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OZET:

Ulkemizde entegre bir anlayisla, tarrmm yanisira biiyiikkbas hayvancihk ya da
tavukculuk yapilan biiylik modern giftliklerin sayis1 artmaktadir. Bu tiir ¢iftliklerin
enerji ihtiyaclarinin  tamami  tarimsal atik/artiklarin ve giibrenin  anaerobik
cliriitiilmesi ile elde edilecek biyogazla karsilanabilir. Ornekleri ABD, Avrupa
iilkeleri ve Japonya’da goriilen biyogaz iiretimi ile entegre kojenerasyon tesisleri
yayginlasmaktadir.

Biyogaz iiretiminde kullanilan iiretecler, yapim malzemelerine ve sekillerine ya da
karistirma tiplerine gore farkliliklar gostermektedir. Sistemin basarisi ve ekonomisi
kullanilan iireteg tipi ile yakindan ilgilidir. Bu sunumda halen, biyogaz {iretiminde
kullanilan farkli tiretec tipleri karsilastirmali olarak tartigilmaktadir.

GIRIS:

Gilinimiizde diinya genelindeki enerji ihtiyacinin artmasi, ¢evresel sorunlar ve ekonomi
insanlar1 farkl arayislara yoneltmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari enerji
potansiyellerinin yaninda g¢evre ile uyumlu oluslari nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi
olmaktadirlar. Cevresel sorunlar yaratan atiklarin islenerek zararsiz hale getirilmesi ve
enerji eldesinde kullanilabilmesini saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji
iiretiminde 6nemli bir rol oynamaya adaydir.

Biyogaz organik materyalin oksijensiz ortamda (anaerobik) farkli organizmalar
yardimiyla pargalanmasi sonucunda agiga ¢ikan yanici bir gaz karisimidir. Bu karisim
metan (%50-70), karbondioksit (%30-40), hidrojen (%5-10), nitrojen (%1-2), su buhari
(%0,3) ve eser miktarda hidrojen siilfiir igerir. Biyogaz iiretimi 6zel olarak tasarlanmis
iireteclerde gerceklestirilmektedir. Uretegler; kullanim alanlari, kullanilan atiklarin
tiirleri gibi faktorler dogrultusunda cesitlilik gosterirler.

BIYOGAZ URETIMINI ETKILEYEN TEMEL FAKTORLER

Atiklardan gaz liretiminin gerceklestirilmesi islemi ¢esitli parametrelerin etkin rol aldigi
bir biitiindiir. Bu faktorler ¢evresel etkilerden, organizmalarin davranisina, kullanilan
atiklardan, konsantrasyonlara kadar genis bir yelpazede incelenebilir. Biyolojik
parcalanmay1 gergeklestiren mikroorganizmalar acgisindan bu faktdrler siralanacak
olursa:



Sicaklik: Sicaklik, anaerobik mikroorganizmalarin tremeleri belli bir noktaya kadar
artirdig1 gibi, vizkoziteyi, ylizey gerilimlerini, kiitle transferini ve iiretim verimini de
dogrudan etkiler. Pargalanmanin ilk basamaklarinda ger¢eklesen hidroliz ve
fermentasyon islemlerinde gorev alan bakterilerin farkli sicakliklara dayanikli olmasi
nedeniyle sicakligin etkisi net olarak goriilmese de, daha sonraki basamaklardaki
bakterilerin sicakliga karsi daha duyarli olmalar1 sicakliktaki degisimlerin etkilerini
arttirmaktadir. Artan sicakliklar metan iiretimini arttirdigi gibi inhibisyona neden olan
amonyak tiretimini de tetikler. Fakat 15 oC altindaki sicakliklarda, mikroorganizmalarin
adaptasyonlar1 kolay da olsa, gaz iiretimi olduk¢a yavaslamakta ve iirete¢ sistemi
ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle optimum sicakligin belirlenmesi 6nem
tasir. Giinlimiizde modern biyogaz iireteg sistemleri mezofilik (20-400C) ve termofilik
(40-700C) sicaklik araliklarinda isletilebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda atiklarin
par¢alanma hizi artar ve sistemdeki bekleme siireleri kisalir ve bdylece daha kiiciik
hacimlerdeki iirete¢ler kullanilabilir.

pH: Anaerobik islemler pH degerleriyle dogrudan baglantilidir ve pH 6-8,5 araliginda
gergeklesebilmektedir. Anaerobik pargalanma islemlerinde rol alan her mikrobiyal grup
kendisine 0zgii bir pH araliginda optimum verimi saglamaktadir. Metan {ireten
bakteriler ortalama pH 6,8-7,2 araliginda optimum verimi saglarken, asit tiretenler pH
4-6 araliginda verimlidirler. Asit {ireten bakteriler metan iiretenlerden daha hizlhi
cogaldiklarindan asit iiretimi sistemde artarak metan iireten bakterilerin aktivitesini
diisiirebilir. Bu nedenlerle iiretecler pH agisindan kontrol altinda tutulmalidir.

Karbon/azot/fosfor oranlari: Temel besin elementlerinden olan azot, karbon ve fosforun
kullanilan atiklardaki oranlari {irete¢ sistemlerinin optimum kosullarinin saglanmasinda
onem tagimaktadir. Karbon/azot oranin 50’den, karbon/fosfor oraninin 200’den diisiik
olmasi istenilen bir 6zelliktir. Eger karbon/azot orani ¢ok yiiksekse azot, metan iireten
bakteriler tarafindan protein ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in hizla tiiketilir, azalan miktar
bakterilerin verimini disiirir ve sonugta gaz ¢ikisi yavaglar. Tersi durumda ise azot
amonyak olarak aciga ¢ikar ve bu pH’1 yiikselterek toksik etki olusmasina neden olur.
C/N/P oranlar1 anaerobik islemler i¢in ortalama 100/3/0,6 olarak benimsenmektedir. Bu
oranlar1 saglamak amaciyla farkli atiklarin kanistirilarak biyogaz iireteglerine
beslenmeleri tercih edilen bir yontemdir.

Alikonma siiresi: Atiklarin iirete¢ iginde kaldigi siireyi ifade etmektedir. Ureteg
hacminin giinliik besleme miktarma boliinmesiyle hesaplanir. Organik materyalin
parcalanarak gaz agiga c¢ikarmasi ve bu islemleri gergeklestiren bakterilerin iireme
hizlarinin bu zamana bagli olmasi alikonma siiresinin 6nemini gostermektedir.
Kullanilan atigin tiirline, tireteg cesidine gore degismekle birlikte istenilen, kisa
siirelerde optimum gaz ¢ikisinin saglanmasidir.

Atiklarin seyreltilmesi: Istenilen o6zellikteki atik konsantrasyonlarma ulasmak igin
seyreltme yapilir ve inhibisyona neden olabilecek maddelerin konsantrasyonlari zararsiz
limitlere c¢ekilebilir. Bu, ozellikle kati1 icerigi fazla olan atiklarin kullanilmasinda
iiretegte calisma rahatligi yaratir. Seyreltme oranmin arttirtlmasi ile atik maddelerin
iireteglerin tabanlarina ¢okelmesi nedeniyle seyreltme iirete¢ icinde farkli katmanlarin
olusmasini 6nleyecek sekilde yapilmalidir, gerekirse destek olarak karistirma sistemleri
kullanilabilir.



Ureteg yiikleme miktar1: Seyreltilmis veya konsantre haldeki atiklarin kullanimina
bagl olarak gaz verimleri farklilik gosterir, bu nedenlerle iireteclerin uygunlugunun
yiikkleme miktariyla iligkilendirilmesi daha saglikli bir yontemdir. Yiikleme, birim
iiretecteki atik miktaridir, alikonma siiresi ve besleme konsantrasyonu kullanilarak
hesaplanabilir.

BIYOGAZ URETEC CESITLERI

Uretegler, i¢lerinde optimum kosullarmn saglandigi, gerekli kontrollerin yapilabilmesine
olanak saglayan fiziksel yapilardir. Diger bir deyisle biyogaz iiretegleri anaerobik
kosullar olusturarak mikroorganizmalarin atiklar1 parcalaylp biyogaz c¢ikisim
saglamalarina ev sahipligi yapan sistemlerdir. Bu iireteglerin istenilen kriterleri
saglamasi icin uzun yillar siiren denemeler, arastirma ve gelistirmeler yapilmistir.
Ureteg sistemlerinden beklenenler; kati miktarinin azaltilmasi, atiklarda koku
giderilmesi, islenmis atiklarin patojenlerinden olabildigince arindirilmasi, atiklarin
cevresel zararlarinin azaltilmasi, atiklardan enerji tiretimi ve farkli ekonomik faydalarin
saglanmasi olarak siralanabilir. Giiniimiizde iireteglerin siniflandirilmasi temel tasarim
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Bu sayede en basit olanlardan en karmagik olanlara
kadar farkli iiretecler genis bir yelpazede incelenebilmektedir.

1)Sabit kubbeli iiretegler: Ozellikle kirsal bélgelerde biyogaz iiretimi igin uzun
zamandir kullanilan ¢ok basit iireteclerdir. 1930’larda Cin’de kullanilmaya baslanmus,
iilkemizde de denemeleri yapilmistir. Sistem topraga goémiilii olarak insa edilmis su ve
hava sizdirmazlig1 saglanmis, tugla veya betonarme, kapali haznelerden olusur. Besleme
ve atik ¢ikarma icin kapaklar konulmustur. Sabit kubbede biriken biyogaz evlerdeki
basit sistemlerle giindelik ihtiyaci karsilamakta kullanilmaktadir. Bu firetegler kirsal
bolgelerdeki malzemelerle yapilabildiginden kurulumu ve isletimi rahat olsa da
verimleri disiiktiir, bu nedenle biiyilk capta kullanilmalarinda ekonomik engeller
bulunmaktadir.

2)Hareketli kubbeli iiretecler: Bu firetegler, sabit kubbeli {ireteclerin gelistirilmis
tasarimlaridir. 1950’lerde Hindistan’da kullanilmaya baslanmistir. Bu tireteglerde gazin
biriktigi kubbenin hareketli olusu basincin kontroliinii sagladigindan sistemlerin verimi
sabit kubbelilere gore daha yiiksektir. Fakat hareketli sistem i¢in gereken iscilik ve
kubbe i¢in kullanilan metal tiirii agir pargalar maliyeti arttirarak ekonomik yiik
getirmektedir.

3)Torba iiretegler: Bu tasarim 1960’larda Tayvan’da gelistirilmistir. Ulkedeki insaat
malzemeleri ve is¢iligin maliyetli olusu nedeniyle, daha ucuz olan PVC, plastik gibi
sizdirmaz malzemeler kullanilarak bu maliyet asilmaya calisilmistir. Torba iiretecler
iclerine atiklarin dolduruldugu kapali sistemlerdir, gaz ¢ikis1 yine kirsal bolgelerdeki
evsel ihtiyaglar1 karsilamakta kullanilir, biiyilk oOl¢eklerde kullanima ¢esitli
modifikasyonlar yapilarak adapte edilmislerdir.

4)Sabit film iiretecleri: Bu iireteclerde anaerobik islemleri gerceklestiren bakteriler
iireteglerin igindeki plastik, kum, PVC, seramik veya toksik olmayan farkli destek
maddelerinden olusan dolgu materyallerinin {izerine tutunurlar. Atiklar tirete¢ i¢indeki



dolguda tutunan bakterilerin {izerlerinden akarken bakteriler ¢oziiniir organik atiklari
gaza c¢evirirken, partikiilleri biiyiik olan katilar1 parcalamaya firsat bulamazlar. Bu tip
iiretecler Ozellikle atik sularin islenmesiyle biyogaz eldesine uygundur c¢iinkii yiiksek
oranda kat1 iceren atiklarin dolgu materyaline tutunarak sistemi bozmast miimkiindiir.
Kuruluslar1 kolaydir, mekanik karistirma gerektirmezler, yiiksek oranlardaki ylikleme
miktarlarina ve toksik soklara dayaniklidirlar, organizmalarin siiriiklenme riskleri
azaltilmistir. Fakat hacimleri, dolgu materyaline ve kapasiteye bagli oldugundan,
genelde yiiksektir.

5)Yukar1 akisli anaerobik iiretegler: “Upflow anaerobic sludge blanket” olarak da
bilinen 1980’lerde Hollanda’da gelistirilmislerdir. Yilksek konsantrasyonlarda
immobilize bakteri icerirler. Herhangi bir dolgu materyali olmasa da bakteriler iiretecin
tabaninda ortii seklinde tabaka olusturan biiylik graniillii artiklara tutunurlar ve sisteme
beslenen atiklar sistemin tabanindaki bu katmandan gegerken gaz cikisini saglayan
reaksiyonlar gergeklesir. Endiistride yaygin olarak kullanilan iireteclerdir. Distilasyon
iiniteleri, gida {iretim {initeleri, kanalizasyon sistemleri ve mandira iinitelerinden ¢ikan
atiklarla calismaya uygundur. Coziinebilen organik maddelerin, o6zellikle partikiil
boyutlar1 da kiigiikse, gaza doniistiiriilmesinde ¢ok verimlidirler. Tasarimi sayesinde
yiiksek yiikleme miktarlarina dayaniklidir ayrica isletme maliyetleri, ¢ok farkli atiklarla
calismaya olanak verdiginden uygundur. Graniiler katmanli, flokulant katmanli veya
genisletilmis grantiler katmanli olarak gelistirilen alt tiirleri vardir.

6) Yatay-engelli tretecler: Bu tiir {iiretecler yukar1 akisli anaerobik iireteclerin
benzerleridir. Ureteglerin iglerinde bulunan engeller sayesinde, sisteme giren atiklar
engellere takilarak iirete¢ icinde ilerlerken ayni anda asagi ve yukari yonlii hareket
imkani bulur. Asag:1 hareket sirasinda iirete¢ tabaninda olusan anaerobik katmanlardaki
bakterilerle temas edip reaksiyonlar gerceklesmesi saglanirken, siirliklenme riski
engeller ile asilmaya cahisilir. Ureteglerin seri olarak cok basamakli kullanilabilme
avantaji olsa da, karsilan sorunlarin baginda Ozellikle kati1 partikiillii atiklarin
islenmesinde ¢okelmelerden dolayr sistemde olusan tikanmalar ve diizensizliklerdir.
Yiiksek miktarlarda bakteri konulmasina ragmen bu sistemlerin verimlerinin arttiritlmasi
icin beslenen atiklarin partikiillerinden ayrilmasini1 saglayacak ayirma islemlerine tabi
tutulmasi, lirete¢ verimini arttirmaktadir.

7) Anaerobik havuz iretegleri: Bu iiretegler tiizerleri gaz sizdirmaz ortiilerle
kapatilmis basit havuzlardir. Besleme bir taraftan saglanirken belli reaksiyon siiresi
sonunda artiklar diger taraftan disar1 almir. Bu tip lretegler O6zellikle mevsim
kosullarmin diisiik sicaklik araligini sagladigi bolgelerde sicaklik kontroliine ihtiyag
olmadan normal ortam kosullarinda kullanilabilirler. Biyolojik oksijen ihtiyact 500mg/It
gibi diisiik kuvvetteki atik sularla ¢alisilirken basar1 saglamislar, basit isletimleri ve
diisik maliyetleri ile avantajlarim1 ortaya koymus sistemlerdir. Ureteglerin
dezavantajlari, verimin dis ortam sicaklik degisimine bagli olarak mevsimsel olarak
degismesi, gaz liretimlerinin diisiik olusu, karigsmanin neredeyse hi¢ olmamasi, katilarin
dibe ¢okerek verimi etkilemesi olarak siralanabilir. Maliyetleri dusiiktlir, fakat
temizlenmeleri sirasinda zorluklarla karsilagilir.

8) Karistirmali Uretegler: Amerika ve Avrupa’da yerel hayvan ciftliklerinde ¢ok yaygim
kullanilan bir iirete¢ sistemidir ayrica kanalizasyon atiklar1 ve endiistriyel atik igleyen



initelerde de bu sistem kullanilmaktadir. Isitma ve karigtirmanin esliginde optimum
kosullar saglanmaktadir. Mezofilik ve termofilik araliklarda ¢aligtirilabilirler.
Yiikseklikleri az, taban alanlar1 fazla olabilir, veya tam tersi tasarimlar kullanilabilir.
Sabit kubbeli, hareketli kubbeli tasarimlar1 vardir. Gaz karistirmali, mekanik
karigtirmali ve farkli 1s1 degistirici sistemli lretegler bulunmaktadir. Karistirmali
iireteglerin en O6nemli avantajlar1 ¢ok farkli kosullara adapte edilebilmeleri, hizli gaz
doniisimiinii  saglamalar1 ve sistem i¢indeki homojeniteyi korumalar1  olarak
siralanabilir. Fakat kurulus ve enerji maliyetleri acisindan sakincalar1 vardir, bakteri
kayiplar1 nedeniyle ek besleme gerekebilir.

9) Tapa Akish Uretecler: Bu iiretecler 1957°de Giiney Afrika’da kullanilmaya
baglanmigtir. Kurulus maliyeti en diisiik lireteclerden biridir, yatay veya dikey olabilir.
Atiklar sisteme beslenirler ve digar1 ¢ikarlar. Bu iiretegler karistirmali iiretecler gibi
mikroorganizma biiylimesinin esas alindigi sistemlerdir, bu nedenle gaz verimleri
diistikttir. Sistemden ayrilan atiklarla birlikte mikroorganizma kaybi oldugu i¢in sisteme
mikroorganizma beslemesi gerekebilir. Katilarin ¢okmesinden dolay1r olusacak
katmanlar1 6nlemek i¢in sistemin diizenli temizlenmesi gerekmektedir, bu gibi iglemler
ek mali yiik getirmektedir.

10) Temas Uretegler: Bu iireteglerde (Contact Digesters) katilar farkli bir iinitede ayrilir
ve konsantre edilir ve daha sonra iiretece beslenirler. Bakteriyel biyokiitle iiretecte
alikonularak korundugu i¢in gaz verimi artar. Termofilik ve mezofilik araliklarda
kullanilabilir. Seyrelmis veya konsantre atiklarla, 6zellikle 1000-2000 mg/lt COD
araligindaki orta kuvvetli atiklarla, ¢aligmaya uygundurlar, ¢iinkii sistemde ayirma
islemi kullanilmaktadir. Bu tip lireteglere karistirma sistemi de adapte edilebilir.

11) Temas Stabilizasyon Uretegleri: Bu iirete¢ sistemleri daha verimlidir. Ureteglerde
seliloz gibi yavas parcalanan materyaller yliksek konsantrasyonlu tankta
donistiiriiliirler, daha hizli pargalanan materyaller ise temas iireteglerinde islenirler.

12) Asit Fazli Uretecler: Bu iiretegler asit iireten mikroorganizmalarin metan iiretenlere
gore daha hizli biiylimesini temel alirlar. Sistemde entegre tiretecler kullanilmaktadir.
Ik iireteg asit iireten bakteriler icin uygun asidik ortam saglar ve boyutlar1 kiiciik
olabilir. Diger iirete¢ ise metan iireten bakteriler i¢in uygun kosullarin saglandig
boliimdiir. Bu sistemler asit sayesinde parcalanmanin hizlandig1 ve pargalanan atiklarin
diger bir tanktaki metan {iireten organizmalarin isini kolaylastirdigi i¢in verimlidir.
Kanalizasyon ve sehir sularinin igslenmesinde kullanilmislardir.

13) Sicaklik Fazli Uretecler: ki entegre iiretegten olusan sistemlerdir. ilk {initede
termofilik aralikta digerinde mezofilik aralikta galigilir. Termofilik ortamda patojenler
yok edilirken, mezofilik aralikta bakteriler olusan organik asitleri kullanirlar.

14) Anaerobik Akiskan Yatakli Uretegler: Bakterilerin tutundugu dolgu materyali (aktif
karbon, pelletler, kum v.s). Beslenen atiklar ile her an akiskan halde tutulurlar. Bu
sayede her pargacik yiizey alanini tamamen kullanma firsati bularak bakteri tutunmasini
arttirir ve dolayisiyla biofilm olusumu artarak verim artar. Inhibisyona ve yiiksek
yiikleme miktarlarina dayaniklidirlar. Akigskan yatakli iiretecler, sabit yatakli sistemlere



gore daha verimlidirler. Clinkii mikroorganizmalarin substratlarla daha iyi etkilesimi
gerceklesebilir ve maliyetleri, daha diisiik hacimlerle calismaya uygundur.

15) Yukart Akish Anaerobik Filtre Uretecler: Bu iiretecler 20 yildan bu yana
kullanilmaktadirlar. Genel tasarim olarak uzunlamasina (ylikseklik/taban ¢api orani 8-
10) kapali iireteclerdir. i¢lerinde sabit bir elek tarzinda gecirgen yapinin altinda tutulan,
biyolojik aktivitenin gergeklestigi, anaerobik bir artik Ortiisii bulunmaktadir. Bu
iretegler temelde sabit film {retecleri ile yukari akisli anaerobik iireteclerin
kombinasyonudurlar. Sistem isletim agisindan sabit bir ortam sagladigindan kontrolii
kolaydir, uzun silire calistirilmasa da kisa zamanda yeniden baslatilabilir, enerji
kullanimlar diistiktiir. Bu tireteglerde en énemli kisitlama ise gegirgen yapinin tikanma
riskidir, fakat bu risk diizenli temizleme ile azaltilabilir. Tikanmalarin 6énlenmesi adina
sistemin yukaridan asagiya dogru beslenmesi de yapilmaktadir ancak sistemden ¢ikan
artiklarda biyokiitlenin kaybedilme riski arttigindan yukar1 akistan daha az verim elde
edilmektedir.

16) Ardisik kesikli anaerobik tiretegler: Bu iiretegler Amerika’da gelistirilen farkli tiir
temas tretecleridir. Anaerobik sistemlerde karsilagilan, yiiksek inokulasyon miktari,
karistirma  verimi, reaksiyon dengesizlikleri gibi sorunlarin giderilmesi igin
tasarlanmislardir. Uretegte hem ayirma hem biyolojik déniisiimler gergeklesir. Ayirma
islemi ¢okelme ile gergeklesir. Genelde iki veya daha fazla tank sistemi doldurma ve
bosaltmada destek saglar.

17) Hibrit tretecler: Hibrit liretecler farkli tasarimlarin avantajlarini biinyelerinde
toplayarak maximum verim eldesini ve sorunlarin giderilmesini saglamak amaciyla
tasarlanan sistemlerdir. Ornegin yukar1 akisli anaerobik {iretegler, anaerobik filtre
iiretegleri veya yatay akish engelli iireteclerin 6zelliklerini bir iiretecte birlestiren hibrit
sistemler iizerinde ¢alisilmaktadir.

BIYOGAZ URETIM SISTEM ELEMANLARI

Biyogaz iiretiminde kurulan sistemlerin bir biitlin olarak diisiiniilmesi gerekmektedir.
Sistem elemanlarinin uyumu arttik¢a tiretimdeki verim artacak ve karsilagilan sorunlar
daha cabuk giderilebilecektir. Bir biyogaz sistemini meydana getiren baglica elemanlar:

Karigtirma elemanlari: Karigtirma sistemleri biyogaz iiretiminde ¢ok 6nemli bir rolii
olan sistemlerdir. Karistirma, metanojenlerin iirettigi metabolitlerin dagitilmasinda, taze
substratin bakteri populasyonlarina homojen olarak karigmasinda, ¢okelmelere ve
heterojeniteye engel olunmasinda, sicaklik bakimindan farkli katmanlar olusmasinin
engellenmesinde, bir bakteri populasyonunun iirete¢ i¢ine iyice dagilmasinda ve iireteg
icinde heterojen 6lii bolgelerin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynayarak verimin artigini
saglamaktadir. Bu dogrultuda uygun bir karistirma elemaninin se¢imi Onem
kazanmaktadir. Basit iireteglerde, 6zellikle kirsal alanda kullanilan kii¢iik hacimlilerde,
karistirma eklenen ve sistemden alinan atiklar sayesinde veya ek olarak kol giicii ile
calisan kiiciilk karigtirma cubuklariyla saglansa da, gelismis sistemler daldirmali
motorlara bagl bicaklarla, kiirek saftli motor sistemleriyle, hidrolik karistirma saglayan
pompalama sitemleriyle veya gaz enjeksiyonuyla olusan pnOmatik karistirma
sistemleriyle gerceklestirilir.



Is1 Transfer Elemanlar1: Is1 transferi mezofilik ve termofilik sicakliklarin ¢evresel olarak
saglanamadig, 6zellikle sicakligin korunmasi gereken biyogaz iireteclerinde, 1s1 transfer
elemanlar1 biiyilk O6nem tasimaktadir. Plakali 1s1 degistiriciler, shell-tube 1s1
degistiriciler, ve ¢ift borulu 1s1 degistiriciler yaninda kapali devre 1s1 pompalari, giines
enerjili 1siticilar biyogaz Tlretim sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu elemanlarin
se¢iminde korozyon tehlikesi, kullanilan atigin 6zellikleri, besleme ve ¢ikis debileri,
yalitim ihtiyaglari, ekonomik girdiler ve maliyet gibi ¢esitli etkenler rol oynar.

Ayirma ve Filtrasyon Elemanlari: Bu sistemler atiklarin  taginmasina,
smiflandirilmasina, kat1 — s1vi ayirimina olanak saglayan mekanik elemanlardir. Baglica
kullanilanlar; sabit elekler, vibrasyonlu elekler, rotasyonlu ve konveyor tipi elekler,
dekantor santrifiijler, elekli santrifiijler, hidrosiklon seperatorler, filter presler, roller
presler, belt presler, vidali preslerdir. Ayrica iireteglerin i¢cinde dogal olarak olusan
gravimetrik ayirma yontemi ve daha hassas membran ve Ozel filtrelerde biyogaz
sistemlerde kullanilir.

Biyogaz Temizlenmesi: Biyogazin temizlenmesi kalorifik degerini arttirmada, korozif
ozelliginin giderilmesinde, ¢evre ve insan lizerindeki potansiyel zararlarini azaltmada
onemli bir rol oynar. Ayrica siilfiir seviyesinin % 0.05 oranlarindan daha asagilara
cekilerek enerji tiretim motorlarma uygun hale getirmede, su buharinin giderilmesi
siilfiir, karbondioksit ve diger eser miktarda elemanlarin karigimdan ayrilarak biyogazin
metan oranmin olabildigince yiikseltilmesinde ve bu sayede boru hatlarinda sorunsuz
transferi ve elektrik iiretim jeneratorlerinde kullanilmasi amaglanir. Bu nedenle
kullanilan temizleme elemanlar1 baslica: fiziksel absorbsyonu saglayacak kati ve
stvilardan, membran ayiricilardan, farkli kimyasallardan olusur. Su tutulmasinda silika
jel, alimina veya molekiiler elekler, korozif siilfiir ve karbondioksit tutulmasi i¢in demir
oksit kullanimi yaygindir.

Biyogazin ve Atiklarin Depolanmasi: Sistemin ihtiya¢ duydugu veya sistemden ¢ikan
atiklarin saglikli depolanmasi icin tanklara ve 6zel biriktirme alanlarina ihtiyag vardir.
Bu depolama elemanlar1 dikkatle kurularak gerekli c¢evresel ve isletme kriterlerini
saglamalidirlar. Bunlarin yaninda biyogazin temel yapitagi olan metanin depolanmasi
onemli sorunlardan biridir. Metan gazi — 82,2 °C’ye sogutulmadan sivilagsmaz, bu
nedenle biyogaz iiretegten ¢iktigi anda kullanilmayacaksa depolama genelde biiyiik
hacimli diigsiik basing tanklarinda yapilir. Depolamalarda yiiksek basingli sistem
elemanlar1 tehlikeli olabilecegi i¢in tercih edilmez. Depolama sorunu biyogazin
temizlenerek, diisiik basing tanklarinda depolanip, gereken basing saglaninca jenerator
sisteminde enerjiye doniistiiriilmesiyle giderilmistir.

Biyogazdan Enerji Eldesinde Kullanilan Elemanlar: Biyogaz {ireteglerden ¢iktiginda
farkli sekillerde kullanilir. Bunlar dogrudan yakilarak gereken 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasi, jeneratorler araciligiyla elektrik elde edilmesi, kojenerasyon sistemlerinde
hem 1s1 hem de elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu kullanim amaglarinin yerine
getirilmesinde farkli tip yakma elemanlart ve motor sistemleri kullanilmaktadir. Kirsal
bolgelerde  kullanilan  basit ocaklar, 1sitma sistemleri kiigiik miktarlarin
degerlendirilmesinde kullanilir. Modern sistemler ise, biyogaza uygun modifiye edilmis
motor sistemleriyle takviye edilmistir.



MODERN BiYOGAZ URETIM SISTEMLERI

Modern sistemler, farkli atiklarin kullanilmasina ve degisik lireteclerin entegre bir
sekilde calistirilmasina olanak vermektedirler. Bu tip sistemler, kentsel, endiistriyel
atiklarin islenmesinin yaninda enerji iiretiminde de, maksimum verimi saglamaktadir.
Ornekler verilecek olunursa, Finlandiya’nin Waasa sehrinde kurulu olan, kentsel
atiklarin, atik sularin, balik ve hayvan atiklarmin birlikte islendigi, modern bir iireteg
sistemi bulunmaktadir. Toplam kat1 ylizdesi 10-15 araliginda atik igleyen bu sistem hem
mezofilik hem de termofilik araliklarda calisabilen iki paralel iiretegten olusur. Bu
sistemin Ozelligi diisiik kati oranlarinda ¢alisan ana iiretecin i¢inde On bir hazne
yerlestirilerek farkli bolgelere ayrilmasidir. Karistirma biyogazin tabandan sisteme
pompalanmasiyla pndmatik olarak saglanir ve bu sayede biyogaz hem enerji eldesi hem
de karistirma isleminde kullanilir. Isve¢’in Kil sehrinde, Tokyo’da ve Hollanda’nin
Groningen sehrinde bu sistemle c¢alisan biyogaz {iretim ve atik degerlendirme
isletmeleri bulunmaktadir.

Fransa’da gelistirilen ve toplam kati oranlar1 %35 gibi yliksek atiklarla ¢aligabilen
VALORGA sistemi de mezofilik aralikta c¢aligarak Onemli basarilar saglanmistir.
Atiklar, ayirma, eleme gibi 6n islemlerden gectikten sonra geri beslenecek iinite suyuyla
karistirilip iiretece verilmektedir. Unite suyu disar1 atilan atiklarin  filtrasyon,
sentrifugasyon gibi islemlerle ayrilmasindan elde edilir, boylece disaridan temiz su
kullanim1 6nlenerek ¢evreye yiik getirilmemis olur, ayrica karistirma biyogazin sisteme
pompalanmasi ile saglanir. Fransa’da Amien’s (85000 ton/yil) sehrinde yaklasik on
yildir ¢alisan ilk 6rnekte, islenen kati atik tonu basina 146 normal m3 (eklenen ugucu
kat1 tonu basina 210-240 m3 ) luk bir iiretim gergeklestirilmektedir. Ayrica Fransa’da
Grenoble (16000 ton/yil), Hollanda’da Tilburg (52000 ton/yil), Tahiti’de Papeete
(90000 ton/y1l), Fransiz Polinezyasi’nda Tamara (92000 ton/y1l) bolgelerinde farkl atik
isleme potansiyeline sahip sistemler kurulmustur.

Kuru anaerobik kompost sistemleri de denen DRANCO islemi, kuru ve yiiksek oranda
kat1 iceren atiklarla ¢alisan diger bir 6nemli sistemdir. Ozellikle sehirsel kat1 atiklarin
organik kisimlarimin islenmesinde ve biyogaz eldesinde kullanilir. Termofilik araligin
saglandif1 iirete¢ dikey bir tapa akish iiretectir. Uretec icinde herhangi bir karistirma
islemi yapilmaz. Sistemin tam anlamiyla kuru bir ortama gerek duymasi ve
karistirmanin sivilagsma riskini arttirmasi tapa akisi etkileyeceginden karistirma islemi
uygulanmaz. Uretecten ¢ikan artiklarin iigte biri sisteme beslenen atiklarla karistirilip
beslemenin inokulasyonu i¢in gerekli as1 olarak kullanilir. Belgika’nin Gent sehrinde
pilot capli isletimine 50m3’liikk bir {iretecle baslanmis ve 1984-1991 yillar1 arasinda
farklh atiklarla denemeler yapilmistir. Yine Belgika’nin Brecht sehrinde 1992°den bu
gline 12000 ton/y1l atik isleyen 808m3’liik iiretegten elde edilen enerji sistemin
ithtiyacinin %80’inin karsilamasinin yaninda 280kW’lik jeneratorii ¢alistirarak elektrik
iiretimini yapmaktadir. Avusturya’nin, Salzburg (20000ton/y1l), Almanya’nin Bassum
13500 (ton/y1l) ve Keiserslautern (20000ton/y1l) sehirlerinde bu sistem kullanilmaktadir.

Bu sistemlere ek olarak ¢ok basamakli sistemler de kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
amact anaerobik islemlerin farkli basamaklarini farkli iireteglerde gerceklestirerek
verimin arttirilmasimi saglamaktir. Almanya’ da gelistirilen BTA sistemde atiklar



sistemden geri beslenen atik suyla karigtirilir. Organik maddeler ¢6ziiniirken yiizeydeki
veya tabandaki c¢oziinmeyen artiklar sistemden wuzaklastirilirlar. Atiklar sisteme
aliirken uygulanan 6n islemlerle, toplam kat1 igerigi %10’luk bir karisim saglanir, bu
karigim asit ile muamele edilir ve sentrifiigasyon ile sivilardan arindirilir. Karistirmadan
¢ikan ince katman biofilm {liretecine aktarilarak mezofilik ortamda metan iiretiminde
kullanilir. Bu katmanin %35 kati igerigi ve ton basina ortalama 0,2-0,3 kg azot degeri
bulunmaktadir. Artik sistem suyu ise ton basina ortalama 4-8 kg azot icerir. Bu atiklar
giibre olarak tarimda geri kazanilabilmektedir

TURKIYE’DEKI DURUM VE SONUC

Ulkemizde artan niifus, ekonomik geligsmeler ve iiretim potansiyeli her gegen giin enerji
talebini arttirmaktadir. Bunun yani sira {ilkemizde kirsal alanlardaki insanlarin kendi
ihtiyaclarim1  saglayacak kadar enerjiyi {iretebilmeleri i¢in ¢ok Onemli faydalar
saglayacaktir. Ulkemizde biyogaz konusunda ilk ¢alismalar 1960’11 yillarda baslatilmis,
cesitli kurum ve kuruluslarin isbirligi ile bir donem arastirmalar hizlansa da daha
sonraki yillarda organizasyon bozukluklart ve koordinasyon eksikligi nedeniyle bu
calismalar bir sonuca ulasamamustir. Ozellikle sanayi, sehir ve evsel atiklarin artmast ile
aciga ¢ikan sorunlarin kargisinda alternatif olabilecek biyogaz sistemlerinin kullanimlari
degerlendirilmesi gereken bir husustur. Istanbul belediyesinin kurdugu kat: atiklardan
elektrik iiretim santrali, ISKI tarafindan Tuzla’da ve ASKI tarafindan Ankara’da
kurulan atik su biyolojik aritma tesislerinde biyogazdan iiretilen elektrik kullanilmasi,
Pakmaya firmasmin sistem atiklarindan irettigi biyogazi 1sitmada kullanmasi
iilkemizden giincel 6rneklerdir. Ayrica iilkemizdeki giibre degerlendirme, mandra ve
kesimhane atiklarinin da bu sistemlerde degerlendirilmesi 6nemli faydalar
saglayacaktir. Boylece ililkemiz tarimsal ve endiistriyel potansiyeli, iklim avantajlarini
da kullanarak, farkli iirete¢ sistemlerinin kurulumuyla enerjiye doniistiirebilmesi verimli
ve faydali olacaktir.
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