavaslatir. Biyogaz

elektrik enerjisi tiretim tesislerinde yan {irlin olarak ¢ikan 1sidan faydalanilarak

reaktoriin sicakligi sabit tutulabilir [39].



Yer altinda kurulu olan biyoreaktorlerde zaman diliminden olusan sicaklik
dalgalanmas1 biiylik Olgiide Onlenir. Kisa siireli sicaklik degisikligine karsi
mikroorganizmalar dayanikhidirlar. Tesisler yerden bir metre derinlige kurulmasi
sicaklik farkini biiyiik 6l¢iide 6nleyecektir. Kiigiik reaktorler biiyiik bir kismi mezofilik
sartlarda ¢alistirilmaktadir. Buradaki optimum sicaklik 35 °C’dir [39].

Anaerobik clriitiiciiniin optimum isletme sicaklifi tank i¢ine yerlestirilen 1sitma
sistemleri ile saglanabilir. Ciiriitiicii sicaklig1 saglamak igin tesiste iiretilen biyogazdan
ve giines enerjisinden faydalanilabilir.Ayrica tesisin izolasyonun saglayacak

yontemler de kullanilabilir. Is1 izolasyonu gliriitiictiler igin iyi bir sekilde yapilmalidir.

1.2.2.2 Hidrolik bekleme siiresi

Giibre i¢indeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan ciiriitiilmesi sonucu
biyogaz elde edilmesi i¢in gereken bekleme siiresine Hidrolik bekleme stiresi(HBS)

denir [39].

Bazi organik maddelerin reaktdr igindeki tam olarak biyokimyasal reaksiyona
girdiginde zamanla gaz iiretimi azalmalar baslar. Tercih ettigimiz bekleme siiresi
icinde biyokiitlenin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek giderildigi
kabul edilir. Biyogaz tesisleri i¢in belirlenen hidrolik bekleme siiresi isletme
sicakligina bagl olarak 20 ile 120 giin arasinda degisir. Sicak iklimin yer aldigi
bolgelerde HBS 40-50 giindiir. Soguk boélgelerinde bu siire yaklasik olarak 100
giindiir.

Bakterilerin siirekli beslemeli sistemlerde reaktorlerden kagmasini 6nlemek i¢cin HBS
daha uzun secilir. Ciiriitiillecek malzemeye bagli olarak HBS diisiiriilir. Hayvan
giibresi daha fazla miktarda seliiloz icerdiginden dolayr HBS’ni etkileyen en 6nemli
basamak hidroliz kademesidir. Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken
seliilozlar igerikli atiklar daha zor hidrolize olurlar. Hidrolik bekleme siiresi yeterli
olmamasi biyogaz liretiminin diismesine neden olur ve fermantasyon tamamlanamaz.
Bu olumsuzluk tarimsal {riinlerin oldugu biyogaz tesislerinde nadiren gerceklesir.
Reaktor sicakligi ile hidrolik bekleme siiresi ters orantilidir yani sicaklik artikga

hidrolik bekleme siiresi azalir. biyokimyasal reaksiyonlar yiiksek sicakligin yer aldigi
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bir reaktorde kisa siirede gerceklesir. Bu sebepten dolayr hidrolik bekleme siiresini

belirlerken uygulanacak sicaklik kriterine gore segcmek oldukca dnemlidir [38].
1.2.2.3 pH etkisi

Mikroorganizmalar, biiyliyebilecekleri farkli pH degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Misal
hidrolize eden ve asit iireten bakteriler i¢in pH optimum diizeyi 5.2 ile 6.3 arasinda
olmalidir. Fakat bu degerlere ¢ogu bakterinin bagli kalmak zorunda olmayip, az daha
yiiksek pH degerlerinde de materyalleri doniistiirebilirler ve faaliyetleri bundan otiirti
biraz azalir. Bu durumun aksine Asetik asit olusturan bakteriler ve metanojenik arkeler
mutlaka 6.5 ila 8 arasindaki ndtral alanda bulunan bir pH degerine ihtiya¢ duyarlar.
Fermantasyon prosesi sadece bir fermentérde gergeklesiyorsa, buna uygun olarak pH

alanina uyulmasi gerekir [19].
1.2.2.4 C/N orani

Biyogaz enerjisi iiretilen biyokiitlelerin tiimii belli oranlarda karbon, azot ve oksijen
icerirler. Organik maddeden enerji elde edilmesi i¢in igindeki karbon gereklidir. Enerji

iretimi i¢in en dnemli besi maddesi karbon, azot ve fosfordur.

Pargalanmanin verimli olabilmesi i¢in azot, fosfor ve iz elementlere ihtiya¢ vardir. En

iyi C/N/P oran1 100/28/6’dir [6].

Anaerobik c¢iirlitme prosesinde karbon ve azot orani performansin anlasilmasinda
yardimc1 olmaktadir. Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yerine getirebilmesi i¢in
karbon besi kaynagini olusturur azot ise mikroorganizmalarin biiyiime ve ¢ogalma
hizini gogaltir. Sinirli sayida olan karbon mikroorganizma miktarini azalir ve karbonun
ayrismasi oldukca uzun bir siireg alir. Reaktorde yer alan bakteriler karbonu azota gore
30-35 kat daha fazla pargalarlar. Siste igerisinde yer alan materyalde karbon azot orani
30/1°dir [21].

Biyogaz iretiminde kullanilacak olan biyokiitle icerisinde azot olmasinin yarar
aminoasitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi igin gerekli elementi saglamasi
ve amonyaga doniisen azotun ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini

Onlemesidir. Sistem igerisindeki pH sartlarinin saglanmasi metan olusturucu
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bakterilerin biiylimesi i¢in uygun olduk¢a Onemlidir. Bakterilerin metabolik
islemlerini gergeklestirebilmeleri i¢in C/N orani i¢in uygun olmalidir olmamasi
durumunda proses verimi diismektedir. Biyokiitlede optimim ¢iirlimenin
gerceklesmesi i¢in C/N oran1 23/1’den biiyilik olmamasi gereklidir eger bu oran

10/1°den kiigiik ise mikroorganizma biiylimesini engellemektedir.

1.2.2.5 Toksisite

Bakterilerin biiylimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Proses verimi yavaglamis
ve durmus ise bu durumun bir¢ok nedeni olabilir. Bu durumun bir kismi isletimsel
hatalar olabilirken diger yandan sistem icerisine zararli maddelerin girisi prosesi
yavaglatabilmektedir. Bu zararli maddeler az miktarda olsa bile belirli sistem
kosullarin prosesi durduran maddelerdir. Fermantore giren iiriin i¢in zararl
maddelerin ayrimlariin iyi yapilmasi gerekir. Her bir {iriin icerigi bakteriler iizerine
olumsuz etki yapabilir. Bu iriinler agirlikli olarak antibiyotikler, dezenfektanlar,
¢oziicii maddeler, herbisitler, tuzlar veya agir metaller gibi, ¢ok diisiik miktarlarda bile

bozunma prosesini durdurabilecek ve engelleyecek bilesenler i¢in gegerlidir.

Zararli Uirtinlerden grubunda yer alan antibiyotik sisteme hayvan giibresi ve hayvani
yaglar yoluyla giris yapar. Her antibiyotigin zararl etkisi ¢ok farklidir. Bu maddelerin
hayvan giibresine karismasi 6nlenmelidir Sistem igerisinde yiiksek konsantrasyonlarda
esansiyel mikro elementler de mikroorganizmalar i¢in toksik etkiye sebep olabilir. Bu
tiir maddelere belli bir 6l¢iide uyum saglayan mikroorganizmalar i¢in, bir maddenin
hangi konsantrasyondan itibaren zarar vermeye baslayacagini tespit etmek ¢ok zordur.
Eser miktarda mineral iyonlar bakterilerin biliylimesini saglarken agir metaller toksik
etki yaparlar. Ayrica bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢cok diisiik
konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki yaparken, yiiksek

miktarlarda zararl etki yaparlar.

1.2.2.6 Alkalinite

CO; muhtevasi fazla oldugu anaerobik aritmada iiretilen biyogazdaki pH’1 notr
seviyesinde tutmak icin gereken alkalinite miktar1 1000 — 4000 mg/L civarindadir.
Atiksularda alkalinite degeri nadiren yeterli miktarda olur. Bu nedenle atiksuya ilave

alkalinite vermek gerekir ki bu da ilave bir masraftir.
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Anaerobik sistemlerde alkalinite ihtiyacini azaltmak iizere:

e Geri Devri yapilan aritilmis su,
e Uretilen biyogazin biinyesindeki CO2’ in alkali siv1 ¢dzeltilerde absorblandiktan
sonra reaktor tabanindan geri beslenmesi,

e Termofilik sartlarda isletme [19].
1.2.2.7 Niitrientler ve ucucu asitler

Sisteme aritilmak igin beslenen atiin KOI/N/P bakimindan dengeli olmasi ¢ok
onemlidir. Eger sistem icerisinde bdyle bir denge yoksa iire, H3PO4 veya amonyum
gibi bazik kimyasal madde ilavesi ile denge saglanmalidir. Biyokiitle olusumunun hizli
oldugu isletmeye alma dénemlerinde KOI/N/P oran1 300/5/1~500/5/1 araliginda

tutulur. Kararli isletme hallerinde ise 700/5/1 oran1 uygulanabilir.

Anaerobik aritma sart1 icin N ve P gibi makro niitrientler yaninda Na, K, Mg, Fe, Ni,
Co, Se gibi iz elementlerinin icin gerekli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle diger ¢evre
sartlart optimum oldugu halde yeterli diisiik miktarda KOI giderimi nedeni iz
elementlerin eksikligi nedeni ile olabilir. Boyle bir durumda Fe, Co ve Ni gibi ii¢
onemli iz elementinin reaktdrde 0,1 mg/L elde edilecek miktarda 6zel bir formiil

halinde dozlanmasi gerekir [11].
Bazi iz elementlerin anaerobik aritimda istenen miktarlar1 Cizelge 1.3°de verilmistir.

Cizelge 1.3. Anaerobik aritimda bazi iz elementlerin istenen konsantrasyonlart [11].

Iz Elementler ey <
Konsantrasyonlari(mg/L)

S 4

Ca 3

Mg 3

Fe 0,5

Ni <0,01

K 555

Zn 0,05

Anaerobik reaktorlerde UA birikiminin muhtemel sebepleri asagida izah edilmistir:

e [z elementi eksik olmasi,
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N Zehirlilik etkisi,

¢ Fazla organik madde yiikleme,

e Hidrolik kisa devre,

o N veya P miktarlarinin yetersizligi,

e H2 kismi basincinin yiiksek olmasi.

Daha once de ifade edildigi gibi anaeobik aritmada asetik asitin par¢alanmasi sonucu
CHs ve CO2, CO2 ve Hz’nin sentezi sonucunda CHy iiretilmis olur. Sistem sartlari
uygun iken basit organik maddelerin biiyiik ¢ogunlugu direkt olarak asetik asit, CO>
ve Hy’ ye doniigiir. Ancak 6zellikle metan bakterilerinin ¢aligmasinda bir aksama
oldugunda basit organik maddeler asetik asit yerine propiyanat ve biitirat gibi daha
kompleks ugucu asitlere doniisiir. Olusan ugucu asitlerin metan bakterileri tarafindan
metana donlisim oranmi daha digiiktiir. Bu durumdan dolayr aritma c¢ikisinda su

icerisinde metana doniisemeyen asitler bulunur.

Ayn1 zamandan sisteme fazla organik madde yiiklemesi oldugu durumda bakteriler
asetik asiti de yeteri kadar pargalayamazlar. Dolayisiyla par¢alanamayan asitler ¢ikis
suyunda ugucu yag asiti miktarini artirir. UA konstrasyonun artmasi pH’ in azalmasina
neden olur. Bu durum ise sistem igerisinde calisma gosteren metan bakterileri i¢in
olumsuz etki yapar.pH diisiisti siirekli devam gosterirse metanojenik faaliyet tamamen
durur. Sistem igerisinde olusturabilecegi olumsuz durumlardan dolay1 anaerobik
aritma sistemlerinde ugucu yag asiti konsantrasyonu, siirekli izlenmesi gereken ¢ok
onemli bir parametredir. Ugucu yag asiti konsantrasyonu arttiginda pH’1n diististinii
engellemek icin alkalinitenin arttirilmasi ve yag asiti konsantrasyonundaki bu artisin
nedenlerinin arastirilmasi gerekli olup oldukc¢a 6nemli bir isletme problemidir. Bu
durum da etkili olmadiginda organik yiik azaltilir hatta gerektiginde durdurulur.
Anaerobik sistemlerde ugucu yag asidi konsantasyonlarmin 1000-1500 mg/L’yi
asmas1 6nemli problemlerin basladigin1 géstermektedir. Diistik alkalinite degerlerinde

Ucgucu yag asidi daha tehlikeli olmaktadir.

Herhangi bir problemle karsilasmamak i¢in ucucu yag asidi konsantrasyonlari
incelenirken, alkalinite degerleri de dikkate alinir ve ugucu yag asidik/alkalinite
oranina gére de yorum yapilir. Emniyetli bir isletme i¢in miimkiinse yiikleme stratejisi,
TUA/AIKalinite oran1 0,1’i gegmeyecek sekilde ayarlanmalidir. TUA/TA oran1 0,3’e
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yaklagtiginda durumun sebebi arastirilmali ve gerekli kontrol dnlemleri alinmalidir
[19].

1.2.3 Anaerobik parcalanmanin mikrobiyolojisi

Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki temel mikroorganizma gruplari sunlardir.

Hidrojen kullanan metan bakterileri,
Asetat kullanan metan bakterileri,
Homoasetojen bakteriler,

Asit lireten bakteriler ve

Hidrolitik-asit bakterileridir.

o &~ w D+

Anaerobik islemlerde gérev yapan temel bakteriler doniistiirdiikleri maddelere gore

asagidaki sekilde gruplandirilabilmektedir.

Gruplarda goriildiigli gibi her madde, o maddeyi parcalayabilen mikroorganizmalar

tarafindan pargalanabilmektedir [23].

1.2.4 Kati atiklar icin anaerobik parcalanma sistemleri

Kat1 atiklarin aritimi i¢in en yaygin olan anaerobik ciiriitiiciiler, biyolojik, teknik

performansi ve dayanikliligina dayanilarak karsilastirilir. Anaerobik ¢iirtitiictiler;

o Siirekli ve kesik besleme
o Siirekli yiiklemeli sistem
¢ Depolamali-akigh yontemi

¢ Kesik besleme (Batch —Beklemeli sistem)

Reaktor tasariminin yapilmasi, karar verilmesi ve yenilenmesi biyolojik, teknik,

ekonomik ve ¢evresel bakis acisina baglidir.

1.2.4.1 Siirekli ve kesik besleme

Biyokiitle ihtiyacinin siirekli ve kesik besleme ile karsilanmasinda siirekli yiiklemeli
yontem ile depolamali akish yontem s6z konusudur. Birgok kaynakta halen kismen

anilan beklemeli yontem burada ele alinmayacaktir, ¢iinkii bu yontem ekonomik ve
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teknik nedenlerden Otiirii pratikte yok denecek kadar az uygulanmaktadir. Siirekli
besleme yonteminin aksine, kesikli besleme yonteminde fermentére giinde en az bir
kez taze malzeme sarj1 yapilmaktadir. Gilinde birkag¢ kez kiigiik miktarlarda malzeme

sarjinin daha avantajli oldugu goriilmiistii [19].
1.2.4.2 Siirekli yiiklemeli sistem

Birgok biyogaz tesisi gecmis yillarda siirekli yiikleme sistemiyle ¢alisacak sekilde
tasarlanarak kuruluyordu. Bu sistemde dengeleme tankina beslenen malzeme
anaerobik faaliyetin gerceklesecegi fermantore giinde birka¢c kere pompalanir.
Pompalanan taze malzeme miktar1 ile ayni miktarda malzeme fermantasyon atigi
deposuna aktarilir. Aktarim islemi yeni yiiklenen malzemenin basing etkisiyle
gerceklesir, ya da bir pompa diizenegi araciligi ile fermentdrden alinir. Fermentor
tanki bu sistem ile daima doludur. Herhangi bir bakim ve tamirat caligsmalari i¢in
bosaltilir. Bu yontem dengeli bir gaz iiretimini ve fermentorden optimum gaz {iretimi
konusunda faydalanmay1 saglar. Fakat fermentdrde bypass akimi, yani yeni ilave

edilen malzemenin derhal yeniden tanki terk etme tehlikesi s6z konusudur [19].
1.2.4.3 Depolamali-akish yontemi

Depolamali-akigh sistemine gore calisan biyogaz tesislerinde fermantasyon artigi
deposunun tizeri digerlerinde oldugu gibi ortiiliidiir. Bu sekilde biyogaz olusmakta ve
degerlendirilmektedir.Yani fermantasyon artigi deposu bir tiir “depolama tesisi”
gorevi gdormektedir. Bu sistemin oniinde fermente atigina ihtiyag olmasi halinde akis
fermantorii devreye sokulmustur. Akis fermentoriinden ihtiyag halinde materyal
aliabilir. Bu yontem diizenli bir gaz iiretimi saglamaktadir. Hidrolik bekleme stiresi
tam olarak hesaplanamamuistir, ¢iinkii akis fermentdriinde bypas akimlar1 s6z konusu
olabilir. Bu sistem teknolojinin son durumuna uygundur. Fermantasyon artigi
deposunun iizerinin Ortiilmesiyle elde edilen gaz miktar1 yatirim maliyetini kesin

olarak karsilar [19].
1.2.4.4 Kesik besleme (Batch —Beklemeli sistem)

Kesik beslemeli sistemde fermentor tiimiiyle taze iiriin ile doldurularak agzi hava

almayacak sekilde kapatilir. Fermantor tankina beslenen {iriin belirlenen hidrolik
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bekleme siiresi sonuna kadar tank igerisinde kalir. Tank igerisinde yer alan materyal
igerisine ekleme yapmaya gerek yoktur. Hidrolik bekleme siiresinin tamamlanmasi ile
birlikte gazi1 alinmis olan {iriin bosaltilarak yerine taze iiriin doldurulur. Bu sirada
bozunmus materyalin kiiglik bir kism1 yeni ilave edilen malzemenin agilanmasi igin
tankta birakilabilir. Kesik besleme kabinin hizli bir sekilde doldurulmasi ve
bosaltilmasi i¢in, ilave taze malzeme ve depolama tanklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Zamana bagl olarak beklemeli sistemde gaz iiretim miktar1 degismektedir. Ornegin
materyal ilk dolum asamasinda gaz tiretimi yavasca artmaktadir bir siire sonra tliretim

degeri azami seviyeye ulagir, sonra da siirekli olarak diiser.

Bu durumdan dolay tek bir fermentdrde sabit bir gaz iiretim ve kalitesi s6z konusu
degildir. Tam tersi olarak birden fazla fermentoriin degisik zamanlarda

doldurulmasiyla dengelenmelidir. Bu sayede asgari bekleme siiresine tam olarak

uyulabilir [19].
1.2.5 Anaeroik islemin avantajlari ve dezavantajlar

Oksijenli ve oksijensiz sistemleri karsilastirdi§imiz zaman, anaerobik sistemlerin
diisiik enerji gereksinimi, kullanilabilir {irtinler ve diisiik atik miktar1 avantaj olarak

goriilmektedir. Diger avantajlar ise sunlardir:

» Proseste stabilizasyonun saglanmasi,

« Biyokiitle bertarafinda daha diisiik maliyet,

o Besi maddesi saglamada daha diisiik maliyet,

e Diisiik hacimli ingaat alan1 gereksinimi,

e Daha az igletme kontrolii,

« Diisiik atik biyokiitle tiretimi,

o Azot ve fosfor ihtiyacinin diisiik olmas,

 Reaktor hacminin fazla yer kaplamamasi,

e Enerji tasarrufu saglanmasi ve degerli kullanilabilir yan iirlinler,
« Basit ve anlasilir isletim siireci,

o Atik gaz aritimi gereksiniminin azalmasi hatta tamamen yok olmasi,
» Kdpiiklenme problemleriyle neredeyse hig¢ karsilasilmamasi,

e Oksijenli sistemde giderilemeyen baz1 maddelerin anaerobik aritim ile giderimi,

17



e Diisiik klorlu organik toksisite diizeyleri,

e Mevsimsel aritim miimkiindiir.

Hava ve ¢evre kosullarinda olumsuzlukta, sistemde biyokiitle azalmas1 gerceklestigi
taktirde sistemin tekrar eski haline dénmesi uzun bir zaman kaybina neden oluyor. Bu
da aritmada onemli bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Diger dezavantajlari ise

asagidaki gibidir:

« HBS evresinin uzun siirmesi,

e Seyreltik atiksularda alkalinite yetersizliginin fazla olmasi,

e Nitrifikasyonun miimkiin olmamast,

e Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmast,

« Biyokiitlenin maksimum aktivitesi i¢cin daha fazla azot konsantrasyonunun olmasi,
« Metanojenlerin toksik maddelere, 1s1, pH ve ¢evre sartlarina hassas duyarlilikta
olmasi,

e Olusan gazin kontrol edilebilirliginin miimkiin olmasi,

« Biyokiitle biiylimesi ve geligsmesi i¢in uzun siire gereksinimi,

« Bazi atiksular i¢in yogun alkalinite gereksinimi ihtiyact olmast,

« Yetersiz ¢ikis kalitesi yetersiz metan tiretimi kaynakli 1sitma gereksinimi koku

problemidir.

1.3 Biyogaz

Ana madde olarak karbondioksit ve metandan olusan ve icerigine bagl olarak ayrica
amonyak, hidrojen, hidrojen siilfiir, su buhar1 ve diger gaz halindeki veya
buharlastirilabilir bilesenleri igerebilen, gaz halindeki fermantasyon triiniidiir. Ayni
zamanda biyogaz liretimi i¢in kurulan sistemlerde biyogaz {iretimi sonrasinda ortaya

¢ikan organik a¢idan zengin giibre tarimsal arazilerde kullanilabilir.

1.3.1 Biyogaz ve bilesimi

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik kosullarda biyokimyasal fermentasyonu ve
mikrobiyolojik faaliyetler sonucu par¢alanmasi ile elde edilen, havadan % 20 daha

hafif olan yanici bir gaz karisimidir. Biyogaz, % 40-70 CH4, % 60-30 CO2 ve diger
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gazlardan (H2S, N2, Hz, CO) olusmaktadir. Icerisinde bulunan metan, biyogazin yakit

olarak kullanilmasini saglamaktadir [37].

Biyogazin diger isimleri arasinda globar gaz, giibre gaz1 ve bataklik gazida

denilmektedir. Cizelge 1.4’ de ¢esitli yakitlarin 1s1l degerleri verilmektedir.

Cizelge 1.4. Cesitli yakitlarin 1511 degerleri [23].

o Isil Degeri
Yakat tird ML MJ/kg

Propan 25.5 50.2

Biitan 28.7 49.6

Gazolin 34.8 47.1

Dogalgaz (%99 CH4) 37.3* 52.0

Biyogaz (%65 CH4) 24* 335
Elektrik 3.6%

*MJ/m? ; MJ/kW

Biyogaz, isletme ve konutlarda enerji ve yakit olarak kullanilabilmektedir [23].
1.3.2 Biyogazin kullanim yerleri

Biyogazin yemek pisirme ocaklarinda ve aydinlanmada kullanimi ¢ok kolay olup
spesifik herhangi bir materyale ihtiyaglar1 bulunmamaktadir. Piyasada bulunan gaz
ocaklar1 ile lambalar ufak bir diizenleme ile rahat bir sekilde kullanilmak iizere
degerlendirilebilirler. Ornegin 8 kisiden meydana gelen bir aile bu gaz ile her 6giinde
ocak kullanmak kosulu ile 1 glin karnini doyurabilir ya da bir giin boyunca
buzdolaplarini bu enerjiyle galistirabilir. Son olarak ise aydinlatma maksatli kullanilan
ortalama bir lamba en az 3 saat boyunca yanabilecektir. 3 kwh giiciinde bir jenerator
motorunun 1 saat calistirilabilmesi bu sayede miimkiin olabilecektir. Biyogaz
dogalgazin esdegeri olarak dogalgazin kullanildigi hemen her alanda ¢ok rahatlikla
kullanilabilir. Biyogaz kullannrmina asagidaki gibi bazi Ornekler vermemiz

miimkiindiir;

¢ [sinma Ve 1s1tma,
e Yakit kullanarak ulagim,
e Tiirbin sistemine beslenerek elektrik tiretimi,

» Maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla mevcut dogalgaza katilmasi
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e Kimyasallarin iiretiminde kullanima.

Bunlarin disinda biyogaz cevreye karst duyarli bir enerji kaynagidir. Bu yiizden

kullanim1 oldukga 6nemlidir.

1.3.3 Biyogaz iiretimin cevrecilik acisindan 6nemi

Hayvanlarin besin olarak kullandiklar1 yem kaynaklari, hayvansal atiklar ve cesitli
triinlerin islenmesiyle ¢evre iizerinde birtakim olumsuzluklara neden olurlar. Bu
triinleri iyi degerlendirmek, gerekli analizini ve ar-ge calistirmalarini yapip bu
tirtinleri biyogaz iiretiminde kullanmak hem enerji kazanimi1 saglayacak hem de ister
istemez atik oranini, ¢evre kirliligini ve bunlarin zararl etkilerini azaltmis olacaktir.
Bu atiklar degerlendirilmemis olsa onlarca giin etrafta kalacak; kokacak, bocek
olusturacak, bocek ve sineklere bagl hastaliklar ortaya ¢ikacaktir. Bu ortamda olusan
bakteriler ve canli kalma siireleri 6zetlenmistir. Pis ortamda gelisen bazi hastalik etkeni

mikroorganizmalar Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.5. Pis ortamda gelisen bazi hastalik etkeni mikroorganizmalar [12].

Etken Ortam Canli Kalma Miiddeti
Salmonella Toprak 150 giin
Salmonella Atik su 21-28 giin
S.enteridis Toprak (yazin) 72 giin

S.Abortus bovis Toprak 382 giin
S. typhi Ev atik sular1 11 giin

S. paratyphi B Ev atik sular1 11 giin

S. tphimurium Kuru giibre 930 giin
Marek virtisii Tavuk giibresi 7 glin

Gumboro Tavuk giibresi 122 giin

M. tuberculosis Mer’a otu 214 giin

Mide-barsak kurtlan Silo yemi 80- 90 giin

Tenya Kat1 giibre 10 giin

Biyogaz iiretimi sirasinda anaerobik bakterilerin fermantasyonu sonucunda CH4, CO,
H2S gazlar1 olugmaktadir. Ayrica bu islem sonucunda giibre icerisinde hastaliga neden
olan mikroorganizmalarda kontrollii bir bicimde bertarafa ugramaktadir. Ayni
zamanda gazi alinmis giibrede bocek ve sinek larvalarinin canli kalmasi fevkalade
zorlagmaktadir. Bu sebeple iliretim asamasinda enerji kaynagi elde edilirken giibre

icerisindeki istenmeyen mikroorganizmalarin ¢evre i¢in risk olusturmasi engellenmis
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olmaktadir. Biyogaz sonucu olusan giibrenin topraga uygulanmasindan sonra bitki
besin degerlerinde % 20 oraninda artis saglanmaktadir. Sivi giibreleme islemi
yapilirken riizgar olmamasi1 varsa bile yerlesim yerinin tersine olmasina dikkat

edilmesi sagliksal risklerin oniine gegmek i¢in yerinde olacaktir.
1.4 Biyogazin yararlari

Organik kokenli atik/atitk maddelerden biyogaz elde edilmesi ve kullaniminin
yayginlagsmasi hem enerji elde edilmesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina
imkan vermektedir. Biyogaz kullanimi artik¢a ekonomik ve g¢evresel olarak onemli

gelisim saglamaktadir.
1.4.1 Ekonomik yararlari

Ozellik giibre atiklarinin bertarafi ve yenilenebilir enerji iiretimiyle biyogaz ekonomik
gelisme saglayan en dnemli yararlardan biridir. Biyogazin tasinmasinin zor olmasi ve
kurulumunun pahali olmasi sebebiyle biyogaz doniistim birimlerinin ekili ve kirsal
alanlara yakin yerlerde kurulmasi iligkilidir. Tiirkiye’de oldukca fazla petrol
harcamakta ayn1 zamanda c¢evre kirliligine sebep olmaktayiz. Yenilenebilir enerji
kaynagi olan biyogaz kullanimini1 yayginlastirarak daha temiz bir ¢evre olusturabilir
ve sirli olan fosil yakitlarin kullanimini yariya indirebilir. Biyogaz tesislerin
kurulmasi ve gelismesi pek ¢ok is sahasi olusturacak ve istthdam yaratacaktir. Ayrica
endiistriyel anlamda gelismemize de yardimci olacaktir. Biyogaz ulusal enerji
giivenligi ve temiz bir hava i¢inde olduk¢a faydalidir. Yabancilardan sagladigimiz

petrol hem pahali hem c¢evre kirliligi unsurudur. Deniz asir1 lilkelerden gonderilmekte

Olan petrollere de smirlama gelecektir. Kendi enerjimizi kendimiz ireterek hem
tiiketimimize kendi ekonomimize gii¢ katip, ticari dengelerimizi gelistirebiliriz daha

temiz bir cevrede yasayabiliriz.
1.4.2 Cevresel yararlar

Ulkemizde her y1l milyarlarca liralik yakit kullanilmaktadir. Bu durum hem ekonomik

krize hem de ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Biyogaz projeleri ¢cevresel olarak;
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e iklim degisikligi, su kirliligi, toprak erozyonu, asit yagmurlar1 gibi konularin
azalmasini saglamaktadir.
o Cop depolama alanlarinda basing sikisikligini azaltir.

e Dogal yasam alanlarin korunmasinda yardime1 olur.
1.4.3 iklim degisikligi

Diinyanin en énemli gevre problemlerinden birisi iklim degisikligidir. Birgok Insan ve
sanayi faaliyeti nedeniyle fosil yakitlar tiikketiyoruz. fosil yakitlarin tiiketimi esnasinda
atmosfere yiliz milyonlarca atik salinmaktadir. Atmosfere salinan atik gaz GHG’ lan
CO2, CHg4 gibi gazlan igerir ve bu gazlarin atmosfere salinimi biyosfer tabakasinin

bozulmasina yol agmaktadir.

Yenilenebilir enerji olan biyogaz enerjisinin kullanimi yayginlasarak ¢evresel zararl
etkilerin azalmasi saglayabilmektedir. Metan ve karbondioksit ikisi 6nemli cevre
problemlere neden olabilmektedir. Atik depolama alanlarinda metan tutulup elektrik
enerji Uretilerek, atik sular 1slah edilerek, metanin atmosfere verilmesi 6nlenir. Metan
gazindan elektrik {iretimi metan gazinin giic aktaran motorlara aktarilmasi araciliyla

olusmaktadir.
1.4.4 Asit yagmurlar:

Asit yagmurlarina yanma sonucu ortama yayilan siilfiir ve nitrojen oksitler neden
olmaktadir. Asit yagmurlar1 tiim canli ve cansiz yasamini etkilemektedir. Biyogazin
siilfiir icermediginden dolayr ve ayrica komiirle kolay karistigindan sebep asit

yagmurlarini azaltici bir etkisi de s6z konusudur.
1.4.5 Toprak erozyonu ve su Kirliligi

Cevre kirliliginin azalmas1 biyogaz kullanim1 ve yayginlagsmasi sayesinde olacaktir.
Enerji iretimi sulak alanlarda, tarima elverigli olmayan alanlarda yapilmalidir.
Biyogaz yayginlagmasi bu durumlarda, iiretim, toprak erozyonu ve su ile siiriikklenmeyi
azaltarak toprag: stabilize etmektedir. Bu sayede dogadaki su sistemi ve ekosistem
korunarak besin kayb1 azalmaktadir. Biyogaz enerjisinin hayvan g¢iftliklerinden gelen

sularda CH4 tutularak su kirliligi ve hava kirliliginin azaltilmasidir.
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1.4.6 Depolama hacmini azaltma

Enerji veya biyogaz eldesi i¢in her yil milyonlarca ton tarimsal atik kullanilmaktadir.
Bu kaynaklarin eger uygun ve diizenli kullanilirsa depolama alanlarinda uygun bos
alanlarin olusmasi asikardir. Atiklarin biyogaz enerjisine donistiiriildiigi sistemlerile
dag gibi atik toplama alanlar1 olugsmayacak ve cevreye verilecek olan atik hacmi

oldukg¢a azalacaktir.
1.5 Biyogazin Ulke Ekonomisine Katkisi

Tiirkiye’de her yil ortalama tezek olarak yakilan hayvan giibresi miktart 20 milyon
tondur. Yakilma sonucu hem doga kirliligi ve hem de karbon saliniminin artmasina
sebep olan bu islem yerine bu miktar biyogaz iiretiminde kullanilsa ve olusan giibre
tarim alanlarinda degerlendirilse ¢ok daha faydali bir is yapmis oluruz. Hem iilke
ekonomisi ve tarimciligi gelisir hem de g¢evre kirliligi 6nlenmis olunur. Bu sayede

iklim degisikliginin yani sira iilke ekonomisine de ciddi bir girdi saglanmis olur.

Ozellikle kiigiik yerlesim yerleri ve ¢iftliklerin elektrik ihtiyacini karsilamakta biyogaz
enerjisi onemli bir deger olarak goriilmektedir. Ekonominin kirsal bolgelerde

gelismesinin en 6nemli etkenlerinden biri olan biyogazdir.

Biyogaz, icerisindeki metan oranina gore ortalama 4700-6000 kilokalori kadardir.
Isinma, su 1sitilmasi ve aydinlatma gibi amaglarla kolaylikla kullanilabilen temel enerji

kaynaklaria alternatif bir enerji kaynagi olarak niteleniyor [39].

Gaz iiretimi sonucunda olusan gazi alinmis fermente giibrenin baska bir degisle ile
biyo giibrenin tarim alanlarinda kullanilmas1 halinde, verim yiizde 25 dolayinda artis

gosteriyor.

Avantajlarindan bir tanesi de, tiretimde kullanilan hayvan giibresinin kokusu bertaraf
edilmis oluyor. Bu sayede insanlar ve diger canlilara da temiz ve saglikli bir ¢evre

birakilmig oluyor.

23



1.6 Yurt Ekonomisinde Ve Tariminda Biyogazin Onemi Ve Biyogaz Potansiyeli

Ulke niifusumuz her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla iilke insanmnin genel olarak
beslenebilmesi, saglikli bir yasama kavusturulmasi, temiz, saglikli ve huzurlu bir

cevrede yasamasi gelismekte olan iilkemizin en basta gelen sorunlarindandir.

Bu sebeple iilkemiz zirai iiretimi ve hayvancilik isletmelerini artirarak biyogaz
tesislerine hammadde miktar1 saglamalidir. Biyogaz hem c¢evre kirliliginin 6niine
gececek hem fermantasyon sonucu olusan metan elektrik enerjisine, 1s1 enerji olarak
ekonomimize geri kazandirilacaktir. Anaerobik fermantasyon sonucunda gazi alinmis
iirtin ise analiz sonuglarina gore kat1 ve sivi giibre olarak tarimda kullanilacaktir. Zira
iilkemizde yer alan tarla arazisinin daha fazla genislemesi miimkiin degildir. Bu
nedenle birim alandan fazla {iriin alabilmek icin basvurulacak tedbirlerden biriside

biyogaz sonucunda olusan organik giibredir.

Anadolu olarak tabir edilen iilkemiz topraklari genellikle bitki besin maddesi ve
organik maddece zengin degildir. Bu durumun diizeltilmesi igin igin biyogaz
tesislerinin yayginlagsmasi gerekmektedir. Ayrica biyogaz tesislerinde fermantasyon
sonucunda gazi alinmis organik igerikli iiriin siv1 ve kat1 formda giibre olarak tarimsal
amacl kullanilmaktadir. Tarimsal amagli topraga uygulanan giibre olusacak {iriin

verimliligi ekonomimize katki saglamaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tez konusuyla ilgili olarak biyogaz potansiyeli konusunda yapilan c¢aligmalar tarih

sirasina gore asagida 6zetlenmistir [40].

Trakya Bolgesi’nde biyogaz enerjisinin kullanilabilirligi iizerine c¢alismislardir.
Calismalarinda Devlet Istatistik Enstitiisii, Tarim I1 Midiirliikleri ve Meteroloji
Miidiirliikklerinin verilerini kullanmislardir. Bu veriler ¢er¢evesinde Edirne, Kirklareli
ve Tekirdag illerine ait isletme sayilarin1 ve biiyliklerini, hayvan sayilarini, yillik
tahmini giibre liretim miktarini, yillik tahmini biyogaz iiretim miktarin1 ve enerji

degerini belirlemiglerdir [2].

Elazig ilininin biyogaz potansiyeli ve maliyet analizi lizerine ¢alismislardir. Elazig
ilini 3 alt bolgeye ayirarak bu bolgelerdeki 1990 ve 2000 yillari aras1 hayvan sayilarini
ve bitkisel tiretim miktarlarini belirlemislerdir. Bu istatistiki verileri kullanarak elde
edilebilecek yas ve kuru giibre miktarlarini, biyogaz {iiretim miktarlarini, elde

edilebilecek enerji miktarini ve ekonomik degerini belirlemislerdir [32].

Tayland’in kirsal kesimlerinde sik kullanilan kii¢iik biyogaz tesislerinde elde edilen
metanin yeterli kullanilmamasindan kaynaklanan sorunlari ¢6zmek amaciyla “biyogaz
havuzu projesi” ile hem bu sorunlari ¢ézmek i¢in hemde koylerdeki biyogaz

potansiyelini ¢ikararak kurulacak tesis maliyeti izerine ¢calismistir [26].

Tiirkiye’nin  hayvansal kaynakli biyogaz potansiyeli tlizerine ¢aligmislardir.
Tiirkiye’nin biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlarinin yillik elde edilebilecek atik

miktarlarini belirlemislerdir.

Ureteg sicaklifl esas alinarak elde edilebilecek biyogaz miktarimi belirlemislerdir.
Koger ve Unlii (2007), Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki 15 ilin Biyokiitle potansiyel
tizerine ¢alismiglardir. Biyokiitle olusumu, biyokiitle kaynaklar1 ve 6zellikleri ortaya
koyarak biyokiitle teknolojisinin bu bdlgede kullanilabilirligini belirlemislerdir.
Ayrica 15 ilin ekili alanlarin1 dikkate alarak biyokiitle potansiyeli ve esdeger enerji

tahmini yapmislardir [25].

25



Rusya’da {iretilen atiklarin biyogaz potansiyeli {izerine ¢aligmistir. Bu gercevede
Rusya’daki toplam domuz, biiylikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlar1 sayisini
belirledikten sonra toplam atik miktar1 ve biyogaz {iretim potansiyelini hesaplamistir.
Bunun yaninda tarimsal sanayi atiklart da hesaplanarak yillik atik, metan ve giibre
potansiyelini hesaplanmistir. Ayrica belediye kati atiklari, atik su ¢amuru, ¢op
depolama alanlarindan da elde edilebilecek potansiyeli belirlenmistir. Son olarak
biyogaz tesislerinde kullanilabilecek mikrobiyel yakit hiicrelerinin tilkedeki tesislerde

uygulanabilirligini aragtirmistir [4].

GAP bolgesi ciftlik atiklarindan biyogaz iiretme potansiyeli tizerine ¢aligmiglardir.
Tiirkiye’nin hidroelektrik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarini ve hayvansal
kaynakli enerji potansiyelini MTEP olarak belirlemisleridir. GAP bdlgesinin Master
Plan1 ve TUIK verileri esas alinarak 2003, 2004, 2005, 2006 yillarina ait Gaziantep,
Kilis, Sanlurfa ve Adiyaman illerine ait hayvan sayilar ¢ikarilarak bu hayvanlardan
elde edilebilecek giibre ve biyogaz miktarini belirlemislerdir. Bunun yaninda ihtiyag

duyulan toplam tesis sayilarini da belirlemislerdir [10].

Bulgaristan’in biyogaz potansiyeli iizerinde ¢alismislardir. Bu amagla mevcut biyogaz
tesisleri, biyogaz iiretim firsatlar;, hammadde imkanlar1 belirlenmistir. Ulke
hammadde imkanlar1 ¢ergevesinde 7 bolgeye ayrildiktan sonra literatiir degerleri baz
alinarak biiyiikbas ve domuz isletmelerinin igletme biiyiikliikleri dikkate alinarak

biyogaz iiretim potansiyeli hesaplanmigtir [13].

Letonya’nin biyogaz potansiyeli iizerine calismislardir. Bu amagla oncelikle
Letonya’nin enerji kaynaklarinin 2004, 2005 ve 2006 yili degisimlerini belirlemis,
yapilmig ve yapimi planlanan biyogaz tesislerinin kullanilan hammaddeye gore tipleri,
giinliik iiretilen biyogaz, elektrik ve giibre miktarlarini belirlemistir. Letonya’nin atik
toplama sistemleri ve toplanabilecek kati atik miktarlarmi belirlemistir. Bunun
yaninda organik atik potansiyelin belirlemeye calismistir. Bu ¢ercevede organik atik
saglayabilecek et, siit, firincilik vb. endiistride faaliyet gdsteren isletmelerin atik
miktarlar belirlenmistir. Daha sonra biiyiikbas ve domuz isletmelerinin biiytikliik ve
hayvan sayilarini belirlemistir. Tarimsal ve diger atiklarin hesaplanmasi ¢ergevesinde
de birincil ve ikincil tiretim olarak iilkenin tarimsal atik, belediye atiklari, kanalizasyon

atiklar, yiyecek endiistrisi atiklari, haritasi ¢ikarilarak elde edilebilecek atik ve
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biyogaz miktar1 hesaplanmistir. Letonya’nin mevcut dogalgaz yapisi ortaya konarak
biyogaz iiretiminin ¢evreye, sosyal yapiya ve ekonomiye olan etkisi belirlemeye

calismustir [27].

Yunanistan’in biyogaz potansiyeli {izerine ¢alismistir. 2007 yilindan bu yana 15 tesisle
¢Op alanlarindan biyogaz iiretimi gergeklestirmekte olan Yunanistan’da ilk Once
belediye atiklari, endiistriyel atiklar ve tarimsal atiklar olmak {izere atik potansiyelini
cikarmaya c¢aligmistir. Tarimsal yapi g¢ercevesinde enerji Uriinlerinin ve tarimsal
atiklar1 ton olarak, ¢iftlik gilibresi atiklarin1 m*/y1l, belediye ve kanalizasyon atiklarini
ton olarak hesaplayarak lilkeyi 10 bolgeye ayirarak atik potansiyelinin haritasini
cikarmigtir. Bu elde edilen atik miktarlar1 baz alinarak biyogaz potansiyeli ve esdeger

enerji karsiligi hesaplamaya ¢aligmistir [27].

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2006 yil1 verileri esas aliarak biiyiikbas, kiiciikbas ve
kiimes hayvanlarinin yillik elde edilebilecek atik miktarlarini belirlemislerdir.
Kullanilabilir atik miktarlarin1 belirledikten sonra bir ton atiktan elde edilebilecek
biyogaz miktarin1 ve esdeger enerji karsiligini belirlemislerdir. Ayrica Tiirkiye’nin
illere gore hayvansal kaynakli kullanilabilir atiklarinin ve hayvansal kaynakli atiklarin
enerji potansiyeli haritalarim1 da ¢ikarmiglardir. Bunun yaninda biiyilkbag hayvan
giibresi ile c¢alisan bir biyogaz tesisinin teknik Ozelliklerinin yaninda maliyet

hesaplamasini yapmuglardir [9].

Brezilya’nin 281 745 km? alanina sahip Arjantin ve Uruguay ile sinir eyaleti olan Rio
Grande do Sul’tin domuz ciftliklerinin biyogaz potansiyeli lizerine ¢alismiglardir. Bu
amagla Rio Grande do Sul eyaletinin genel ekonomisi, Oncelikli enerji liretim
kaynaklari ve tiiketimi ortaya konmustur. 2003 yilindan 2008 yilina kadar 84 olan hem
eyaletin hem de Brezilya’nin hayvan sayilar1 tespit edilmistir. Rio Grande do Sul
eyaleti 27 mikro bolgeye ayrilarak bolgelerdeki hayvan sayisi ve yogunlugu 6zellikle

domuz giftliklerinin yogunlugu belirlenmistir.

Bu belirlenen degerler 15181nda literatiir degerleri baz alinarak giinliik ve yillik toplam
elde edilebilecek giibre miktar1, toplam kati madde miktari, ugucu kati madde miktari,

biyogaz ve metan liretim potansiyeli hesaplanmistir [20].
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Amerika Birlesik Devletleri’nin Illinois Eyaleti’nin biyogaz potansiyeli {lizerine
calismistir. Ulkenin istatistiki verilerini kullanarak siit ve et iireten isletmeleri,
tavukguluk isletmeleri, ¢6p depolama alanlar1 gibi enerji iiretim potansiyeli olan temel
alanlar ve bunlarla ilgili igletmeleri tespit edilmistir.Bu temel alanlardan elde
edilebilecek tahmini enerji araligi ve toplam enerji potansiyeli tespit edilmistir. Bunun
yaninda eyaletin yiyecek isleme endiistrisindeki isletmelerin sayilar1 baz alinarak her

bir alan i¢in potansiyel biyogaz tiretim haritas1 ¢ikarilmistir [1].

Fas’in kuzey sehirlerindeki organik atiklarin biyogaz potansiyeli {izerine
calismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada organik atiklarin siniflandirilmasini yaparak atik
potansiyelini belirlemislerdir. Kuzey sehirlerini 3 ayr1 bolgeye ayirarak elde
dilebilecek tarimsal atik, hayvansal atik, kanalizasyon atigi, organik kaynakli belediye
atiklari, mezbaha atig1 potansiyelini belirlemislerdir. Bu atiklarda elde edilebilecek

enerji miktarlarini belirlemislerdir [36].

Ankara’nin biyogaz potansiyeli ve uygun reaktor biiyiikliigiinii tespit etmek iizerine
calismislardir. TUIK ve Ankara Tarim 1 Miidiirliigii verileri esas almarak biiyiikbas,
kiiciikbas ve kiimes hayvanlar1 iizerine isletme biiyiikliikkleri ve hayvan sayilar
belirlemiglerdir. Literatiirdeki canli agirlik, taze atik miktari, toplam kuru madde,
ucucu kuru madde, hayvanlarin barinakta kalma siiresi ve ortalama biyogaz verimi
degerleri baz alinarak elde edilebilir katt madde miktari, biyogaz miktar1 ve 1s1l
degerini hesaplamiglardir. Son olarak hidrolik bekletme siiresini dikkate alarak % 9
kat1 i¢in eklenecek su miktarini, uygun reaktor hacmini ve giinliik elde edilebilecek

biyogaz miktarini hesaplamislardir [18].

Burkino Faso’nun biyogaz {iretim imkanlar1 ve potansiyeli lizerine ¢alismislardir. Bu
amagla tarimsal ve hayvansal iretim ¢ercevesinde kiigiik isletmeler, yiyecek endiistrisi
cergevesinde kiiciik, orta ve biiyiik isletmelerin ve kat1 atik yonetimi ¢ercevesinde
kirsal, kentsel, belediye ve kurumlarin atiklar1 ve biyogaz potansiyelleri belirlenmistir.
Bu potansiyelin iilkeye olan etkisi ortaya konarak 2015 yilina kadar tahmini biyogaz

tesis sayis1 ve tahmini tesis maliyetlerini hesaplamislardir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Malzeme

Arastirma kapsaminda mevcut kurulu olan biyogazdan elektrik enerjisi elde eden
isletmenin ozellikleri, giinliik atik miktar1 ve kapasitesi ortaya konulmustur. Bu
cergevede mevceut kurulu olan biyogaz tesisi verileri arastirmanin temel materyalini

olusturmustur.
3.1.1 Biyogaz iiretim tesisi

Tez calismalar: siit iiriinleri iiretim fabrikasina entegre olan biyogaz enerjisinden
elektrik tlireten bir tesiste yiiriitiilmiistiir. S6z konusu tesis giinliik 575 -750 ton/giin

organik atik, tesise kabul ederek elektrik enerjisi iiretmektedir.

Biyogaz Tesisinde hayvan besi tesislerinden kaynakli digk: atiklari, misir silaj gibi
organik maddeler ve siit ve slit tirlinleri aritma tesisinden kaynakli aritma camurunun
bertarafinin saglanmasi1 amaciyla hizmet vermektedir. Ayrica s6z konusu tesise tesis
kriterlerine uygun olan organik atiklar da kabul edilerek sistem veriminin arttirilmasi

saglanabilecektir.

Atiklar tesislerden 6zel vidanjorler vasitasiyla iletileceginden herhangi bir sizma ve
kirlenme s6z konusu olmayacaktir. Atiklar tamamen 0Ozel {iiretilen ve sizdirmaz

vidanjorlerle tasindiklarindan herhangi bir kokuya neden olmamaktadir.

Biyogaz tesisi tehlikesiz atik geri kazanimi, biyogaz {iretimi, enerji tiretimi ve organik

giibre iiretimi faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

Tesis isleyisi hakkinda bilgi asagida ayritili olarak yer almaktadir. Isleyis sirasi ile
atik hazirlama ve beslemesi sistemi anaerobik cliriitme sistemi, biyogaz depolama,

artima ve transfer sistemi ve giibre susuzlastirma sistemi tinitelerinden olusmaktadir.

e Atik Hazirlama ve Besleme Sistemi
e Anaerobik Ciiriitme Sistemi

0 Kojenerasyon Sistemi

O H>S Giderim Sistemi
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0 Otomasyon Sistemi

¢ Giibre Kurutma ve Hijyenizasyon Sistemi

Uniteler yer almaktadir. Ayrica ara¢ parki, kantar, tekerlek yikama iinitesi, idari bina

diger isletme iiniteleri yer almaktadir.

Tesise giinliik beslenen atik miktari ortalama olarak biiyiikbas hayvan diskis1 (250-300
ton/giin), tavuk diskis1 (10-30 ton/giin) ve atiksu aritma ¢amuru (75-100 ton/giin)
olmaktadir. Tesise gelen organik atiklar katt madde analizi yapilarak sisteme
beslenmektedir.

e Biiyiikbas Hayvan Gtibresi

Ciftliklerden tanker veya vidanjor ile getirilen sivi ya da parcalama gerektirmeyen
biiyiikbag hayvan giibresi gibi atiklar atik kabul havuzu tizerindeki otomatik kapak
acildiktan sonra kati atik dengeleme (atik kabul) havuzuna dokiilmektedir. Pargalama
islemi gerektiren organik atiklar kati atik besleme sistemi iizerinden oOgiitiilerek
dengeleme (atik kabul) havuzuna aktarilir. Bu esnada tozuma ve g¢evreye ugusma

olmamasi igin, giris ve ¢ikis konveyorleri kapali helezon yapidadir.
e Atik Su Aritma Camuru

Stit ve siit iirtinleri fabrikasi - aritma tesisinden kaynakli aritma ¢camurunun ¢okeltme
havuzu dibinden pompa ile biyogaz tesisindeki kati1 atik dengeleme (atik kabul)
havuzuna transfer edilmektedir. Hat iizerinde debi 6l¢timii ve tikanmalara kars1 basing

kontrolii yapilmaktadir.
e Tavuk Giibresi

Bolgede yer alan tavuk ve yumurta iiretimi yapan ¢iftliklerden tavuk digkisi temin
edilmektedir. Ciftliklerden traktor ile getirilen sivi ve kati1 giibreler otomatik kapak

acildiktan sonra kati atik dengeleme (atik kabul) havuzuna bosaltilmaktadir.

e Bitkisel Atiklar

Tarimsal kaynakli bitkisel atiklar gibi kat1 ve depolama gerekebilecek atiklar tizeri
gecirimsiz membran Ortliyle kapali ve haftalik depolama saglayacak atik depolama

alaninda depolanacaktir. Atik depolama alani belirlenen meniiye gore beslenecek
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bitkisel atiklarin karigtirma tanklarina alinmadan 6nce son bekletildigi ve hazirlandigi

bekletme alanidir.

Bolgede faaliyet gosteren ciftliklerden ve yem olarak kullanilamaz durumdaki misir
silaj1 ve tritikale silaji, traktor tipi tagiyicilar ile liretim faaliyeti sonucunda liretime
uygun olmayan atiklar (Patates, nar, seker pancari, portakal atiklar1 vb.) parcalama
isleminden sonra atik kabul havuzlarina bosaltilacagi gibi ayn1 zamanda Biyogaz

Tesisi besleme haznelerine beslenmektedir.

3.1.2 Atik hazirlama ve besleme sistemi

Atik Hazirlama ve Besleme Sistemi Unitesinde atik hazirlanmasi ve beslenmesi

islemleri gerceklestirilmektedir. Akim semas1 Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

[ TESISE KABUL EDILECEK ]

a \
ATIK HAZIRLAMA

" 1 J

a V Y
SISTEME BESLEME

. v

Sekil 3.1. Atik hazirlama ve besleme iinitesi, is akim semasi [35].

3.1.3 Dengeleme (atik kabiil) havuzu 6zellikleri

Tesise gelen organik atiklar i¢in terfi havuzu ve terfi pompasindan olusan terfi sistemi
ile mevcut dengeleme havuzuna transfer edilmektedir. Dengeleme havuzuna ayrica
vidanjor ile getirilen hayvan giibresi ilave edilmektedir. Atiklar dengeleme havuzunda

mevcut karistiricilar ile karistirilarak homejenizasyon saglanmaktadir.

Tim atiklar reaktére beslenmeden Once betonarme dengeleme havuzunda
karigtirllmaktadir. Havuz igerisine monte edilen dalgi¢c karistiricilar ile karisim
homojen halde tutulmakta ve kati maddelerin ¢okelmesi dnlenmektedir. Havuzun i¢

yiizeyleri korozyon ve aginmaya karsi epoksi koruma ile kaplanmastir.
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Betonarme havuzun iizeri kapali tasarlanmistir. Havuzda olusan kokulu hava, fan
vasitast ile emilerek aritma tesisindeki havalandirma havuzuna gonderilmekte ve

bertaraf edilmektedir.

Tesiste yer alan dengeleme (atik kabul) havuzu,400 m® hacme sahiptir. Tesise gelen
organik atiklar i¢in terfi havuzu ve terfi pompasindan olusan terfi sistemi ile mevcut
dengeleme havuzuna transfer edilmektedir. Dengeleme havuzuna ayrica vidanjor ile
getirilen hayvan giibresi ilave edilir. Atiklar dengeleme havuzunda mevcut

karistiricilar ile karigtirilarak homejenizasyon saglanmaktadir.

Tiim atiklar reaktore beslenmeden 6nce betonarme dengeleme havuzunda karistirilir.
Havuz igerisine monte edilen dalgig¢ karistiricilar ile karisim homojen halde tutulmakta

ve kat1 maddelerin ¢okelmesi Onlenmektedir.

Havuzun i¢ yiizeyleri korozyon ve asinmaya karsi epoksi koruma ile kaplanmistir.
Betonarme havuzun iizeri kapali tasarlanmistir. Havuzda olusan kokulu hava, fan
vasitast ile emilerek aritma tesisindeki havalandirma havuzuna gonderilmekte ve

bertaraf edilmektedir.

Reaktore karigimin basilmasi dengeleme havuzunda yer alan pompa sistemi ile yapulir.
Dengeleme havuzundan atiklarin reaktore beslenmesi lobe tipi pompalar yardim ile

olur.

Atik  kabul havuzunda koku emici fan oldugundan dolayr koku olusumu
goriilmemektedir. Atik besleme asamasinda kat1 madde igerigi yiiksek olan organik
atiklar s1vi giibre ile karistirilarak sisteme beslenmektedir. Bu sayede su kullanimi s6z

konusu olmamaktadir.

Dengeleme (atik kabul) havuzu 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Dengeleme (atik kabul) havuzu 6zellikleri [35].

Havuzun ig yilizeyi asinma 2 adet dalgic
ve korozyona kars1 3 o karistiric
betonarme ile 400m 28°C ! 3071 Vent Gaz
kaplanmustir. Fani

3.1.4 Anaerobik ciiriitme sistemi

Atik hazirlama sistemine gelen organik icerikli materyal anaerobik reaktore beslenir.
Reaktor igerine beslenen organik igerikli atiklarin havasiz ortamda mikroorganizmalar

araciligi ile parcalanarak karbondioksit ve metan gazina dontistiiriilmesi saglanir.

Tesis biinyesinde bulunan anaerobik fermantasyon reaktorii ve 6zelliklerini igeren
tablo, asagida verilmistir. Anaerobik reaktdrlere ait ozellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Anaerobik reaktorlere ait 6zellikleri [35].

e 2 m epoksi,
Ciiriitiicti 2 4200 . 55 6.8-7.5 | 30/1 20
6 mizolasyon
e 2 m epoksi,
Ciiriitiicii | 3 4200 _ 55 | 6.8-7.5 | 30/1 | 20
6 mizolasyon
2 m epoksi,
sSon g 4200 P 55 | 6.8-7.5 | 30/1 | 10
Curdtiict 6 m izolasyon
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Mevcut kurulu tesiste 5 adet ¢liriitiicii ve 1 adet son ¢iiriitlicii olmak iizere toplam 6
adet ¢iiriitiicii bulunmaktadir. Ciirtitiiciiler 2 kademede atig1 isleyip yapidaki organik
yikkii biyolojik bir silire¢ sonrasinda yikarak biyogaza doniistiirmek igin
kullanilmaktadir. Silindirik betonarme tank yapida olan ¢iiriitiictiler, sizdirmaz yapida

inga edilmis olup, 1sitma ve karistirma sistemine sahiptir.

Mevcut ciiriitiiciilerden 3 tanesinde karistirma ¢iirtitiicii icerisine konumlanmis olan 4
adet dalgig tip karistiriciyla saglanmakta olup, diger 3 adet giiriitiiciide ise 2 adet pedal
2 adet dalgig karistirict ile karistirma islemi gergeklestirilmektedir. Boru tipi duvardan
1sitma sistemiyle g¢iiriitiiciilerin 1sitilmas1 saglanmaktadir. Karistiricilar istenilen
donme hizinda ayarlanabilen yapidadir. Sicakligin istenilen degerde tutulmasi,
homojen karigtirma kontrolii, seviye takibi, basing, pH ol¢iimii, kopik olusumu
kontrol edilmesi gereken en Onemli parametreler olup, siirekli Ol¢iilmekte ve

otomasyon sistemine aktarilmaktadir.

Anaerobik ¢iiriitiici, hava almayan sizdirmaz kapali bir betonarme havuz olarak
tasarlanmistir. Havuzun iist kismina yerlestirilen gaz deposu reaksiyon esnasinda

olusan gazi depolamaktadir.

Reaktor igerigi dalgi¢ karistiricilar ile karisim halinde tutulmaktadir. Karistiricilar

enerji tasarrufu amaci ile kesikli olarak ¢aligtirilmaktadir.

Dengeleme havuzundan ciiriitiiciilere siirekli veya kesikli besleme yapilirken,
cliriitiiciilerden de son ciiriitiiciiye ayni1 oranda atik aktarilmaktadir. Aktarma islemi

cazibe ile yapilabilmekte, ancak pompa sistemi de bulunmaktadir.

Ciriitlictilerde ve son ciirtitiiciilerde atik seviyesi ve sicaklik degeri kontrol cihazlari
ile stirekli 6l¢iilecek ve kontrol edilmektedir. Son ¢iiriitiicli ayn1 zamanda atiklarin bir
siire daha bekletilmesi ile % 5’e kadar ilave biyogaz kazanci saglamaktadir. Son
clriitiiciniin seviyesi degisken yapida ve separatdre esnek besleme programi

uygulanabilmektedir.

Atiklarm ¢iiriitiicii reaktorde bekleme siiresi yaklasik 20 giin olarak gergeklesmektedir.

Son ciiriitiiciide ise bekleme siiresi 10 giin civarindadir. Isletme esnekligi agisindan 6
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havuz esit hacimde tasarlanmig, atiklarin toplam hidrolik bekletme siiresi 30 giin

olarak belirlenmistir.

Anaerobik ¢iiriitme prosesinin ¢alisma sicaklik noktalart 55°C(termofilik)’dir.
Dengeleme havuzunda 6n 1sitmadan gegmis atiklar daha sonra reaktor igerisinde dahili
esanjor ile 1sitilmaktadir. Ayrica, reaktor yiizeylerinden kaynaklanan 1s1 kayiplari

karsilanmis olmaktadir. Mevcut ¢iiriitiiclilerde termofilik sartlarda ¢alismaktadir.

Anaerobik reaktorlerde 1s1 kaybini engellemek icin zemin betonu yalitim
malzemesiyle izole edilecek olup dis kistm bu izolasyonu nemden ve cevresel

sartlardan korumak i¢in trapez sa¢ kaplamayla kaplanmistir.
3.1.5 Kojenerasyon sistemi

Sistemde {iretilen biyogaz, her bir ciiriitiicliniin iizerinde bulunan ¢ift tabaka,
sizdirmaz, basing kontrolii ve alarm sistemi ile donatilmis “Double Membran E-tip”

membran sisteminde depolanmaktadir.

Uretilen biyogaz ciiriitiiciilerin iizerinde bulunan ve her ciiriitiiciiye bagli ortak

kolektdr hattindan H2S giderim iinitesine (Bioscrubber) gonderilmektedir.

Bioscrubber sisteminden ¢ikan biyogaz, blower ile kojenerasyon sistemine
beslenmektedir. Kojenerasyon sistemine beslenen biyogazin nem tutucu ile nemi
alinmakta ve online biyogaz analizorli ile konsantrasyonu o6l¢iilmektedir. Motora

beslenen debi, debimetre ile dl¢lilmektedir.

Bioscrubber’da H2S seviyesi diisiiriilen biyogazdan, kurulu 4 kojenerasyon {initesi ile
elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Biyogaz besleme hatt1 iizerine konulan
debimetre ile sisteme verilen biyogaz miktar1 gézlemlenmektedir. Gaz aktarimi kapali

sistemde gerceklestiginden dolay1 koku olusumu s6z konusu degildir.

Kojenerasyon sistemine ait goriiniim Sekil 3.2” de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kojenerasyon sistemine ait goriiniim [19].

Kat1 atik sisteminde olabilecek arizalar gbz Oniinde bulundurularak flare iinitesi
sisteme dahil edilmistir. Biyogazin kullanilamadigi durumlarda iiretimi minimuma
indirmek i¢in atik beslemesi kesilecek ve iiretilen biyogaz flare iinitesinde yakilarak

atmosfere salinim1 engellenecektir.
Uretilen biyogaz mevcut durumda kurulu olan 4 kojenerasyon {initesi ile elektrik ve

1s1 enerjisi elde edilmektedir. Biyogaz tesisi i¢in biyogaz enerjisini elektrik enerjisine

ceviren ekipman listesi Cizelge 3.3’ de detaylandirilmistir.
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Cizelge 3.3. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan ekipmanlar [35].

Gaz Motorlar1 6

Atik Is1 Kazani 6

OG panosu 1

AG panosu 1

I¢ ihtiya¢ Trafosu 1

Flare 1

Atik Is1 Kazani 6
Utility Enerji Dagitim Panosu 3
Step Up Trafo 6
Biyogaz Dagitim Panosu 1

Uretilen Biyogaz debisi 4 ayr1 kojenerasyon iinitesi girislerinde debimetreler ile
Olciilerek takip edilmektedir. Ayrica biyogaz icerigi de siirekli olarak 6lgiim cihazlar

ile takip edilmektedir.
3.1.6 H2S giderim sistemi

Bioscrubber filtrede anaerobik reaktdrden ¢ikan biyogaz kimyasal scrubber’a
girmeden hatta ilave edilen “bio-trickling” filtreye gelmektedir. Besleme hatti
iizerinde biyogaza bir fan ile hava beslenmektedir. Ilave edilen havanin miktar:
debimetre ile kontrol altinda tutulmaktadir. Biyogaz filtrenin alt kismindan girerek

plastik dolgu malzemesinden yukariya dogru transfer olmaktadir.
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Yukariya dogru hareket eden biyogaz, filtrenin iist kismindan asag1 dogru siiziilen su
ile temas etmekte ve c¢oziinmeye baslamaktadir. Daha sonrasinda plastik dolgu

malzemesi iizerinde biiyliyen mikroorganizmalar tarafindan elimine edilmektedir.

Filtrenin st tarafindan verilen sivi, sistem igerisinde nem, nutrient, PH kontrolii ve
biyofilm tabakasi olugmasini saglarken ayni zamanda da inhibe edici maddeler
ortamdan uzaklastirilmaktadir. Sistemde olusan fazla biyokiitle damlayan sivi
tanecikleri ile camur haline gelmeden sistemden uzaklastirilabilir boylelikle elverisli
sartlar saglanmis olur. Sistemden atilan suyun bir kismi siirekli sisteme geri
devredilecek olup, bu suya bir miktar kostik (NaOH) ilave edilerek asiditesi kontrol
edilmektedir.Sistemde sirkiile edilen suyun miktar1 diisiik oldugundan ve
notralizasyon islemi bakteri tarafindan yapildigindan NaOH sarfiyati son derece diisiik
olmaktadir. Sirkiile edilecek atik su hidrofor ile saglanmaktadir. Sisteme alinmasi

gereken su miktar1 5 m*/h’i gegmemektedir.

Sistemi terk eden biyogaz, kimyasal scrubber sonrasinda tekrar mevcut biyogaz
sistemine dahil olmakta ve nem tutucuda nemi alinmaktadir. Bio-trickling filtrede geri
devir su debisi daha diisiik oldugundan biyogazdaki nem de daha az olmaktadir.

Biyoscrubber calisma prensibi Sekil 3.3’de verilmistir.

Gaz Cikis1
e 3

Atiksu Girisi

Hava Girisi

<—L Gaz Girisi

Seviye Anahtar
—iedy o 1

Pompa Emisi
— 5L

- e Tank Drenaji

Sekil 3.3. Biyoscrubber ¢alisma prensibi [19].
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3.1.7 Otomasyon sistemi

Oncelikli anaerobik reaktdrler olmak iizere toplanan biitiin sinyaller mekanik odadaki
kontrol panellerinde degerlendirildikten sonra kontrol odasindaki bilgisayarlardaki ara
yiize aktarilir ve biitiin proses bu bilgisayar ekranindan takip edilir. Belirlenen set

degerleri yine bu bilgisayar tizerinden sisteme girilir.

Karistiricilar, VPT, kapaklar ve gaz hatlar1 gibi 6nemli noktalarda emniyet stoplari
olup gerekli zamanlarda bu ekipmanlar kendi kendini kapatabileceklerdir. Sistemde
curiitiictilerin tagmasi olasiligina karsilik, biitiin ¢iirtitiiciiler iistten giibre tagsma ve gaz

dengeleme hatlariyla birbirine baglantilidir.
3.1.8 Giibre susuzlagtirma ve hijyenizasyon sistemi

Mevcut tesiste gaz liretimi tamamlanan ve son giiriitiiciiden ¢ikan fermente iiriin
dekantorde s1vi ve kati faza ayristirildiktan sonra sivi faz sivi organik giibre, kat1 faz
ise kat1 organik giibre olarak proses edilmektedir. Elde edilen kat1 ve sivi organik
giibreler tarim iriinleri lizerinde verim ve kalite artiric1 etkileri olan kiymetli bir
giibrelerdir. Giibre iiretim lnitelerinde ortaya ¢ikabilecek olasi ariza durumlarinda
sisteme besleme yapilmaktadir. Sisteme yiikleme yapilmadigi i¢in son ciiriitiiciiden
cikan fermente {iriin ve atik niteliginde bir {riin ¢ikisi olmayacaktir. Sistemde

kullanilmayan kati ve s1vi fermente iiriin ise atik olarak degerlendirilecektir.

e islenmis Fermente Uriin Kullaninm

Anaerobik reaktorde ¢iiriitme sonucu giibre 6zelligi arttirilmis tirtin elde edilmektedir.
Bu iirlin reaktor ¢ikisi dogrudan degerlendirilecegi gibi, susuzlastirma sistemine
aliarak “kati1 giibre” ve “sivi giibre” olarak da degerlendirilebilmektedir. Reaktor
c¢ikisinda kati madde igerigi yaklasik % 4-7 arasi olan giibre dekantor besleme hattina

konulan brangmandan alinarak dogrudan dekantore beslenebilmektedir.

e Santrifiij Dekantor Susuzlastirma Unitesi

Dekantor tiniteleri yedekli olarak ¢alismaktadir. Besleme hatti ¢alisan dekantore gore
manuel vana ile secilmelidir. Ayrica, calisan dekantdre gore dekantér panosu

tizerinden besleme pompasi ve polimer pompasi kontrolii yapilmaktadir.
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Santrifiij dekantor ¢ikisinda yaklasik % 20-25 kuru madde iceren “kek” (kati giibre)
elde edilmektedir. Elde edilen bu iiriin yapilan analizler neticesinde gerekli izinler
alinmasi durumunda dogrudan tarimda kullanilabilecegi gibi, susuzlastirma islemine
tabi tutularak giibre 6zellikleri arttirilabilir. Dekantor ¢ikisi kat1 glibre romork vasitasi
ile toplanacak ve son kullanim noktasina transfer edilecektir. Sivi kisim ise siiziintii
suyu havuzuna alinacaktir. Tesiste anaerobik faaliyetlerin gerceklesmesi ve gaz
olusumu i¢in 5 adet ciirtitiicli ve 1 adet post ¢liriitiicti bulunmaktadir. Ciiriitiiciilerin 5
tanesi biyogaz olusumu i¢in kullanilmaktadir, 1 tanesi ise sistemden ¢ikan siv1 giibre
depolanmasi igin kullanilmaktadir. Bundan dolay: sivi kisim siiziintii suyu havuzundan
mevcut dalgi¢ pompalar ile anaerobik reaktdre alinacaktir. Sivi giibre ihtiya¢ halinde

buradan temin edilecektir. Susuzlastirma ve kurutma {initeleri Cizelge 3.4°de

verilmigtir.
Cizelge 3.4. Susuzlastirma ve kurutma tiniteleri [ 19].
SUSUZLASTIRMA VE KURUTMA UNITELERI
Ekipman Adet
Dekantor 1
Tambur Unitesi (Hijyenizasyon) 1
Seperator 4

Ciiritiictilerdeki toplam alikonma siiresi (bekletme siiresi) 30 giin civarindadir.
Ciriitme iglemi termofilik sicaklik bolgesinde 30 giin olarak gercgeklestigi i¢in biiyiik
bas hayvan digkisi islenmesi durumunda istenilen hijyenizasyon sarti saglamis

olacaktir.

Iki kademede anaerobik ciiriitiiciilerde islenen fermente iiriin son ciiriitiiciiden
alindiktan sonra sivi ve kati formda iki islenmis fermente iirline ayrilmak iizere
susuzlagtirma binasinda bulunan seperatdr ve dekantorden gecirilir. Fermente sivi
once 2 adet sitkma pres vidali seperatdrden gegcirilir. Seperatorden alinan sivi tekrar

sikilmak {izere santrifiiriij yliksek devirli dekantdre gonderilir. Bu sayede fermente
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stvi %1-3 kuru madde igeren fermente sivi iiriin ve %30-35 kuru madde iceren

fermente kat1 {irtine ayristirilir.

Kat1 Giibre tesis kapsaminda biyogaz ¢iktis1 kati materyalin giibre olarak
degerlendirilmesi kapsaminda séz konusu kati madde oncelikli olarak tamburdan

gecirilmektedir.

Tesiste yer alan tamburda dekantérden ¢ikan kati madde 70°C’de 1 saat bekletilerek
katinin mikrobiyolojik olarak sterilizasyonu saglanmaktadir. S6z konusu tambur
biyogaz tesisinden saglanan sicak su 1sis1 ile ¢alismaktadir. Ayrica kurutma ve
hijyenizasyon faaliyetleri sonucu olusacak olan 1s1 da yine tamburda

degerlendirilmektedir.

Bilindigi iizere hijyenizasyon asamasinda mikroorganizmalar 6nemli rol
oynamaktadir. Aerobik solunumun hakim olmasi i¢in igeriye almman hayvan
digkilarinin nemi % 60 civarinda olurken, fan sayesinde gerekli olan hava
verilmektedir. Susuzlastirma i¢in gerekli hava ve nemin dengede olmasi amaglanarak,

mikroorganizma etkinligini en iist seviyede gerceklesmesine ¢alisilmaktadir.
3.2 Uriiniin Depolanmasi ve Yonetimi
3.2.1 Biyogaz depolanma ve yonetimi

Tesiste liretilen biyogaz, her bir cliriitiiciinlin tizerinde bulunan ¢ift tabaka, sizdirmaz,
basing kontrolii ve alarm sistemi ile donatilmis double membran tip membran

sisteminde depolanmaktadir.

Depolanan biyogaz blowerlar vasitasi ile sizdirmaz polietilen boru hatlar1 ile
kojenerasyon motorlarina beslenir. Blower odasi ve kojenerasyon binasi sizinti
detektorleri ile donatilmistir. Boru hattinda siirekli online basing ve debi takibi

yapilarak olas1 sizintilara kisa stirede miidahale edilmektedir.

Biyogazin kullanilamadigi durumlarda {iretimi minimuma indirmek i¢in atik
beslemesi kesilecek ve iiretilen biyogaz flare iinitesinde yakilarak atmosfere salinimi

engellenecektir.
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Biyogaz tesisinde yer alan membranlara ait 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Membran 6zellikleri [35].

BiYOGAZ DEPOLARI

Ekipman Adet Ozellik Kapasite Ekipmanlar

Biyogaz seviye
transmitterleri

Gaz deposu
destek kolonu
Reaktor lizerine

monteli double 6 I¢ ve dis memb‘ranlar 1750 m? Desulfrzzasyon
PVC-kapli poliester agl
membran
Asirt basing
vakum emniyet
vanaslt

Hava blowerlar1

3.2.2 Kat1 giibre depolanmasi ve yonetimi

Tesiste yer alan tamburda dekantdrden ¢ikan kati madde 70°C’de 1 saat bekletilerek
katinin mikrobiyolojik olarak sterilizasyonu saglanmaktadir. S6z konusu tambur
biyogaz tesisinden saglanacak olan sicak su 1sis1 ile ¢alismaktadir. Ayrica islenmis
giibre faaliyetleri sonucu olusacak olan 1s1 da yine tamburda degerlendirilmektedir.
Tambur tamamen kapal1 bir ekipmandir. Buna bagl olarak tesiste liretilen giibre agik
ortamda uzun siire agikta bekletilmemis olacaktir. Proje faaliyetleri kapsaminda olusan

giibre, tamburdan gecirildikten sonra kuru madde oran1 %50 civarinda olmaktadir.
3.2.3 Siv1 giibre depolanmasi ve yonetimi

Anaerobik fermasyonun olusmasi i¢in 5 adet ciiriitiicii ve 1 adet post c¢iiriitiicii
bulunmaktadir. Ciiriitiiciilerin 5 tanesi biyogaz olusumu i¢in kullanilmakta olup, 1
tanesi ise sistemden ¢ikan sivi glibre depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sivi giibre

buradan pompalar vasitasiyla sisteme geri besleme yapilabilmektedir.
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3.3 Tesiste Kontrol Ve izleme
3.3.1 Atik miktari, tartim ve analizi

Biyogaz Tesisi kapsaminda; gilinliik organik debi gelen atik miktaria gore 575-750
ton/giin olarak belirlenmistir. Tesise biiyiikbas hayvan giibresi, tavuk giibresi, bitkisel

atik ve aritma ¢amuru alinmasi s6z konusudur.

Tesise gelecek organik igerikli atik i¢in ilk etapta numune alinarak nem tayin cihazi
ve etiivde (550 °C-3 saat) bekletilerek kati madde (KM) analizi yapilmaktadir. Sonraki
asamalarda ise tesisin biinyesinde bulunan laboratuvar ile giinliik analizler

yapilmaktadir.
Giinliik yapilan analizlerin detay1 Cizelge 3.6’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Biyogaz tesisinde yapilan analizler [35].

UNITE | Dengeleme Digester Post Digester | Biyoscrubber
PH PH PH -
N FOS /TAC FOS /TAC -
g Sicaklik Sicaklik Sicaklik -
< Kat1 Madde Kat1 Madde -
Gaz Olgiimleri | Gaz Olgiimleri | Gaz Olgiimleri | Gaz Olgiimleri

3.4 Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi

Ulkemizde biyogaz iiretimi ile alakal1 arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yogunlukla
1980-1986 senelerinde Merkez Toprak su Arastirma Enstitlisiinde (Kdy Hizmetleri
Ankara Arastirma Enstitiisii) yiiriitiilmiis ve biyogaz iiretimi konusunda oldukca
onemli bilgiler elde edilmistir. Ayrica, yapilan aragtirma ve gelistirme ¢alismalari,
uygulamalar, egitim ve yayim ¢alismalar1 oldukea etkili sonuclar vermis, insanlarin

alg1 seviyesi yiikseltilmis ve 6nemli bir bilgi birikimi saglanmistir. S6z konusu

43



Enstitii’ de sigir, koyun ve tavuk giibrelerinden elde edilen ile biyogaz, bu

laboratuvarlarda yapilan calismalar sonucunda elde edilmistir.

Tiirkiye ylizolglimii bakimindan ve ayrica tarim tilkesi olmasi hasebiyle oluk¢a fazla

biyogaz liretim potansiyeline sahip konumdadir.

Hayvan kaynakli atiklarinin biyogaz potansiyeli:12.728.462 GV x 0,3 kW/GV x8000
saat max. Uretim = 30,5 TWh ve toplam biyogaz’ dan enerji kazanimi = 241,9
TWh’dir. Bu hesaplama bize gosteriyor ki, Tiirkiye 2005 yili dogalgaz ithalatinin
yaklasik % 88’ini kendi i¢ kaynaklarindan karsilayabilme potansiyeline ve giicline

sahiptir.

Sekil 3.4°de Tiirkiye’nin hayvansal kaynakli atiklarin illere gore dagilim potansiyeli

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Tiirkiye hayvansal kaynakli atiklarin enerji potansiyellerinin illere gore
dagilimi (TEP).

Sekil 3.3’de goriilecegi gibi, 45 bin ton TEP ve daha fazla enerji potansiyeline sahip
iller Bolu, Balikesir, Erzurum, Konya, Kocaeli ve Izmir’dir. Trakya Bélgesinde ise,
bumiktar Kirklareli’nde 15 bin ton TEP’den az, Edirne ve Tekirdag illerinde ise 15-30
bin ton TEP arasindadir.

Gortildigu gibi, Tirkiye oldukga yiliksek oranda organik atik potansiyeline sahip
olmasima karsin, biyogaz iiretimi yapan tesisler kiiciikk kapasitelidir ve tesis sayisi

oldukg¢a sinirhidir. Bu durum Tiirkiye’deki biyogaz {iretimi ve liretim tesislerinin
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mevcut durumunu goézler oniine sermektedir. Ancak son yillarda Isparta, Kocaeli,
Kayseri, Ankara, Istanbul, Bursa gibi Biiyiiksehir Belediyelerinde organik atiklardan

biyogaz tiretimi igin projeler 6n plana ¢ikmustir.
3.5 Diinyada Biyogaz Uretimi

Biyogaz 1682 yilinda kesfedilmis olup, 1973, 1979 ve 1980 yillart petrol krizleri,
2000’11 yillardan sonra ise kiiresel iklim degisikligi tartismalar1 sonucunda tiim

diinyada biyogaz liretimi konusu hiz kazanmistir.

Biyokiitle kaynagi1 hayvansal giibre olan biyogaz {iretimi yapan tesislere bakildiginda
diinyada yer alan biyogaz tesislerinin %80°1 ile Cin (7 milyon) ilk sirada gelmektedir.
Cin’i takiben %10’u Hindistan’da (2,9 milyon) bulunan biyogaz tesislerini sirasiyla
Nepal’da (49.500) ve Kore’de (29.000) tesis izlemektedir. Fakat bunlarin ¢ogunlukla
aile tipi tesisler (6-12 m?) oldugu tespit edilmistir. Yine bu tesislerin yaklasik 1/3’1,
baz1 lilkelerde ise yiizde elliden fazlasi bakimsizlik, yetersiz atik miktar1 ve atik

transferinin tam saglanamamasi gibi nedenlerden dolayi isletilememektedir [15].

Hindistan’da biyogaz tesisleri {retimi ilk olarak ulusal diizeyde 1981 yilinda
gelismeye baglamis ve giiniimiizde de biiyiik ciftliklerde biyogaz tesisi kurulum ve

isletmesi halen devam etmektedir.

Avrupa lilkelerine genel olarak bakildiginda isletmelerin yiizde elliden fazlas1 da yine

Almanya’da kurulmus ve isletilmekte biyogaz iiretiminde ilk siray1 almaktadir.

Almanya’daki biyogaz tesislerinin sayist Yenilenebilir Enerjiler Yasasi’nin (EEG)
yiiriirliige girmesi ile artis gostermektedir. Bu bakimdan EEG biyogaz sektorii i¢in

onemli bir enstriiman olarak goriilmektedir [19].

Biyogaz tesislerinin sayis1 giin gegtikge Almanya’da 10 yi1l zarfinda neredeyse 5 katina
¢ikmustir.

Siirdiiriilebilir enerji tedarikinin saglanmasi ve sera gazlar1 emisyonunun azaltilmasi

i¢in, biyogaz Oniimiizdeki yillarda ¢ok sey vaat eden bir secenek olarak goriilmelidir.
[19].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneyler sonucu elde edilen numunelerin kati madde ve organik kati madde
icerikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Bulamag hazirlama ve karistirma siirecinden sonra
reaktore alinan numunelerde anaerobik sartlarin olugsmasiyla birlikte biyogaz olusumu
baslamaktadir. Yaklasik olarak 30 giinde siire¢ tamamlanmaktadir. Olagan sartlarda
30 giinliik siirenin sonunda biyogaz olusumu giderek artmakta olup pik degerlere

ulasmaktadir. HBS 30 giin olan atiklarin KM, OKM oranlar1 Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.
Cizelge 4.1. Cesitli yakitlarin 1s1l degerleri [35].
BIYOKUTLE %KM %OKM
Biiyiik Bas hayvan Atig 5.7 85
AAT Camur 2 75
Tavuk Giibresi 25 85
Seker Pancar1 Atiklar 20 95
Patates Atiklar 20 95
Nar Kabugu Atiklari 5 95
Likit Giibre (dekantdr veya seperator ¢ikisi) 2 85

Organik atiklarin tek basina anaerobik pargalanmasi sonucu elde edilen biyokimyasal

metan potansiyelini belirlemek BMP testi yapilmistir. Bitkisel ve hayvansal atiklardan

olusan metan ve biyogaz miktarlar1 agagidaki tablolarda detaylandirilmistir.

40 giinliik olusan metan ve biyogaz miktarlar1 asagida yer alan 4.2 numarali ¢izelgede

detaylandirilmistir.
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Cizelge 4.2. Cesitli yakitlarin 1s1l degerleri [35].

. : BMP BMP HRT
BIYOKUTLE (m® metan/ton (m® biyogaz/ton (Giin)
OKM) OKM)
Ham Giibre 273 496 40
Cim 298 541 40
Tavuk Gtlibresi 214 389 40
fade 425 1772 40
Patates 262 476 40

15 giinliik olusan metan ve biyogaz miktarlari asagida yer alan 4.3 numarali ¢izelgede

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli yakatlarin 1s1l degerleri [35].

o 2l HRT
BIYOKUTLE (m® metan/ton BMP (Giin)
OKM) (m3biyogaz /ton

At giibresi 240 436 15
Portakal 193 351 15
Sep. Alt1 giibre 115 210 15
Hububat otu 153 278 15
Tavuk giibresi 169 307 15
Bezelye silajt 307 558 15
Atik yem 326 593 15

4.2 Numarali ¢izelge ve 4.3 numarali ¢izelge karsilastirildiginda bitkisel atiklarin ve

hayvansal atiklarin bekleme siirelerine gére metan miktarlar1 artis géstermektedir.

4.2 ve 4.3 cizelgesinde yer alan tavuk giibresinin 15 giinliik metan verimi 169 m?

metan/ton OKM) gozlemlenirken 40 giinliik metan verimi 214 m® metan/ton OKM)

gozlemlenmektedir.
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Biyogaz tesisinde sebze ve meyve atiklarinin teorik hesaplama yontemi ile hesaplanan
giinliik tiretilen biyogaz miktar1 ve gilinliik biyogaz verimleri Cizelge 4.2 ve Cizelge

4.3 gosterilmektedir.

Bahse konu biyogaz tesisine giinliik gelen atik miktarlar1 ortalamasi Cizelge 4.4’de
verilmistir. Tablo 4.4’de yer alan biyogaz ve metan verimleri otomasyon ve analizler

neticesinde ortalama degerler alinmustir.

Atiklarin ¢iiriitiicii reaktorde bekleme siiresi yaklasik 20 giin olarak ger¢eklesmektedir.
Son ciiriitiictide ise bekleme siiresi 10 giin civarindadir. Atiklarin toplam hidrolik
bekletme siiresi 30 giin olarak belirlenmistir. Anaerobik ¢iirlitme prosesinin ¢aligsma

sicaklik noktalar1 55°C (termofilik)’dir.

Cizelge 4.4. Cesitli yakitlarin 1s1l degerleri [35].

o Miktar(to | 0 m?3 Biyogaz/ ton |
Biyokiitle ) YoKM Y0OKM OKM %CH4
Biiyiik Bas
Hayvan Atig1 250 57 85 350 55
AAT Camur 100 2 75 300 55
Diger Atiklar
(Tavuk 10 25 85 350 60
Giibresi vb)
Seker Pancar1
Atiklart 89 20 95 600 60
Patates vb.
Atiklar 40 20 95 600 60
Nar Kabugu 150 25 95 600 55
Siv1 giibre 279 2 85 300 55
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5.SONUC ONERILER

Biyogaz iiretimi bilinen ve olduk¢a yayginlasan bir teknolojidir. Yenilenebilir enerji
disa bagimliligimizin azalmasini, toplumun hayvancilik ve tarimciliga tesvik
edilmesini ve daha yasanilir gevrenin olusturulmasina katki saglayacaktir. Ayni
zamanda giibrede acia c¢ikan azotun degerlendirilmesi ve geri kazanilmasi veya
atmosferik azota donlismesi hususunda maliyet diisiiriicii arastirmalar 6nem arz

etmektedir.

Biyogaz iiretimi sera gazi etkilerini de azalttigindan atik azalmasini saglayacak ve
enerjiye donlisimi saglanmis olacaktir. Kyoto Protokoliinde Tiirkiye ninde aktif rol
almast; teknoloji iiretimi, vasifli personel ve mali destek problemlerini ¢ozerek

biyogaz liretimini yayginlastirmasi konusu olduk¢a 6nemlidir.

Biyogaz iiretim teknolojisi konusunda Tiirkiye yeterli diizeyde olmayip tlilkemizin bu
alanda basaril1 olabilmesi ve kendini ileri seviyelere tasiyabilmesi i¢in arastirma ve
gelistirmeye onem verilmelidir. Bugiline kadar yapilan arastirmalar belirli bir bilgi
birikimi ve tesis maliyetlerinin karsilanmasi ile saglamistir. Ancak bunlarda gerekli

seviyelerde degildir. Yapilmas1 gerekenler kisaca asagidaki gibi siralanabilir;

¢ Biyogaz tesislerinin insaat tipleri ve kapasite giiglerinin kurulacagi bolge kosullarina

gore belirlenmesi ve gelistirilmesi,
e Maliyeti diisiik ve yoresel izolasyon malzemelerinin saptanmasi,
¢ Organik atiklardan gaz olusum imkanlarinin analiz edilerek gaz verimliligine gore

tarimsal alanlarda bu tiriinlerin yayginlagsmasinin saglanmasi,

e Biyogaz tesislerinden elde edilen likit gilibrenin tarimsal faaliyetlerin etkilerinin

degerlendirilmesi 6rnek projelerde ¢ikan giibrenin analiz sonuglariin incelenmesi,

¢ Biyogaz tesislerinden elde edilen giibrenin kullanim alanina trafnsferi ve dagitim

sisteminin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi,
¢ Biyogazin ¢evre sagligina olan artilarinin degerlendirilmesi,

eKirsal kesimde biyogaz iretiminin yaratacagi sosyo-ekonomik durumlarin

arastirilmasi.
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1980-1986 Seneleri arasinda biyogaz tiretimi hususunda; TOPRAKSU Genel
Midiirligii tarafindan her il merkezinde ti¢ adet, bolge merkezlerinde bes adet biyogaz
tesisinin insaas1 konusu degerlendirilmis ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye agilmustir.
Ayn1 zamanda, kendi imkanlari ile biyogaz tesisi kurmak ve isletmek isteyen sahis ve
kuruluslara kredi ve teknik yardim imkani sunulmustur. Bu imkan sayesinde isletmeye
alman tesislerinin biiylik kismi asagida belirtilen sebeplerden otiirii isletilemedigi

tespit edilmistir.

Tesis ingaatt hususunda egitim konusundaki eksiklikler nedeniyle ingsaat hatalari
meydana gelmistir. Isletme sahipleri teknik bilgi eksikligi sebebiyle tesisleri isletme
konusunda yeterli olamamiglardir. Konu hakkinda danisman bir kurulusta
bulamamuislardir. Avcioglu ve Tiirker iilkenin hayvansal atiklardan saglanacak biyogaz
enerji potansiyelini arastirmistir ve Tiirkiye biyogaz potansiyeli 2.18 Gm?3 olarak tespit

edilmistir.

Toplam biyogaz potansiyeli % 5 kiiglikbasg, % 17 kiimes hayvani ve % 68 sigir
artiklarindan saglanmistir. Ulkemizde daha ¢ok biyogaz enerji potansiyeline sahip
olan yerler Bolu, Ankara, Balikesir, Erzurum , Sakarya, Kars , Manisa, Afyon, Konya

ve Izmir’dir.

Bu calisma Aksaray Biyogaz tesisinde organik atiklardan metan eldesi potansiyelini
belirlemek i¢in yapilmistir. Arastirma siirecinde biyogaz tesisine gelen organik atiklar
kullanilmigtir. Numuneler biyogaz sistemine beslenmeden 6nce BMP cihazi ile metan
Olciimii yapilarak sisteme beslenmektedir. Sisteme beslenen atiklar daha sonra

otomasyon sisteminde takip edilerek ortalama metan oran1 belirlenmektedir.

(BMP) testleri, Biyolojik veya biyokimyasal metan potansiyelini belirlemek igin
kullanilir. Bu testte amag laboratuvar kosullarinda biyobozunurluk ve atiklarin
biyolojik bozulma orani veya biyokiitlenin nihai metan potansiyelini belirlemektir.
Geleneksel bir BMP testi, bir iirlinlin biyobozunurlugunun bir 6n gostergesidir. Yani
substrattan anaerobik sindirim yoluyla metan {iiretme potansiyeli. Numunenin
anaerobik ortamda kontrollii sicaklikta parcalanmasi sonucunda salinan gazin hacmi

ve gaz kromatografisi kullanilarak gaz bilesimi analiz edilmektedir.
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Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) BMP testi verilen metan tiretimini belirlemek
icin gelistirilen basit bir toplu testtir. Test boyunca anaerobik bakteri ile agilanmis bir
substratin 30 ila 60 giinliik bir siire boyunca inkiibe edilmesi ile birlikte biyogaz

liretiminin izlenmesi islemi ger¢eklesmektedir.

Organik atiklarin metan verimi sisteme beslendigi siirecte stirekli otomasyon sistemi
ile takip edilmistir. Organik atiklarindan alinan numunelerden BMP cihazi1 ile metan
analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda 15 giinlik bekleme siiresi ile elde edilen

veriler Sekil 5.1° de verilmistir.

Organik Atiklarin Metan oranlari (m3 metan/ton OKM

<€y

H BlyikBasHayvanAtigi W AAT Gamur 100
H Diger Atiklar(Tavuk Gubresi vi¥) Seker Pancari
B Atiklar Patatesvb. Atiklar B Nar Kabugu

H Syv| Glibre

Sekil 5.1. Organik atiklarin metan oranlari.

Calisma kapsaminda 40 giinliik bekleme siiresi ile elde edilen Sekil 5.2°de verilmistir.

Organik Atiklarm Metan oranlar1 (m3 metan/ton OKM)

mHamGiibre mCim mTavukGiibresi mPatates miade

Sekil 5.2. Organik atiklarin metan oranlari.
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Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) BMP testi farkli HBS i¢in degisik organik

atiklar i¢in metan verimi verilmistir.

BMP cihazi haricinde otomasyon sistemi ile sistem icerisinde gaz olusumu takip
edilmistir. Anaerobik ciirlitme prosesin ¢alisma sicaklik noktalart 55°C, hidrolik
bekleme siiresi 30 giindiir. Bu sartlarda biyogaz tesisinde olusan Biyogaz verimi ve

metan orani Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Biyogaz tesisine beslenen organik atiklarin metan degerleri.

Biiytik Bas 250 5,7 85 350 55
Hayvan Atig1
AAT Camur 100 2 75 300 55
Diger Atiklar 10 25 85 350 60
Seker Pancari 89 20 95 600 60
Atiklar
Patates vb. 40 20 95 600 60
Atiklar
Nar Kabugu 150 25 95 600 55
Sivi giibre 279 2 85 300 55

Cizelge 5.1°de yer alan verilere gore biyogaz verimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. Organik atiklarin biyogaz verimleri.
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Biyogaz tesisine farkli isletmeden gelen atiklarin KM, OKM, CH4 ve biyogaz verimi
Cizelge 5.2°de verilmistir. Degerler otomasyon sisteminde takip edilirken siire¢

calisma sicakligi ve HBS aynidir.

Cizelge 5.2. Biyogaz tesisine beslenen organik atiklarin metan degerleri.

Biyiik by Hayvan 450 7 85 350 55
t1g1

AAT Camur 50 2 75 300 55
Diger Atiklar

(Tavuk Giibresi vb) 0 | M o0 55
Seker Pancari

Atiklart 40 25 95 600 65

Patates vb. Atiklar 100 25 95 600 65

Cizelge 5.2°de yer alan verilerine gore biyogaz verimi Sekil 5.4°de verilmistir.

Sekil 5.4. Organik atiklarin biyogaz verimleri.

BMP cihazi ve otomasyon sistemi incelenmesi sonucunda elde edilen veriler
neticesinde en ¢ok biyogaz verimi ve metan verimi olan organik atiklar patates,bezelye
ve sekerpancaridir.Biyogaz tesisine patates,bezelye ve sekerpancari atigi beslendigi

durumda olusacak biyogaz icerisindeki metan verimi Sekil 5.5’de verilmistir.
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Biyogaz verimiyuksek olan atiklarin metan verimi

600 "
500 |-
400 |-
300 |
200 |
100

/ %CH4

Seker Pancari

— / m3 Biyogaz/ ton OKM
Atiklari Patatesvb. Atiklar "

Bezelye Atiklari

Sekil 5.5. Biyogaz verimi yiiksek olan atiklarin metan verimi.

Biyogaz tesisine patates,bezelye ve sekerpancari atig1 beslendigi durumda olusacak

biyogaz verimi Sekil 5.6’da verilmistir.

610

605
600 a N\

595 AN
590 AN
N\
585
580 \
575 N\
570 N\
565 N\
\
560

555
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35

—@— Seker Pancari Atiklari Patates vb. Atiklar Bezelye Atiklari

Sekil 5.6. Biyogaz verimi yiiksek olan atiklar.

Gida atiklarmin biyogaz iiretimi i¢in uygun bir atik oldugu literatiirde ve yapilan analiz
sonuglarinda da goziikmektedir. Organik atiklarin genis kolu olan bu atik grubu goz
ardi edilmemelidir. Sonuglarda da gorildiigii gibi seker pancari, patatesi atiglr ve
bezelye kabugunu ile hayvan giibresi karistirildiginda biyogaz iiretiminden daha iyi
verim elde edilecegi diisiiniilmektedir. Biyogaz tiretim teknolojisi organik kokenli atik

maddelerden hem enerji elde edilmesini saglar, hem de atiklar1 topraga yiiksek kaliteli
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giibre seklinde kazandirilmasmna imkan saglar. Ulkemizde organik
atiklardan geri kazanilabilecek enerji potansiyeli oldukg¢a yiiksektir.
Organik potansiyelin bdylesine yiiksek oldugu iilkemizde evsel organik
kat1 atiklar ve bunlarin 6nemli bir kismini olusturan sebze meyve halinden
cikan organik atiklar ile diger organik atiklardan biyogaz elde eden
tesislerin kurulmasi ile onemli bir miktarda enerji kazanimi s6z konusu

olacaktir
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