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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ORGANIK ATIKLARIN KULLANILDIGI 1000 BASLIK BiR BIiYOGAZ
TESISININ PROJELENDIRILEREK IMALAT VE URETIM MALIYET
ANALIZLERININ BELIRLENMESI

Ayse Ozge SAVAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Biyosistem Muhendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Kamil ALIBAS

Sanayi atiklari, hayvansal atiklar ve tarim kaynakl atiklardan elde edilen biyogaz ile
biyoenerjinin  kullanimi  hem gelismis hem de gelismekte olan (lkelerde
yayginlasmaktadir. Yapilan ¢aligmada; biyogaz hakkinda genel bilgiler verilmis olup,
bu bilgiler 1s1ginda 1000 biyik bas hayvan kapasitesine sahip bir tarim isletmesinin
atiklar1 ile kurulacak biyogaz tesisi i¢in tasarimsal ve mali hesaplamalar yapilmistir.

Tesiste olusacak hayvansal atik miktari 8.030 ton/yil olacagi o6ngorulerek, atik
kombinasyonuna eklenecek su miktari, 6n dengeleme havuzu hacim ve boyutlars,
reaktdr hacim ve boyutlari, gibre depolama havuzu hacim ve boyutlar: hesaplanmstir.
Bekletme stresi, ekonomik analizler ve 6nceki ¢alismalar referans alinarak segilmistir.
Biyogaz tesisinin islem akis1 hakkinda bilgi verilmistir.

Kurulacak olan 125 kW elektrik Gretim kapasitesindeki tesis i¢in tim gelir ve gider
kalemleri dikkate alinarak maliyet analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda, tesise
yapilan yatrimin geri donis sdresi 4 yil, tesisin amortisman siresinden sonra elde
edecegi yillik gelir 105.753,00 € olarak hesaplanmistir. Tesisin ¢alisma siiresi minimum
20 y1l olarak 6ngdrulmustar.

Anahtar Kelimeler: Organik atik, biyogaz, metan, anaerobik c¢lriime, hayvansal atik
2018, vii + 72 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEFINING OPERATING AND PRODUCTION COSTS BY DESIGNING PROJECT
OF A 1000 CATTLE CAPACITY BIOGAS FACILITIY WHICH USES ORGANIC
WASTES

Ayse Ozge SAVAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil ALIBAS

Biogas and bioenergy which obtained from industrial wastes, animal manure, and
agricultural wastes are becoming widespread in both developed and developing
countries. In this study, general information about biogas has been given. Base on this
information, design and financial calculations have been made for a biogas plant that is
going to be feed by a farm which has 1000 cattle capacity.

The amount of animal waste has been estimated at 8.030 tons per year. The amount of
water to be added to the manure combination, the volume, and dimensions of the pre-
equilibrium pool, reactor, manure storage pool has been calculated considering the
estimation. Detention period has been selected by considering economic analyzes and
previous studies. Information has been given about flow chart of the biogas plant.

Cost analyzes have been made by considering all income and expense items of the
biogas plant which has 125 kW electricity production capacity. As a result of these
analyzes, biogas plant’s redemption period has been calculated as 4 years. Biogas
plant’s annual income after the redemption period has been calculated as 105.753,00 €.
Running time predicted as at least 20 years.

Keywords: Organic waste, biogas, methane, anaerobic digestion, animal waste
2018, vii + 72 pages.
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1. GIRIS

Dinyadaki nufusun fazlalagsmas: sonucunda enerji ihtiyact her gegen gin
yukselmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin hizla yok oldugu ve kuresel isitnmanin ciddi
tehlike arz ettigi guinimizde, surdirtlebilir enerji talebinin dnemi kabul edilebilir bir
gercektir. Bilhassa sera gazindan kaynaklanan emisyonlarin sebep oldugu bu sorunun
dogru yontemler ile engellenmesi ve olusan emisyonlarin enerji olarak

degerlendirilmesi strdurulebilir bir gelecek adina 6nem tasimaktadir (Anonim 2017).

Hayvanlardan kaynakl: kat atiklardan, tarimsal alanlar igin glibre olarak ya da 1sinma
kaynakl: kurutulup yakilarak tarih boyunca yararlanilmistir. Kanath hayvan sektord,
tim gelismis Ulkelerde oldugu gibi, Turkiye’de de son yillarda hizla artmistir. 1960’
ve 1970’li yillarda yapilan kokliu degisikliklerden sonra geleneksel tavukculuk
isletmelerinin yerini entegre yapiya sahip tavukculuk isletmeleri almistir, bu durum
blyikbas hayvan isletmelerinde de ayn1 oranda gorilmektedir. Son yillarda giftlik sayi
ve kapasitelerindeki artis nedeniyle hayvansal kaynakl: atiklarin yonetimi zorlasmstir,
gibreye bagli cevresel sorunlar gundeme gelmistir.  Hayvansal atiktan kaynakli
problemler, sanayi isletmelerinden olusan atiklara bagh sorunlar kadar zararl
olabilmektedir. Bilhassa yuzey sularinin ortam drenaji, tarim isletmelerinden dénen
sular ve hayvan atiklarmin depolandig: araziler su Kirliliginin temel sebepleri olarak

gorulmektedir.

Fosil enerji kaynaklarindaki azalmanin beraberinde, gelecekteki enerji yonetiminin
saglanmasi1 ve olusabilecek enerji krizlerinin Onlenmesi igin hayvansal ve diger
organik atiklardan kaynaklanan ¢evre sorunlari beraber degerlendirilmesinin gelecek
icin avantajli oldugu 6ngorilmektedir. Hayvan gibreleri icin ¢evreye yararh bir atik
yOnetim sekli olan biyogaz tesisleri ile atik bertarafina ek olarak olusan yan drtinlerden

de fayda saglamak mimkin olmaktadir (Camci ve ark. 2013).

Bitkisel veya hayvansal kaynakli olan organik madde icerigi yuksek atiklardan
yararlanilmasi, cevresel olarak buyik 6neme sahiptir. Bu nedenle, gelismekte olan

Ulkeler basta olmak Uzere en yaygin enerji kaynaklarindan birisi biyokdtledir.



Dunyadaki enerji tiketiminin yaklasik olarak %15’ biyokutleden saglanirken bu oran
gelismekte olan bolgelerde enerji tiiketiminin yaklasik % 43’0 olarak gorilmektedir
(Bascetingelik ve ark 2007).

Biyogaz temel olarak, organik madde oran: yiksek gazlardan olusturmakla beraber
hayvan gubresi basta olmak (zere, organik atiklardan ve daha farkl bircok kaynaktan
da elde edilebilmektedir. Hayvanlardan olusan atiklarin sahip oldugu organik
maddeler nedeniyle ve cevrede atil olarak bulunmalarindan dolayi, biyogaz enerjisi
elde etme potansiyeli yiksektir. Hayvan gubresinin icgerigindeki metan, organik
maddenin anaerobik fermantasyonu sonucunda ortaya cikar (Safley ve ark. 1992).
Hem gevis getiren hayvanlarin (sigir, koyun, keci) hem kanath hayvanlarin (tavuk,
hindi, kaz, 6rdek) ve de gevis getirmeyen diger hayvanlarin (at, esek, katir) atiklari ile
metan dretilir.  Olusan metanin Ozellikleri ve miktary; atigi kullanilan hayvanin
cinsine, yasina, agirligina, beslenme kalitesi ve miktarina ve hayvanin harcadigi enerji

gibi bircok parametreye bagli olarak degisir (Anonim 1996).

Hayvan atiklarindan kaynaklanan cevre problemleri ve Tirkiye hayvancilik
isletmelerinin gelismesi ile artan ciftlik kapasiteleri dikkate alindiginda projenin
fizibilite calismalari icin 1000 baslik bir buyik bas hayvan tesisi secilmistir. Bu
kapsamda, secilen pilot hayvan ciftliginde olusan atiklarin biyogaz surecleri icin

fizibilite caligmalar1 yapilmistur.

Turkiye’de tarim ve hayvanciligin gelismesine bagli olarak, artan tesis sayr ve
kapasitelerinden 6turi olusan gevresel sorunlar icin, bu ¢alisma kapsaminda ekonomik

ve uygulanabilir ¢cozim alternatifi Gretilmesi hedeflenmistir.

Sonug olarak, hayvan gubresinin potansiyel bir enerji kaynag: seklinde gortlmesi, bu
atiklarin sebep oldugu cevre saghigi problemlerinin basarili planlama, uygulama ve
isletme yontemi ile ¢ozulebilecegi, cevre sagligi sorunlarmin bertarafi yaninda 6nemli
Olclide enerji ve kompost/toprak sartlandiricis1 Uretilebilecegi gosterilmistir. Bu

uygulamalar ile tesislerin ilk yatrim giderlerinin makul slreler sonunda geri



dondurdlebilecegi ve bu asamadan sonra tesisin karli duruma gelebilecegi

vurgulanmastir.

Bu calismada, biyogaz tesisi tasarimi projelendirilmis, sz konusu tesislerin maliyet
analizleri gerceklestirilmis, verimliliginin, enerji Uretim potansiyelinin, sistem is

basarisi, ekonomik unsurlar ve gerekli kistaslar ortaya konmustur.

Yontem olarak ise biyogazin kullanildig: verimlilik ile ilgili matematiksel esitlikleri,
enerji Uretim potansiyeli ile ilgili matematiksel denklemler, sistem is basarisi
modelleri ve maliyet analiz yontemleri kullanilmistir. TUIK (Turkiye Istatistik
Kurumu) hayvan sayilari verileri ile cesitli kaynaklardan ahnan ciftlik hayvan
glbrelerinin 6zellikleri, biyogazin ana bileseni olan metan gazinin verimliligi,
biyogazin elektrik ve 1s1 Uretim potansiyeli verimlilikleri gibi veriler kullanilarak tesis

temelli biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda 6zellikle Avrupa Birligi’ndeki atik bertaraf tesisleri konusundaki
uygulamalar dikkate alinmis olup, sabit tiketim bedeli, elektrik alim bedeli ve giderler

gibi hesaplamalar Turkiye kosullarina gére uyarlanmistur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyogazin Tanmm ve Uretim Donguisi

Biyogaz, organik atiklardan degerlendirilebilir gaz Gretilmesi olarak en temel sekilde
tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle, biyokitlenin anaerobik sartlarda biyokimyasal
reaksiyon ve mikrobiyolojik aktiviteler sonucunda ¢lriimesiyle ortaya ¢ikan yanici bir
gaz karigimidir. Biyogazin diger yanici gazlardan farkli olarak hayvansal atiklar ve
bitkisel atiklar olmak (izere, sadece organik yapidaki maddelerin anaerobik ¢trtime ile

oksijensiz ortamda islenmesi ile elde edilebilmektedir.

Biyogaz icerigindeki gaz bilesim kompozisyonu hacimsel yuzde olarak ortalama; %
60-70 metan gazi (CHa4), % 30-40 karbondioksit gazi (CO2), %0-10 su buhari (H20),
% 0,1-2 azot gazi (N2), %0-1 hidrojen gazi (Hz2), %0-0,5 amonyak (NHs), % 0,01-0,5
oksijen gazi (O2) ve 20-4000 ppm hidrojen silfir gazi1 (H2S) oranlarindadir. Belirtilen
degerler Cizelge 2.1.”de verilmistir.

Cizelge 2.1. Biyogaz kompozisyonu (Call: 2012)

Miktar (%)
Metan(CHa) 60 - 70
Karbondioksit(CO>), 30-40
Su Buhar1 (H20) 0-10
Oksijen (O2) 0-05
Hidrojen(H>) 0-1
Amonyak (NHz3) 0-0,5
Az0t(N2) 0-2
Hidrojen sulfir(H2S) 20 - 4000 ppm
Is1l Deger(KWh/Nm?®) 6.5

Yanici olan biyogaz karisimi, yiiksek 1sil degere sahip bir enerji kaynagidir. Icerdigi
metan gazi, bu gazin 1s1l degerini olusturan ana maddedir. Metan, birgok kullanim igin

istiin 6zelliklere sahip bir yakit turtdir. 1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktar: 19 678 —



23 865 kjoule (4700 - 5700 kcal)’dir. 1 m® biyogazin 1s1l es degerleri Cizelge 2.2’de

verilmistir.

Cizelge 2.2. 1 m? biyogazin 1s1l es degerleri (Arslan ve Giilen 2005)

0,62 1t Gaz yag1
1,46 kg Komiir
3,47 kg Odun

| m’ Biyogaz = 0,43 kg Biitan gazi
12,3 kg Tezek

3,7 kWh Elektrik
1,18 m’ Hava gaz1

Biyogaz; kokusu olmayan, renksiz, havadan daha hafif ve mavi renkli parlak alevle
yanan bir gaz birlesigidir. Biyogaz, yeristiinde atmosferik basingta (-164°C) diisiik
sicaklikta sivilagtirilabilir. Bu gazin dizenli olarak sikistirilmasiyla yogusturulmasi
mumkin olabilir. Eger bu sekilde sivilastirmak istenirse, ortam basincit 1200 barin
Uzerine ¢ikartilmahdir ki bu yol pratik agidan miumkiin degildir (Avc ve ark. 1995).
Onceki calismalarda biyogaz kombinasyonu, ortamin sicakligi, gazin su igerigi,
hammaddenin cinsi gibi farkl faktorlerde degisiklik g0sterdigi ortaya c¢ikmustir.
Biyogaz, dogal gazin yerini tutabilecek bir enerji kaynagmi olusturmaktadir. Bu
baglamda, uygulamada temizlenmis biyogazdan; LPG ya da dogal gaz ile ¢alisan tim
aletlerde (gerekli degisimler sonucunda) yararlanilabilir. Cizelge 2.3’te biyogaz ve
diger gazlarin ozellikleri verilmis olup, degerlerinin benzer Ozellikte oldugu
gorulmektedir (Koger 2014).

Cizelge 2.3. Biyogaz ve diger yanici gazlarin 6zellikleri (Koca 2007)

Yalkat Isil degeri Yogunluk Hava-yakat Atesleme
(kj/kg) orani (kg/kg) sicakhg (°C)

Metan 50000 0,72 kg/ Nm? 172 650
Propan 46300 2,02 kg/ Nm?® 15,6 470
Biitan 45600 2,70 kg/ Nm? 15,6 365
Benzin 43000 0,75 kg/ 1 14,8 220

LPG 46000 0,54 kg/ 1 1575 400
Motorin 42500 0,85 kg/ 1 14,5 220
Dogal Gaz 57500 0,83 kg/ Nm? 17,0 600
Biyogaz (%60 CH,,

%40 CO2) 18000 1,2 kg/ Nm’ 10,2 650




Biyogaz uretimi, farkli rollere sahip mikroorganizmalarin bulundugu karmasik
yapidaki biyokimyasal bir dongudir. Bu sirecteki bakterileri gruplandirdigimizda,
esas gorevi Ustlenen iki ana bakteri (asit bakterileri ve metan bakterileri) olarak

ayrrmak uygun olacaktir (Demir 1993).

Biyogaz (retiminde yer alan karmasik yapidaki organik hammaddelerin havasiz
ortamda ¢lriimesi; hidroliz safhasi, asit uUretimi safhasi ve metan Uretimi olarak Uc
fazli bir stire¢ olarak incelenmektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, ilk fazda yiksek
molekil agirlikli kat1 ve ¢oziinmis organik hammaddeler; bakterilerin hiicre disi
enzimleriyle fermantasyona ugrayarak daha distik molekul agirlikli organik maddelere
donismektedir. Asit Gretim asamasinda, dusik molekul agirlikli organik maddelerin
asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitleri ve ardindan da asetik asitte
donismektedir. Son safhada, asit Gretimi asamasinda Uretilen asetik asittin
parcalanmasiyla veya CO> ve H> senteziyle beraber metan olusumu gerceklesmektedir
(Kossmann 1999).

ORGANIK MADDE

Klrlmnhlﬂrnt((rul-l.| oos)n
proteln(6G2NHg3Ho0)

Yeo(GHo e’
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e

[Hidroliz ve Fermantasyon|

Ugucu Yag Asitleri
(CH,(CH,), COOH

I
[l- ACETOGENIK BAKTERILER)|

Asetik Asit CH,(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH,COOH + 2H; E'« 02
CHCOOH | |~ 200,+ 4H; —CHCOOH + 2,0 | -7 1

l

| Ill- METANOGENIK BAKTERILER |

CHSCOOH» CH4+ 002 Cﬁz+4H2»CH4+2H26

S %70 (%30] Lizy

Sekil 2.1. Biyogaz dongusinin mikrobiyolojik safhalar1 (Alibag 2004)



2.2. Biyogaz Uretiminin Tarihgesi

Biyogazin 1682 yilinda kesfinin bilinmesiyle, sistemli arastirmalart Alessandro
Volta’nin gerceklestirdigi ve 1770 yilinda batakhiklarda biyogazi kesfettigi
bilinmektedir. 18. ylzyilin sonlarinda, John Dalton, Sir Humphry Davy ve William
Henry’nin biyik bas atiklarindan fermantasyon ile metan tretimini hayata gecirdikleri
sOylenmektedir. 19. yuzyilin sonlarinda, Bechamp ve Popoff metan gazi olusumuna
bakterilerin neden oldugunu kesfetmislerdir. Ilk modern biyogaz tesisi, 1859 yilinda
Hindistan’in Bombay sehrinde kurulmustur. 1895’te atik su aritimi1 yapan bir tankta
olusan biyogazin biriktirilerek Ingiltere’deki Exeter sehrinde sokak lambalarinda
kullanim1 biyogazin ilk ticari olarak kullanimi olmustur (Acaroglu 2003, Kocar ve ark
2010, Aydin 2012).

Mikrobiyolojideki gelismeler, 1930’dan sonra anaerobik bakterilerin ve metan
uretimini etkileyen kosullarin tespitine yonelik ¢alismalarin artmasina sebep olmustur.
20. ylzyilin baslarinda biyogaz kullaniminin yayginlasarak tlkelerin kendi ekonomik
ve iklimsel yapilarina uygun biyogaz tesisi gelistirme ve yayginlastirma cabalarinin
oldugu gorulmektedir. 1970’li yillarda karsilasilan petrol ve enerji krizi, yenilenebilir

enerjiye (dolayisiyla biyogaza) olan meraki artirmistir (Akkova 2008, Calli 2012).

2.3. Biyogaz Enerjisinin Kullamim Alanlarn

Biyogazin esas itibariyle giinlik hayatta ¢ok sayida kullanimi incelenebilir. Proses

sonucunda ¢ikan yan Urlnleri ve biyogazin kullanim alanlarin1 8 maddede siralarsak,
e Is1ve buhar Gretilmesi
e Elektrik tretilmesi
e (Gaz tirbinleri + jeneratOrler
e Kojenerasyon
e Yakit pilleri
e Arag yakitlar:

e Dogalgaz hattinin beslenmesi



e Kimyasal madde Uretilmesi

e Atik olarak kullanimi tiretimi seklinde olacaktir (Calli 2012).

Biyogaz, igerigindeki yanicit Ozellikteki metan (CH4) sayesinde, 1sil ihtiyaglarin
giderilmesinin yan: sira elektrik enerjisine donustirilerek veya karisim icerisindeki
CO2 miktar1 kimyasal olarak tutulup, metan oran: artirilarak icten yanmali motorlarda
yakit olarak kullanilabilir. Uretilen biyogazin bir briilér vasitasiyla biyogaz
sobalarinda, kombilerde, buhar kazanlarinda veya sicak su kazanlarinda uygun
sartlarda yakilmasiyla elde edilen 1s1, konutlarda, hayvan barinaklarinda, seralarda ve
tesis bunyesinde 1sitma amaciyla kullanilabilir. Bu sekilde degerlendirilmesi en ucuz

ve verimli yontemdir.

Icerigindeki metan gazi orani yiikseltilerek, ozellikle de yiksek sikistirma oranina
sahip motorlarda gaz yakit olarak biyogazin kullanilmas: mimkindur. Biyogazin tasit
Uzerinde guvenli ve az yer kaplayarak depolanabilmesi icin sikistirilmas: veya
stvilagtirilmas: gerekmektedir. Bunu alasimli gelik veya kompozit depolarla saglamak
mumkindur. Birgok Avrupa Ulkesinde tasitlarda, 0zellikle de toplu tasima araglarinda

biyogaz kullanimi uygulanmakta ve tesvik edilmektedir.

LPG veya dogalgaz ocaklarinda, biyogazin uygun filtreleme islemlerinden gegirilmesi
ile kullanimi mimkindur. Boylelikle pisirme icin gerekli 1s1, elektrik enerjisi veya
dogalgaz yakit1 kullanimi ile degil, biyogazdan saglanmis enerji ile, giderlerinde

onemli 6lglide azalma olacaktir.

Avrupa’da biyogaz tesislerindeki c¢iktilar, genellikle elektrik enerjisine cevrilerek
sebekelere aktarilmaktadir. Termik cevrimlerde, mekanik enerjinin yalin olarak elde
edilmesi dustik verimlerde olmaktadir. Bu sebepten, agiga ¢ikan enerjiden maksimum
fayda ile vyararlanmak gerekir. Hem mekanik enerjinin elektrik enerjisine
dondstimunin saglanmasi hem de olusan 1sidan faydalanilmas: islemlerine
kojenerasyon adi verilmektedir. Biyogazin bu sistemlerde yakit olarak kullanimi her

gegen gin artmaktadir. %20-40 cevrim veriminde sadece elektrik enerjisi eldesi



saglanirken, kojenerasyon yontemiyle bu verim %65-85 oranlarina kadar
yukselebilmektedir (Kocar 2006).

Biyogaz dretimi sonucu, elektrik enerjisine ek olarak sivi fermente glbre
olusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yan Urun, tarimsal arazilerin sulanmasinda direk
kullanilabildigi gibi granul hale getirilebilir ya da bekletme havuzlarinda kurutulabilir.
Sekil 2.2°de biyogaz kullanim alanlar1 sema halinde gosterilmistir.

organik atiklar hayvansal bitkisel
hammadde hammadde

o -m\e
« Y 2
L=

yakit

Sekil 2.2. Biyogazin kullanim alanlar1 semasi

2.4. Biyogaz Uretiminin Faydalan

Biyogaz, organik atiklarin hem enerji tretmesine, hem de atiklarin topraga geri
kazandirilmas: faydalarmi saglamaktadir. Bu gazin icerdigi metan, biyogazin isil
degerini olusturmaktadir. Metan, karbondioksite gore 23 kat daha fazla sera etkisine

neden olur.

Biyogaz, kentlesmis bolgeler disinda oldukca kolay saglanan bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Bu baglamda, diger yenilenebilir enerjilerin sahip oldugu tim avantajlari
sunmaktadir (Yurik 2015). Kapsaml: bir sekilde incelendiginde, biyogazin uretilmesi
ve kullanilmas: dogrultusundaki avantajlarini asagidaki gibi siralamak mamkuandur:

e Biyogaz tesisinde Uretilen elektrik ve 1s1 finansal fayda saglar.



e Biyogaz tesisinden ¢ikan islenmis organik gubrenin igeriginde bulunan patojen
mikroorganizmalarin biyik bir bolimi yok olmustur. Ve islenmis gubre

verimliligi yaklasik %10 daha fazladur.

e Hayvan atiklari, icerigindeki patojenlerden 6turt insanlari hasta etmekte ve yer
alt1 sularina karigmaktadir. Atiklarin islenmesiyle, hastalik etmenleri
cogunlukla yok olmaktadir ve yasam alanlar1 daha saglikli olmaktadur.

Sinek/hasere tUremelerini 6nlemektedir.

e Hayvansal gibrelerden kaynakli olusan koku problemleri, hissedilmeyecek

seviyede azalmaktadir.

o Kiresel isinmanin esas kaynaklarindan olan sera gazidir ve en tehlikeli sera
gazlarindan biri olan metan gazi fermente edilerek CO’yecevrilmektedir. Bu

sekilde kontrolslz sera gazi kullanimi1 engellenmektedir.

e Evsel kati atiklar, tarimsal atiklar, hal atiklari hayvan gubresiyle birlikte
biyogaz Uretiminde kullanilabilmektedir ve biyogaz icin kaynak olusturmak
oldukca ucuzdur.

e Ulkemizde enerjide disa bagimhlik ve kimyasal glbreye olan baglihk

azalmakta ve surdurulebilir kalkinmaya katki saglamaktadir.

e Kursal alanlara yapilan biyogaz yatirimlar: ile yeni istihdam alanlar
olusturulabilecegi gibi, dogalgazin ulasmadigi alanlarda biyogazdan
yararlanilarak kirsal ntfusun temel ihtiyacglar: da buradan karsilanabilir (Calli
2012).

2.5. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek Hammaddeler

Organik icerige sahip, ¢lrlyebilen hammaddeler biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir.
Hayvansal ve bitkisel kaynakl atiklar kullanilabildigi gibi, organik icerige sahip diger
endustriyel ve sehirsel atiklarin da biyogaz tesislerinde kullaniimas: mumkdnddr.
Biyogaz (retim sisteminde hammadde ve enerji akislari diyagram: Sekil 2.3’te

verilmistir.
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Hasat Atiklan Hayvan Endustriyel Organik Belediye

Enerji UrGinleri (Sekerpancari ve Atiklan Atiklar ve Gida Organik
saman atiklari) (Gilibre) Atiklar Atiklari
4 s
Topragin islenmesi
ve Hasatin Geri Kazanim Toplama
Toplanmasi
Hammaddenin \
Tasinmasi

Enerji :

) Anaerobik

Ciriime Sireci

Fermante (Ciriyen)
Atigin Tasinmasi

Atigin Dagitilmasi

Gaz | Biyogazin son
p kullanmim ve
tasinmasi

Biyogazin
Saflstirimasi

Sistem Sinin

Sekil 2.3. Biyogaz Uretim sisteminde hammadde ve enerji akislari diyagram: (Berglund ve
Borjesson 2006)

Genel olarak biyogaz uretimi igin kullanilabilen organik icerikli hammaddeler 3 ana

baslik olarak incelenebilir.

2.5.1.Hayvansal atiklar

Hayvancilik sonucunda olusan atik ve gubreler, biyogaz Uretiminde 6énemli bir yere
sahiptir. Sigir, manda, at ve domuz glbresi biyogaz tretimi proseslerinde biyiikbas
hayvan gubresi olarak kabul edilmekte olup, koyun ve keci glbreleri kii¢ciikbas hayvan
gubresi olarak nitelendirilmektedir. Buylkbas ve kiglikbas hayvanlarin gtbreleri ahir
gubresi olarak da bilinmektedir. Bunun disinda, hayvansal drinlerin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ve mezbahanelerde olusan atiklar da hayvansal kaynakl
atik basligi altinda incelenmektedir (Halil ve ark. 2017).

Hayvan glbreleri biyogaz Uretimi igcin 6nemli bir potansiyeldir, 6zellikle kirsal

kesimlere ve buyuk hayvancilik isletmelerine yakin bdlgelerde bulunan tesisler igin
uygun bir hammadde kaynag: 6zelligi tasimaktadr.
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Hayvanlar, yemdeki besin maddelerinin en fazla %45’inden yararlanabilmektedirler ve
bitkideki besin maddelerinin yarisindan fazlast digski yoluyla gubreye iletilir.
Hayvanin beslenmesi metan verimliligini, dolayisiyla biyogaz tretimini etkiler. Sigir
beslemesinde karbona donusebilen maddelerin ¢cogunlugu iskembe ve bagirsakta
sindirilmektedir. Bu baglamda; sigir gtibresi, domuz ve kiimes hayvanlari gubresine
gOre biyogaz Uretiminde daha duslk potansiyele sahiptir. Sigir giibresinden uretilen
biyogazda metan (CH4) konsantrasyonu daha disutktr.

Hayvanlarin canl kitlesine bagli olarak Uretilebilecek yas gtibre miktarlar: ginlik ve

yillik olarak asagidaki gibi kabul edilir;

o Biiyiikbas hayvan :‘Hayvan kdtlesinin % 5 - 10’u Kgyas gubre/glin
o Kigukbas hayvan ‘Hayvan kdtlesinin % 4 - 5°i kQyas gibre/glin
o Kanatl hayvan ‘Hayvan kdtlesinin % 3 - 4’( KQyas gubre/glin

Bir diger yaklasimla;
o 1 adet buyiikbas hayvan 3,10 tonyag gibre/Y1l
o 1 adet kiiclikbas hayvan 0,7 tOnyas gibre/ Y1l

e 1 adet kanatli hayvani 0,022 tonys gunre/yil

Bu degerlerden yola cikarak hayvan turlerine gore uretilecek biyogaz miktarlari
asagidaki gibidir:

e 1 ton biiyiikbas giibresi 33 m*yil biyogaz

e 1 ton kiimes hayvan giibresi 78 m*/y1l biyogaz

e 1 ton kiigiikbas giibresi 58 m*/y1l biyogaz (Kaya ve Oztiirk 2012)

Cizelge 2.4’te hayvan tirlerine bagh atik spesiyaliteleri ve biyogaz verimlilikleri

belirtilmistir.
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Cizelge 2.4. Hayvan tirlerine bagli atik spesiyaliteleri ve biyogaz verimlilikleri

(Yokus ve Avcioglu 2012)

Taze atik —
Hayvan IE"E:?I!II( Miktan TK UK AR Biyogaz Verimi
Cinsi 3( y | Adgn [ o (%) (%) Ahirda I/kgUK
9 Yiizdesi 99 kalma siresi (%)
Biyikbas | 135800 | 56 1020 | 525 | 7585 Al 200-350
Kigikbas 30-75 45 2 30 20 13 100-310
Kimes 10-35 | 70-75 310-620
vumurta gt | 1520 | 34 | 008100 | 559y | 6080 2 550-650

2.5.2. Bitkisel atiklar

Bitkilerin islenerek fayda saglamayan kisimlari (ince kiyilmis sap, saman, aniz ve
musir artiklari, seker pancari yapraklari ve findik cotanagi ve ya ¢imen artiklarr) ve
bitkisel Grlnlerin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklar biyogaz Gretimi igin
kullaniimaktadir (Anonim 2018a).

Bitkisel artiklarin fazla oldugu bélgelerde, direk ve dolayl yollarla elde edilebilecek
olan atiklar biyogaz iretiminde onem arz etmektedir. Ozellikle Almanya gibi birgok
Avrupa Ulkesinde, hayvancilik igletmesi oranlarinda disiis olmasina ragmen enerji
ihtiyact artmaktadir. Bu sebeple, hammadde olarak kullanmak amaciyla buyik
isletmeli biyogaz tesislerinde genellikle; misir silaji, macar figi gibi enerji bitkileri
yetistirilmektedir.

Kirsal kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz eldesi kontrolli bir sekilde
yOnetilmelidir ¢linkd bitkisel atiklar ile beslenen biyogaz tesislerinde siire¢ kontroli
hayati 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde, tesislere kalici zararlar verilmesi s6z
konusudur. Tarim isletmelerindeki silaj artiklari, budama atiklar1 gibi hasat artiklari da
uretim icin oldukga verimli hammaddelerdir ancak bu materyallerin donemlik olarak
bulunmasi, mevsimsel tedarik sorunlarina yol ac¢maktadir. Atik kompozisyonu
planlanirken, atigin tedarik donemleri de g6z o6nunde bulundurulmas: gereken bir

faktordur.
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2.5.3. Organik icerikli kentsel ve endustriyel atiklar

Biyogaz uretiminde sehirsel (kentsel) ve endustriyel atiklarin kullanilmas: uygundur.
Sehirsel atiklara; evsel kati atiklar, yemek atiklari, kanalizasyon ¢amurlar1 ve evsel
atik sular 6rnek verilebilir. Endustriyel atiklardan; kagit ve gida sanayi atiklari, atik su
aritma tesis ¢camuru, icki endustrisi atiklari, meyve ve sebze endustrisi atiklari, seker
endustrisi atiklari, stt ve slt drdnleri ¢ozinmis organik madde derisimi ylksek
endustriyel atik sular biyogaz Uretiminde kullanilmaktadir (Tolay 2012). Bu atiklar
bilhassa belediyeler ve buyuk sanayi kuruluslarinin, gelismis teknolojilerden

yararlanarak meydana getirilen biyogaz tretim merkezlerinde yararlanilan atiklardir.

Gida sanayisinden olusan atiklar, disuk ve yiksek diizeyde kuru madde icerigine
sahip genis bir yelpaze sergileyerek; homojen yapiya sahiptirler. Uretim asamalari
yilin belirli ddnemlerinde bulunanlarin yaninda, araliksiz yararlanilabilecek olanlar da
vardir. Gida sanayi atiklarinin en énemli avantaji zararli maddeleri eser miktarda veya
hi¢c icermemeleridir. Gaz uretim miktari, hayvansal gubrelerden tretilenden daha

yuksektir. Bu nedenle, tesisin ekonomik isletilmesinde katki saglamaktadir.

Evsel likit ve kat1 atiklar, homojen degillerdir. Fiziksel 6zellikleri sabit olmadig: gibi
kimyasal 6zellikleri de farklilik gostermektedir. Yil boyunca igerikleri degismektedir.
Zararhh maddeleri icerme riskleri yiksektir. Ayrica evsel sivi atiklar, besin maddeleri
acisindan  zengin yapiya sahip oldugu icin fermantasyon materyalinin
stvilagtirilmasinda kullanilabilir. Bunun yani sira atik su aritma tesislerinde anaerobik

fermantasyonla biyogaz eldesi, oldukga yaygin bir uygulamadir (Yaldiz 2001).

Kullanilan hammaddeye gore, elde edilen biyogaz miktarlart degisiklik
gOstermektedir. Bunun sebebi, hammaddeler icerisindeki biyolojik olarak
curiyebilirlere sahip bilesiklerinin degisik oranlarda dagilmasidir. Biyogaz uretiminde
yaygin olarak kullanilan atik tdrleri ve bu atiklardan elde edilebilecek biyogaz
miktarlar1 Cizelge 2.5’te yer almaktadir. Hammadde cinslerine gore, kuru madde ve

metan konsanstrasyonu degerleri Cizelge 2.6°da listelenmistir.
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Cizelge 2.5. Madde bazinda biyogaz retim miktarlar: (Karakuz 2015)

DAtik bitkisel yaglar ] ; ; ' ' ' ' |
OKanola kiispesi || | - J 960
OYemek atiklari ] | |265
mMezbaha atiklari Ll 250
mMISIR silaji | 205
OCimen s ilaji || 172
@Tahil-Silaji | 163
O Sudan otu _:| 128
@Yemlik Pancar | E— . L
OTatli Dari 1 |10
EBiyo Cop atiklari =
0O Seker Pancari [ 190
OKanatli giibresi 180
EPatates kabuk atiklari | [HEN 74
mPancar yapraklari _:l 70
OKuru Domuz giibresi _:| 60
OKuru SGIR giibresi 45
OPatates posasi _:| 40
@ SVl Domuz giibresi I 28
= SV SIGIR giibresi 5 25
f
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Cizelge 2.6. Hammadde cinslerine gore, kuru madde konsanstrasyonu degerleri

Organik Kuru Metan (CHy)
o Kuru Madde
Hammadde Cinsi Madde Oram Konsantrasyonu
Oranm [%OKM]
[YoKM]

Bluyukbas  Hayvan | 24% 82% 57%
Kati Gubresi
Buyukbas Hayvan

y ) Y 8% 80% 57%
Sivi GUbresi
Yumurta Tavugu

) ) 40% 70% 57%
Gubresi
Besi Tavugu Gibresi | 60% 80% 57%
Koyun Gubresi 30% 80% 55%
Saman 86% 91% 52%
Yesil Cavdar 22% 90% 53%
Baklagiller 18% 89% 55%
Patates Posasi 13% 97% 50%
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Cizelge 2.6. Hammadde cinslerine gore, kuru madde konsanstrasyonu degerleri (devam)

Patates Kabuklar 11% 90% 53%
Antma Camuru 4% 50% 60%
Yonca 25% 90% 55%
Yem Atiklar 35% 87% 53%
Sebze Atiklan 15% 90% 53%
Tahil Atiklan 85% 90% 53%
Atik Yaglar 10% 90% 60%
Peynir Alti1 Suyu 5% 87% 53%
Gliserin(Biyodizel

Uretiminden) 05% 20% 00%
Park-Bahce

Yesillikleri °0% 8% 22%
Sebze ve Uziim Posasi | 30% 86% 56%
Meyve Posasi 22% 96% 53%
Zeytin Posasi 25% 85% 53%
Zeytin Yikama Suyu | 5% 92% 53%
Sut 10% 95% 60%
Masir Silaji 32% 95% 53%
Cimen Silajx 30% 90% 53%
Kanola Silajx 16% 80% 53%
Sekerpancari-

Parcalan 23% 92% 52%
Tahilgiller 87% 96% 53%
Seker Darsi 22% 93% 53%
Seker Pancan Posas1 | 19% 91% 53%
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2.6. Biyogazin Genel Durumu
2.6.1. Biyogazin dinyadaki durumu

Tim dunyada o6rnek olarak gosterilen Avrupa Birligi Ulkelerinde, gelisimi olan
hayvansal atiklarindan anaerobik aritma yontemleri ile biyogaz tretim teknikleri yerel
enerji Uretim kaynaklarina cok fazla katki saglamaktadir. Glnumizde Avrupa’da
Almanya, Fransa, Isvicre, Italya, Avusturya biyogaz tesisi hayvansal ve tarimsal
atiklarin bertarafi i¢in anaerobik fermantasyon yontemlerini kullanarak biyogaz

uretmektedir ve sadece Almanya’da 3000°den fazla biyogaz tesisi bulunmaktadir.

Hayvan gubresini farkli organik atiklarla birlestirerek biyogaz dretimi yapan en
basarili Ulkelerden birisi Danimarka’dir. Dlnyada Ornegi olmayan merkezi biyogaz
tesisleri de bu ulke tarafindan yaygin olarak kurulmustur. Hayvansal isletmelerden
toplanan atiklar, merkezi biyogaz tesislerinde gaz uretiminde kullandiktan sonra, gazi
merkezi dogal gaz sebekesine aktarmakta ve gikan fermente gibreyi isletmelere geri
dagitmaktadir. Danimarka 1500-2500 blyiik bas hayvan atigini1 aritan 6rnek biyogaz
tesisleri ile bu konuda 6nderdir. Bu tesisler, giinlik 1000-15000 m® biyogaz lretecek

kapasiteye sahiptir.

Avrupa Birligi’ne tye ulkelerde, biyogazdan dretilen toplam elektrik enerjisi miktar1
yaklasik 60.6 TWh olup bu deger yillik yaklasik 13,9 milyon hane halkmnin elektrik
ihtiyacini karsilamaktadir. Avrupa Birligi Glkelerinde hayvansal giibre kaynakli, 2015
yilindaki biyogaz tesisi sayis1 Sekil 2.4’te verilmistir (Kaya ve Oztirk 2012). Bu
tesislerin kapasite bazinda da incelenmesinde yarar gorilecektir, bunun sebebi tesis

kapasitelerinin Avrupa’da daha buyuk oldugunun bilinmesindendir.
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Sekil 2.4. Avrupa Birligi Glkelerinde biyogaz tesisi (2015)

Almanya’nin biyogaz konusunda Avrupa’da onci oldugu gorulmektedir (Sekil 2.4)
1991’de Almanya’da bulunan biyogaz tesis sayis1 120 adet iken, 2006 yilinda % 2800
artis gostererek 3500 tesis ve 1.100 Megawatt’lik elektrik Gretim kapasitesi ile Ust
siraya yerlesmistir. Bu sektor icin, 2006 yilinda 1 milyar euro civarinda yatirim
yaplmstir.

Cizelge 2.7’de ifade edildigi gibi Almanya’nin 2020 hedeflerinde biyogaz tretiminden
2006’da kazanilan 5 milyar kWh elektrigi, 76 milyar kwh’a yikseltmek vardir. Bu

deger, toplam elektrik Uretiminde ytzde 17°lik bir pay anlamina da gelmektedir.

Cizelge 2.7. Almanya'da mevcut durum ve 2020 hedefi (Karakuz 2015)

2006 2020
Tesis sayisi 3.500
Elektrik giicii 1.100 MW 9.500 MW
Giic artist (2005°e gore) +70%

Tesis yatirum

1 milyar Euro

7.6 milyar Euro

Elektrik iiretimi

> 5 milyar kWh

76 milyar kWh

Toplam elektrik iiretimindeki
pay

>%1

% 17

CO2 Emisyon azalimi

5 milyon Ton/Yil

103 milyon Ton/Yil
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Hayvansal ve tarimsal kaynakli atiklarin, Cin ve Hindistan’da ve daha pek ¢ok ulkede
biyogaz tesislerinde yaygin olarak kullanildig: bilinmekte ve bu konularda arastirma
ve gelistirmler her gecen gun artmaktadir. Dinya’da kurulu hayvan glbresinden
biyogaz tesislerinin % 80’i Cin’de, % 10°’u Hindistan, Nepal ve Tayvan’'da
bulunmakta olup, bu degerler Cizelge 2.8’de verilmistir (Tolay 2012).

Cizelge 2.8. Gelismekte olan ulkelerde biyogaz tesisi sayislar

Ulkeler Tesis Sayisi

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

2.6.2. Biyogazin Turkiye’deki durumu

Ulkemizde tasra bélgelerinde mutfakta ve 1sitma icin yakit olarak odun, tezek, LPG ve
komir kullanimi yaygindir. Son doénemde Turkiye’deki yakit fiyatlarindaki
yukselmeler, kirsal alandaki halka finansal sorunlar yasatmaktadir. Bu bdlgelerde,
yakit kaynaklarmin darligi orman alanlarmin tahribat: sonucunu da olusturmaktadir
(Oztiirk 2005).

Tirkiye geciminin blyldk bir kismmi tarim ve hayvancilik ile saglamaktadir.
Ulkemizde biyogaz icin yapilan calismalar 1957 yilinda baslamistir ancak 1975
yilindan sonra Toprak Su Arastirma Enstitisu  ve 1980°li yillarda Koy Hizmetleri
Genel Mudurlaglt kapsaminda ydratilen biyogaz tretimi calismalari 1987 yilinda
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secilen politikalar sebebiyle duraklamistir. Cevre konularinin 6éneminin tam olarak
anlasilamamasi, yanlis koordinasyonlar ve verilere olan guvensizlik, yonetimlerin
konuya olumsuz bakmalari, caligmalar1 koordine edebilecek bir yapilanmanin
olusturulamamasi ve konuyla ilgili gerekli destegin strekliliginin saglanamamasi Koy
Hizmetleri Genel Mudirligi’nin biyogaz calismalarmi durdurma karari almasina
sebebiyet vermistir. Bu suregte yapilan calismalar ile bircok temel bulgu elde
edilmistir (Deniz 1987). Ulkemizdeki biyogaz potansiyelinin 17,3 milyon TEP/yil
dolayinda oldugu bilinmektedir ancak yakacak tezek miktart gin gegtikce
azalmaktadir. 2017 yili ekim ay:1 basinda Turkiye'nin elektrik enerjisi kurulu gulcu
81.520,8 MW'a ulastig1 saptanmistir. Bunun %55,2’si termik, %33,2’si hidrolik ve
%1,2’si jeotermal, %0,5’i biyokutle ve %7,6’s1 riizgar santralleri olusturmaktadir.

Ulkemizde biyogaz tretimi ile ilgili arastrma calismalar: en yogun bicimde 1980-
1986 yillar1 arasinda Merkez Toprak Su Arastirma Enstitisu’nde ydratilmis ve
biyogaz uretimi ile ilgili bircok temel bulgu elde edilmistir.

2.7. Anaerobik Fermantasyon ve Biyogaz

Biyogaz uretimi, bazi1 mikroorganizma gruplar: ile birlikte gerceklestiginden, karmasik
ve hassas bir islemdir. Anaerobik fermantasyon, organik maddenin oksijen olmayan
ortamda ayristirict  bakteriler ile curitulmesiyle olusan, ve igeriginde farkl
basamaklarda biyokimyasal tepkimeler barindiran biyolojik bir prosestir. Bu proses
sonucunda, metan ve karbondioksitin agirlikli oldugu ve beraberinde hidrojen ( Hy),
hidrojen silfir (H2S) ve azot (N2) bulunduran gaz kombinasyonu olusmaktadir
(Buswell ve Hatfield 1936).

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz Gretiminin mikrobiyal metabolizmasini;

bakterilerin ortak islevleri ve birbirleri ile olan etkilesimleri g6z 6nine alarak 4 faz

halinde incelemek mimkundar (Sekil 2.5);

1. Hidroliz: Biyuk molekulli yapidaki organik maddelerin, daha kugik yapiya
donlsimu

2. Asidojenesis: Kucglik molekilli organik maddelerin, asit bakterileri tarafindan
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ugucu yag asitlerine dontsumu, asit olusumu

3. Asetojenesis: Ucucu yag asitlerinin asetik asit, hidrojen ve karbondioksite

dénustim, asit olusumu

4. Metanojenesis: H., asetat ve CO2’nin metan bakterileri yardimiyla metana

dondstimu, metan olusumu (Sabuncu 2010).

1. Asama

2. Asama

3. Agama

4. Asama

Hidroliz

Asidojenez

Asetojenez

Metanojenez

Kompleks Organik Bilesikler
(CH,0.),

(Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler)

v

Cozilebilir Organik Bilesikler (Monomerler)
(Sekerler, yag asitleri ve amino asitler)

Ugucu Yag Asitleri

Amonyak (NH,)
Hidrojen Slfir (H,S)

Anaerobik Oksidasyon

Asetal H.+ CO,

Metan (CH,) + CO,
(Biyogaz)

Sekil 2.5. Biyogaz uretiminin asamalari (Korres ve ark. 2013)
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2.7.1. Hidroliz

Hidroliz kelimesi, bakteriler tarafindan karmasik molekullerin kimyasal baglarinin
kirilmast “lysis” ve su katilmasinin “hydro” birlestirilmesiyle olusmustur. Organik
materyal hidroliz asamasinda bakterilerin kolayca kullanabilecegi daha kiguk
komponentlere cevrilir. Ayrica 6li bakterilerin yikimi ve hicre bilesenlerinin geri
kazanimmi da saglanir. BOylece yikimla beraber 6li bakteri bilesenleri, yeni bakterilerin
blytmesi icin de kullanilir. Organik materyalin icerigindeki makro molekdller,
ornegin protein, karbonhidrat, yag, seltloz, hemiseliiloz, lignin gibi fiber yapilar, bu
asamada depolimerize olur (Gerrardi 2006).

Hidroliz asamasindaki reaksiyonlar bakteri ve substratin etkin temasiyla fazlaca
ilgilidir. Clnk( parcacik boyutu, diftizyon, adsorbsiyon ve enzim miktariyla baglantili

olarak hidroliz etkinligi degisir. Bu mekanizmalar 3 farkl sekilde tanimlanabilir;

I. Bakteri enzimi ortama salgilar, sonra da enzim substrat (izerine adsorblanir. Boylece

enzim-substrat iligkisi kurulmus olur.

ii. Bakteri atik Gizerine yapisir ve enzimlerini atik Gzerine salgilar. Enzimin salgist ile

olusan trtinden bir diger bakteri de yararlanabilir.

iii. Bakteri ile substrat selulolitik bakterilerde oldugu gibi bir kanal boyunca dogrudan
kontak kurar ve bakteri subtrattan sadece bireysel olarak yararlanir (Gerrardi 2003,
Gerrardi 2006).

Hidroliz asamasi, anaerobik fermantasyon icin hiz belirleyici bir basamaktir. Reaktor
icine alinan materyalin metan Uretimine gegcmeden 0©nce bakteriler tarafindan
kullanilabilecek forma donusmesi gerekir. Hidroliz asamasi ne kadar uzarsa hidrolik
bekletme suresi ve beraberinde metanojenez fazina gecis de o denli uzar. Seliloz ve
lipit icerigi fazla olan organik atiklarin hidroliz siresi ve bununla beraber hidrolik
bekletme siresi uzamaktadir. Bunun aksine hidrolitik fazin kisa siirmesini saglayacak

atik icerigine sahip sistemlerde asidojenik bakterilerin Gremeleri hizlanir ve ortam
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asitlesmesi artar. Asitlesmenin sonucunda ise ugucu yag asidi birikimi artar,
metanojenlerin asit kullanimi, Uretilen asidin tamamini tiketmeye yetmez ve sistem

pH’s1 duser (Demirer ve ark. 1997).

2.7.2. Asidojenez (Ugucu yag asitlerinin olusumu)

Fermantasyon asamasi, anaerobik yikim basamaklar: arasinda reaksiyonlarin en hizl
gerceklestigi adimdir. Cogu arastirmaci bu asamayi asetojenez basamag icinde ele
alsa da meydana gelen metabolik faaliyetler bakimindan ayr1 olarak agiklamakta fayda
vardir. Cunku hidroliz ile yikilan atiklar icerdikleri organik gesitlilikle birlikte farkl
fermantasyon ara Urunleri olusturur. Olusan metabolitler bir sonraki adim olan
asetojenez ya da dogrudan metanojenez icin substrat saglamakta veya biyogaz tretimi
disinda gelisebilecek fermentasyon Griinlerine kayabilmektedir. Burada gerceklesecek
olan reaksiyonlar sebebiyle sistemin genel seyri kolaylikla degisebilmektedir.

Hidroliz asamasinin yikim drtinleri olan aminoasitler, basit sekerler, uzun ve kisa
zincirli yag asitleri, alkoller, organik asitler, C1-C5, (formik, propiyonik, butirik,
stksinik, laktik asit), bazi azot ve kukiirt bilesikleri, asidojenez fazinda asetat, CO; ve

H> gibi ara metabolitlere fermente olur (Deublein ve Steinhauser 2008).

Asidojenik bakteriler, fakultatif anaerob olduklar: igcin ortamda bulunan ¢ézunmis ve
bagli oksijenden faydalanabilir. BOylece metanojenik bakteriler igin elzem olan
anaerobik ortam kosullarini saglamis olurlar. Metanojenler de, asidojenlerin Grlnlerini

kullanarak bir simbiyoz ortaminda metan tretimini gerceklestirir (Hohlfeld 1985).

Anaerobik kosullarda, asidojenik bakterilerin hizlica ¢ogalmasi gozlenir. Aktif
olduklar1 sicakhk arahgi 3-70 C° gibi cok genis alana yayilmistir fakat optimum
sicakliklart 30 Ce°‘dir. Substratla yakin temas kurmaya ihtiya¢ duyarlar, yani
karistirmanin arttirilmas: ¢evrim igin pozitif etki yapar. Cogu hidrolizlenmis materyal
asetik aside ve devaminda metanla beraber CO- ‘e gevrilir. Asetik asit konsantrasyonu,

anaerobik kosullarda organik materyalin ¢evrimi esnasinda 6nemli bir role sahiptir.
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Eger prosesin dengesi bozulursa, H tuketimi yeterince hizh gergeklesmez, bununla

beraber degisik turden alkol ve yag asidi olusumu artar (Gerrardi 2006).

2.7.3. Asetojenez (Asetat olusumu)

Asetojenez fazi anaerobik yikim sirecindeki en 6nemli adim olan metanojenez icin
substrat saglamakla gorevlidir. Asetojenezin adindan da anlasildig: gibi, birincil Grint
asetattir (asetik asidin iyonize formu). Metanojenler dogrudan asetat1 kullanarak metan
ve karbondioksit Uretir. Yapilan izotropik denemelerde metanojenler tarafindan
olusturulan metanin metil grubunun %095’inin termofilik asetat oksidasyonu ile

gerceklestigi goralmustur (Angelidaki ve ark. 1999).

Asetat Ureten bakteriler ile metan Ureten bakteriler simbiyotik bir iliski icerisinde
urerler. Bu iki grup mikroorganizma da obligat anaerobtur ve enerji
metabolizmalarinda genel elektron dondri H, akseptér de CO: “dir. (Gallert ve Winter
2005). Bu prosesin sonucu olarak membran (zerinde H* ve Na® tarafindan iyon
gradienti olusur, ATPaz devreye girer. Gelisen bu enerji dontsumu substrat diizeyinde
fosforilasyona dahildir. Asetojenezde H> ‘in yaninda C; bilesikleri de (sekerler, amino
asitler, organik asitler, alkoller) elektron donori olarak kullanilabilir fakat bu

mikroorganizmanin turine baghdir (Ayman 1997).

H>, asetojenler tarafindan genelde yan driin olarak bazen de substrat olarak kullanilir.
CoOzunmus H> konsantrasyonun aratmasi durumunda asetojenlerin aktiviteleri ve
dolayisiyla asetat Uretimi fazla miktarda H2’in Uriin inhibisyonuna neden olmasindan
dolayr durmakta ve reaksiyon farkli asitlerin fermentasyonuna kaymaktadir. Bu anda
devreye metanojenler girer ve H> ‘i tuketip metan Ureterek, Hz birikmesine engel olur
(Erickson ve ark. 1988). Sekil 2.6’da metajonler ile stlfat indirgeyen bakterilerin H.S

ile CH4 Uretimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Metanojenler ile sulfat indirgeyen bakterilerin H.S ile CH4 tretimi (Gerrardi
2003)

2.7.4. Metanojenez ve metan Bakterileri (Metanojenler)

Metanojenik faz metan bakterilerinin disiik biytime hizlarindan dolay: en yavas adim
ve dolayisiyla hiz belirleyici basamaktir. Fiziksel ve kimyasal kosullardaki degismeler,
substrat ve Uriin yogunlasmada farkliliklar, metan Gretimini, inhibisyonu ve bakteriyel
aktiviteleri ile yakindan ilgilendirir. Yiksek UYA Kkonsantrasyonu metanojenezi
inhibe eder. Bu durumda metanojenlerin H> ve UYA giderme hizi Uretim hizindan
daha hizli degildir. Sonug olarak UY A birikimi ile tamponlama kapasitesi diser, pH
seviyesi hidroliz/asidoliz slrecini inhibe edecek seviyelere geriler (Deublein ve
Steinhauser 2008).

Metanojenler, en eski bakteri grubu olan Archaebacteria grubundadir. Bu grup
icerisinde asir1 termofiller, termoasidofiller ve asir1 halofiller yer almaktadir. Ancak
metanojenlerin yapist diger tirlerden farklidir. En 6nemli farklilik icerdikleri kukurt
miktariyla baslar, diger bakterilerin aksine kikirt igerikleri fazladir ve yaklasik kuru
agirhiklarinin %2,5’inde kikirt bulunmaktadir. Metanojenlerin blylime zamani yani

rejenerasyon zamani 35°C’de 3 giin, 10°C’de ise 30 giin civarindadir.
Metanojenler genelde; yeristiinde ve sulu ortamlarda, dogal olarak ¢lriimis organik

materyalde, derin denizlerdeki volkanik yariklarda, derin tortularda, gayzerlerde,

bataklik ve gollerin kara ¢amurlarinda bulunur. Metan bakterileri ayrica hayvan ve
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insanlarin sindirim Urinlerinde Ozelliklede gevis getiren otgullarin rumenlerinde
(seltiloz ve kompleks karbohidratlarin yikima ugradig: 6zel bir organ; sigirlar, kegiler,
koyunlar ve geyikler, rumene sahip bazi hayvanlara 6rnek olarak gosterilebilir), gevis

getirmeyen hayvanlarinda jejum denilen kalin bagirsaklari baslangicinda bulunur.

Metanojenler enerji ihtiyaglarini ve hiicresel aktivitelerini diisiik karbon sayili basit
substratlarin yikimi ile karsilarlar (Gerrardi 2003). Substrat turleri 3 ayr1 kategoride ele

alinmaktadir;

COg tipi substratlar CO2, HCOO , CO
Metil tipi substratlar ~ CH3OH,CHsNHs,(CH3)2NH: *,(CH3)3NH*,CH3SH,(CH3)2S
Asetat tipi substratlar CH3COO

Ilk grup substratlar: kullanan hidrojenotropik metan bakterileri (ya da hidrojen
kullanan kemolitoroflar) karbondioksit, karbon monoksit ve formik asidi metana
indirgerler. Bu indirgeme islemi H> bagimli olarak ve dustik Hz kismi basinci altinda

gerceklesir (Deublein ve Steinhauser 2008).

CO; + 4H,~> CH4 + 2H20 AG° =-136 kJ/mol CH4
4HCOOH > CH4+3CO0O32 + 2H,0 AG® = -144 kJ/mol CH4
4CO + 2H,0—> CH4+ 3CO» AG° =-211 kJ/mol CH4

Metil grubunun metana donusumi metilotropik metan bakterileri tarafindan

gerceklesir. Metilaminler ve metanol, metan olusumu icin baslica substratlaridir.
4CH30H—->3CH4CO2+2H-20 AG® = -106 kJ/mol CH4

Metan olusumunun Ugte ikisi, asetati substrat olarak kullanan asetotropik metan

bakterileri tarafindan gerceklesir. Methanosaeta ve Methanosarcina cinsleri en yaygin

asetotropik metan bakterileridir.

CH3COOH ->CHj4 + CO2 AG® = -37 ki/mol CH4
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Asagidaki Cizelge 2.9°da bazi metanajenik bakteri tlrleri ve kullandiklar: substraklar

belirtilmigtir.

Cizelge 2.7. Baz1 metanojenik bakteri turleri ve kullandiklar: substratlar (Deublein ve

Steinhauser 2008).
Bacteria Substrate Bacteria Substrate
Methanobacteriun bryantii H, Methanoplanus limicola H, and HCOOH
M. formicicum H, and HCOOH M. endosymbiosus H,
M. thermoautotrophicum H, Methanogenium cariaci H, and HCOOH
M. dlealiphilum H, M. marisnigri H, and HCOOH

M. tatii H, and HCOOH
Methanobrevibacter arboriphilus H, M. olentangyi H,
M. ruminantium H, and HCOOH M. thermophilicum H, and HCOOH
M. smithii H, and HCOOH M. bourgense H, and HCOOH
Methanococcus vannielii H, and HCOOH M. aggregans H, and HCOOH
M. voltae Hy and HCOOH Methanococcoides methylutens (CH3NH; and CH30H
M, deltae H, and HCOOH Methanothrix soehngenii CH,COOH
M. maripaludis H, and HCOOH M. concilii CHyCOOH
M. jannaschii H, Methanothermus fervidus Hy
M. thermolithoautotrophicus H, and HCOOH Methanolobus tindarius CHOH, CH;NHy, (CH3),NH, and
M, frisius Hy, CHyOH (CHghN

CHsNHs, and (CHs)sN Methanosarcina barkeri CH30H, CH3COOH, Hy,

Methanomicrobium mobile H, and HCOOH CHNHy, (CHy),NH, and (CHy);N
M, paynteri H, Methanosarcina thermophila CH30H, CH;COOH, H,
Methanospirillum hungatei H, and HCOOH CHaNHy, (CHs),NH, and (CHy):N

Cizelge 2.7. Baz1 metanojenik bakteri turleri ve kullandiklar: substratlar (devam)

Order Family Genus Species
Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium M. formicicum
M. bryanti
M. thermoautotrophicum
M. ruminantium
Methanobrevibacter M. arboriphilus
M. smithii
M. vannielli
Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae
Methanomicrobium M. mobile
Methanomicrobilaes ~ Methanomicrobiaceae ~ Methanogenium M. cariaci
M. marisnigri
Methanospirillum M. hungatei
M. barkeri
Methanosarcinaceae Methanosarcina M. mazei
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2.8. Biyogaz Uretimini Etkileyen Unsurlar

Aciga cikan biyogazin verimliligi ve kalitesi, fermantasyon siresince olan dengelerin
korunmasina baglidir. Sistem verimliligi, biyogaz tesisinde kullanilan materyal ile
ilgili etmenlere, Uretec ile ilgili etmenlere ve islem sureci ile ilgili etmenlere bagh
olabilir. Biyogaz tesislerinin tasariminda atigin alindigi hayvan cinsi, sayisi ve atigin

toplanma yontemi planlamay: etkilemektedir.

Biyogaz Uretiminde yararlanilacak olan materyal secilirken, hammaddenin cinsi ve
icerigi, kuru madde ve organik madde orani, igerdigi yataklik miktari, parcacik
blyikligu dikkate alinmahdir. Biyogaz sistemindeki uUrete¢ ile ilgili, Gretecin
yapiminda kullanilan hammaddeler, Gretecin boyutlart ve hacmi, tretimin bulundugu
yer, karistirma/ ylikleme/ bosaltma sistemleri, 1sitma sistemleri gibi etmenlere baglidir.
Ucgucu madde orani, organik kuru madde orani, hammadde yukleme orani, reaktor
sicakligi ve bekletme siresi islem silrecini etkileyen etmenlerdir. Ancak anaerobik
sistemlerin isletimi ile ilgili faktorler ise kullanilan hammaddeye gore degismekte ve
anaerobik islem veriminin artirilmasinda bu faktorlerin optimumlarinin belirlenmesi
daha fazla 6nem kazanmaktadir (Acaroglu 2007). Biyogaz tesislerinde metan gazi
uretimini etkileyen parametreler asagida Sekil 2.7°de belirtilmekte olup, bu

parametreler bashiklar halinde incelenmistir.
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Sekil 2.7. Biyogaz uretimini etkileyen parametreler (Yakut 2012 )

2.8.1. Sicakhk

Biyogaz fermantasyonu, enzimler tarafindan kontrol edilmektedir veya enzimler
katalizor gorevini ustlenmektedir. Enzimlerin sahip oldugu etkiler ve enzim miktarlar:
sicakliga bagh oldugundan, biyogaz fermantasyonu da sicakhga bagimli olmaktadir
(Ayhan 2013). Bu baglamda, ortamin sicakligi metan gazi olusumundaki en mihim

etkenlerden birisidir.

Sicaklik fermantor icerisindeki ortama ek olarak, biyogaz tesisinin kuruldugu bélgenin
iklim kosullarina da baglilik gostermektedir. Bir biyogaz tesisi tasarlanirken,
kurulacagi bolgeye ait iklimsel sartlar degerlendirilmeli ve reaktor tipinin secilmesinde

dikkate alinmalidir.
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Biyogaz fermantasyonu sicakliktaki beklenmeyen degisimlere uygun degildir. Reaktor
sicakhgindaki 1-2°C’lik degisme 2 saatten daha kisa strede olusur ise, gaz cikisi
olumsuz olarak etkilenmektedir. Eger sicakliktaki dalgalanma sistemdeki metan Ureten
bakterileri olumsuz olarak etkilerse, Gretimin ayni verime yeniden ulasmas: igin

haftalar gegcmesi gerekebilir (Call1 2012).

Metan (reten bakteriler, sicakhik degisimine karsi ¢ok hassastirlar. Metanojenik
bakteriler ¢ok vyiksek ve c¢ok dusiik sicaklik degerlerinde verimli degildirler.
Reaktordeki sicaklhigin sabit tutulmasinin bir diger sebebi de, sicakhik degisimi ile
reaksiyonu saglayan bakteri tiplerinin degismesinden kaynaklidir. Sakrofilik,
mezofilik ve termofilik sicaklik arahklarinda calistirilan sistemler sirasiyla + 2°C,
+1°C ve = 0,5 °C arahginda korunmahdir (Arslan ve Giilen 2005, Oztiirk 2005).
Biyokimyasal reaksiyonlar icin belirli sicaklik arahklar1 Cizelge 2.10°da belirtildigi
gibidir.

Cizelge 2.10. Biyokimyasal reaksiyonlar icin belirli sicaklik araliklari (Seadi 2008)

Sicaklik Araligi (°C) Minimum Hidrolik Bekleme Stiresi (giin)
Sakrofilik <20 70 - 80
Mezofilik 30-42 30-40
Termofilik 43 - 55 15-20

Biyokimyasal reaksiyonlarda metan dretim hizi, sicaklik artisiyla dogru orantilidir.
Sicaklik arttikca;

o Reaksiyon hizi artar, bekletme siiresi kisahir
o  Gerekli reaktdr hacmi azalir

e Organik maddelerin hidrolizi hizlanir

Termofilik sicaklik sartlarinda gergeklesen reaksiyon, mezofilik sicaklik sartlarindaki
reaksiyona gore daha hizli gerceklesir. Termofilik sartlarda metan Uretim hizi
mezofilik sartlara gore iki kat daha fazladir. Buna bagli olarak termofilik sartlarda

kullanilan reaktér hacmi mezofilik sartlarda kullanilana kiyasla yari yariya daha
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kicuktur. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gére ayn: hidrolik bekleme siresinde
daha fazla organik vyikleme yapilabilmektedir. Termofilik sicaklik araliginda
caligmanin bir takim dezavantajlari da bulunmaktadir. Reaktori termofilik sicaklik
araliginda calistirmak igin ilave 1siya ve dolayisiyla ilave maliyete ihtiyag
olabilmektedir (Oztiirk 2005). Sekil 2.8’de sicakliga gére metan bakterin bekleme

strelerindeki degisim gosterilmistir.

A

60 -
Termofilik
50 A

= Mezofilik

Sicaklik (°C)

20 - Psikrofilik

10 4

0 T T . T T >
0 20 40 60 80 100

Bekletme siiresi, giin

Sekil 2.8. Sicakhga gore metan bakterin bekleme sirelerindeki degisim (Calli 2012)

2.8.2. Hidrolik bekleme siresi

Hammadde icerigindeki organik bilesenlerin, bakteriler tarafindan reaksiyona
ugratmas: sonucunda biyogaz olusumu icin gerekli olan sire hidrolik bekleme stresi
(HBS) olarak adlandirilmaktadir. Fermantasyon sirasinda, bakteriler reaksiyona
girdikce gaz dretiminde azalma goOzlenmektedir. Belirlenen hidrolik bekleme
stresinde, organik hammaddelerin %70-%80 oraninda reaksiyon boyunca kayboldugu
kabul edilmektedir. Biyogaz tesislerinde HBS 20 ile 120 gilin arasinda olabilmektedir,
bu degerde ortam sicakligi 6nem tasimaktadir. Sicak iklime sahip bolgelerde HBS 40-
50 giin iken, soguk bdlgelerde bu deger yaklasik olarak 100 giindir. Hidrolik bekleme

stresi hesaplamasi denklem 2.1 ile ifade edilir .
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Re aktorHacmi B m’

HBS = =—
GiinliikDebi  (m” / giin) (2.1)

HBS suresinin uzun belirlenmesi, bakterilerin fermantasyondan kagmasmi 6nlemekte
ve bakteri sayisimin katlanmasini saglamaktadir. Yeterli HBS belirlenmediginde,
bakteriler hizlica kagmakta ve ugucu yag asidi konsantrasyonu artmaktadir. Bu artis,
biyogaz Uretiminde disiise sebep olmakta ve fermantasyonun tamamlanamamasina
sebep olmaktadir. Ancak, bu problem biyogaz tesislerinde nadir olarak
gerceklesmektedir. Fermansayona girecek hammaddenin 6zelliklerine bagh olarak
HBS suresinin duslrilmesi de mimkin olacaktir. Gubrelerinin hammadde oldugu

fermantasyonlarda HBS’ni etkileyen en 6nemli agsama hidrolizdir.

Hayvan giibresinde bulunan organik maddelerin ¢iiriimesi asagidaki sirada gerceklesir.
1. Karbonhidratlar

Yaglar

Proteinler

Hemi seliiloz

o &M D

Seliiloz

Hidrolik bekleme suresi artikca, biyoreaktor sicakligi duser. Sicakhk arttikea,
biyokimyasal reaksiyonlarin olusum hiz1 artmaktadir. Bu baglamda, hidrolik bekleme

suresi seciminde sicaklik dikkate alinmalidir (Oztiirk 2005).

2.8.3. Organik yukleme hizi

Organik yikleme hizi, biyogaz reaktorine diizenli olarak ytiklenecek hammaddenin
birim hacim (m®) miktaridir. OYH giinlik olarak fermantériin beslenmesi gereken
girdi miktarmin belirlenmesini sagladigindan, fermantasyon igin Onemli bir

degiskendir.

Organik yikleme hizi optimumda tutulmahdir. Aksi halde biyoreaktor iginde asit

birikmesi olur ve pH seviyesini dusurerek, reaksiyondaki biyogaz olusumunu
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durdurmasi mumkindir. Mezofilik sartlarda calisan reaktorlerde uygun deger OYH
Cizelge 2.11°deki gibidir.

Cizelge 2.11. Mezofilik calisan reaktorler icin optimum yiikleme hizi (Oztiirk 2005)

Atik Malzeme Yukleme Miktan/Gilin
Sigir Gubresi 2.5-3.5 kg UM/m°.giin
lave Besin Maddeli Sigir Giibresi 5.0-7.0 kg UM,’mS.gﬁn
Domuz Gubresi 3.0-3.5 kg UM/m°.giin

Kati1 miktar1 %12’den fazla oldugunda, fermantasyonu olumsuz etkiler. Cok dusik
yuklemede ise siire¢ ¢alisir ancak ¢ok fazla su gegisi oldugundan ekonomik olmaz.
Ekonomik nedenlerden oturd katt madde, kuru madde miktarmin %30’unu

ge¢cmemelidir.

Bunun sebebi;
» Cok dlsuk su icerigi huicre buyimesini geciktirir.
* Substrattaki malzeme transferi limitleyici faktor olur.

* Biyokiitle pompalanamaz ve karistirilamaz.

2.8.4. Karbon/Azot oram

Hayvan atiklari, bitkisel atiklar ve endustriyel atiklar gibi organik besi icerikli tim
hammaddeler belli miktarda karbon, oksijen ve azot bulundurmaktadir. Anaerobik
bakterilerin enerji ihtiyacini, organik maddelerdeki karbon karsilamaktadir. Karbon
disindaki en 6nemli enerji besleyicileri fosfor ve azottur. Azotun bakteriler i¢in 6nemi,

blytime ve ¢cogalmaya olan faydasidir.

Bir hammaddenin azot icermesinin iki baslica faydas: vardir.

e Aminoasitlerin, proteinlerin ve nikleik asitlerin sentezi icin gerekli elementi

saglamak
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e Amonyaga doOnlsen azotun ucgucu Yyag asitlerini tamponlanarak pH’in

dusmesini énlemek

Hammadde icindeki bilesikler, biyoreaktorde bulunan bakterilere fayda saglamaktadir.
Biyoreaksiyonlar igin gerekli C/N oran: bakteriler icin uygun degerde tutulmalidir.
Karbon ve azot konsantrasyonu, anaerobik fermantasyonun performansini belirler.
C/N oramt 23/1°i astiginda bu deger fermantasyon igin elverisli olmadigi gibi, bu

oranin 10/1’den distik olmas bakterilerin faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir.

Substrattaki ¢cok disuk C/N orant NHz Uretimini ylkseltmekte ve metan Gretiminden
yoksun birakmaktadir. Cok ylksek C/N oran azot eksikligi anlamindadir, bu da
protein Uretimi icin olumsuz etki yapar. Uygun C/N orant farklh organik

hammaddelerin kombinasyonu ile saglanabilir (Oztiirk 2005).

C/N orant hesaplanirken kuru madde orani esas dikkate alinandir. Reaksiyonda
hammadde icindeki suyun katkist yoktur. Bakterilerin besi kaynagi organik
maddelerdir. En iyi C/N orani degisik kaynakli organik hammaddeler ile olusur. Sabit

karisim gaz Uretiminin strekliligini saglamak icindir.

Hayvan gubresinden biyogaz treten atiklarda C/N orani1 15/1 ila 30/1 arasinda degisir.
Cogu taze hayvan gibreleri bu orant saglar. C/N orant 15/1 ila 30/1° i sagliyorsa
hayvan gubresini ayrica ayarlamaya gerek yoktur. Cesitli hayvan glbrelerine ve
evsel/tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/N oranit ve nem miktarlar: Cizelge
2.12°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.12. Bazi organik atiklarin C/N orani (Oztiirk 2005)

: %o %% N i ;
Organik Atiklar c N Oisitii Nem (%0)

Si1gr Giibresi 30 | 1,66 18 80-85

Koyun Giibresi 83.6| 38 22 75-80

Kiimes Hayvam Giibres: [ 87.5 | 6,55 14 70-80

Domuz Giibrest 76 | 38 20 75-80

At Giibresi 334 23 15 80-85

Hayvansal Atiklar Giivercin Giibresi 50 2 25 70-80
Kan 36 12 3 90-95

Idrar 15 15 1 90-95

Balik Atz 56 7 8 55-75

Kesimhane Atig 64 3 3 55-75

Cifilik Gitbresi 42 3 14 75-80

Insan Diskist 48 6 8 50-70

Idrarl: Insan Diskisa 70 | 7 10 50-70

Patates Kabugu 37.5 5 25 50-60

Mutfak Atigs 62.5| 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Evsel ve Bitkisel Atiklar Taze Cim 48 4 12 40-60
Yulaf Samam 504 |1.05 120 20-40

Piring Samani 18 | 03 60 20-40

Yer Fistizn Kabugu 40 2 20 25-40

Sova Fasulyes: 17.5 5 5 10-15

Agac vaprag: 75 50 40-60

2.8.5. PH degeri

Cozeltilerin asidik veya bazik 6zellik tasidigii belirten pH kimyevi bir ifade olup,
¢Ozelti icindeki H* iyonlarmin durumunu gdstermektedir. Anaerobik bakteriler,
fermantasyon siresince pH degisimine gdre hassasiyet gosterebilmektedir. Biyogaz

fermantasyonunda pH seviyesinde, reaksiyon hizmin ve diger degiskenlerin biyik

etkisi g6zlenmektedir.

Ideal bir fermantasyon icin pH degeri 6-8 arasinda olmalidir. Asit bakterilerinin ireme
hizi, metan bakterilerinden daha yuksek oldugundan, sistemdeki asit Gretim hizinin
artmast metan Ureten bakterilerin aktivitesini dusurebilir. Sistem pH’smi dizenli
kontrol altinda tutmanin temel nedeni budur. Normal bir fermantasyonda reaktor
icindeki pH degeri sabit olarak 7 civarinda seyreder. Sicakliktaki ani degisimler,

planlanandan fazla hammadde girisi ve zehirli madde girisi asit dengesini bozar. Asit
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orani artmasi sonucunda pH degerinde diisme ve metan Uretiminde durma meydana
gelir. Boylelikle tretilen gazin CO2 orani yiikselir ve gaz yanarken sarimtirak bir alev
goruldir. Eger boyle bir durum karsilasilirsa, 0nceki degerlere geri donebilmek igin;
a) Metan Ureten bakteriler ile, reaktOrdeki fazla asidi kullanmalar icin besleme
hiz1 dustrtlmeli veya durdurulmalidir.
b) pH degerinin dismesi durdurulamaz ise reaktdre notralizasyon icin alkali
maddeler ilave edilmelidir (Kili¢ 2011).

2.8.6. Toksinler

Deterjan gibi kimyasal icerikli maddeler, organik igerigi diistik olan mineral iyonlari
ve agir metaller bakteri Uremesini olumsuz etkilemekte bir baska deyis ile toksik etki
olusturmaktadir.  Bunun yani sira; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
amonyum ve kukirt gibi az miktarda mineral igeren iyonlarin olumlu etkisi vardir. Bu
nedenle biyogaz fermantasyonlarinda, kullanilacak materyallerin bu tir maddeleri

icermemesi énem tasimaktadir (Oztiirk 2005).

Kanatl isletmelerinde, nadir olarak yemlere antibiyotik atilmas: gorulmektedir ve bu
antibiyotikler tavuk gubrelerine etki ettiginden dolay: tesislerdeki toksite oranini
bozmaktadir. Bu tarz isletmelerden hammadde alinmasi durumunda, kanatlilar:
beslemekte kullanilan antibiyotikler metan olusturucu bakteriler (zerinde negatif
etkiye sahiptir (Kilig 2011).

2.8.7. Kanstirma

Fermantasyon siresince, materyallerin akicilik 6zelligine sahip olmasi ve homojen bir
kombinasyonda olmasi gerekmektedir (Aoki ve ark. 2006). Reaktordeki karistirma
isleminin sisteme kazandirdigi kararhiligin saglanabilmesi ve slrdurulebilmesi

acisindan faydalar, asagidaki gibidir;
e Uretilen biyogazin ¢ikis hizini artirir,

e Bakteri kompozisyonu ile yas atigin birbirine karismasimi saglayarak reaksiyon

hizin1 artirr,
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e Reaktor Ust ylzeyinde filamentli mikroorganizmalarin gelismesi ile olusan ve

gaz desarjin1 6nleyen kdpuk olusumunu engeller,
e Atiklarda yer alan kiguk parcaciklarin tabana ¢okelmesini dnler,
e Fermantor icerisinde sicaklik dagilimmin homojenligini saglar,
e Fermantordeki bakteri poptlasyonu yogunlugunu duzenler,

e Reaktor igerisinde 6lu alanlarin olusumunu engeller (Deublein ve Steinhauser
2008).

Komplike tesislerde genellikle devir hizina goére 2 tir karistirict bulunmaktadir.
Yiksek devirli tesisler 1000 devir/dakika ile calisirken, distk devirli tesisler 60
devir/dakika olarak c¢alismaktadir. DusUk devirli karistiricili tesislerdeki amag
hammaddenin tim fermantor igine iyi dagilimmi saglamak ve Ust kisimdaki kabul

olusumlarin1 6nlemektedir. Bu karistircilar tim gln stresince ¢calismaktadir.

Hizli devirliler, hammaddenin hem parcalanmasmi: hem de karistirilmasini
saglamaktadir. Bu karstiricilar, genellikle 5 dakika calisip 10 dakika bekleyerek

devreye girmektedir.

Karistirma islemi ¢ok etkin ve dikkatli bir sekilde yapilmali ve islem esnasinda
asagida belirtilen konulara dikkat edilmelidir (Deublein 2008):

e Fermantdrden biyogaz etkili bir sekilde alinmalidar.
e Asit ve metan Ureten mikroorganizmalar arasindaki simbiyoz, yasama zarar vermemelidir.

e Mikroorganizmalar strese karst hassas olduklarindan c¢ok guglii  karistirmadan

kaginilmalidir.
o Karstirma islemi sirasinda enerji tiketimi minimize edilmelidir.

e Reaktore ve atik birlesimine uygun karistirict sistemi secilmelidir.

Biyogaz reaktorlerinde kullanilan karistirma sistemlerini pasif ve aktif karistirma

sistemleri olmak Uzere iki grupta incelenmesi mimkdn olacaktir.
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2.8.7.1. Pasif kanstirma sistemleri

Reaktor icerisinde bulunan materyalin farkli bolgelerindeki sicaklik farkliliklarindan
kaynaklanan 6zgil agirlik farkindan dolay: sicakligi daha yilksek olan kisim dst tarafa
yonelirken diger kisim asagi dogru hareket edecektir. Bu sistemlerde reaktorin
%8’den daha az kuru madde icermesi durumunda belirli oranda karisma saglanir.

Enerji gereksinimleri yoktur veya ¢ok azdir.

2.8.7.2. Aktif karistirma sistemleri

Reaktorin Gst ve alt bolimde biriken kuru madde yuzdesi yiksek malzemenin,
karistirilmas: pasif karistirma sistemleriyle oldukg¢a zordur. Bu nedenle mekanik
dizenlemelerle karigtrmanin saglanmas: gerekmektedir. Karistirma islemi Sekil 2.9
daki gibi farkli geometrilere sahip mekanik karistiricilarla yapilabilmektedir.
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Sekil 2.9. Mekanik karistirma sistemlerine drnekler (YYaldiz 2004)
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2.9. Biyogaz Tesisleri

2.9.1. Kapasiteye gore biyogaz tesisleri

Ulkelerin bulundugu kosullara, hizmet ettizgi amaca, planlamalara goére farkl
teknolojiler kullanimiyla, ihtiyaca baglh olan kapasiteler ile planlanarak biyogaz
tesisleri inga edilmektedir. Biyogaz tesisleri kapasite olarak incelenecek olursa,
asagida belirtildigi gibi genellikle 4 grupta ele alinmaktadir;

e Aile Tlri (6-12 m3 kapasiteli)

e Ciftlik Tur(50-100-150 m3 kapasiteli),

e KOy Turd (100-200 m3 kapasiteli)

e Sanayi Tur( (1.000-10.000 m3 kapasiteli )

2.9.2. Besleme tipine gore biyogaz tesisleri

Biyogaz Uretiminde besleme sikhigina gore degisen sistemler vardir.

2.9.2.1. Kesikli (Batch) fermantasyon

Tesisin reaktorti hammadde yiklenmekte ve belirlenen hidrolik bekletme siresi kadar
bekletilerek, biyogazin Uretim asamasini tamamlamaktadir. Reaktor siire¢ basinda
hammadde ile yuklenir ve yeterli biyogaz agiga ¢ikana kadar beklenir. Secilen
hammaddeye ve sistem sicaklig1 dikkate alinarak bekletme stiresi belirlenir. Proses
bitiminde, biyogaz tesisin fermantoru (reaktort) tamamiyla bosaltilmakta ve yeniden

yuklenmektedir (Kogar ve ark. 2003).

2.9.2.2. Kesikli beslemeli fermantasyon

Bu fermantasyon seklinde, fermantasyon basinda reaktor, hesaplanan miktarda
hammadde yiklenir ve geri kalan hacim mayalanma silresine boltnerek gunlik

miktarlarla tamamlanir. Belirlenen zamanin sonunda, reaktor tamamen bosaltilarak
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yeniden yiklenir. Bu tip fermantorler ticariden ¢ok bilimsel c¢alismalar igin

kullaniimaktadir.

2.9.2.3. Surekli fermantasyon

Surekli beslemeli sistemlerde, tam doldurulmus olan reaktdrden biyogaz ¢ikismin
baglamasi1 itibariyle dlzenli olarak ginluk hammadde beslemesi yapilir.
Fermantasyona eklenen hammadde kadar, fermantasyona ugramis hammadde ¢ikarilir
(Appels ve ark. 2008). Hidrolik bekleme siresi kadar bekleyen hammaddeler, her giin
sabit miktarda eklenmektedir. Bu sekilde, duzenli besleme ile surekli biyogaz uretimi
saglanir (Ward ve ark. 2008).

2.9.3. Biyogaz Uretiminde kullanmlan anaerobik reaktorler

Biyogaz Uretiminde kullanilan reaktorler kullanilan atiga, sistemin kullanim amacina,
biyogaz Uretim miktarina, biyogaz tretim tesisinin blyukligiune gore degismektedir.
Reaktor cesitlerini farklir sekillerde incelemek muimkin oldugu gibi, en bilinen 15
reaktor cesidi siralanmistir;

Sabit kubbeli reaktorler

Hareketli kubbeli reaktorler

Torba reaktor

Sabit film reaktorleri

Yukari akisli anaerobik biyoreaktor
Yatay engelli reaktorler

Anaerobik havuzlu reaktorler

Karistirmali reaktorler

© © N o g &~ w0 NP

Tapa akisli biyoreaktorler

10. Kontakt biyoreaktorler

11. Asit fazli biyoreaktorler

12. Akigkan yatakli anaerobik biyoreaktorler
13. Yukar1 akisli filtreli kombine biyoreaktor
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14. Ardisik kesikli anaerobik reaktorler
15. Hibrit biyoreaktorler (Oncel ve ark. 2003)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Biyogaz Tesisi Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar

Biyogaz tesisinin teknik 6zelliklerinin belirlenmesinde etkili igletme gereksinimleri

asagidaki gibidir;

Islem secimleri, organik hammadde secimi ve olusturulan atik

kompozisyonuna,
Tesisin kapasitesi, gerekli olan biyogaz ve atik miktarina,

Tesis tasarim ve isletme, isglic ve makine techizat ihtiyacina baglhidir.

Belirli bir biyogaz tesisinin se¢imi mevcut degisik alternatifler ile bunlarin gigli ve

zayif Ozelliklerine dikkat edilerek yapilmaktadir. Biyogaz tesisinin se¢ciminde dikkate

alinan degiskenler asagidaki gibidir;

1.

A wn

©

Tesisin gaz basincina ve hammaddenin hidrolik basincina bagli saglamlig:
Tasarim maliyeti

Tasarim malzemelerinin bulunabilirligi ve maliyeti

Tasarim kolaylig:

CGalisma ve isletme kolayligi

Bakim kolaylig1

Islevsel olarak glivenirligi

Gaz sizdirmazligi (sizint1 olmadan gaz basincinin artmasi)

Tesisin ¢alisma emniyeti.

Biyogaz tesisi tasarim veya tipinin seciminde baslica asagidaki unsurlar dikkate almar:

Tesisin ideal olmasi i¢in dusik maliyet gereklidir.

Tesisin tasarim kolayligi tasarim unsurlari disinda, isletme ve bakim agisindan

da kolay yapiya sahip olmalidir.
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Biyogaz tesisi cevresel kosullara uygun dayanikliik ve saglamliga sahip

olmalidir.
Degisik 0zelliklerde hammadde kullanimina agik olmalidur.

Hammadde giris ¢ikislarinin duzenliligi dikkate alinmalidir.

Biyogaz tesislerinde dikkat edilecek degismenler asagidaki gibidir;

Reaktor icerisinde oksijen olmamalidir.

Antibiyotik tedavisi goren hayvan atiklari kullanilmamalidir.

Deterjan iceren atiklar kabul edilmemelidir.

Bakteri olusumu icin gerekli olan azot miktar: saglanmalidir.

Reaktordeki pH degeri 7,0 -7,10 arasinda olmalidir.

Organik asit konsantrasyonu yaklasik 500-1500 mg/L arasinda bulunmalidur.
Reaktorun sicaklik degeri 35°C veya 51°C’arasinda tutulmalidur.
Fermantasyon icerisi tamamen karanlik olmals, 151k girmemelidir.

Reaktor icindeki kikurt miktart 200mg/L Gstiine ¢ikmamalidir.

Metan bakterilerinin beslenmesi icin yeterli organik madde olmalidir (Kaya ve
Oztiirk 2012).

3.2. Biyogaz Tesisinin Uniteleri

Tasarlanan biyogaz tesisini 3 ana Unite olarak degerlendirmek muimkindir. Bu

Uniteler,

Biyogaz Uretim Uniteleri

Gubre Havuzu

On Dengeleme (Besleme) Havuzu
Biyogaz Reaktor

Fermente Gubre Depolama Havuzu

Seperator
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e Sivi Gibre Laguni

e Kati1 Glbre Lagini

Biyogaz Yikama ve Sartlandirma Uniteleri
e Biyogaz Deposu
e KOpuk Tutucu
e Kondekts Tutucu

e Biyogaz Yakma Bacasi

Enerji Unitesi
e Kojenerasyon Sistemi
e Kimyasal Hazirlama ve Dozlama Uniteleri

e FeCl; Dozaj Unitesi

3.3. Bekletme Siresinin Segimi

Bekletme stresi (HBS), reaktdre yiiklenilen materyalin reaktorde bekledigi stredir. Bu
siire, fermantasyonun bakteriler tarafindan tamamlanabilmesi i¢in substrakin reaktor
icerisinde beklemesi gereken stredir. Bekletme siiresi ekonomik 6lciitlere bagli olarak
belirlenir. Bu acidan, ekonomik gaz ¢ikiginin azaldigi noktada fermantasyon suresi
sonlandirilir. Aksi takdirde, fermantor hacimlerinin buytimesine bagli olarak maliyet

artisina neden olacaktir.

Bekletme siiresi asagidaki iki degiskene baglhidir;
1. Reaktoriin sahip oldugu sicaklik

2. Kullanilacak olan besleyici hammadde
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Mezofilik sicaklikta isleyen tesislerde genellikle bu sicaklik 20° < t < 40° araliginda
bulunmaktadir. Bu sicaklik araliginda fermentasyona ugrayan sivi giibre igin bekletme

sresi yaklasik olarak asagidaki gibidir;

Swvi sigir gubresi: 35-45 gun
Stvi domuz gubresi: 20-30 gun
Swvi tavuk giibresi: 25-45 gln

Buyukbas hayvan atiklar: ile yapilan biyogaz tesislerinin bekletme siresi konusunda
yapilmis olan ¢alismalar, biyogaz Gretiminin 40.gliniinden sonra azalmaya basladigini
kanitlamigtir. Bekletme suresi, reaktore ahinan organik materyalden elde edilen
biyogaz Uretiminin yaklasik %80-90 civarinda gerceklestigi siire araliginda alinabilir
(Kaya ve Oztiirk 2012).

3.4. Reaktor Sec¢imi ve Boyutlandiriimasi

Tesis icin secilecek olan reaktoriin tipi ve kapasitesi, tesisteki biyogaz Uretimi igin
kullanillacak olan hammaddenin degiskenleri ve vyapisi g6z Onlne alinarak
hesaplanmal: ve istenilen reaktor kosullari tercih edilmelidir. Tasarim asamasinda
yapilan teknik tercihler reaktorin sonraki kullanimi igin de 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, tasarim hesaplamalarmin iyi yapilmas: gereklidir. Tasarim Olculeri olarak,
hammadde depolama ve fermantasyonu, degisik birlesim olusumlari, farkli besleme
sekilleri, gazin atilmasi, gazin depolanmasi, gézlem/kontrol vb. gibi bircok etmen g6z
ondnde bulundurulmahdir (Yokus 2011).

Biyogaz tesisi boyutlandirilmalarinda (6n dengeleme havuzu, reaktér hacm, sivi glibre
depolama havuzu) asagidaki temel hacim denklemi kullanilmaktadir. Insaat agisindan
kolayhgindan oturt, denklem (3.1)’de genellikle c¢ap, yukseklikten buyik

belirlenmektedir.

V =mnr?h (3.1)
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Uretilen gaz miktar1 reaktordeki substrakt hacminin bir fonksiyonu oldugundan,
biyogaz tesisinin tasarimini kontrol eden temel degisken reaktoriin i¢ hacmidir.
Biyogaz tesisinin reaktor hacminin hesaplanmasinda en 6nemli parametre bekletme
stresinin tespit edilmesidir. Biyogaz tesisi reaktor hacmi asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

vd = Sd . HBS (3.2)

Burada;

Vd: Reaktér hacmi (m?),

Sd: Beslenen hammadde miktar: (m? /giin),

HBS: Hidrolik bekletme stresi (gtin)’dur (Avcioglu 2010).

3.5. Biyogaz Reaktoruniin Isitma ihtiyaci ve Is1 Kayiplan

Yapilan hesaplamalar neticesinde, biyogaz tesisinin reaktor c¢alisma sicakligr 37°C
olarak belirlenmistir. Sicakhgin sabit tutulabilmesi amaciyla, kojenerasyon
unitesinden elde edilen 1s1 enerjisi kullanilacaktir.

Qr: Biyogaz reaktoriinu belirlenen sicaklikta tutmaya gerekli toplam enerji miktar1 (kj)
Qv: Biyogaz reaktoriinin yuzeyindeki 1s1 kaybi (kj)

Qs: Buharlasan 1s1 kayb (kj)

Qc: Reaktorden ¢ikan biyogazdan dolay: olan 1s1 kaybi (kj)

Qwm: Giren hammaddelerin uygun sicakliga gelmesi icin gerekli 1s1 (kj)

Qr: Reaksiyon siiresince olusan 1s1 kazanci olarak gosterilmistir (kj)

Biyogaz reaktorunun sil akisi Sekil 3.1'de sema olarak gorilmektedir.
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Biyogaz
Reaktorii

IR

Sekil 3.1. Biyogaz reaktoriiniin 1si1l akis1 (Kose 1998)

Reaktorin ihtiyag duydugu 1s1 miktari asagidaki gibidir:

Qr=Qy+ Qs+ Qs+ Qu—Qr (3.3)

Bu hesaplamalarda,

Qs+ Qc-Qr (3.4)

olur. Toplam ihtiya¢ duyulan 1st,

Qr = Qv+ Qn (3.5)

olarak bulunur. Reaktor yizeyinde olusan 1s1 kaybs,

Qv=A.Kr. A1 (3.6)

olarak hesaplanir.

Belirtilen hesaplamada reaktériin toplam yiizey alan1 A (m?), toplam 1s1 gegisi
katsayis1 Kr(kj /m?.°C), reaktoriin calisma sicakhg ile bolge sicakhgr farki Ar (°C)
seklinde alinmaktadir. At hesaplamasinda gevre kosullarinin etkisi dikkate alinmalidur.

Besleyici maddenin fermantasyon sicakligina getirilmesi,
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QM =m. Cp. .4t (3.7)

seklinde hesaplanir. Bu hesaplamadaki m besleyici maddenin kitlesi (kg), CP 6zguil
1s1s1 (Kj/lkg®C) , At reaksiyon sicakligi (°C) ile besleyici madde sicaklar: arasindaki
farktir (Alkhamis ve ark. 2000).

3.6. Tesis Maliyet Hesaplamalan

Buytkbas hayvan atiklarinin girmesiyle calisan biyogaz tesisinde olusan ¢iktilar ve
gelirleri maliyet hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir. Bunun disinda, tesisten
cikan her drinun faydasi bulunmaktadir. Bu baglamda, tesisten ¢ikan drinlerin

faydalar1 ve maliyet analizleri Cizelge 3.1’de 0zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Blyukbas hayvan atiklarmin reaksiyondaki faydalari ve maliyetleri

Uriinler Faydalar Maliyetler
Elektrik = Elektrik kullammundan kurtulma = Elektrik tiretim ekipmani
» Elektrik satis1 * [sletme ve bakim

» Satigtan alman vergiler

Biyometan = Dogal gaz satis1 = Biyogaz toplama
* Gaz temizleme
* Depolama ve tagima

Is1 » Ts1/ sicak su * Ekipman, isletme ve bakim

Dogal giibre = Kimyasal giibre kullaniminda azalma = Satis anlagmalart
= Niitrient kalitesinde geligme
= Daha dugiik tarmm ilaci kullaninu

= Safis
Karbon kredisi |= Satis » Veriler ve dogrulama maliyetleri
Cevre » Kokuda azalma » Substrat yonetimi

» Cevrede kontaminasyon riskinde azalma
» Odenen cezalardan kurtulma

» Patojen azaltinu

= Metanin kontrol altma alinmas1

3.6.1. Elektrik geliri

Biyogaz tesisindeki fermantasyon sonucunda ortaya ¢ikan biyogaz, metan disindaki
gazlardan aritilarak direkt enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi gibi jenerator

sistemleri sayesinde elektrik enerjisi Uretiminde de yararlanilabilmektedir. Isletme
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ihtiyaglarmni karsilamak adina uretilen elektrigin bir kismi isletme iginde kullanilmakta
ve kalan elektrik fazlas1 sebekeye satilabildigi gibi, tim dretilen elektrik satilip tesis
ihtiyaci resmi dagiticidan tedarik edilebilir.

3.6.2. Gubre geliri

Biyogaz tesisindeki, havasiz curlime kosullarinda ortaya c¢ikan atiklar macar figi,
yonca ve musir ekimi gibi bitkiler organik giibre olarak kullanilmaktadir. Tesisten
¢ikan dogal gubre kati giibre ve sivi glibre olarak ayrilmaktadir.

3.6.3. Is1 geliri

Biyogaz tesisinde elektrik motorlar1 ya da tlrbinlerinde yakildiginda ¢ikan atil 1sidan
reaktor isitmasinda yararlanilabilmektedir. Bu durum, reaktorlerin 1sitmasina

harcanacak olan maliyetleri dlstrmektedir.

3.6.4. Karbon geliri

Hayvansal kaynakli atiklar, kontrolsuz olarak bertaraf edilmeden birakildiklarinda
bozunmaya ugrarlar ve bunun sonucunda metan gazi agiga ¢ikarirlar. Metan gazi, sera
gazi etkisi agisindan ayni miktardaki karbondioksitten 20 kat daha tesirlidir. Bu
nedenle, atiklarin yonetilememesi durumunda olusan en 6nemli sorunlarin basinda

kontrolstiz metan gazi olusumu gelmektedir.

Kyoto protokolii kapsaminda, sera gazi emisyon degerleri belirlenen sinir1 asan
ulkelerin smirin altinda kalan tlkelerden bu miktarlar1 satin almalar1 gerekmektedir.
Bu baglamda, karbon kredisi adi da verilen birgok ticari kuruluslarin da dahil oldugu

uluslararasi bir karbon borsasi olusmustur.
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3.7. Biyogaz Tesisinin Islem Akist

Tasarlanan biyogaz tesisi, 1000 baslik bir biyikbas hayvan tesisi isletmesinden
ahinacak atiklar ile isletilecektir. Bu calismada biyogaz tesisi olarak kubbeli, strekli
beslemeli ve Uretim gazindan elektrik Greten, biyo-gubreyi depolayan ve sepere eden

bir biyogaz tesisinin tasarimi dikkate alinmastir.

Ahrrlardan styirma yontemi ile alinan atiklar, mevcut glibre gukuruna aktarilacaktir.
Bu cukurlarda bulunan dalgic karistiricilarla homojenize edilen atiklar, dalgig
pompalar araciligiyla 6n dengeleme (besleme) havuzuna aktarilacaktir. On dengeleme
havuzunda kati madde miktar1 %10’a kadar getirilen atiklar, dalgic karistirici
yardimiyla karistirilacak, bu sekilde ¢okelmeler 6nlenerek, atigin homojen olmasi
saglanacaktir.

On dengeleme havuzundan dalgic pompa ile basilan bu karisim, debimetre ile debisi
Olcllerek ¢ ayr1 hatta verilebilecektir. Bu hatlardan biyogaz reaktdriine, digeri ise bir
sorun durumunda kullanilmak U(zere fermente giibre deposuna cekilen tesisattan

olusmaktadir.

Biyogaz reaktoriine basilan atik, reaktor icerisinde bulunan 3 adet karistirici tarafindan
karstirilacak ve kojenerasyon unitesinden alinan sicak suyun sirkile edildigi 1sitma

borulari ile belirlenen ¢aligma sicakligina kadar sitilacaktir.

Reaktore giriste ya da besleme havuzunda atiga FeCLs dozajlama Unitesi ve statik
karistirict yardimiyla H.S olusumunu azaltmak amaciyla FECL3 eklenecektir. Reaktor
icerisindeki atik, fermente gubre depolama havuzuna, digeri sivi glbre lagunine
olmak Ulzere 2 ayr1 hatta basilacaktir. Fermente gubre depolama havuzunda atigin
cokelmesini dnlemek Uzere dalgi¢ karistiric1 beslenecektir. Burada da atigin debisi bir

debimetre ile dlgulecektir.
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Hatlardan biri mevcut seperatdre, biri 6n dengeleme havuzuna digeri ise sivi gubre
laguniine baglidir. Seperatdr susuzlastirilan atiklar, kati glibre deposuna aktarilacaktir.

Sizinti suyu ise sivi gubre lagtiniine verilecektir.

Reaktorden elde edilen biyogaz, reaktore entegre olan ¢ift membranli gaz deposunda
depolanacaktir. i¢ ve dis membrandan olusan depoda, reaktor basincmin sabit
tutulmas1 amaciyla iki membran arasina hava basilacaktir. Buradan alinan biyogaz,
kopuk giderici, kimyasal desulfirizasyon Unitesi ve kondens tutucudan gegcirilecektir.
Debisi Olculerek, bir fan yardmmiyla basinglandirilan biyogaz, kullanilmak (zere
kojenerasyon Unitesine ya da bir sorun olmasi durumunda biyogaz yakma bacasina

iletilecektir.

Kojenerasyon Unitesinde biyogaz kullanilarak elektrik ve 1s1 enerjisi tretilecektir. Elde
edilen 1s1, biyogaz reaktorinun isitilmasinda kullanilacak artani ise isletmenin
ihtiyaclarin1 karsilamak (zere sevk edilecektir. Elektrik enerjisi ise sebekeye
iletilecektir.

Asagidaki Sekil 4.1°de is akis semasi ile biyogaz tesisinin calisma sistemi sema
halinde gosterilmistir (Anonim 2018b).

Egzoz

Isi Uretimi
Gaz Kontrol
s Gaz ;
r»@sgo B Elektrik Uretimi
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Biogaz =i l
Dengoleme Reaktord Buffer B Atik Depo Sulamaya Giden
Tanki Tanki 0 Kati Atik Gabre Tank S Atik Gubre
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Sekil 3.2.Biyogaz tesisi islem akis semasi

Seperator
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4. BULGULAR
4.1. Tesis Tasarmmm ve Hesaplamalar
4.1.1. Toplam atik miktarmin hesaplanmasi

Biyogaz tesisinin hammaddesini saglayacak olan isletme, 1000 adet buytikbas hayvan
(BBH) kapasitesine sahiptir. Ahirlardan ginluk olarak gibre siyiricilar ile alinacak

olan atiklar, glbre havuzlarinda depolanacaktir.

Gunluk toplam atik miktar: hesaplanmasinda, hayvan basina atik miktar: 22 kg/gun ve
kat: madde miktar1 %20 olarak alinmistir. Buna gore gunliik ve yillik olusacak olan
atik miktar1 asagidaki gibi hesaplanir,

Gunluk At:k Miktar:= 1000 adet BBH x 22 kg/adet.giin =22.000 kg/gun = 22 ton/giin
Yillik At:k Miktar: = 22 ton/gin x 365 = 8.030 ton/y:l

Atik maddenin 6zgul agirligi, yapilan 6nceki calismalardan alinan 986 kg/m? olarak

kabul edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak gunliik hacimsel atik miktars;

Hacimsel At:k Miktarz= 22.000 kg/giin + 986 kg/m® = 22,312 m®/giin

olarak bulunur.

Reaktor icerisindeki atiklardan, bakterilerin maksimum seviyede yararlanabilmesi i¢in
karigim icerisindeki kati madde oraninin (TK) %210 olarak kabul edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, atiklarin sulandirilmasi ve %20 olan kati madde oranmnin
yariy1 indirilmesi gerekmektedir. Bu gereksinim, ahirlardaki siyiricilarin ¢ahistirilmasi
sirasinda kullanilan yikama suyu ile c¢ozilecek ve 0n dengeleme havuzuna gelen
atiklarin kat: madde miktar1 %10 seviyesinde tutulacaktir. Buna gore 22,312 m®/giin

olan atik miktari, ayn1 orandaki su ile karistirilarak atik miktari,

22,312 m¥/giin + 22 m¥/gin = 44,312 m3/giin
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bulunur. Ayn1 islem kuru madde miktar: hesaplamasi ile de bulunabilmektedir. Gunluk

toplam kati (kuru) madde miktarz;

Kat: Madde Miktar:= 22ton/giin x 0,20=4,4 ton/glin

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun hacimsel degeri, yogunlukla ¢arpilmasi suretiyle;

Kat: Madde Miktar:(TK) = 4,4 x 0,986 = 4,3380 m3/ giin

olarak hesaplanir.Kati madde konsantrasyonun %20°den %210 a duslrilebilmesi igin

eklenecek su miktar1 maksimum;

Su Miktar = (4,4 ton/gun + 0,10) — 22 ton/gun = 22 ton/giin

olmalidir. Suyun 6zgil agirhg: 1.000 kg/m® oldugu goz oniine alindiginda, reaktore

glinluk beslenecek hacimsel atik miktarinin degeri;

Kullanzlacak Hacimsel Atk Miktar; = 22,312+22 = 44,312 m*/giin
olarak suyla karigmig toplam gubre bulamaci hesaplanir. Biyogaz Uretiminde 6nemli
bir parametre de toplam ucucu kati madde (UK) miktaridir. TK’nin %82,7si olarak
hesaplara dahil edildiginde, kullanilabilir UK miktar1

Ugucu Kat: Madde Miktar:=4,4 ton/giin x 0,827=3,6388 ton/glin

olarak bulunur.

4.1.2. On dengeleme havuzunun boyutlandiriimasi

Planlanan tesiste sadece sigir gubresi subsrakt olarak segilecek oldugundan,

fermentasyonun tamamlanmasi icin 35 gunlik bekletme slresi secilmistir.  Bu
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secimde, tesisin maliyeti, glbre maksimum gaz Uretim degerleri ve gibre icindeki

patojenlerin bertaraf edilmesi dikkate alinmustir.
On dengeleme havuzunun hacminin belirlenmesinde, gunliik olarak biyogaz
reaktoriine beslenecek materyalin hacimsel miktari g6z Onine alinir. Sistem
isleyisinde sorun yasanmamasi i¢in kullanilabilir havuz hacmi, giinlik atik miktarmin
iki kat1 olacak sekilde secilmistir. Buna gore;
Kullan:labilir On Dengeleme Havuzu Hacmi= 2 x 44,312=88,624 m3
olarak bulunur. Havuzun cap: 8m olarak kabul edildiginde, kullanilabilir havuz
yuksekligi denklem (3.1) ile;
88,625 = m42h
h=1764m

olarak bulunur.

On dengeleme havuzunun toplam hacmine, kullanilabilir hacme hava paymin

eklenmesiyle ulagilir. Genellikle kullanim hacminin 1,5 kat1 alinabilir. Bu durumda;

Toplam Hacim = 88,624 x1,5 =132,936 m?

olur. Bu durumda, minimum havuz ylksekliginde de, denklem (3.1)’den

yararlanilarak;

132,936 = m4?h
h=2646m

olarak bulunur.

Elde edilen minimum havuza ait degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. On dengeleme havuzu boyutlar:

Havuz ¢ap1 (m) 8
Havuz yuksekligi(m) 2,646
Toplam hacim (md) 132,936
Kullanilabilir havuz ylksekligi (m) 1,764
Kullanilabilir hacim(m3) 88,625

Sistem tasariminda isletmenin ilerideki gelismeler de g6z 6nune alinarak ve sorun

yasanmamasi amaciyla havuz ylksekligi 3-4 m olarak se¢ilmesi uygun olacaktir.

4.1.3. Reaktor kati ve ugucu kati madde yiiklemesi, reaktor hacmi hesaplanmasi

Reaktor hacmi basina kati ve ugucu kati madde yukleme degerleri, biyogaz tretimi
icin onemlidir. Kurulacak olan biyogaz tesisinin kullanilabilir hacim basina kati
madde ylkleme degeri, kati madde miktarinin kullanilan reaktér hacmine oranlanmasi

ile bulunur.

Kat: Madde Yiiklemesi= 4.400 kg/giin + 1905,416 m3=2,309 kg/m3.giin

Ugucu kati madde ylkleme degeri ise, ugucu kati madde miktar1 ile kullanilan reaktor

hacmine oranlanmaszi ile bulunur.

Ucucu Kat: Madde Yiiklemesi=3.638 kg/giin + 1905,416 m3=1,909 kg/m?3.giin

degeriyle kabul edilebilir smirlar igerisinde kalmistir. Bu baglamda reaktor hacmi

asagidaki hesaplama ile

Reaktdr Hacmi= 44,312 x 35 =1550,92 m®

olarak olmasi gereken minimum deger elde edilmektedir. Bu deger yardimiyla, reaktor

cap1 20m olarak kabul edildiginde denklem (3.1) yardimuyla reaktor yiksekligi;
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1550,92 m3® = n10%h
h=4939m

olarak bir adet 1550,92 m® hacme sahip reaktor tasarmmi yapilmistir. Reaktor
boyutlarimin belirlenmesinde bir diger degisken ise reaktor Uzerinde birakilacak

boslugun tespit edilmesidir.

Fermantor Uzerinde gaz cikigi olacagindan, gazin bu seviyede birikmesi igin genel
yaklasim sivi seviyesinin uzerinde 0,5 -1,0m bosluk birakilmas: gerekmektedir. Sistem
tasariminda bu deger 0,932 m olarak alinarak reaktor yiksekligi 7 m olarak
tasarlanmistir. Bu sekilde bekletme suresindeki veya atik miktarindaki kiguk
degisimler karsilanabilecektir. Bu durumda toplam reaktor hacmi denklem (3.1)

yardimyla;
V =m10%7
V =2198 m3

olarak bulunabilir. Elde edilen reaktdr boyutlar: asagidaki Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Biyogaz reaktorunun boyutlari

Reaktor adedi 1

Reaktor ¢apr (m) 20

Reaktor yiksekligi (m) 7

Toplam reaktor hacmi (m?®) 2198
Kullanilabilir reaktor yiksekligi (m) 6.068
Kullanilabilir reakt6r hacmi(m?®) 1550,92 m?
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4.1.4. Sivi gubre depolama havuzu boyutlan

Stvi gubre depolama havuzunun boyutlarinin belirlenmesinde, ginlik olarak fermente
olarak ¢ikacak atigin hacimsel miktar1 g6z o6nune alinmaldir. Bu hesaplamada
bekletme siresi 20 gin olarak secilmis, kati gubre miktart g6z ©nunde

bulundurulmamistir. Buna gore;

Stvi Gilbre Depolama Havuzu Hacmi = 20 x 44.312= 886.240 m®

olarak bulunur. Siv1 glibre depolama havuzun ¢ap:1 80m olarak alindiginda, denklem

(3.1) dikkate alinarak kullanilabilir havuz ylksekligi;

886,240 = m4%h
h=1764m

olarak hesaplanir. Elde edilen minimum havuz boyutlar: Cizelge 4.3’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Fermente glibre depolama havuzu boyutlari

Havuz ¢api(m) 80
Havuz yuksekligi(m) 17,64
Toplam hacim(m?®) 886.240

4.2. Tesis Ciktilart Ve Gelir Hesaplamalan

Maliyet hesaplamalarinda Cizelge 4.4’de belirtilen 24.05.2018 tarihi Merkez Bankasi
doviz alig kurlar1 kabul edilmistir. Tesis bedelleri sektérdeki firmalardan Euro para
birimi olarak alindigindan 6turd, fizibilite tablosunda hesaplamalar tek bir birim olan

Euro olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.4. Birim doviz bedelleri

Birim Bedeller

S Dowviz Kuru 4,63
€ Doviz Kuru 5,411
Capraz Kur (S/€) 0,855664387

4.2.1. Biyogaz uretimi

Beklenen gunlik biyogaz dretiminin hesaplanabilmesi ic¢in, 35 gunluk bekletme
stirecinde giderilen UK miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla biyogaz tretim
potansiyeli deneyinde kullanilan atiklarin deney dncesi ve deney sonrasi kati ve ugucu
madde miktarlar: ile kutlesel degisimleri kullanilmis ve 35.gunde %80 giderimin

saglandig1 goz online alinmastir.

Elde edilen sonuglara gore 35. gunde UK giderimi ortalamas: olan %54 ise biyogaz
uretim hesaplamalarinda kullaniimistur.

Kurulacak olan tesiste glnluk olarak islenecek UK miktar1 3,6 tondur. Buradan
giderilen UK miktarz;

Ucgucu Kat: Madde Giderimi=3,6 ton/gtin x0,54 = 1,944 ton/giin

olarak kabul edilir. Metan olusumu giderilen kg UK basina 345 litre olarak alindiginda
gunlik metan (CHa) Gretimi;

Metan Uretimi=1,944 ton/giinx0,345 m3/kg=0,67 m3/giin
olarak bulunur. Yapilan deneysel calismalar biyogaz icerisindeki CHs oran1 %50-65
civarinda oldugunu gostermistir. Metan oran1 %55 alindiginda ginlik biyogaz tretim

potansiyeli;

Biyogaz Uretimi= 0,67 m3/giin+0,55=1.218 m*/giin
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olarak hesaplanir.

Yillik Biyogaz Uretimi =1.218 m®/giin x365=444.570 m3/yl

olarak bulunmustur. %55 CH4 igerigine sahip biyogazin alt 1s1l degeri yaklasik olarak
21 Mj/m? (5020 kcal/m?® - 5,837 kWht/m?) diir.

4.2.2. Elektrik tretimi ve elektrik geliri

Elektrik Gretimi hesaplanmasi igin gerekli jenerator guct hesaplanmasi gerekmektedir.
Bir yilda toplam 8760 saat olmasina ragmen tesis maliyet hesaplamalarinda olasi
hasarlar ve bakim sirecleri icin yillik toplam tesis ¢alisma slresi 7000 saat olarak
kabul edilmistir. Boylelikle, yillik elektrik ve biyogaz uretimi glvenlikli olarak
hesaplanmistir. Sektorel firmalardaki yapilan arastirmalara gore, jenarator kapasitesi,
tesis kapasitesiyle orantili olarak 125 kW olarak alinmistir. Bu degerler ile tesis yillik

elektrik Gretimi,

Yillik Elektrik Uretimi= 7000x125 kWh=875.000kWh/y:l
olarak bulunmustur. Tesisin yillik elektrik Gretiminin %7’°si kadar elektrige ihtiyac
duymaktadir, sebekeye aktariimadan once i¢ tiketim ihtiyacin1 kendi Gretiminden
harcanmasi distnuldigiinde,

Yillik f¢ Elektrik Tuketimi= 61.250 kWh/y:l
bulunur. Yillik elektrik tretiminden, yillik i¢ elektrik tiketiminin fark: alindiginda,

Net Elektrik Uretimi= 875.000kWh/y:1-61.250 kWh/y:1=813.750 kWh/y:l

olarak hesaplanmstir.
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Yenilenebilir Enerji Bakanligi, 5346 Sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin”
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanmmina iliskin Kanun’da kurulumlarindan
sonraki 10 yil iginde 13,3%cent/kWh degerinde sabit ahm garantisi vermektedir. Yillik

elektrik tretiminin, elektrik alis bedelinin ¢apraz kur ile hesaplanmasiyla

Yillik Elektrik Geliri = 99.577,94 €
olarak hesaplanmaktadir. Bu baglamda, kurulacak yenilenebilir enerji tesislerinin
maliyet analizlerinde tesis i¢ tuketimini 18,45TL/kWh olarak sebekeden almak ve
uretilen elektrigin tamamini sebekeye aktarmak daha uygun olacaktur.

Tesis I¢ Tiiketim Bedeli = 61.250 x 18,45 = 1.129.817 TL
olarak gider kaleminde belirtilmelidir.

4.2.3. Gubre Uretimi

Yillik glbre dretiminin %22’si kat1 ve %78’i sivi gubre olarak ¢ikmasi 06n
gOrulmastir. Bu baglamda, 6nceki bélimlerde hesaplandig: gibi yillik 8.030 tonluk
gubre girisi oldugunda,

Yill:k Kat: Giibre Uretimi= 1.767 ton/yl

Yillik Sivz Giibre Uretimi= 6.263 ton/y:l
olarak hesaplanmaktadir.
Ulkemizde sivi giibrenin maddi bir degeri olmamasina karsin, yapilan arastirmalarda
kat1 gibrenin 100TL/ton mali degere sahip oldugu belirlenmistir. Bu baglamda,

uretilecek kati gtbre ile elde edilecek gelir;

Yillik Gubre Geliri= 32.648,31 €
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olarak hesaplanmistir.

4.2.4. 1s1 Uretimi

Sektorel firmalardan alinan verilere gore, jenerator gliciine baglh olarak hesapladigimiz
yillik toplam elektrik Gretiminin %66 kati olarak 1s1 Gretim bedeli hesaplamak

mimkdn olacaktir. Buna gore,

Yallik 1s: Uretimi= 875.000 kWh/y:l x0,66=1.321.2000 kWh/y:l

olarak kabul edilmistir. Yapilan arastirmalarda, piyasadaki 1s1 birim bedeli 0,01€/kWh

olarak belirlenmis ve yilllik 1s1 geliri;

Yillik 1s: Geliri=13.212,00 €

olarak hesaplanmistir.

4.2.5. Karbon emisyonu

Sera gazi etkisini dustren teknolojilerin bu agidan bir katma degeri bulunmaktadir.
125kW elektrik kapasiteli tesisimizde, yillik karbon emisyonu degeri 5.000 ton/y:l
olarak kabul edilmistir. Yapilan arastirmalarda, karbon emisyonu bedeli 1,5€/ton

olarak belirlenmis ve yilllik 1s1 geliri asagidaki gibi hesaplanmistir;

Yillik 1s1 Geliri=5.000 ton/yil € x 1,5€/ton = 7.500, 00 €

Bu baglamda, biyogaz tesisinde olusan ciktilar, birim bedeller ve gelirler asagida

bulunan Cizelge 4.5’te Ozetlenmistir.
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CIKTILAR
Biyogaz

|Biyogaz Uretimi

444570 m3/yil]

Elektrik

Elektrik Uretimi
ic Elektrik Tiiketimi
Net Elektrik Uretimi

875.000 kwhyil
61.250 kWh/yil
813.750 kWh/yil

Giibre

Glibre Uretimi
Kat Giibre
Sivi Giibre

8.030 ton/yil
1.767 tonfyil
6.263 ton/yil

Ist

[1si Uretimi

1.321.200 kwh/yil]

Karbon

|Karbon Emisyonu

5.000 ton/yil|

Cizelge 4.5. Biyogaz tesisi ¢iktilar1 ve gelir kalemleri

GELIRLER

Elektrik Geliri 99.577,94 €
Giibre Geliri 3264831 €
Is1 Geliri 13.212,00 €|
Karbon Emisyonu Geliri 7.500,00 €]

[Toplam Gelir

152.938,25 €]

Yillik Toplam Calisma Saati
Jenerator Gucl

7000
125

Birim Bedeller

S Diviz Kuru
€ Ddviz Kuru
Capraz Kur ($/£)

4,63
5411
0,855664387

Elektrik Birim Bedeli §
Elektrik Dagrtim Bedeli
Elektrik Als Bedeli

Kuru Gibre Birim Bedeli
Is1 Birim Bedeli

Karbon Emisyonu Bedeli

13,3 Scent/kWh

18,45 TL/kWh
100 TLfton
0,01 £/kwh
1,5 €/ton

* 24.05.2018 M.B. Déviz Alig Kuru

4.3. Tesis Giderleri

Ulkemizdeki biyogaz tesislerinin bir ¢cogu anahtar teslim olarak Avrupa menseili
firmalar tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢alismamizda ama¢ kurulacak biyogaz tesisi
degerlerinin uygulanabilirligini kamtlamak oldugundan, mevcuttaki tesislerden fiyat
teklifleri alinmig ve cahismamizdaki 1000 baslik 125 kWh kapasiteli, 88,625 6n
depolama sistemine sahip, 35 gin bekleme sureli tesis bedeli 421.736,00 € olarak
belirlenmistir. Kabul edilen bu fiyata, biyogaz tesisindeki butin Gniteler dahil olup
baska bir yatirim bedeli gerekmeyecektir. Bu baglamda,

Tesis Yatiim Bedeli= 421.736,00 €
olacaktir. Bir biyogaz tesisi atik temini, calisan bedelleri, sigorta bedelleri, bakim
onarim bedelleri, tesis i¢ tiketim bedeli, yillik lisans bedeli ve biyolojik destek olarak

bir gok gidere sahiptir. Bu degerlerin gercekten hesaplanabilmesi igin tesisin calismasi

gerekmektedir. Bu calismada ahinan degerler, teknoloji firmalarmin verdigi tekliflerin
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analiz edilmesi ile belirlenmistir. Cizelge 4.6’da 125 kW kapasiteli biyogaz tesisinin
olas1 yillik giderleri belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Biyogaz tesisi yillik gider tablosu

GIDERLER
Personel Giderleri 3.733,10€
Sigorta giderleri 3.000,00 €
Bakim ve onanm giderleri 16.940,00 €
Bakim ve onanm giderleri (Kojenaratér) 13.205,00 €
Tesis I¢ Tuketim Bedeli 2.088,00€
Elektrik iletim, dagitim ve baglanti giderleri 1.100,00 €
Genel giderler 3.000,00 €
Biyolojik Destek 2.250,00 €
Yillik Lisans Bedeli 262,50€
Nakliye Gideri 1.606,00 €

| Toplam Gider 47.185 €]

4.4. Tesis Maliyet Analizi

Biyogaz tesisi gelir kalemleri, elektrik, glbre, 1s1 ve karbon emisyonu olarak 4 ana
deger olarak hesaplandiginda tesis yillik toplam geliri 152.938,25 € olarak
bulunmustur. Olasi tesis deger kalemleri de 47.185,00 € olarak alindiginda, yillik brit
isletme kar1 105.735,65 € olarak hesaplanmustir.

Ulkemizde heniiz bilyilk capli biyogaz tesislerinin  kurulumu yeteri kadar
yayginlasmamis  oldugundan, emniyetli tarafta kalmak amaciyla yapilan
hesaplamalarda maliyetler maksimum degerlerinde alinmistir. Bu degerler ile fizibilite

hesaplamasi yapildiginda, tesis bedelinin geri donus suresi 4 y:l olarak bulunmustur.

Yapilan bitlin hesaplamalar, fizibilite calismasi olarak Cizelge 4.7°de belirtilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ulkemiz icin tarim ve hayvancilik énemli bir gelir kaynag: oldugundan, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biyogaz, yiksek Gretim potansiyeli olan 6nemli bir enerji
kaynagidir. Buyik kapasiteli tesis isletmeleri, cevresel biling konusunda yetersiz
kalmasindan dolay: tretimde gerekli bircok maliyeti kabul etmisken, isletmede olusan
atiklarin bertarafindan kaynaklanacak giderleri kabul etmemekte ve bu konuda
yapilacak yatirimlarin butceyi koti etkileyecegini distinerek gerekli bulmamaktadir.
Bahsi gecen isletmelere, c¢evre bilinci asilanmasi ve bu konuda desteklenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, bu bilincin olusturulmas: hedeflenmis olup, bir biyogaz

tesisinin ne kadar karli olacag: gosterilmek istenmistir.

Tez kapsaminda, 1000 buyik bas kapasiteye sahip bir ¢iftlik icin glnlik atik miktar:
22 ton olarak belirlenmis ve bu 125 kW kapasiteli bir biyogaz tesisi i¢in uygun tasarim
projelendirilmis olup; tasarlanan tesisin biyogaz Uretim potansiyeline bagh olarak
elektrik Uretim kapasitesi belirlenmistir. Kirsal bir evde tlketilen elektrik enerjisi
2.628 kWh/y1l olarak kabul edilirse (Murphy 2004), satilan elektrik enerjisinin

kullanilabilecegi ev sayilarr,

Elektrik enerjisi kullanan ev sayzs: = 875.000 kWh/y:l/ 2628 kWh/y:l = 333 ev

olarak hesaplanabilir. Tesisten retilecek elektrik enerjisinin yan1 sira, tesisin Uretecegi
1s1 Ve tesisten ¢ikacak olan kati, sivi fermente glibreye ek olarak karbon emisyon
bedelinin de ekonomik analizi yapilmis olup; tesis gider ve gelir kalemleri

incelenmistir.

Tesisin ekonomik analizi kapsaminda dinamik degerlendirilmesinde net buglnki
deger analizi ve i¢ karlilik orani analizi kullanilmistir. Tlk yatirim maliyeti 421.736,00
€ olan bu tesiste, yillik brit isletme kar1 105.753,36 € olarak hesaplanmis ve bu
degerler ile yapilan fizibilite ¢calismasinda yatirimin geri 6deme periyodu 4 yil olarak

belirlenmistir.
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Tesis Yenilenebilir Enerji Bakanligi’nin 10 yillik sabit alim garantisi ile 4.yilindan
sonra kazang getirmeye baslayarak, kalan 6 yil boyunca yillik 105.753,36 € kar elde
etmeye devam edecektir. Anahtar teslim biyogaz tesisi firmalari, yaptiklar: tesisler igin
20 yillik garanti vermektedirler. Bu baglamda, tesisin kendi bedelini ¢ikardiktan sonra
en az 16 yillik bir caligma hedeflenmelidir.

Tasarlanan biyogaz tesisi projesinin gerceklestirilecek kurulan tesisin kendini kisa
stirede amorti edecegi gorulmektedir. Bu tasarimdaki tesis, buyik sayilabilecek
kapasitede olmaktadir ancak kuiglk ciftci bazinda da hesaplamalar yapildiginda;
olduk¢a uygun maliyet hesaplamalarinin ortaya c¢ikmas: mumkin olacaktir. Bu
sebeple, Ulkemizde butinlesik atik yonetim stratejilerinin uygulanarak c¢lritme
tesislerinin yayginlastirilmasi, cevre sagligi ve (lke ekonomisi agisindan oldukga

blyik faydalar saglayacaktir.
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EK 1: Turkiye’de Biyokdtle Lisansi1 Alan Sirketler

—_— B Ad Tesis Ad Ty Lisans Kurulu Giicli|  Lisans Ortalama
Ira No irma I esis 1 esls Yer {Mwml Uretim ‘kwh!‘l'ﬂl'
AFYON ENERJi VE GUBRE URETIM .
1 ; : -SRIV | Afyon Biyogaz Santrali AFYONKARAHISAR 4,254 29.750.000
TICARET VE SANAY ANONIM SiRkeTi|  TYon Biyogaz Santrali "
ALBE DOGALGAZ DAGITIM VE
2 | ELEKTRIK ENERJISI URETIM LIMITED | Albe-1Biyogaz Santrali ANKARA 1,87 12.691.000
SIRKETI
AREL GEVRE YATIRIMLARI VEENERJ | Arel Enerji Manavgat
3 S e e 2 e ANTALYA 3,72 25.200.000
URETIM TICARET LIMITED SIRKETi Biyokatle Tesisi
i BOGAZKOY ENERIT ELEKTRIK URETIM | Amasya Gop Gaz Elektrik AR Sk S abii
TICARET LIMITED SIRKETI Oratim Tesisi ' e
CARGILL TARIM VE GIDA SANAY]
5 : ikt Cargill Bioenerji Tesisi BURSA 14 346.080
TICARET ANONIM SIRKET] RN SI0EnE Tk g
DERIN ENERJI URETIM SANAYI VE
6 ! il o) B Biyogaz Tesisi ANKARA 2,481 16.665.600
TICARET LIMITED SIRKET] i e iR g
7 EKOLOJIK ENERJI LIMITED SIRKETI Kati Atk Bertaraf Tesisi TEKIRDAG 0,8 4.233.000
GASKI ENERJ YATIRIM HIZMETLERI GASKI Enerji Yatunm
8 | INSAAT SANAYI VE TICARET ANONIM|  Hizmetleri insaat San. ve GAZIANTEP 35,75 122.640
SIRKETI Tic.A.S. Uratim Santrali
HAYAT ENERJI ELEKTRIK URETIM Hayat Biyokiitle Uratim .
3 i el s 1 KOCAEL 0,995 6.685.000
SANAYi VE TICARET ANONIM SIRKETi santrali
ITC-KA ENERJI URETIM SANAYIVE | Sincan Cadirtepe Biyokitle
10 : il ANKARA 232 138.768.000
TICARET ANONIM SIRKET] Enerji Sanrali : &
KADIRL] BES ELEKTRIK URETIM
1 INSAAT MAD. SANAYi VE TICARET Kadirli BES OSMANIYE 9,297 $5.079.000
ANONIM SIRKET]
KARAMAN YENILENEBILIR ENERJ] ; s
12 SR Karaman Biyogaz Tesisi KARAMAN 15 9.898.000
KORFEZ ENERJI SANAY] VE TICARET )
13 NG Kocaeli G5p Biyogaz Projesi KOCAELI 5,232 35.651.000
MERSIN BUYUKSEHIR IMAR INSAAT
TURIZM OTOPARK ELEKTRIK URETIM |Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi y
14 : e MERSIN 19 13.300.000
REKLAM VE ORGANIZASYON SANAY] Biyogaz Santrall
VE TICARET ANONIM SIRKET]
ORTADOGU ENERJI SANAYI VE - ) ;
15 TICARET ANONIM SIRKETI Odayeri Cop Gaz Santrali ISTANBUL 34,671 236.649.000
POLRES ELEKTRIK URETIM ANONIM
16 e Polath Biyogaz Tesisi ANKARA 1,551 10.297.000
SIRKETI
SIGMA ELEKTRIK URETIM
17 MUHENDISLIK VE PAZARLAMA | Sigma Suluova Biyogaz Tesisi AMASYA 2,04 14.000.000
LIMITED SIRKETI
SIMGE ENERJi ELEKTRIK URETIM VE |-
: bt ipsala 2 MW Biyokitle Elektrik .
18 GIDA IMALAT SANAYI TICARET | P>2° Gretm:"'sm:: e EDIRNE 2 14.000.000
ANONIM SIRKETi .
.. I -« Ege halgesi Endustriyel Atk
SUREKO ATIK YONETIMI NAKLIYE .
19 s S Bertaraf ve Geri Kazanimi il MANiSA 0,952 £.384.000
LOJISTIK ANONIM SIRKETI e b :
Enerji Uretimi Santrali Projesi
. | Zgc Bes Enerji Anonim Sirketi
20 ZGC BES ENERJI ANONIM SikeT] | 28 Bes Enerli Anonim Sirkety BOLU 7 49.000.000
Bolu Uretim Santrali
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