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OZET

Doktora Tezi

BiYOGAZ SAFLASTIRMA VE TASIT YAKITI OLARAK KULLANMA TEKNOLOJILERI

Yavuz Selim BOYACI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Sinan UYANIK
Yil: 2024, Sayfa: 127

Diinya genelinde temiz su kaynaklarinin azalmasi ve kullanim olanaklarinin zorlagmasi nedeniyle son
zamanlarda aritilmig atiksularin yeniden kullanimi son derece 6nem arz etmektedir. Caligmada; biyogaz
saflagtirma isleminde en yaygin olarak kullanilan ve isletme maliyeti en diisiik olan water scrubbing
yontemi kullanilmistir. Bu yilizden ¢aligmada atik su aritma tesisideki digesterlarda iiretilen biyogazi
saflagtirmak i¢in yikama suyu olarak temiz su yerine aritilmig atiksu kullanilmistir. Atik suyun, hem su
ile yikama teknigi ile biyogaz saflastirilmasindaki verimliligi hem de aritilmig atiksu iizerindeki
Alkalinite, KOI ve Ph, parametrelerine etkisi gézlemlenmistir. Uygulamada uzun siireli ytkama islemi
gerceklestirilmis ve yikama suyunun absorpsiyon verimi ile kullanim siiresi arasindaki iliskiyi gosteren
verilerden grafik ve tablolar olusturulmustur. Caligmamizda en iyi performans/verim 20°C sicaklik, 10
L/dk biyogaz debisi ve 10 bar basingta elde edilmistir. Atik suyun tek sefer kullanilmasiyla metan
konsantrasyonu %90 seviyelerine cikarilmistir. Karbondioksit ayirma islemi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyogaz, metan, atik su anaerobik aritma, biyogaz safsizlastirma, su ile
biyogaz yikama
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ABSTRACT

PhD Thesis

BIOGAS PURIFICATION AND TECHNOLOGIES FOR USING AS VEHICLE FUEL

Yavuz Selim BOYACI

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sinan UYANIK
Year: 2024, Page: 127

Due to the dwindling global freshwater resources and increasing challenges in accessing them, the reuse
of treated wastewater has become increasingly crucial. This study employed the water scrubbing
method, a widely used and cost-effective technique for biogas purification, using treated wastewater
instead of clean water. The study investigated the efficiency of water scrubbing for biogas purification
using treated wastewater and its impact on the alkalinity, COD, and pH parameters of the treated
wastewater. The study involved a prolonged scrubbing process, generating data to illustrate the
relationship between the absorption efficiency of the scrubbing water and its duration. The optimal
performance/efficiency was achieved at 20°C, a biogas flow rate of 10 L/min, and a pressure of 10 bar.
Using treated wastewater once resulted in a methane concentration of 90%. The carbon dioxide
separation process was successfully implemented.

KEY WORDS: Biogas, methane, wastewater anaorobic treathment, biogas purification, biogas
washing with water
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TESEKKUR

Doktora egitimim boyunca bilgi, deneyim ve yardimlarini esirgemeyen, doktora tez ¢alismama
bilyik katkilar saglayan, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Harran Universitesi Cevre
Miihendisligi hocalarina ve SUSKI Genel Midiirliiglinde destek olan herkese tesekkiir ederim.
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1. GIRIS Yavuz Selim BOYACI

1. GIRiS

Biyogaz, anaerobik kosullar altinda biyojenik maddeden, aslinda tiim biyokiitle
formlarindan dogal olarak meydana gelir. Dogal olarak olusan bu biyogaz, ana bilesen
maddesi olan metanin kiiresel 1sinma tizerine 6nemli etkisi vardir. Gegen yiizyilda,
metan enerji iiretimi, 1sitma ve ulasim amaglari icin en fazla kullanilan yakitlardan
birine doniismiistiir. Giinlimiizde toplumlar tarafindan kullanilan metanin oransal
olarak c¢ogunlugu dogal gaz oldugundan, ciirliyen biyokiitleden meydana gelen
metanin toplanmasina yonelik ilgi hizla artmaktadir. Elbette, bu, dogadaki tiim dogal
kaynaklardan salinan metan1 gazim1 yakalamak veya toplamak anlamina
gelmemektedir. Bu, biyogaz prosesinin tamamen muhafaza edilebildigi, kontrol
edilebilecegi, optimize edilebilecegi ve ticari olarak uygulanabilir bir endistrinin
kurulabilecegi, doganin yenilenebilir, ¢evresel olarak siirdiiriilebilir, gaz halindeki
biyoyakit {iretme potansiyelinden yararlanabilecegi 0zel biyogaz tesisleri kurmak

anlamina gelir (Wellinger ve ark. 2013).

Doga ve c¢evrenin korunmasmin yani sira kiiresel iklim degisikligi, fosil
kaynaklarin sonlu karakteri ve giivenli ve karli bir enerji arzina duyulan ihtiyag, bu
gecisin ana itici nedenleridir. Bu baglamda yenilenebilir enerjilerin gelecekteki enerji
politikalrinda 6nemli bir rol oynayacagi kaginilmaz goriinmektedir. Tiim yenilenebilir
enerji tiirleri arasinda biyoenerji genellikle "cok yetenekli" olarak tanimlanmaktadir.
Biyoenerji, yenilenebilir elektrik, sicak, soguk ve sivi biyoyakitlarin iiretiminde
onemli bir pay kazanabilir. Arz giivenligine, iklimin korunmasina ve talep odakl

elektrik tiretimine biiyiik ol¢iide katkida bulunur. Biyoenerji, 6zellikle uzak bolgelerde
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yeni istihdam yaratma ile dongiisel ve siirdiiriilebilir biyoekonomilerin kurulmasina

yol agmaktadir (Balussou, 2018).

Giliniimiizde bircok yontem ile biyokiitle kaynakli enerji {iretimi
gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin en yayginlarindan birisi de bakteriyolojik
faaliyetler neticesinde biyogaz sentezleyerek enerji tiretimidir. Saflastirilmis biyogaz,
diger biyokiitleden elde edilen yakitlarin aksine, fosil yakitlar ile karigtirma ihtiyaci
olmadan direkt kullanilabilmektedir. Biyogaz iiretimi, basta Cin ve Amerika olmak
iizere bircok iilkede yaygi olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde ise biyogaz kullanimi
ve teknolojileri yeni gelismeye baslamis olup iiretim miktart hizla artmaktadir.
Biyogaz, partikiil madde, NOx ve CO2 emisyonlar1 agisindan dizel, benzin ve LPG
gibi fosil kaynakli yakitlara gore ¢ok daha az emisyona sebep olmaktadir. Biyogaz
icerisindeki metanin (CH4) igeriginde diger yakitlara nispeten daha az karbon
bulundugundan motorlu tasittan atilan CO> emisyonu gayet diisiikk seviyelerdedir

(Ciftci ve ark. 2017).

Ham biyogaz igerik olarak %4075 CH4, %2560 CO: ve H2S, N2, Ha, CO gibi
diger gazlardan olugmaktadir. Biyogaz iiretimi yaygin ve kolay olmasina karsilik;
iceriginde bulunan korozif etkiye sahip H2S ve yiiksek miktarda bulunan CO; sebebi
ile saflastirilmadan kullanimi oldukg¢a kisitlidir (Ryckebosch, vd., 2011). Bununla
beraber, biyogazin igerigindeki CH4 oraninin en az %90 seviyelerine yiikseltilmesi ile
dogalgaz, CNG ve LNG kullanan araglarda yakit olarak kullanilmasi miimkiindiir.
Ayrica biyogaz yerel olarak {iretilebilen bir enerji kaynagi oldugu igin, fosil yakit
kullaniminda mecbur olunan uzun mesafelerde nakliye ihtiyact bulunmamaktadir

(Ciftgi ve ark., 2017).

Biyogazin igerigindeki CO> ve H>S gazlarinin ayristirilmasinin ekonomik ve
stirdiiriilebilir yontem/yontemlerini  belirlemek ¢ok Onemlidir. Biyogazlardan

istenmeyen safsizliklarin giderilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kolay, yaygin ve
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stirdiiriilebilir yontemin Water-Scrubber metodu oldugu ifade edilmektedir. Bununla
birlikte bu metodun uygulanmasinda bazi dezavantajlar da mevcuttur (ilkilig ve

Deviren, 2011).

Water scrubber sistemlerinde ayni su tekrar tekrar kullanildigi icin belli bir
kullanim siiresi sonunda biyogazdaki H>S’in su iginde ¢oziilmesi sonucu su
igerisindeki siilfirik asit konsantrasyonun artmasi korozif etki olusturmaktadir (Kadam

ve Panwar, 2017).

1.1. Cahlsmanin Amaci

Bu c¢alismada; biyogazin igerigindeki CO; gazlarinin ayristirilmasiin Tiirkiye
sartlarinda, ekonomik ve siirdiiriilebilir  yontem/yOntemlerini  belirlemek
amaglanmistir. Bu konu ile ilgili daha dnceki yapilan ¢alismalarda en kolay, yaygin ve
siirdiiriilebilir yontem Water-Scrubber yontemidir. (Ilkilig ve Deviren, 2011) metodu
oldugu ifade edilmektedir. Bununla birlikte bu metodun uygulanmasinda da bazi
dezavantajlar mevcuttur. Caligmamizda water-scrubber sisteminin uygulanmasinda
karsilagilan problemlere karsi daha once denenmemis bir yontem olan aritilmis
atiksuyun biyogaz saflastirilmasinda kullanilmasiyla s6zkonusu dezavantajlara ¢oziim

ortaya koymak hedeflenmistir.

Water scrubber sisteminin dezavantajlar1 ve tez calismasinda belirlenen

stratejinin hedefledigi ¢éziimler asagida siralanmistir.
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Asirt miktarda su kullanimi; bu tez ¢aligmasinin uygulama alani olan atiksu,
aritma tesislerinde zaten bol miktarda mevcut olup, gaz zenginlestirme sisteminde bu
aritilmis suyun kullanilmasiyla s6zkonusu problem ¢6ziilmiis olacaktir. Arastirmada
kullanilan aritilmis su; yapilan analizler sonucuna gore kullanim uygunluk kriterlerini

sagladigindan direkt desarj edilmistir.

Kopiik problemi; yikama sisteminde aritilmis atiksu kullanildi ve ayni suyun
sistemde defalarca sirkiilasyonu yerine daha sik yenilenmesiyle kopiik olusumu

engellenmistir.

Bakteri floklarinin olusmasi; yikama sisteminde aritilmis atiksu kullanilmasi

ve sisteme siirekli taze su verilmesiyle bakteri floklarinin olusumu engellenmistir.

Yikama suyu igerisindeki H>S miktarimin ¢ogalarak pompalarin zarar
gormesi; Water-Scrubbing sistemlerinde aynmi su tekrar tekrar kullanildigindan
zamanla biyogazdaki H>S’in su i¢inde ¢oziilmesi sonucu ortamdaki siilfirik asit
konsantrasyonun artmasi korozyona neden olmaktadir (Kadam ve Panwar, 2017).
Aritilmis atiksuyun tek sefer kullanimi veya sik degistirilmesi ile bu problem asilmaya

calisildi.

Ozellikle yerel ydnetimlerin bertaraf etmis oldugu atiksu ve kat1 atiklardan elde
edilen biyogazin toplu tasima araglarinda kullanim potansiyelinin ve kullanim
yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Sanliurfa Biiyliksehir
Belediyesi sorumlulugunda bulunan atiksu ve kat1 atiklardan elde edilebilecek biyogaz

potansiyelinin hesaplaplanmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu proje
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neticesinde yerel yonetimlerin elinde mevcut bulunan ve sifir maliyetle elde edilen

atiklarin enerjiye ¢evrilmesi tesvik edilmis olacaktir.

Bu tez, hem kullandig1 yontemin dezavantajlarim1 ortadan kaldirmayi hem de

saflastirilan biyogazin araglarda kullaniminin yayginlagsmasini amag¢lamaktadir.

1.2. Kavramsal Cerceve

Bu boliimde konuyla ilgili asagidaki kavramlara yer verilmistir.

1.2.1. Biyogaz

Biyogaz, dogal gaz ikamesi i¢in uygun, sindirilebilir biyokiitleden elde edilen
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir yakittir. Bununla birlikte, anaerobik sindirim yoluyla
tiretilen biyogaz diisiik basing, diisiik 6zgiil agirlik ve biiyiik 6zgiil hacimdedir ve bu
nedenle enerji depolama i¢in uygun degildir. Biyogazda bulunan COz'nin biiyiik pay1,
kalorifik degerini, alev hizin1 ve yanicilik sinirlarin1 dogal gaza kiyasla diistirmektedir

(Budzianowski ve ark., 2017).

Organik malzemelerin anaerobik sindiriminden elde edilen biyogaz, esas olarak
CHa ve COz'den olusan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyogazda siklikla bulunan
eser bilesenler su buhari, hidrojen stilfiir (H>S), siloksanlar, hidrokarbonlar, amonyak,

oksijen, karbon monoksit ve azottur (Andriani ve ark., 2014).
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1.2.2. Biyogaz Kaynaklar (Biyokiitle)

Biyokiitle, biyolojik olarak fiiretilen tiim maddeleri tanimlamak i¢in kullanilan
genel bir terimdir ve bu nedenle canli organizmalardan tiiretilen her tiirlii malzeme ve
maddeyi igerir. Ormancilik ve tarimdan kaynaklanan biyokiitle, endiistriyel ve kentsel
artiklar ve atiklar enerji tiretiminde hammadde olarak kullanilan biyokiitle tiirleridir.
Genellikle anaerobik ¢iirime (AD: Anaerobic Digestion) hammaddesi olarak
adlandirilan biyogaz hammaddeleri olarak uygun biyokiitle kaynaklari, basit
bilesiklerden karmasik yiliksek kati maddelere kadar yenilenebilir bazda mevcut ¢ok
cesitli organik malzemelerle temsil edilir. Genellikle yiiksek oranda seker, nisasta,
protein veya yag icerirler. Bunlarin ortak 6zelligi ise, AD yoluyla kolayca ayrisma

yetenekleridir.

Tarihsel olarak AD, hayvan giibresi, bulamaglarinin aritilmas: ve atik su
tesislerinden kanalizasyon ¢amurunun stabilizasyon aritimi ile iliskilendirilmistir.
1970'lerde, sanayiden kaynaklanan organik atiklar ve belediye atiklar1 biyogaz
hammaddesi olarak ifade edilmektedir. Bu, artan ¢evre bilinci ve yeterli atik yonetimi
stratejilerine olan talepten kaynaklaniyordu (Steffen ve ark., 1998). Fikir ¢cok daha eski
olmasina ragmen, 6zellikle biyogaz i¢in hammadde olarak misir, otlar, tahillar, pancar,
patates ve ay¢igegi gibi mahsullerin yetistirilmesi 1990'l1 yillarda Almanya, Avusturya
gibi iilkelerde gelistirilmistir. Cesitli mahsullerin metan potansiyeli 1930'larda

Buswell tarafindan arastirilmistir (Murphy ve ark., 2011).

Biyogaz iiretimine elverigli biyokiitle kaynaklar1 ¢esitli kriterlere gore
kategorilere ayrilabilir. Kokenlerinin taksonomik derecelendirmelere gore, bitkisel ve
hayvan olabilirler. Bunlar1 iireten sektore gore, tarimsal (hayvansal giibreler ve
bulamaclar, bitkisel yan iriinler ve artiklar, enerji Uriinleri), endiistriyel (organik

atiklar, tarimsal sanayi, gida endiistrileri, yem ve bira endiistrilerinden yan iriinler ve
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artiklar, endiistriyel proseslerden organik yiiklii atik sular ve ¢amurlar, biyoyakit
tiretiminden ve biyorafinerilerden organik yan iiriinler, vb.), Belediye kaynaklarindan
(kaynaktan ayrilmis evsel atiklar, kanalizasyon ¢amuru, kentsel kati atitk ve gida
kalintilar1) olabilir. Bu sektorlerde, farkli biyokiitle deger zincirlerinin atiklari,
kalintilar1 ve yan friinleri, glinimiizde AD hammaddesi olarak kullanilan en

stirdiiriilebilir malzemelerdir (Wellinger ve ark., 2013).

1.2.2.1. Tarimsal biyogaz hammaddeleri

Biyogaz kaynagi olarak kullanilan hammadde substratlar1 esas olarak biyogaz
hammaddeleri agisindan biiyiik potansiyeli olusturan tarim sektdriinden tiiretilmistir.
Bu hammaddeler esas olarak c¢esitli kalint1 ve yan tirlinlerden olusur; bunlardan en
onemlileri giftliklerden (sigir, domuz, kiimes hayvanlari, vb.) toplanan hayvan
giibreleri ve bulamaglaridir. Giibre ve bulamag ile birlikte, mahsul artiklari, yan
triinler ve atiklar, ornegin saman, otlar, yapraklar, meyveler, biitiin bitkiler de
kullanilmaktadir. Son on yilda, yeni hammadde kategorileri test edilmis ve bu
hammadeler giintimiizde AD tesislerinde kullanilmaktadir; Bunlar, biyogaz iiretimi
i¢cin Ozel olarak yetistirilen misir, otlar, pancar, ay¢igegi vb enerji bitkileridir (Steffen

ve ark.,1998).

1.2.2.1.1. Hayvancihik

Hayvan yetistiriciligi, pek ¢ok tilkede tarim sektoriiniin 6nemli bir pargast olup
diinya capindaki sera gazi emisyonlarmin %18'ini olusturmaktadir. Bu CO
saliniminin ¢ogu, diinya genelinde, yilda tiretildigi tahmin edilen 13 milyar ton hayvan
giibresinden ve bulamacindan kaynaklanmaktadir (Horn, Newton, ve Kunkle, 1997;

Wellinger ve ark., 2013). Gegmis uygulamalar, giibrenin tarim arazilerinde siirlama
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olmaksizin yayilmasina neden olmustur. Ancak giiniimiizde, bir¢ok iilkede gittikce
daha kisitlayici hale gelen ¢evre mevzuatlari, AD gibi giibre aritma ve yodnetim
teknolojilerini zorunlu kilmaktadir. ABD'de AD'yi "yenilenebilir enerji, su kirliliginin
Oonlenmesi de dahil olmak iizere birgok fayda saglayabilen, hayvan giibresi i¢in
benzersiz bir aritma ¢oziimii" olarak kabul etmistir. Ayrica hava emisyonlar1 i¢in de
¢cozlim olarak gormektedir. Anaerobik ¢iiriitme, hayvan giibresini ve bulamaglarini
cevreyi kirleten atiklar olmaktan ¢ikarmakla kalmayip ayn1 zamanda biyogaz liretimi
(yenilenebilir yakit olarak) ve degerli biyogiibre (dogal sindirim) olarak kullanilan

kaynaklara doniistiirmektedir (Wellinger ve ark., 2013).

Pekcok hayvandan (domuzlar, sigirlar, kiimes hayvanlari, atlar, vizon ve
digerleri) elde edilen giibreler ve bulamaglar, biyogaz elde etmede hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Bunlar, kuru madde igeriklerine gore karakterize edilirler. Kati
ciftlik giibresi %10-30 kuru madde igerirken sivi bulamag ifadesi %10 kuru maddenin
altindaki hammaddeleri belirtmek i¢in kullanilir. Kompozisyonlari ayrica mense
tiirlerine ve hayvan yeminin kalitesine bagli olarak da farklilik gosterir. Basitlestirmek
amaciyla genel terim olarak 'hayvan giibresi' ifadesi siklikla kullanilmaktadir. Giibre,
AD i¢in miikemmel bir hammaddedir; karbon-azot (C/N) oran1 yaklasik 25/1 olup ayn1
zamanda anaerobik mikroorganizmalarin gelisimi ve biiylimesi i¢in gerekli ¢esitli
besinler bakimindan zengindir. Yiiksek tampon kapasitesine sahiptir, ¢liriitiicli iginde
O6nemli bir pH diisiisii durumunda AD prosesini stabilize edebilir, dogal bir anaerobik
mikroorganizma igerigine sahiptir, oldukca erisilebilir ve ucuzdur. Hayvan
giibrelerinin ve bulamaglarinin anaerobik ¢iirtimesi yaygin olarak biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika'da gibi pek cok yerde sadece
yenilenebilir enerji amaglar1 icin degil, aym1 zamanda c¢evreyi korumak ve
maddeleri/malzemeleri tarim sistemlerine verimli bir sekilde geri doniistiirmek i¢in de

kullanilmaktadir (Wellinger ve ark., 2013; Zafar, 2008).
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1.2.2.1.2. Bitki atiklar:

Bitki artiklar1 smifi, gesitli bitkisel tarimsal yan iriinleri ile hasat artiklarini,
bitkileri ve bitki pargalarini, kalitesiz ya da bozuk mahsulleri, meyveler, sebzeler ve
bozuk yem silajin1 kapsamaktadir. Bitkisel artiklar genellikle hayvan giibreleri ve
diger hammadde tiirleri ile birlikte substratlar olarak giiriitiilir. Cogunun bir
ciiriitiitiiciiye aktarilmadan dnce islenmesi gerekir. On islemler, basit mekanik partikiil
boyutu Kkiiciiltmeden, anaerobik mikroorganizmalarin bu yapilara erisimini
kolaylastirmak i¢in ligno-seliilozik molekiilleri kirmay1 hedefleyen daha karmasik
islemleri icermektedir. 1 cm'lik bir parcacik boyutu diger hammadde tiirleriyle uygun
sekilde isleme ve karistirilmaya izin verir ve iyi sindirim saglamaktadir (Amon ve

Boxberger, 1999).

Enerji bitkileri 6zellikle enerji tiretimi i¢in kullanilan mahsullerin yetistirilmesi,
19901 yillarda Almanya ve Avusturya gibi ilkelerde gelistirilmistir. Buswell,
1930'lara kadar ¢esitli mahsullerin metan potansiyelini arastirmistir. Hem biitiin
bitkiler hem de bitki pargalar1 olmak {izere birgok iirlin ¢esidi test edilmis ve biyogaz
hammaddesi olarak uygun oldugu kanitlanmistir. Bunlar arasinda Tablo 2.2'de
gosterildigi gibi musir, ¢esitli otlar, c¢esitli tahillar, pancar, patates ve aycicekleri

bulunur (Murphy ve ark., 2011)
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Cizelge 1.1. baz1 yaygin enerji bitkilerinin metan verimleri (Murphy ve ark., 2011)

Eneriji uriini Metan verimi (m3/VS)
Misir (tm mahsul) 205-450
Cimen 298-467
Yonca otu 290-390
Kenevir 355-409
Aycicegi 154-400
Kolza yagl tohumu 240-340
Patates 275-400
Seker pancari 236-381
Yem pancari 420-500
Arpa 353-658
Tritikale 337-555
Yonca 340-500
Cavdar otu 390-410
Isirgan otu 120-420
Saman 242-324
Yapraklar 417-453

1.2.2.2.Endiistriyel biyogaz hammaddesi

Tarimsal hammaddeleri isleyen ve kullanan endiistriyel faaliyetler sonucunda
onemli miktarda yan fiiriin, atitk ve kalinti ortaya ¢ikmaktadir. Bu endiistri dallari
arasinda yiyecek ve igecek, balik isleme, nisasta, yem, seker, siit, ilac, biyokimyasallar
ve kozmetik, kagit, kdgit hamuru ve mezbahalar yer almaktadir. Bu endiistrilerden
gelen atiklar ¢ok cesitlidir ve kokenlerine gore farklt metan potansiyellerine, kuru
madde igeriklerine, yapilarina ve bilesimlerine sahiptir. Pekcogu icin ortak olan
ozellikler, kolayca sindirilebilir, homojen yapida, lipitler, proteinler ya da sekerler
bakimindan zengin olmalaridir. Birgok endiistriyel atik, asir1 yiliksek metan
potansiyelleri nedeniyle “metan giiclendiriciler” olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel
kaynakli organik atiklar, AD tarafindan daha kii¢iik ve merkezi olmayan biyogaz
tiretim tesislerinde, biiyilk karma sindirim tesislerinde ya da endiistriyel iiretim

merkezlerinde (6rnegin organik yiiklii endiistriyel atik sular) ek hammadde olarak
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islenebilmektedir. Organik yiikli atik sularda amag, organik yiikleri azaltmak, daha
fazla bertaraf icin uygun hale getirmek ve {liretilen biyogazi proses enerjisi i¢in
kullanmaktir. Bir¢ok endiistriyel organik atik, hayvan giibresi ile birlikte sindirilir ve
daha sonra firetilen sindirim giibre olarak kullanilir. Giibre ve endiistri kaynakli
atiklarin bereaber sindirimi, metan iretimini arttirmaktadir. Ciink{i ¢ogu organik atik
tiirii, genellikle metrekiip olarak hammadde basina 30-500 m® metan oran1 ile hayvan
giibresinden ¢ok daha yiiksek metan verimine sahiptir (Angelidaki, 2002; Wellinger
ve ark., 2013).

1.2.2.3.Kentsel Atik Biyogaz Hammaddesi

Kentsel atiklar birkag baslik altinda 6zetlenmistir.

1.2.2.3.1. Kaynaktan ayrilmis organik atiklar

Kaynaktan ayrilmis organik atiklar, ayristirilmis gida atiklari ve bahge atiklar
ile diger benzer organik atiklar gibi evsel atiklarin organik kismini ifade eder.
Kentlesme ve tliketim aliskanliklarinin artmasi, yeterli atik yonetimini zorunlu hale
getirmistir. Ayr toplama, AD hammaddesi olarak kullanilmak {izere hem temiz hem
de yiiksek kaliteli malzemeler saglayabilen, bununla birlikte ¢op sahalarina ve yakma
islemlerine giden organik malzeme akisini geri doniisiim ve besin geri kazanimi lehine
azaltan bir ¢6zliimdiir (Favoino, 2002; Rutz ve ark., 2011).Ayristirilan veya ayri olarak
toplanan organik evsel atiklar genellikle giibre bazli AD tesislerinde hayvan giibresi
ve bulamaglari ile birlikte sindirilir. Toplumda giderek artan miktarda tiretilen evsel
atiklar, cok yiiksek bir AD potansiyeline igaret etmektedir. Evsel atiklarin biyogaz igin

hammadde olarak kullanilmasi, arazi kullanimi igin rekabet etmemektedir ve
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stirdiiriilebilirlik i¢in olumsuz etkilerine sahip degildir (Rutz ve ark., 2011; Wellinger
ve ark., 2013).

Organik evsel atiklar yiiksek biyolojik parcalanabilirlife ve metan verimine
sahiptir. Besin igerikleri, anaerobik mikroorganizmalarin metabolizmas: i¢in iyi
dengelenmis ve elverislidir. Evsel atiklar cesitli patojenler, mantarlar ve diger
biyolojik vektorler igerdiginden, patojenik maddenin etkili bir sekilde inaktivasyonu

icin sanitasyon gereklidir (Zhang ve ark., 2007).

1.2.2.3.2.Kanalizasyon ¢camuru

Belediye atik sularmin aerobik aritilmasindan elde edilen birincil, ikincil
camurun aritilmast isleminde kullanilan anaerobik ¢iiriitme, diinya genelinde
kullanilan standart bir teknolojidir. Bu teknoloji, belediye atik sularinin modern aritma
sistemlerinin 6nemli bir pargas1 olarak binlerce tesiste kullanilmaktadir. Kanalizasyon
camuru, hayvan bulmaglarina benzer bir metan potansiyeline sahiptir. Birincil ¢amur,
atikla aktive edilen ¢amurdan daha yiiksek bir metan potansiyeline sahiptir. Metan
oranini ve verimini arttirmak i¢in, bakteriyel biyokiitlenin pargalanmasini ve sonraki
anaerobik bozunmaya kolayca erisilebilen organik maddelerin serbest birakilmasini
amaglayan cesitli 6n iglemler; 6rnegin mekanik olarak parcalanma, kimyasal hidroliz,

termal hidroliz ve enzimatik bozunma uygulanabilmektedir (Rulkens, 2008).

Kanalizasyon c¢amurunun biyogaz hammaddesi olarak kullanilmasi icin
smurlayicr faktor, yliksek kirletici icerigi ve giibre olarak kullanilan sindirimden sonra

da ortamda bulunmalariyla ilgili risklerdir. Kaynagindan dolay1, kanalizasyon ¢camuru
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kayda deger miktarda biyolojik ve kimyasal kirletici icermektedir. Bu nedenle,
kanalizasyon ¢amurunun AD i¢in hammadde olarak ve atik iiriinlerin giibre olarak
kullanilmasi i¢in ulusal mevzuatlarla ve kalite standartlariyla diizenlenmektedir.
Sindirilmis kanalizasyon ¢amurunun giibre olarak veya diger tarimsal amaglar i¢in
kullanilmasinin yasaklandig iilkeler vardir, diger iilkelerde ise giibre olarak kullanima,
agir metallerin ve kalic1 organik kirleticilerin konsantrasyonlarinin sinir degerlerinin
yaninda patojenler ve diger biyolojik vektorlerin inaktivasyonu igin sanitasyon
gereklilikleri ile ilgili kati mezuatlarla kontrol edilmektedir (Smith, 2009).
Kanalizasyon ¢amuru genellikle endiistrilerden ve evlerden gelen giibre ve/veya
organik atiklarla birlikte sindirilir, bu da biyogaz verimini ve proses stabilitesini artirir

(Kuglarz ve Mrowiec, 2009).

1.2.2.4.Aquatik (Sucul) Biyokiitle

Simdiye kadar agiklanan toplumun farkli kesimleri tarafindan iiretilen
malzemelerin yaninda, tatli ve deniz sularindan sucul biyokiitlenin kullanimina da
artan bir ilgi gbze carpmaktadir. Bunun, yem ve gida tiretiminde ve ¢esitli enddistriler
i¢cin hammadde olarak kullaniminin yiiksek potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Ayni1 zamanda bunlarin biyogaz da dahil olmak {izere biyoyakit elde etmek i¢in umut
verici hammaddelerden olduklari belirtilmektedir (Angelidaki ve ark., 2011; Burton,
2009; Wellinger, 2009).
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Cizelge 1.2. Baz1 Mikroalglerin verimlilik verileri

. . Biyokiitle " . .
Mikroalg tiirii verimi (t/halyr Bolge Sistem Gozlemler
Pensilvanya, o 6 aylik buyimeye
Ulva sp. 225 USA Ekili dayali tahminler
. o 4 aylik denemenin
Ulva sp. 45 Danimarka Ekili
ekstrapolasyonu
. . . . Ticari olarak elde
L. japonika 25 Cin Ekili odilen verim
L. japonika 60 Japonya Ekili Kuru  ve  kiilslz
- Hasatlar arasinda
. . ; Dogal .
L. hiperboria 30 Iskogya >5 yil  dinlenme
stok -
gerektirir
Cgigaria. Optimize edilmis
Gracilaria 45 Gliney USA Ekili o
. uretim
multicrop
Kirmizi, yesil,
kahverengi 50 Kuzey Denizi Ekili Teorik verim
multicrop

Kaynak: Burton (2009)’'dan sonra derlenen veriler

Son birka¢ on yillik siirecte, sucul biyokiitle {izerine yapilan arastirmalar
yogunlasmistir ve Wellinger'e (2009) gore, bu konu iizrine yapilan arastirmalar
Onlimiizdeki yillarda daha da artacak ve tamamen akademik caligmalardan, hizla
tilkkenen petrol kaynaklarina alternatifler ve sera gazi salinimlarinin azaltilmasi ile
karbon tutulmasi i¢in ¢oziimler arastiran, enerji endiistrileri tarafindan desteklenen
gosteri projelerine doniisecektir. Sucul biyokiitleler atik su 1slahi i¢in uygun olup
yiiksek biyokiitle verimine sahiptir. Biyogaz sektoriinde iki grup sucul biyokiitle ile
ilgilenilmektedir. Birincisi, dogal sekerler ile diger karbonhidratlar bakimindan
zengin, yiiksek biyokiitle verimleri ile bilinen ve sucul biyogesitliligin
desteklenmesinde 6nemli bir role sahip olan, deniz yosunlaridir. Ikinci grup ise
mikroalglerdir. Deniz ya da tatli sularda yasayan, cogunluk itibariyle tek hiicreli,
mikroskobik fotosentetik organizmalarin heterojen bir grubudur. Diinya genelinde
bilinen 30.000'den fazla mikroalg tiiriinden yalniz birka¢i Chlorella, Spirulina,
Dunaliella ve Haematococcus dahil olmak tizere gercek ticari ilgi alanina girmektedir.
Diatomlar olarak bilinen yesil mikroalgler, enerji, biyogaz ve diger biyoyakit

tiretiminin yani sira yiiksek degerli malzemelerin iiretimi i¢in en uygun olani olarak
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kabul edilmektedir. Mikroalgler yiiksek fotosentetik verimlilige sahiptir ve lipitler
bakimindan zengindir. Mikroalglerin dezavantajlarindan biri, ¢ok diisiik kuru madde
icerigine sahip olmalaridir. Ornegin biyodizel iiretirken, lipitlerin biyoesterlesmesini

saglamak i¢in suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir (Wellinger, 2009).

1.2.3. Biyogaz hammaddesinin 6zellikleri

1.2.3.1. Uygunluk ve kullamilabilirlik

Biyogaz iiretimi i¢in pratikte kullanilan substratlar, uygunluklarina ve
kullanilabilirliklerine gore se¢ilir. Bu durumda uygunluk, kolayca sindirilebilir
organik madde icerigi, metan potansiyeli, partikiil boyutu, kuru madde igerigi, pH,
C/N orani, makro ve mikro elementlerin icerigi gibi bir dizi 6zellik ve parametre ile
tanimlanir. Kullanilabilirlik ise, hammaddenin biyogaz tesisi operatorleri i¢in kolayca
erigilebilir oldugu ve yenilenebilir bir temelde yeterli miktarlarda tedarik edilebilecegi

anlamina gelir(Steffen ve ark., 1998; Wellinger ve ark., 2013).

1.2.3.2.Sindirilebilirlik

Sindirilebilirlik, metan iiretimi lizerinde dogrudan etkisi olan ana AD hammadde
parametresidir ve substratin AD yoluyla ayrigsma kabiliyetini ifade eder. Belirli bir
malzemenin sindirilebilirligi, basit sekerler gibi kolayca sindirilebilir bilesiklerin
icerigine baglidir. Bununla birlikte, biyogaz hammaddesi, lingoseliilozlar gibi inatci
madde olarak bilinen gesitli miktarlarda diisiik sindirilebilir bilesikler de igerebilir.
Steffen ve arkadaglari, anaerobik bozunma oraninin hammadde bilesimine gére dnemli

Olctlide degistigini belirtmistir (Steffen ve ark., 1998).
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1.2.3.3.Rahatsiz edici etkileri olan safsizliklar

Tedarik edilen hammadde ile birlikte, biyogaz tesisine yanliglikla cesitli
istenmeyen bilesenler de tasmabilmektedir. Ciiriitiicliye girdikten sonra, varliklari
normal proseslerin bozulmasina neden olabilir. Yaygin sorunlar, ¢iiriitiiciiniin aktif
hacminin azaltilmasi (giiriitiiciiniin dibindeki kumun ¢okelmesinden kaynaklanir),
kopiiklenme, faz ayirma ve yiizer tabakalar yoluyla proses arizasi ve hatta metalik
safsizliklarin veya diger rahatsiz edici bilesenlerin neden oldugu pompalar gibi
makinelerin zarar gérmesidir. En yaygin rahatsiz edici malzeme, genellikle hayvan
giibresindeki kumdur. Saman ve ahsap parcaciklart gibi hafif malzemeler de yiizen
katmanlara ve akiskanlar dinamiginin bozulmalarina neden olabilir. Saman varliginin
da rahatsiz edici etkileri olabilir, ancak bu pargacik boyutuna baglidir: kii¢ilik pargacikl
saman islemi bozmaz ve metan verimini 6nemli Ol¢iide artirabilir (Steffen ve ark.,

1998; Wellinger ve ark., 2013).

1.2.3.4. inhibitorler

Hammaddedeki bazi bilesikler (hammadde ile birlikte ciiriitiiciiye verilir),
cliriitiictiniin i¢indeki mikrobiyoloji iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir.
Buda mikrobiyolojik aktivitenin dengesizligine veya tamamen durmasina neden
olabilir. Bunlar inhibitorler olarak adlandirilir ve inhibitdrlerin etkileri, biiyiik 6l¢iide
hammadde karisimindaki konsantrasyonlarina, ayn1 zamanda ¢iiriitiicii i¢indeki diger
yerel kosullara da baglidir. Ornegin, artan miktarda ugucu yag asidi (VFA), ciiriitiicii
icindeki konsantrasyonlart AD prosesinin pH tampon kapasitesini asarsa ve sok
seviyeleri olarak adlandirilan seviyelere ulasirsa proses dengesizligine neden olabilir

(Steften ve ark., 1998; Wellinger ve ark., 2013).
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1.2.3.5. Metan verim artiricilari olarak hammadde

Metan verim arttiricilar grubu, hepsi ¢ok yiiksek metan potansiyelinin ortak
Ozelliklerine sahip olan ¢esitli hammadde kategorilerine ait bilesikleri igerir (Tablo
2.1). Metan giiclendiriciler, biyogaz tesislerine ekonomik nedenlerle tedarik edilir ve
sindirilmis biyokiitlenin hacmi bagina metan verimini arttirmak amaciyla, hammadde
karisimina oldukca kiiclik miktarlarda, hassas bir sekilde dozlanmis olarak eklenir.
Herhangi bir biyogaz hammaddesinde oldugu gibi, metan gii¢lendiricilerin yiiksek
kalitede olmas1 dnemlidir, ¢iinkii hammadde karigsimina ilaveleri biyogaz iiretiminin

hem miktarint hem de kalitesini etkilemektedir.

1.2.3.6. Hammaddenin tesis isletimi iizerindeki etkisi

Hammaddenin  ozellikleri ve bilesimi, anaerobik bir giiriitiicliniin
konfigiirasyonunu, tasarimint ve operasyonel parametrelerini etkiler. Hammadde
tiretilen biyogaz ve sindirimin kalitesi ile miktarin1 belirler ve bu nedenle biyogaz
tesisinin genel ekonomisi ilizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Sindirilecek
hammaddenin bilesimi, clirlitiiciiniin  biiytikliigiinii ve dolayisiyla hammaddenin
yatirim maliyetini belirlemede en Onemli unsurlardan biridir. Ciinkii daha uzun

bekletme stireleri daha biiytiik bir ¢liriitlici hacmi gerektirir.

1.2.3.7. Hammadde tanimi ve beyani

Bir biyogaz tesisine tedarik edilen her bir hammadde tiirii ve yiikiine, hammadde
tireticisi tarafindan saglanan malzemenin ayrmtili bir tanimini igeren belgeler eslik

etmelidir. Bu belgelerde en azindan asagidaki temel bilgiler dahil edilmelidir.
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e Koken; hammadde iireticisi ve tedarik sirketinin ad1 ve adresi, bunlarin bir ve
ayni olmadigi, atiklarin hangi prosesten kaynaklandigi ve islemde kullanilan
hammadde veya orijinal islenmis malzemeler.

e Evsel atiklar i¢in; atiklarin toplandigi alan, kaynakt an ayrilmis olsun veya
olmasin ve kullanilan toplama kaplarinin tiirii (plastik torbalar, kagit torbalar,
kutular, diger).

e Metan potansiyeli.

e Kimyasal bilesim (pH, kuru madde, organik kuru madde, makro ve mikro
elementler).

¢ Kontaminasyon (kimyasal ve biyolojik).

e Agiklama (renk, doku, tutarlilik, koku vb.).

e Giibre olarak isleme; depolama veya geri doniisiim ile ilgili potansiyel
tehlikeler.

e Partikiil boyutu.

e Kaullanilabilirlik (ayn1 kalitede malzemenin mevcut oldugu siire ve siire).

1.2.4. Biyogaz iiretimi

Dogal kaynaklardan siirekli kendini yenileyerek tiikenmeyen dogaya zarar1 ¢ok
az olan enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklari denir (Giilsen ve ark., 2021).

Biyogaz bir yenilenebilir enerjidir.

Biyogaz, biyogaz tesislerinde anaerobik kosullar altinda biyokiitlenin bakteriyel

olarak parcalanmasi ile iiretilir. Ug biyokiitle kategorisi vardir:

e Siv1 giibre, yem atiklari, hasat atiklari, enerji bitkileri gibi ¢iftlik kokenli

substratlar;
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e Ayn ayn toplanmis olan organik atiklar (organik atik konteynerlerinde),
pazar atiklari, stiresi dolmus gidalar veya gida atiklari gibi 6zel hanelerden ve
belediyelerden gelen atiklar;

e Gliserin gibi endiistriyel yan iiriinler, gida isleme yan iiriinleri ya da yag
ayiricilardan  kaynaklanan atiklar. Organik madde, hava gecirmez
clriitiiciilerde birka¢ adimda bakteriler tarafindan biyogaza doniistiiriiliir.
Bakteriler, ruminantlarin premidelerinde bulunanlara benzer (Wellinger ve

ark., 2013).

Biyogaz, organik materyali dort adimda biyogaza indirgeyen anaerobik
bakteriler tarafindan tiretilir: hidroliz, asitlestirme, asetik asit iiretimi ve metan iiretimi.
Sindirim siirecinin iiriinii olan ham biyogaz, % 50-75 metan, % 25-50 karbondioksit
ve% 2-8 azot, oksijen ve eser gazlar (6rnegin hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NH3)
ve hidrojen) gibi diger gazlardan olusur. Biyogaz, iiretildigi yerdeki motorlarda
elektrige doniistiiriilmeden 6nce, ham biyogazin, su buharina doymus biyogazin
kiikiirtten arindirildigr ve sogutularak kurutuldugu ilk islemde temizlenmesi gerekir.
Bakterilerin substrat1 verimli bir sekilde bozmasini saglamak icin bazi temel kosullar

yerine getirilmelidir (Wellinger ve ark., 2013). Bunlar:

e Havanin yoklugu (anaerobik atmosfer);

Esit sicaklik;

Optimum besin tedarigi;

Optimum ve homojen pH.

Bir biyogaz tesisinin ekipmani bu temel gereksinimleri karsilayabilmelidir. Bu
nedenle, bir biyogaz tesisi tasarimcisi, verimli biyogaz iiretimi i¢in dogru ekipmanin
secilebilmesi i¢in tesisin ne tiir bir substratla beslenecegini en bagindan beri bilmelidir.
Biyogaz liretim yontemleri, proses adimlarinin sayisi, proses sicakligi, kuru madde

igerigi ve substratin beslenmesi ile karakterize edilmektedir. S1v1 giibre, hasat kalintisi
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ve enerji mahsulleri gibi tarimsal yan irilinlerle beslenen biyogaz tesislerinde
genellikle 1slak fermantasyon ve yari-siirekli besleme ile mezofilik (32-42 °C) sicaklik
aralifinda tek adimli bir islem kullanir. Yontem, islemin hiz, sindirim derecesi ve
hijyeniklestirici etki acisindan karsilamasi gereken gereksinimlere bagli olarak
degisebilir. Ornegin, ilk adim olarak hidroliz genellikle siireci hizlandirir ve ayrica
daha yiiksek derecede bozulmaya neden olabilmektedir. Proses sicakliginin mezofilik
(32-42 °C) seviyesinden termofilik (45-57 °C) seviyesine yiikseltilmesi de bozulmay1

hizlandirir ve substratin saglik durumunu iyilestirir (Eder ve Schulz, 2006).

Substratin bir karistiricinin yavas doniisti ile karistirildigi ve uzun bir yatay
cliriitliciiden gegirildigi tikag akigh fermantasyon yontemi i¢in daha saglikli sonuglar
besleme noktasindan teslimat noktasina hizli gegis onlenir ve boylece substrat igin
guriitiicide minimum bekleme siiresi elde edilir. Substratlarin bu zorunlu bekleme
siiresi, bu yontemin hijyenilestirici etkisini arttirir. Tam karisimh 1slak ¢liriitme
prosesinden farkli olarak, bir tika¢ akish c¢iiriitlici normalde c¢iiriitiicli hacminin

metrekiipli basina daha yiiksek hacimli organik malzeme yiikii tastyabilir.

Biyogaz tesisinde sindirilen substrat %20'den fazla kuru madde igeriyorsa, bu
durumda kuru sindirim yontemleri olarak adlandirilan yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerde, cliriitlicii istiflenebilir substratlarla yiiklenir. Substratlar karistirilmaz,
ancak perkolat adi verilen bir siv1 i¢lerinden gegirilir. Yeterince uzun bir bekleme

stiresinden sonra, ¢iiriitiicli a¢ilir ve sindirilmis iiriin ¢ikarilir.

Biyogaz teknolojisinin amaci, organik maddelerin yakit olarak metana

dontistiiriilmesi ve aksi takdirde kullanilmayacak olan mevcut kaynaklarin degerli
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giibreye dontistliriilmesidir. Bu, 6zellikle sindirim i¢in substrat olarak miinhasiran yan

tirtinler ve atiklar kullanildiginda gecerlidir.

1.2.5. Biyogaz Aritma Yontemleri

Absorpsiyon teknigini kullanarak biyogazin yiikseltilmesinde, prensip, CO2'nin
metandan daha ¢oziiniir olmasina dayanmaktadir. Ham biyogaz, belirli bir siitundaki
bir stvinin (su, kimyasal ¢ozelti) akisina kars1 piiskiirtiiliir. Bdylece sivi, artan CO»
konsantrasyonu igerir ve kolondan ayrilir. Yine kolondan ¢ikan yliikseltilmis gaz ise
baslangigtaki biyogaza gore daha yliksek bir metan konsantrasyonuna sahiptir.
Biyogaz yiikseltme i¢in kullanilan en yaygin absorpsiyon teknikleri; su ile yikama
(Water Scrubbing), kimyasal yikama ve fiziksel yikamadir. Bu tekniklerin birbirinden

farki stitunda kullanilan absorbans tiiriidiir (Petersson ve Wellinger, 2009).

1.2.5.1.Water Scrubbing (Suyla yikama)

Water Scrubbing, CO>'y1 gidermek i¢in basit bir islem olarak kabul edilir. Cilinkii
CO2 suda metan gazindan daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir (Petersson ve
Wellinger, 2009). Biyogaz ¢ogunlukla metandan olusur ve CO», paketlenmis yikayict
kolondaki su ile muamele edilir. Biyogaz sikistirilir ve alt taraftan, tipik olarak 1.000-
2.000 kPa basingta yikayici kolona eklenir (Ryckebosch ve ark., 2011). Kolon daha
sonra yliksek basingli su pompasi kullanilarak su ile doldurulur. CHs ve CO2'nin
¢oziiniirliglindeki farklilik nedeniyle, biyogaz karisimi su akisindan gecirildiginde,
CO; suda ¢oziinlir ve CH4 gaz fazinda kalir, boylece CO», biyogazdaki metandan
ayrilir. Temizlenen gaz metan ile daha zengin hale geldik¢e su fazindaki CO;
konsantrasyonu zamanla azalir (Léanteld ve ark., 2012; Petersson ve Wellinger, 2009;

Ryckebosch ve ark., 2011; Zhao ve ark., 2010).
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Proses performansi, yikama kolonu, ham gazin bilesimi, su akis hizlar1 ve
kullanilan suyun saflig1 gibi faktorlere baghdir (Tippayawong ve Thanompongchart,
2010). CO2'nin sudaki ¢oziiniirliiglinii arttirmak ic¢in, su yikama isleminde yaklasik
1.000-2.000 kPa yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmaktadir (Ryckebosch ve ark., 2011).
Bu diisiik difiizyon degerleri, biyogazdaki CO'nin suda yavas ¢oziinmesine yol agar.
Bu, gaz yikayici olarak suyun kullanildigi aritma isleminde, gaz karigiminin kolonda
uzun birsiire bekletilmesine neden olur. Dolayisiyla yiiksek metan seviyelerine sahip
biyogaz elde etmek i¢in biiyiik bir kolon hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir. Su yikayici
kullanmanin diger bir dezavantaji, tatli suyun tek su kaynagi olmasidir. Bu durumda,
biyogaz saflagtirma ve yiikseltmesinde su yikama kullanilirken biiytik 6lgekte tatli su
harcanmaktadir. Bu nedenle su geri doniistimii yapmak ekonomik agidan cazip bir

secim olarak goriilmektedir (Lénteld ve ark., 2012).

Absorbe edilen CO: ile birlikte yikayic1 kolondan ¢ikan su yenilenebilir ve
yikayict  kolona geri gonderilebilir. Suyun yenilenmesi (rejenerasyonu),
basingsizlastirilarak veya benzer tipte kolondaki suyun hava ile temas ettirilmesiyle
gergeklestirilebilir. Ucuz su kullanimi, 6rnegin bir kanalizasyon aritma tesisinden
citkan su bir alternatif olarak distliniilebilir (Zhao ve ark., 2010). Ucuz su
kullanildiginda, suyun tekrar sirkiile edilmesi Onerilmez. Lantela ve ark. ¢op gazi
yiikseltmesini pilot dlcekli su yikayici ile gdzlemlemislerdir (Lanteld ve ark., 2012).
Sisteme yeni su eklemeden su geri doniistimiinii kullanmislardir. Proses parametreleri,
bu pilot sistemle yapilan 6nceki bir ¢aligma ile karsilastirmislardir. Basing (20-25 bar),
sicaklik (10-25 °C) ve su akis hizinin (5,5-11 L/dak) yiikseltme performansi, eser
bilesikler (siloksanlar, halojenli bilesikler) ve su kalitesi iizerindeki etkisi
arastirllmistir. Calismada, 25 bar, 11 L/dak ve 10—-15 °C'de %88,9 ile en yiiksek CO2
giderme verimliligi elde edilmistir. Karsilagtirmali ekonomik analiz ag¢isindan,
Boateng ve Kwofie, su yikayicinin sermaye, yillik isletme ve bakim maliyetini,
biyogazin aritilmasinda kimyasal absorpsiyon ve biyolojik yontemin maliyetiyle
karsilastirmislardir (Ofori-Boateng ve Kwofie, 2009). Sonug, su yikayicinin diger
yontemlere kiyasla daha verimli ve cevre dostu oldugu gosterilmistir. Onerilen

tasarlanmis biyogaz su yikayici, ham biyogazda bulunan CO2'nin% 93 v / v'sini
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giderebildi. Bu yontemdeki metan kaybi, CO> ve metanin sudaki ¢oziiniirliigiindeki
biiylik fark nedeniyle nispeten (% 2'den ) kiiciiktiir. (Ryckebosch et al., 2011). Su

yikama tekniginin semasi Sekil 1.1.'de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Water scrubbing (Su yikama) tekniginin semasi

1.2.5.2.Kimyasal Scrubing

Kimyasal ve Organik scrubing, amin ¢ozeltisi veya alkali ¢ozeltisi kullanilarak
yapilan yikamadir ve su yikama ile ayni temel prensibe dayanir. Yaygin olarak
kullanilan mono etanol amin (MEA) ve di-metil etanol amin (DMEA) olarak
adlandirilan iki tip amin bilesigi vardir (Petersson and Wellinger, 2009). Genellikle
kullanilan alkali ¢6zeltiler sodyum, potasyum ve kalsiyum hidroksitlerdir (Baciocchi
et al., 2013; Zhao et al., 2010). Kimyasal yikama, ¢oziinen madde (CO-) ve ¢oziicli
arasinda geri donlisimlii kimyasal bagmn olusumunu igermektedir. Kimyasal

absorpsiyon, CO2'nin gaz karisimindan uzaklastirilmasi igin etkili bir teknolojidir. Bir
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absorpsiyon siitununda, CO> gazdan gaz / siv1 arayiiziine ve daha sonra sivi fazin
kiitlesine aktarilir, daha sonra CO» reaksiyonlarin gerceklestigi kolondaki kimyasal
madde ile reaksiyona girer. CO> emilimi durumunda, asagidaki reaksiyonlar meydana

gelir (Georgiou ve ark., 2007):

( )
CO, + 2 OH » CO3% + H,0

CO, + CO3% + H,O — 2 HCOj3

COZ + RNH2 + Hzo —_— RNH3 +HCO3-
\_ J

Sekil 1.2. CO,’nin kimyasal reaksiyonlari

Reaksiyondan sonra, kimyasal buhar veya 1s1 ile rejenere edilir ve CO> geri
kazanilir. Kimyasal yikama kullanmanin avantajlari, su yikamaya oranla yiiksek
verimlilik ve daha yiiksek reaksiyon hizlar1 ve diisiik basingta ¢alisabilme kabiliyetine
sahip olmasidir (Tippayawong ve Thanompongchart, 2010). Asit-baz reaksiyonuna
dayandigindan, kimyasal absorpsiyon islemi hizli bir sekilde calisir, bdylece kolonda
tutma siiresi kisalir ve kolon hacmi de kiigiiliir. MEA ¢0zeltisinin ¢6ziicli olarak
kullanilmasinin avantaji, yenilenebilmeye sahiptir olmasidir; bu ¢ozelti yaklasik 5
dakika kaynatilarak tamamen yenilenebilir. Dezavantaj1 ise CHy ile zenginlestirilmis
gazin yiksek safligin1 elde etmek igin biiylik miktarda kimyasal maddeye gereksinim

duyulmasidir (Ryckebosch ve ark., 2011; Tippayawong ve Thanompongchart, 2010).
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1.2.5.3.Fiziksel Scrubbing

CO, gideriminde su ve kimyasal bilesikler yerine, ayirmanin CO; ve metanin bir
¢Oziicii i¢indeki fiziksel ¢oziiniirliigiindeki farkliliklara dayandig fiziksel absorpsiyon
kullanilabilecek diger bir yontemdir. CO> ¢oziiciide ¢ok ¢oziinlirken, metan ¢dziiciide
hi¢/az ¢oziinmektedir. Boylece biyogaz ¢oziiciiden gectiginde, CO; ¢oziiciiyle taginir
ve geride yiliksek metan igerikli gaz kalir. Coziicli rejenerasyonu genellikle damitma
ile yapilir ve kimyasal absorpsiyonda solventlerin rejenerasyonundan daha yiiksek bir
enerji gerektirir. Fiziksel absorpsiyon islemine sahip polietilen glikol (Selexol™) de
kullanilabilmektedir (Petersson ve Wellinger, 2009; Zhao ve ark., 2010). COz'nin
PEG'de daha fazla ¢6ziindiigli bilinmektedir. Bu da daha diisiik ¢6ziicii talebi ve daha
az pompalama avantaji ile sonuglanir. PEG, 1sitma ve/veya basing diisiirme yoluyla da

yenilenebilir. Kimyasal/fiziksel temizlemenin semast Sekil 2'de verilmistir.

Upgraded
Gas
CcO2
Cooler

:ﬁﬁ

T A — =
g E =
:
S g S
GE- =
-
= 2 g

=
Cz £
N %
]
Compressed . ~

plogas —\_/
Compressor

Heat exchanger

Sekil 1. 3 Kimyasal/fiziksel temizleme semasi
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1.2.5.4.Basin¢ Salinimh Adsorpsiyon

Basing salinimli adsorpsiyon (PSA), belirli bir gazi, bir adsorban malzemeye
afinitesine dayanarak bir gaz karisimindan ayirmak i¢in kullanilan bir yontemdir
(Zhao ve ark., 2010). Biyogaz saflagtirma durumunda, PSA, CO> gazinin diferansiyel
adsorpsiyonu i¢in zeolit, aktif karbon veya silika jel gibi molekiilerin adsorpsiyon
malzemesi olarak kullanildigr bir elek olarak ile doldurulmus bir paket kolonu
kullanilir. Bu kolon metanin gegmesine izin vermektedir (Krich ve ark., 2005).
Genellikle, PSA f{initesi, her biri farkli bir bolimde calisan seri kaplardan olusur.
Bunlar; adsorpsiyon, basingsizlastirma, desorpsiyon ve basinglandirmadir (Andriani
ve ark., 2014). PSA siireci, basing altinda gazlarin adsorbanlara ¢ekilme egiliminde
oldugu gercegine dayanmaktadir. Basing ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla gaz
adsorbe olmaktadir (Zhao ve ark., 2010). PSA teknigini kullanmanin avantajlari,
%97'den fazla metan zenginlestirmenin yaninda disiik giic talebi ve diisiik
emisyondur. Ayrica PSA prosesi kuru gaz gerektirir, bu nedenle ham biyogaz prosese

girmeden 6nce kurutulur (Ryckebosch ve ark., 2011).

1.2.5.5.Membran ayirma teknigi

Membran ayirma tekniginin prensibi, ham biyogazin bazi bilesenlerinin bir
membrandan taginirken, digerlerinin tutulmasina dayanmaktadir (Zhao ve ark., 2010).
Membran, ici bos fiber modiiller, spiral sargi modiilleri ve zarf tipi modiiller olarak
insa edilebilmektedir. Tipik ¢alisma basinct 25-40 bar aralifindadir. Yiiksek ambala;j
yogunlugu nedeniyle, ici bos elyaf ve spiral sargi modiillerinin uygulanmasi daha
yaygindir(Scholz, Melin, ve Wessling, 2013). Proses genellikle iki asamada
gergeklestirilmektedir. Gaz, i¢i bos liflere girmeden 6nce, bir filtreden gecerek su, yag
damlaciklar1 ve aerosollerden arindirilir, aksi takdirde membran performansini
olumsuz ydnde etkilenmektedir (Petersson ve Wellinger, 2009). Iki membran ayirma

teknigi vardir:
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e Yiiksek basingli gaz ayirma veya gaz-gaz ayirma ve

e Gaz-sivi adsorpsiyon membrani (Ryckebosch ve ark., 2011).

Her iki teknikte de birden fazla asama gerekebilmektedir ve bu da metan
kaybinda bir artisa neden olur. Gaz-gaz ayriminda, ilk olarak H>S ve yag buharlarini
gidermek i¢in 2.000- 3.600 kPa arasinda degisen basingli gaz kullanilmaktadir. Ham
biyogaz, tek asamali performansta CHs %94 oraninda saflastirilabilir. iki veya iic
asamali performans kullanildiginda CH4 safligi %96 kadar artirilabilir (Weiland,
2010). Gaz-s1v1 ayriminda, mikro gézenekli hidrofobik bir membran, gazi sivi fazdan
ayirir. Bir yonde akan ve zardan gegebilen gaz molekiilleri, diger tarafta karsi akimda
akan sivi1 tarafindan emilmektedir. Gazin hafif basin¢landirilmasi nedeniyle sivinin
gaz tarafina akmasi engellenmektedir. Absorpsiyon membranlart yaklasik olarak
atmosferik basingta (100 kPa) calisir (Ryckebosch ve ark., 2011). Bu siiregte, ham
biyogaz tek adimda %96'nin lizerinde CHy'e ylikseltilebilir.

Membran teknolojisinin diisiik maliyet, yiiksek enerji verimliligi, isleme
kolaylig1, miikemmel giivenilirlik ve az yer kaplama gibi bir¢cok avantaji vardir (Stern,
1994; Basu ve ark., 2010; Lai ve ark., 2003). Bununla birlikte, membran teknolojisinin
potansiyel uygulamasi biiyiik 6l¢lide membran malzemelerinin yiiksek separasyon
performans1 gosterme kabiliyetine baglidir. Polimerik membranlar geleneksel gaz

ayirma islemlerinde ilk sirada yer almaktadir. Bunun nedenlert;

e Inorganik membranlardan ¢ok daha ucuzdurlar,

e l¢ci bos elyaf veya spiral sargili modiillere islenebilen ticari olarak
uygulanabilir i¢i bos liflere veya diiz levhalara kolayca imal edilebilirler,

e Gelisimin ileri asamasindadirlar,

e Yiiksek basinglarda kararlidirlar ve
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o Kolayca olceklenebilirler (Basu ve ark., 2010; Henis ve Tripodi, 1983;
Merkel ve ark., 2002).

Basu ve ark., Tablo 1'de belirtildigi gibi biyogaz yiikseltmesi i¢in membran

malzemelerini siniflandirmislardir.

Cizelge 1.3. Biyogaz yiikseltme i¢in membran malzemeleri (Basu ve ark., 2010)

Organik polimer malzemeler Polimerik olmayan malzemeler
Polistilfan (PSf), polieterstilfon (PES) Karbon molekiler elekler (CMS)
Seliiloz asetat (CA), sellloz triasetat . .
(CTA) Gozeneksiz karbon
Poliimid (PI), polieterimid (PEI) Zeolitler ve zeolitik olmayan molekuler elekler
Poliaramid (PA) Ultramikro gézenekli amorf silika
Polikarbonat (PC) paladyum alasimlari
Polifenilenoksit (PPO) Karisik iletken perovskitler
A@Hﬂpgraded
£ Gas
-
S Heat Exchanger
— £
Raw Bio Compresed || |, 3
Biogas — H
&
Cooler 3
Compressor Dryer Compressor Coolr =
Waste
Stream

Sekil 1.4. Biyogaz yiikseltme i¢in membran akis semasi
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1.2.5.6. Biyolojik Teknikler

Biyolojik teknik, biyogazi yiikseltmenin alternatif bir yolu olabilir. Bu biyolojik
sistem, orijinal CHg kiitlesini yaklasik iki katina ¢ikarirken COo'yi etkili bir sekilde
giderebilmektedir. Bu teknikte kullanilan kimyasallar sinirlt oldugundan, bu islem
ekonomik ve g¢evre dostu olarak kabul edilmektedir. Biyogazi yiikseltmek igin
kemotrofik, heterotrofik ve ototrofik bakterilerin kullanimi yaygindir. Mikroalg
kiltiirii de uygun bir segenek olarak diisiiniilmektedir. Kemotrofik tiyobakteriler
CO>'yi hem aerobik hem de anaerobik yollarda ayirabilmektedir. Cogu tiyobakteri
ototrofiktir. Bunlar CO tiiketir ve indirgenmis inorganik bilesiklerin oksidasyonundan
kimyasal enerji tiretir. Yaklasik %30 CO2 igeren biyogaz, iy bir inorganik karbon
kaynagidir ve ototrofik bakteriler i¢in oldukca kullaniglidir. Strevett ve ark. kemo-
ototrofik biyogaz yiikseltmenin mekanizmasini ve kinetigini aragtirmislardir (Strevett
ve ark., 1995). Bu deneyde, karbon kaynagi olarak sadece CO> ve enerji kaynagi olarak

H; kullanan farkli metanojenler incelenmistir.

Ya Kao ve arkadaslari, domuz atik suyunun anaerobik sindiriminden iiretilen
biyogaz1 yiikseltmek i¢in foto-biyoreaktdrleri iceren dis mekan mikroalgleri ile kiiltiir
sisteminin  kullanimim1  aragtirmiglardir. Etil metan siilfonat (EMS) rastgele
mutajenezini kullanarak, yliksek CH4 ve COx'ye toleransli olan mutant bir mikroalg
susu olan Chlorella sp. MB-9'u izole ettiler. D1 mekan operasyonunun saha
caligmasinda, kiikiirtten arindirilmis biyogazdaki CO2'nin% 70'i Chlorella sp. MB-9
kiiltiirleri tarafindan ayrilabilmektedir. Chlorella kiiltiirlerinden elde edilen atik su
biyogazindaki %70'lik CH4 konsantrasyonunu %85-90'a yiikselmistir. Bir gaz dongiisii
anahtarlama islemi ile kurulan dis mekan mikroalgleri iceren kiiltiir sisteminin,
biyogaz yiikseltme icin bir CO> yakalama modeli olarak verimli bir sekilde
kullanilabilicegi sonucuna ulasilmistir (Kao ve ark., 2012). Biyolojik tekniklerin
avantajlari; diisiik enerji gereksinimi, hafif kosullar ve elementel kiikiirt yan {irlintiniin
stilfiirik asit tiretimi veya tarimsal uygulama i¢in yeniden kullanilabilmesidir (Kim ve

ark., 2004; Vannini ve ark., 2008). Bu teknikleri kullanmanin dezavantajlari, bakteri
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veya mikroalglerin yetistirilmesi i¢cin ek besinlerin gerekli olmasi ve islenmis

biyogazda az miktarda O2 ve N2'nin birakilmasidir (Zhao ve ark., 2010).

1.2.5.7.Kriyojenik Ayirma

Kriyojenik yiikseltmede, metanin kaynama noktas1 (161°C) ve karbondioksitin
siiblimlesme noktasinin (78.48°C) farkliligindan yararlanilir (Willmes, 2007).
Prosesteki sicaklik seviyesine bagli olarak, teorik olarak diger gaz bilesenleri de
kriyojenik bir proseste ayristirilabilir. Bir iiretici uygulama Ornegini kullanarak,

asagidaki adimlar gergeklesirtirilir (Wellinger ve ark., 2013);

e Ik olarak 6°C'de bir ¢iglenme noktas1 diisiisii saglanir. Bu sicaklikta H2S ve
siloksanlar katalitik adsorpsiyon ile (kismen) uzaklastirilabilir.

e llk islemden sonra ham gaz 18-25 bar'a kadar sikistirilr.

e Daha sonra sicaklik 25°C'ye diisiiriiliir. Bu sicaklikta gaz kurutulur ve olasi
kalan siloksanlar da yogunlagtirilir.

e Son adim olan desiilfiirizasyon (parlatma) gerceklesir. Sicakligin 50-59 °C'ye
diismesi COz'nin sivilasmasina neden olur ve daha sonra sistemden

uzaklastirilir.

Burada %0,1-1 oraninda bir metan kaybi gerceklesebilir (Burmeister et al.,
2009). Yeni verilere gore metan kayiplar1 %2 ile sinirlidir. Ham biyogazla ilgili olarak
elektrik talebinin 0,18-0,25 kWhe/m,® oldugu bildirilmistir  Cikis gazi 6nemli
miktarda CH4 icerdiginden, cikis gazi akisinda emisyon azaltimi gerekebilmektedir

(Wellinger ve ark., 2013).
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Cizelge 1.4. CO; giderme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarinin 6zeti (Andriani ve ark., 2014)

Teknikler Avantajlar Dezavantajlari
o ) * Yuksek basing, gaz basmak ve suyu
* Basit islem, bir su ,a|f'$' pompalamak i¢in daha ylksek eneriji
kullanarak hem H2S'yi hem erekir
de CO2'yi giderin gere’ P -
* Fiziksel ¢ozlndrlige dayalidir (fiziksel
« Ozel kimyasal gerekmez ~ sUreg), dolayisiyla siire¢ yavastir
Water scrubbing o o » Kimyasal absorpsiyona kiyasla daha
* Cikista iyi metan icerigi bilylik kolon hacmine ihtiyag duyar
(%97'den fazla) « COz2 geri kazaniminda zorluk
. P * Rejenerasyonda bile ¢ok su gerektirir
(,/E;l;§UK CHa kayiplari (< * H2S nedeniyle korozyon sorunu
g A . « Bakteri olusumu nedenivle tikanma
* Yiksek CH4 safliklari
(>%95) ve dousuk CHa « Kimyasal soliisyonu yenilemek icin
kayiplari (<%0,1) buharin  saglanmasi  gerektiginden
» Hacim birimi basina daha yogun enerji
fazla ¢ozlinmiis CO2 (suya
Kimyasal k|yas|a) Ll . . .
. * Cozlclunun islenmesi zor
scrubbing « Cok diisiik CH4 kayiplari VL 'z
(<0,1 %)

Fiziksel scrubbing

Basing salinimli
Adsorpsiyon
(PSA)

Membran bazli
teknikler

Biyolojik teknikler

+ islem, su ile
temizlemeden daha hizlidir
» Sutun hacmi, suyla
temizlemeden daha

» Korozyon sorunlari

* Atik kimyasal aritma gerektirebilir

» Suya gore daha yiksek
emilim

* Yuksek CHa4 safliklari
(>%95) ve dusik CHs
kayiplari

« Once H2S gikariimazsa solvent
rejenerasyonu karmasiktir

* Cozucuyl yenilemek icin daha
yuksek enerjiye ihtiyag var

» Cozlcu pahaldir ve islenmesi zordur

* Nispeten yuksek saflikta
uretimde ekonomi.

» Sermaye maliyeti payi
makul.

* Nispeten hizli kurulum ve
calistirma

* Yiksek sermaye maliyeti (PSA
birimindeki stitun sayisindan etkilenir)
* Eksik ovma (6nce ve sonra baska
islemler gereklidir)

« Valflerin arizalanmasi durumunda
CH kavinlari

* Hizh kurulum ve
baslatma.

« Uretim giktisi esnektir.
» Saflik ve akis hizi
degisebilir

* Dislk enerji gerekli

* Yiksek CH4 safliklari

(e O/ AN

» Dusuk membran segiciligi

* Yuksek saflik gereksinimleri igin
uygun degildir.

+ Uretilen gaz birimi bagina nispeten
daha fazla elektrik tiketir

» Genellikle daha disik metan
konsantrasyonu saglar, ancak yuksek

£ 1)

* DisUk enerji
gereksinimleri
+ istenmeyen son (riin yok
* CH4'Un zenainlestiriimesi

+ Bakteri Uremesi icin ek besinler
gereklidir

* Aritilmis biyogazda az miktarda Oz ve
N2 kalir,
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* Yiiksek CHg safliklari (%90-98)
 Kuru buz olarak
kullanilabilenler gibi

Kriyojenik Ayirma pazarlanabilir formda COz iiretin
* Stvi metan gaz hacmini azaltr,
boylece tiip i¢inde paketlenebilir
ve kolayca dagitilabilir.

* Bagta kompresdr, 1s1 esanjoril ve sogutucu
olmak iizere ¢ok sayida proses ekipmani
kullanir

* Yiiksek isletme ve bakim maliyeti

Cizelge 1.5. Yiikseltilmis biyogazin enerji gereksinimi (metrekiip bagina kilovat saat olarak) (Andriani
ve ark., 2014)

Teknikler Kisi, 2009 Beil, 2009 Berndt, 2006
PSA 0,5-0,6 0,24 0,335
Water scrubbing 0.3 0.2 43
Kimyasal scrubbing 0,15 0.12 0,646
Fiziksel scrubbing 0.4 - 49
Membran bazli - 0.19 0,769

Kriyojenik ayirma - - -

Cizelge 1.6. Yiikseltme teknolojilerinin maliyet tahminlerinin ve bakim maliyetlerinin 6zeti (Andriani ve
al., 2014)

Teknikler Bakim maliyeti (€/yil) m? basina maliyet (€/m?3)
PSA 56.000 0,26

Water scrubbing 15.000 0,15

Kimyasal scrubbing 59.000 -

Fiziksel scrubbing 39.000 —

Membran bazli 25.000 0,22

Kriyojenik ayirma - 0.40
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2. ONCEKI CALISMALAR

Absorpsiyonun ayirma prensibi, bir sivi yikama c¢ozeltisindeki ¢esitli gaz
bilesenlerinin farkli ¢oziiniirliikklerine dayanmaktadir. Absorbe edilen gaz bilesenleri
fiziksel olarak yikama sivisina baglanir. Bu durumda su secici bir emicidir ve biyogaz
safsizliklarina karst daha az hassas olmasi nedeniyle kiiresel biyogaz iyilestirme
pazarinin %4 1'ine sahip olan endiistriyel 6l¢ekte biyogazin suyla yikanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Thrin ve ark., 2014). CH4'in c¢cozlnirligi 25 °C'de
COz'ninkinden 26 kat daha diisiiktiir (Gavin and Sinnott, 2013). Ayrica Persson ve
digerlerine goére (Persson ve ark., 2007), daha polar olan CO> veya H»S ile polar
olmayan metanin farkli baglanma kuvvetleri bu bilesikleri ayirmak i¢in kullanilir. Bu
nedenle, H>S'in sudaki ¢oziintirligi CO2'ninkinden daha yiiksek oldugundan H>S
prensip olarak COs ile birlikte uzaklastirilabilir. Bununla birlikte, ¢6zliinmiis H>S ¢ok
asindirict oldugundan ve rahatsiz edici kokusundan dolayi, CO> gideriminden 6nce

ayrilmasi tavsiye edilir (Awe ve ark., 2017).

Biyogaz aritma, tarimsal atik veya gilibre gibi organik maddelerden {iretilen
biyogazin kullaniminda ¢ok 6nemli bir adimdir. Ham biyogaz, arag yakiti olarak veya
gaz sebekesine enjekte edilmesi de dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda
kullanilmadan 6nce giderilmesi gereken 6nemli miktarda karbondioksit (CO2) igerir
(Bauer ve ark., 2013). Biyogazin iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
teknolojilerden biri, saflastirilmis biyometan elde etmek i¢in CO2'nin suda emilmesini

iceren su yikama islemidir (Batlle-Vilanova ve ark., 2015).

33



2. ONCEKI CALISMALAR Yavuz Selim BOYACI

Suyla yikama, CO;'nin sudaki ¢oziiniirliigiine dayanan fiziksel bir yikama
islemidir. Ancak, bu islemin baz1 sinirlamalar1 vardir. Ahmed ve arkadaglarina gore,
su ile yikama teknolojik olarak basittir ancak su adsorpsiyonu yoluyla metan kaybi
nedeniyle diisiik bir verime sahiptir (Ahmed, 2021). CO;'nin sudaki ¢oziiniirligi
organik ¢oziiciilere kiyasla daha diistiktiir, bu da sistemde yeniden sirkiile edilmesi
gereken daha biiylik hacimde su ile sonuglanir (Bauer ve ark., 2013). Bu sinirlamalara
ragmen, su ile yikama biyogazin iyilestirilmesi i¢in en yaygin olarak benimsenen
teknoloji olmaya devam etmektedir ve toplam iyilestirme tesislerinin yaklasik %40'in1

olusturmaktadir (Batlle-Vilanova ve ark., 2015).

Su ile yikamanin yani sira, biyogazin iyilestirilmesi i¢in ticari olarak bagka
teknolojiler de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda organik ¢oziicii yikamasi, amin
yikamasi, basing salinimli adsorpsiyon (PSA) ve gaz ayirma membranlari
bulunmaktadir. Teknoloji se¢imi, teknolojinin olgunlugu, yatirim maliyeti, enerji
talebi ve sarf malzemeleri gibi faktorlere baghdir. Biyogaz iyilestirme pazari son
yillarda hizla gelismistir ve amin yikama gibi yeni teknolojiler 6nemli pazar paylar

kazanmistir (Bauer ve ark., 2013).

Fiziksel bir absorban kullanilarak biyogazin iyilestirilmesi, rejenerasyon igin
diisiik enerji gereksinimi olan basit ve verimli bir teknolojidir. Karbondioksit
giderimindeki iyi performansi nedeniyle, propilen karbonat absorpsiyonu dogal gaz ve
sentez gazinin saflagtirnlmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nie ve arkadaglari
calismalarinda, absorban olarak propilen karbonat ile biyogaz yiikseltmenin
fizibilitesi, su ile yikama ve propilen karbonat absorpsiyonunun karsilastirmali testleri
ile incelenmistir. Absorpsiyon gazi/sivi orani, hava siyirma gazi/sivi orani ve besleme
gazindaki hidrojen siilfiir iceriginin etki faktorleri arastirilmistir. Biyogazin propilen
karbonat ile aritilma kapasitesi su ile aritilma kapasitesinin 4-5 katiydi. Propilen
karbonat absorpsiyonu hidrojen siilfiir varligina kars1 daha iyi tolerans gostermistir.

Besleme gazindaki hidrojen siilfiir konsantrasyonu 4000 ppm'e yiikseldiginde, iiriin
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gazindaki metan icerigi emici olarak su kullanildiginda %5,09 oraninda azalirken,
propilen karbonat emilim testinde sadece %1,68 oraninda azalmistir. Sonuglar,
propilen karbonat absorpsiyonunun yiiksek verimlilige sahip oldugunu ve biyogaz
yukseltme i¢in uygulandiginda enerji tasarrufu agisindan bariz bir avantaj sagladigini
gostermistir. Diisiik metan geri kazanimi ve yiiksek solvent kayb1 dezavantajlari, flag

buharlastirma ve solvent geri kazanimi yoluyla dnlenebilir (Nie ve ark., 2013).

Biyogazin iyilestirilmesi temelde bir gaz aymrma islemidir ve genellikle
biyometan veya biyo-CNG olarak bilinen CH4 bakimindan zengin bir gaz elde edilir.
CO2 ve diger istenmeyen bilesenleri biyogazdan ayirmak igin ¢esitli yontemler
mevcuttur. Ancak, uygun yoOntemin se¢ilmesi maliyet, enerji gereksinimi, saha
kosullari, uygulama vb. gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Wellinger ve ark., 2013). Bu
yontemler, molekiiler 6zelliklerindeki farkliliklara veya biyogazdaki bilesenlerin
termodinamik ve tagima 6zelliklerine dayanmaktadir; 6rnegin absorpsiyon (basingli su
ile yikama, fiziksel veya kimyasal absorpsiyon), adsorpsiyon (basin¢ salinimli
adsorpsiyon), membran (yliksek basing, diisiik basing) Sicakliga dayali ayirma ve
basingli kriyojenik yiikseltmedir (Andriani ve ark., 2014).

Absorpsiyon, CO2'nin absorbe edilmesi i¢in bir ¢oziiciiye ihtiyag duydugu
fiziksel veya kimyasal bir siirectir. Fiziksel absorpsiyonda CO:min ¢oziiciideki
¢Oziiniirliigline bagh olarak su, polietilen glikol, Selexol ve Genosorb gibi ¢oziiciiler
kullanilirken, kimyasal absorpsiyon yonteminde yiiksek oranda CO: segici olan ve
cozeltiye siirmek icin kimyasal olarak reaksiyona giren mono-etanol amin veya di-
metil etanol amin gibi kimyasal c¢oziiciler kullanilir (Tippayawong ve
Thanompongchart, 2010). Kimyasal ¢oziiciilerle ilgili baslica kisitlamalar toksisite,
asindiricilik ve rejenerasyon i¢in Onemli miktarda enerji tiikketimine gereksinim

duyulmasidir (Lin ve Shyu, 1999).

Bir adsorpsiyon yontemi olan basing salinimli adsorpsiyonda (PSA), CO; aktif
karbon gibi gozenekli bir kat1 yiizey lizerine adsorbe edilir ve daha sonra basingtaki

degisikliklerle desorbe islemi gerceklestirilir. Bu yontem yiiksek metan kayiplari,
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karmasgik proses tasarimi ve yiiksek isletme maliyetleri igermektedir (Cavenati ve ark.,

2005).

Membran ayirma yontemi, segici gecirgenlige ve CO2'nin biyogazdan bir bariyer
gorevi goren yar1 gecirgen bir membrandan tercihli olarak aktarilirken diger bilesenler
tutulmasina dayanir. Ancak, membranin yiiksek maliyetine ek olarak proses
sirasindaki yiiksek basinglar, membranin kimyasal korozyonu, kontaminasyonu ve
aynm1 zamanda yiiksek bakim maliyetleri bu yontemin 6nemli dezavantajlarindan

bazilaridir (Shao ve ark., 2012).

Kriyojenik ayirmada, gaz sogutularak ve sikistirilarak CO>'yi biyogazdan
aywrilir. Bu islem, gaz formundaki farkli maddelerin farkli sicaklik ve basing

kosullarinda sivilagmasi temeline dayanir (Jonsson ve Westman, 2011).

Tiim iyilestirme teknolojileri arasinda, fiziksel absorpsiyon siirecine dayali su ile
yikama teknigi, biyogaz iyilestirmesi i¢in en basit ve en verimli, siirdiiriilebilir ve en
¢ok uygulanan yontem olmaya devam etmektedir. Su ile yikama yontemi fiziksel bir
absorpsiyon islemidir. CO2'nin CHy4'e kiyasla suda daha fazla ¢oziiniirliigiine dayali
olarak gazlarin ayrilmasini i¢eren bir saflagtirma islemidir (Patterson ve ark., 2011).
Bu siireg, basing, sicaklik ve sudaki gazin konsantrasyonuna bagl olarak, gazlarin
sudaki ¢oziinlirliigli prensibine gore yonetilir. Suyla yikama prosesi sadece suyun
¢oziicii olarak 6zelliklerine ve gazlarin sudaki ¢oziiniirligline degil, ayn1 zamanda gaz
ve su akis hizlar, kolon i¢indeki basing, salmastra malzemesi, salmastrali kolonun ¢ap1
ve yiuksekligi gibi cesitli operasyonel ve dolgulu yatak tasarim parametrelerine de
baglidir. Bu, CO> giderimi biyogaz yiikseltimi i¢in yliksek basingli su yikama tabanl
dolgulu yatak absorpsiyon prosesinin optimum tasarimi i¢in ¢ok énemlidir. Su yikama
prosesi, biyogazdan CO> emilimi i¢in diisiik basing algalmasi ile birlikte ytiksek kiitle
transfer verimliligini tegvik etmek {izere yiiksek bir yiizey alani saglamak i¢in dolgulu

yatakli bir kolon kullanilmaktadir (Petronela ve ark., 2013).
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Yiikseltme islemi sirasinda, sikistirilmig biyogaz yikama kolonunun altindan, su
ise kolonun iistiinden besleme yapilir. Su ve biyogaz arasinda bir kars1 akis akimi
saglanir. Biyogaz kolonda yukar1 dogru hareket ederken, CO» ile birlikte bir miktar
CHa4, yikama kolonunun alt kimindan ¢ikan su tarafindan emilir. Su, diisiik basingta
karbondioksitten arindirilir ve ardindan absorpsiyon kolonuna geri yiiklenebilir. Bu
yontem daha diisiik sermaye yatirimi ve isletme maliyetleri saglar. Glivenilir ve bakimi
kolaydir. Ayrica yiiksek gaz safli§1 ve verimi saglar (Petronela, Ghinea, et al., 2013).
Su ile yikama iyi gelistirilmis bir teknolojidir. Diinya ¢apinda bu teknige ilgi her gecen
giin artmaktadir. 2019'un sonuna kadar faaliyette olan 500'den fazla biyogaz
iyilestirme tesisi icerisinde 200'den fazlasi su ile yikama teknolojisine dayanmaktaydi

(Aryal ve ark., 2021).

CO2'nin ¢oziintirliigiiniin kimyasal ve fiziksel ¢oziiciilerde daha yiiksek olmasina
ragmen, su, COx'nin biyogazdan yikama kolonlar1 kullanilarak ayrilmasi i¢in tercih
edilen yontem olmaya devam etmektedir. Bir ¢oziicii olarak su zararsizdir, yanici
degildir ve kimyasal olarak kararli, donma noktas1 diistiktiir. Kolay ugucu degildir,
asindirict degildir. Kopiirmez ve viskoz degildir,bu da emilim oranini artirir ve diisiik

basing al¢calmasi saglar (Houghton, 2007; Kestin ve ark., 1978).

Su en bol bulunan ve genellikle polar gazlar i¢in yiiksek ¢oziiniirliige ve polar
olmayan gazlar icin diisiik ¢oziliniirliige sahip evrensel bir ¢oziicli olarak adlandirilir.
Suyun 1s1 kapasitesi, yiiksek basinglarda ve diisiik sicakliklarda diisiik viskozite gibi
onemli Ozelliklere sahiptir. CO, gibi gazlar i¢in bir emici olarak suyun baslica
faydalar1 ¢o6ziiniirliigii, bol miktarda bulunabilirlii ve diisiikk maliyetidir. Buna ek
olarak, basingli suyun rejenerasyonu enerji veya 6zel ekipman gerektirmez. Bu faktor,
kimyasal ve organik fiziksel ¢oziiciiler yerine suyu dikkate almaya deger kilmak i¢in

yeterlidir (Aryal ve ark., 2021).
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Su akis hizi;, CO2 giderme verimliligini dogrudan etkiler. Suda CO»
absorpsiyonu prosesi i¢in kiitle transferine kars1 direng sivi fazdadir. Yiiksek su akis
hizlar1, birim zamanda CO> molekiilleri ile reaksiyona girecek daha fazla su molekiilii
saglar. Ayrica salmastra malzemesinin 1slanan yiizeyinde bir artig olur, bu da kiitle

transferi icin etkin alani artirir (Richardson ve ark., 2002).

Basing, CO2'nin suda emiliminde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Linteld ve
arkadaslari, 10°C-15°C sabit sicaklikta basing 20 bar'dan 25 bar'a yiikseldikce CO>
giderim veriminin %85,8'den %88,9'a yiikseldigini gozlemlemistir (Léanteld ve ark.,

2012).

Xiao ve arkadaslari, dolgulu yatakli kolonu 8, 10 ve 12 bar basingta calistirmis
ve 12 bar basingta %94,2 ile en yiiksek CO; giderme verimini gozlemlemislerdir.
Ayrica yiikseltilmis gazda sadece %2,6 oraninda CO» tespit edimistir. Basing arttikca
COz'nin sudaki ¢oziiniirliigii artmaktadir, bu da biyogazda yiiksek CH4 konsantrasyonu
elde edilmesini saglamaktadir. Yiiksek basing ayn1 zamanda absorpsiyon icin gereken

su miktarini da azaltir (Xiao ve ark., 2014).

Sicaklik, su ile yikama islemindeki en 6nemli faktorlerden biridir. Sudaki CO»
emilimi, biiyiik miktarda ¢oziinme 1s1sinin agiga ¢iktigi fiziksel bir siiregtir (Carroll ve
ark., 1991; Weiss, 1974). Bu nedenle absorpsiyon kolonundaki diisiik sicakliklar CO>
gideriminin arttirilmas1 i¢in avantaj saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda CO:z'nin
¢Oziinlirliiglinde bir artis gézlenmektedir. Lanteld ve digerleri, 25 bar sabit basingta
sicaklik 10°C-15°C'den 20°C-25°C'ye yiikseldikge CO2 giderim verimliliginde
%88,9'dan %87,3'e bir diisiis gozlemlemislerdir (Lanteld et al., 2012). Benzer bir
durum Xiao ve digerleri tarafindan da gézlemlenmistir. Sicaklik 7°C'den 40°C'ye

yukseldikge CO> giderme verimliliginde %85,3'ten %52,2'ye bir diisiis gorilmiistiir.
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Bu nedenle, biyogazin iyilestirilmesi i¢in su yikama kolonundaki sicaklik kontroliine,
ozellikle tesis yaz aylarinda ¢alistirildiginda, biiylik 6nem verilmelidir (Xiao ve ark.,

2014).

Petronela ve arkadaslari, yikama kolonundaki daha yiiksek basincin (17 bar)

daha diistik su akis hizini telafi ettigini gdzlemlemistir (Petronela ve ark., 2014).

Suyla yikama, CO2xnin ve H2S'in ¢Oziiniirligiiniin, CHa'lin  sudaki
¢Oziiniirliglinden daha yiiksek olmasi nedeniyle ¢oziiniirliikten faydalanir. CO2'nin
sudaki ¢Oziinlirliigiiniin de zayif olmasi nedeniyle, CO2’in sudaki ¢oziiniirliigiiniin
artirtlmasi gerekir. CO2 kismi basincini ve dolayisiyla sudaki ¢oziiniirligiinii artirmak
icin, yikayicinin ¢alisma basinci genellikle 0,8 ila 1,2 MPa arasinda ayarlanir. CO,'yi
yikama suyundan ayirmak ve boylece suyu rejenere etmek i¢in ikinci bir diisiik
basingli yikayici kullanilmaktadir. Bu durumda CO», karbondioksiti gii¢lii bir sekilde
baglayan ve bu nedenle daha yiiksek siyirma sicakliklarr gerektiren diger kimyasal
coziiciilere kiyasla, karbondioksit ayirma enerji gereksinimlerini azaltan bir siyirma
maddesi olarak hava kullanilarak ortam sicakliginda sudan siyrilir. Bu proses yiiksek
basingli su yitkama (HPWS) olarak adlandirilir. Alternatif bir proses, yikayicinin
atmosfer basincina yakin basinglar altinda calistirildigi basingli su ile yikamadir

(NAPWS).

Ham biyogaz igerik olarak %40-75 CHa, %25-60 COz ve HzS, N2, Hz, CO gibi
diger gazlardan olugmaktadir. Biyogaz iiretimi yaygin ve kolay olmasina karsilik;
iceriginde bulunan korozif etkiye sahip H»S ve yiiksek miktarda bulunan CO: sebebi
ile saflastirilmadan kullanimi oldukga kisithidir (Ryckebosch ve ark., 2011). Bununla
birlikte, biyogazin igerigindeki CH4 oraninin en az %90 seviyelerine yiikseltilmesi ile

dogalgaz, CNG ve LNG kullanan araglarda yakit olarak kullanilmasi miimkiindiir.
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Ayrica biyogaz yerel olarak {iretilebilen bir enerji kaynagi oldugu i¢in, fosil yakat
kullaniminda mecbur kalinan uzun mesafelerde nakliyeye ihtiyag duyulmamaktadir

(Ciftei ve ark., 2017).

Biyogazdan istenmeyen bilesenlerin > %97 CH4'e kadar uzaklastirilmasindan
sonra, 20-25 MPa'da (2900-3600 psi) biyo-sikistirilmis dogal gaza (biyo-CNG)
dontstiiriilebilir (Farzaneh-Gord ve Branch, 2011; Molino ve ark., 2013). Sikistirma
ayn1 zamanda yliksek enerji ve basingla depolama hacmini azaltir (Kapdi ve ark.,
2005). Yiiksek basingta sikistirma ¢ok pahali olmasina ragmen, biyo-CNG'nin yiiksek
1sitma degeri ve ¢ok degerli {iriinii bu maliyeti hakli ¢ikarmaktadir (Krich, 2005).
Sikistirma, biyogazin biyo-CNG'ye doniistiiriilmesi i¢in fiziksel bir yaklagimdir.
Ayrica, biyo-CNG'nin 6zellikleri CNG ile aynidir (Khan ve ark., 2017).

Biyo-CNG veya normal CNG'nin depolanmasi 6nemli bir asamadir ¢ilinkii
silindir dolum verimliligini, dolum siiresini, ytiklii kiitleyi, glivenligi ve kompresoriin
bakim maliyetini etkiler (Gord ve ark., 2011). CNG gibi biyo-CNG de gelecekte
kullanilmak tizere hava gecirmez celik tanklarda depolanabilir. En yaygin kullanilan
depolama verilmistir. Sekil 13 tipik bir biyo-CNG dolum istasyonunu gostermektedir.
Genellikle sirasiyla 0,4 veya 1,6 MPa'dan daha diisiik veya orta basingli dagitim boru
hattindan gelen biyo-CNG, biiyiik ¢ok kademeli kompresorler kullanilarak sikigtirilir.
Genel olarak, bir depolama sistemi birkac yiiksek basingli biiyiik silindirden olusur,
boylece biyo-CNG diferansiyel basinglar altinda araca akar. Tipik olarak, depolama
sistemi 20,5-25 MPa basingta ¢alisirken, aracin maksimum yerlesik silindir basinci 20

MPa'dir.

Biyo-CNG dolum istasyonunda gaz, daha verimli ve ekonomik olmasi i¢in

depolama sisteminde depolanir. Dolum istasyonlarinda biyo-CNG depolamak icin
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tampon ve kademeli depolama sistemleri olmak iizere iki yaygin sistem vardir.

(Farzaneh-Gord ve ark., 2011).

Tampon depolama sisteminde, biyo-CNG'nin basinc1 3000-3600 psi (20,7-24,8
MPa, 207-248 bar) seviyesinde tutulur ve 300 K'de aracin silindirlerine maksimum
2900 psi (20 MPa, 200 bar) gaz basinci saglar. Bu depolama sisteminde, tim dolum
istasyonu rezervuar silindirleri baglanir ve tiim siire boyunca ayni basingta tutulur

(Kapdi ve ark., 2005).

Kademeli depolamada, silindirleri biyo-CNG ile doldurmak icin farkli
basing¢larda (diisiik, orta ve yiiksek) ii¢c rezervuar kullanilir. Bu rezervuarlarin her biri,
artan basing sirasina gore kullanilan birkag biiyiik silindir igerir. Gaz dolumu sirasinda
baslangigta diisiik basingli rezervuar silindire baglanir. Onceden ayarlanan seviyeye
ulasildiginda, otomatik olarak orta basingli rezervuara gegilir ve son olarak maksimum
gaz miktarin1 saglamak i¢in yliksek basingli rezervuar baglanir. Kademeli depolama
sisteminde, farkl1 basinglardaki ii¢ rezervuardan biyo-CNG dolumu, tampon depolama
sistemine kiyasla daha fazla zaman alir. Bu nedenle, kademeli depolama sistemi
normalde daha uzun bir dolum siiresi alan biiyiik araglarin doldurulmasi icin segilirken,
tampon depolama sistemi hizli silindir dolumu olan kiigiik aile arabalari i¢in tercih

edilir.

Farzaneh-Gord ve arkadaslari, depolama tiiriiniin gaz dolum istasyonlarinin
performansi iizerindeki etkisini incelemis ve gesitli nemli parametrelerin teorik bir
analizini yapmistir. Tampon depolama sisteminde arag silindirini nihai basincina kadar
doldurmak icin gereken dolum siiresinin kademeli depolama sisteminden yaklasik
%66 daha az oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, tampon depolama sistemi i¢in yiikli

kiitle, kademeli depolama sisteminden yaklasik %20 daha yiiksekti ve bu da tampon
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sistemine kademeli sisteme gore bir avantaj saglamaktadir. Kademeli depolama
sisteminin tampon sistemine gore en bilylik avantaji, bu konfigiirasyon icin entropi
tiretiminin %50 daha az olmas1 ve tampon sistemine kiyasla daha diisiik kompresor
giris isine yol agmasidir. Sicakligin yiiklii kiitle iizerinde biiyiik bir etkisi vardir;
yiiksek sicaklik silindirdeki yiiklii kiitle miktarin1 azaltmaktadir. Kademeli depolama
sistemi, tampon depolama sistemine kiyasla daha az yiiklii kiitle ile sonuglanan daha

yluksek bir nihai sicakliga sahiptir (Farzaneh-Gord ve ark., 2011).

Kiiresel 1sinma, enerji krizi ve fosil yakitlarin artan maliyeti, alternatif arag
yakitlariin gelistirilmesi i¢in itici giliglerdir. Biyo-CNG olarak da adlandirilan
sikigtirtlmig biyometan, ara¢ yakiti olarak kullanildiginda motor performansi, gaz
tilketimi ve verimlilik acisindan CNG ile aymi 6zelliklere sahiptir (Chandra ve ark.,
2011; Lim ve ark., 2015). CO», sera gazi emisyonlarindan biridir ve kiiresel 1sinma ve
iklim degisiklikleri goéz Oniine alindiginda herhangi bir yakit i¢in Onemli
parametrelerdir. Her iki yakit i¢cin CO2 emisyon seviyesinde dnemli bir fark yoktur,
ancak biyo-CNG i¢in NOx, HC ve CO emisyon seviyeleri ara¢ yakiti olarak
kullanildiginda CNG'den biraz daha yiiksektir. CO2 ve HC emisyonlar1 neredeyse ayni
itken CO emisyonlarinda Bio-CNG biraz yiksektir. NOx emisyonlari
karsilastirildiginda Bio-CNG yaklasik iki kat1 kadar yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Patterson ve ark., 2011; Subramanian ve ark., 2013; Khan ve ark., 2017).

Ara¢ motorunun 1sinma siiresi boyunca sicaklik dustiktiir. Sicakliktaki diisiis
CO'nun CO2'ye oksidasyon oranini diisiirerek yiiksek CO emisyonuna neden olur
(Mathai ve ark., 2012). CNG'deki etan ve propan, metandan daha az aktivasyon
enerjisine sahiptir ve bu da biyo-CNG'ye kiyasla daha iyi yanma saglar. Sonug olarak,
biyo-CNG arag¢ yakiti olarak kullanildiginda CNG'ye kiyasla biraz daha yiiksek CO
emisyonu vermektedir. Yiiksek hidrokarbon karbon (HC) emisyonunun nedeni de
1sinma siliresi boyunca diigiik sicaklikta zayif oksidasyonun neden oldugu eksik

yanmadir. Bio-CNG, CNG'ye kiyasla daha yliksek oranda N2 igerir ve bu da yanma
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sirasinda NOx olusumunu destekler. Ayrica, biyogaz (24,11 km/kg) ve CNG (24,38
km/kg) arasinda yakit ekonomisi agisindan 6nemli bir fark yoktur (Subramanian et al.,
2013). Biyo-CNG yakin gelecekte en siirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evre dostu arag
yakitlarindan biri olmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir (Ryan and Caulfield,
2010). Biyo-CNG'nin diisiik yogunlugu ve yiiksek termal verimliligi onu ekonomik
bir ara¢ yakit1 haline getirmektedir (Osorio ve Torres, 2009; Vijay ve ark., 2006).

Agir vasitalar i¢in biyo-CNG kullaniminin ¢ok avantajli oldugu goriilmektedir.
Ciinki diger yakitlara kiyasla daha yiiksek kalorifik degere sahiptir. Ayrica daha ¢evre
dostudur. Agir vasitalar icin CNG yerine biyo-CNG kullanildiginda sera gazi
emisyonunda %63'liik bir azalma goriildiigi tespit edilmistir. Ayrica, atmosfere daha
az miktarda COa, siilfiir, kursun ve diger agir hidrokarbonlar gibi tehlikeli ve zararli

kimyasallar tiretir.

Bio-CNG Isveg, Italya, Almanya, Isvicre, Fransa, Avusturya, Hollanda ve
Ingiltere'de arag yakiti olarak yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Isveg, 2015 yilinda
CNG araglarinda %73 oraninda biyometan kullanarak oncli olmustur (Virendra ve
ark., 2015). Isveg, 2030 yilina kadar fosil yakittan bagimsiz karayolu tagimaciligs
sistemine ve 2050 yilina kadar tiim ulagim tiirlerinde tamamen karbon nétr tasimacilik
sistemine ulagmay1 hedeflemektedir (Backman ve Rogulska, 2016). Almanya da 2021
yilina kadar agirlikli olarak belediye atiklar1 kullanilarak iiretilen bir arag yakiti olarak
%100 biyo-CNG kullanma vizyonuna sahiptir (Subramanian ve ark., 2013). Amerika,
Almanya, Fransa, Isvigre, Avusturya, isve¢ ve Hollanda gibi iilkelerin ara¢ yakiti
olarak biyogaz i¢in kendi kalite standartlar1 vardir. Bununla birlikte, ara¢ yakiti i¢in en
Oonemli biyogaz kalite gostergeleri, sirastyla > %96 ve <%2,5 olmas1 gereken CH4 ve
CO; konsantrasyonlaridir (Chandra ve ark., 2011; Lim ve ark., 2015; Ryan ve
Caulfield, 2010). Biyo-CNG i¢in bu gereklilikler Pakistan, Hindistan, Malezya ve
Endonezya gibi diger gelismekte olan iilkeler i¢in de bir kalite standardi olarak

almabilir (Ullah Khan ve ark., 2017).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Siverek Atik Su Aritma Tesisi

Sanlwrfa ili, Siverek Ilgesi Karakoyun Koyii Mevkii, Hact Hidir Baraj yolunda,
tapunun 633 parsel numarasinda kayitli, 30.000 m? yiizol¢iimlii alan iizerine kurulmus
ve giinliik 17 040 m? kapasiteye sahip olup Siverek ilgesinin 2040 yilina kadar atik su
aritimi1 ihtiyacina karsilik verebilecek sekilde tasarlanmistir. Tesis evsel atiksularin
aritilmas1  konusunda faaliyet gostermektedir. Tesis Cevre Izin ve Lisans
Yonetmeligi’nin Ek-2 Listesi; “10.3. Niifusu 100.000 kisinin altinda olan kentsel
ve/veya evsel nitelikli atik su aritma tesisleri kapsaminda yer almaktadir ve yukarida

belirtilen adreste faaliyet gostermektedir”.

Siverek atiksu aritma tesisi maksimum giris suyu kirlilik yiikleri diistiniilerek
tasarlanmistir. Karbon giderme i¢in etkinlestirilmis bir ¢amur tesisidir ve stabilize
camur iiretilmektedir. Isletimin ilk asamasinin 2040 yilina kadar Siverek’in tahmini
atik su aritma ihtiyaglarini karsilamasi planlanmigtir. (85,661 p.e.). Aritma tesisi
aritma ihtiyaglarini 2040 yilina kadar karsilamak {izere genisletilecektir (110436 p.e.).
Havalandirma tanklar1 ve son ¢okeltim tanki Asama-I (2040) i¢in tasarlanmis ve insa
edilmistir. Bu birimler Asama-II (2040) i¢in genisletilebilir. Tesisin diger bilesenleri

gelecekteki genisletme i¢in gereklilikler diisiintilerek Asama-II i¢in insa edilmistir.
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Desarj islemi i¢in Hac1 Hidir Baraj Golii alici ortam olarak belirlenmistir. Desarj
kriterlerinde, 08.01.2006 tarihli ve 26047 sayili "Kentsel Atiksu Aritimi
Y 6netmeligi"nin belirledigi degerler baz alinmustir. 11k etapta karbon (C) giderimli bir
tesis planlanmistir. 2040 y1l1 sonrasinda ise, azot ve fosfor (N-P) giderimi de yapilacak

sekilde tesis i¢in alan ayrilmigtir.

Tesisin kokusunu kontrol etmek i¢in, koku kaynagi olan 6n ¢camur tanklari,
cokeltme tanklar1 ve 1zgara yapilar1 kapali sistem olarak tasarlanmistir. Olusan koku,
bu kaynaklardan g¢ekilerek biyofiltre adi verilen koku giderim {initesinde

aritilmaktadir.

Aritma islemi sirasinda olusan ¢amur, ¢amur hatlar1 ve susuzlastirma tinitesi
ekipmanlar1 aracilifiyla su miktar1 azaltilarak, gaz tiretiminde kullanilmakta ve
susuzlastirilan gamur bertaraf edilmektedir. Aritma tesisinin genel performansini ve su
kalitesini izlemek amaciyla giris ve ¢ikis debi Olglimleri gercek zamanli olarak
yapilmaktadir. Idari binada bulunan laboratuvarda, atiksu ve ¢amurun giris-¢ikis

analizleri belirlenen 6l¢tim periyotlarina uygun olarak gergeklestirilmektedir.

SUSKI Siverek Atik Su Aritma Tesis’i Siverek ilgesinin bati tarafinda insa
edilmis biyogaz ve elektrik iiretimi yapilabilen biyolojik atik su aritma tesisinin

uzaktan goriiniimii Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Siverek Atik Su Aritma Tesisi

Tesis, atik suyu iic asamada aritmaktadir: mekanik, biyolojik ve ¢amur aritimi.
Mekanik aritim asamasinda sirasiyla kaba 1zgaralar, ince izgaralar, kum ve yag
giderme havuzu, 6n ¢okeltim havuzu, 6n ¢okeltim pompa istasyonu ve koku giderim
tinitesi yer almaktadir. Biyolojik aritim agamasinda ise sirastyla havalandirma havuzu
dagitim yapisi, havalandirma havuzu, blower {initesi, son ¢okeltim havuzlari dagitim
yapisi, son ¢okeltim havuzlari, geri devir pompa istasyonu, ¢ikis suyu, servis suyu
sistemi, igme suyu ve yangin suyu pompa istasyonu bulunmaktadir. Camur aritim
asamasinda ise sirastyla graviteli c¢amur yogunlagtirma istasyonu, mekanik
yogunlastirma, karigtirllmis ¢amur tanki, anaerobik cliriitme, ciiriitiilmiis ¢amur
depolama {initesi, camur susuzlastirma birimi, siliziinti suyu pompa istasyonu,
stilfiirsiizlestirme iinitesi, biyogaz Tnitesi, kojenerasyon (CHP) iinitesi ve dizel
jeneratdr Uinitesi bulunmaktadir. Tesiste biyogaz iiretimi yapilan Anaerobik c¢iirlitme
tinitesi (Digester), iiretilen biyogazin depolandig1 gaz balonu, ¢camuru yagunlastiran
makineler, atik su ve ¢gamuru pompalayan pompalar, havalandirma havuzuna ve kum
ve yag tutucu havuzuna hava basan blowerlar, tesisin ihtiyaci olan elektrik ve 1s1

enerjisi liretimi yapilan kojenerasyon iinitesi bulunmaktadir.
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3.2. Siverek Atik Su Aritma Tesisindeki Uniteler ve Ozellikleri

Siverek Atik Su Aritma Tesisi’ne gelen atik su evsel nitelikli olup kaynagi
Siverek ilgesindeki haneler ve yagmur drenaj hatlarindan gelen sulardir. Tesise gelen
atik sudan elde edilen camur digesterda bekletilip ayn1 zamanda hem 1sitilip hem de
karigtirilmaktadir. Yaklagik 25 giin stireden sonra digesterda bulunan ¢amur fermente
olmakta ve biyogaz olusmaktadir. Uretilen biyogaz, tesisin kendi elektrigini
karsilamak ve proseste ve idari binanin 1sitilmasinda kullanilmak tizere kojenerasyon
tinitelerinde yakilarak elektrik ve 1s1 enerjisine donistiiriilmektedir. Digesterda
tamamen fermente olan ¢camur dekantor olarak adlandirilan makinelerde kuru madde
orani yaklasik %30’lara ulagincaya yogunlastirildiktan sonra tarimsal giibre olarak

kullanilmaktadar.

3.2.1. Mekanik Aritma

3.2.1.1. Kaba Izgaralar

Aritma tesisine giren atiksu, iki kanala ayrilarak kaba 1zgara binasina dogru
akmaktadir. Kaba 1zgara iinitesine gelen atiksu, 20 mm'den biiylikk ve tesisin
pompalarina zarar verme potansiyeline sahip kati maddeleri yakalayarak atiksudan
ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Kaba 1zgaralar, PLC kontrollii olarak insa
edilmistir ve sistem bir biitiin olarak c¢alistirilmaktadir. Ayrilan kaba malzemeler,
konveydr bant sistemiyle toplanarak konteynerlara aktarilmaktadir. Kaba 1zgaralarin
bulundugu yap1 yalitilmis olup, her kaba 1zgaraya hava ¢ekis baglantist eklenmistir.
Atik hava, koku giderim tiinitesine yonlendirilmektedir. Ek havalandirma i¢in binaya
bir ventilasyon fani eklenmistir. Genel olarak kaba 1zgara tinitesinin 6zellikleri asagida

belirtilmektedir.
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Secilen Kaba Izgara Sayisi : 1+1 adet

Secilen Bar Araligi : 20mm

Secilen Kapasite : 1723 m?/sa (Adet)
Maksimum Debi i¢in Secilen Bar : 1,2 m/sn

Secilen Bant Konveyor Sayisi o1

Sekil 3.2. Kaba 1zgara iinitesi

3.2.1.2.Ince Izgaralar

Kaba 1zgaradan ¢ikan atiksu, atiksu dagitim kanallar araciligiyla ince 1zgaralara
yonlendirilir. Ince 1zgaralar, atiksudaki 6 mm'den biiyiik partikiilleri ayirmak iizere
tasarlanmistir. Ince 1zgara {initesi, PLC kontrollii olarak insa edilmis ve

ekipmanlandirilarak biitiin bir sistem halinde calistirilmaktadir. Yikama kanali, ince
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taneleri bir yikama ve presleme iinitesine tasir, yikanan ve sikistirilan taneler ise bir

konteynira bosaltilir. Yikama iglemi i¢in servis suyu kullanilmaktadir.

Genel olarak ince 1zgara tinitesinin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

Isletmedeki Izgaralarin Say1st : 1+1 adet

Secilen Izgara Tipi :Perforeotomatik
Projelendirme Akis Degeri : 1723 m¥/sa (adet)
Kanal Genisligi : 0,6 metre

Izgara Gozenekleri Arasindaki Maksimum : 1,2 m/s

Perfore Delik A¢iklig: : 6 mm

Pres Isleminden Sonraki Tahmini Atik : 0,26 m*/giin
Auma Oransal Vana : 2 adet

Sekil 3.3. Ince 1zgara iinitesi
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3.2.1.3.Kum ve Yag Giderme Havuzu

Ince 1zgaradan gegen atiksu, dagitim kanallar1 araciligryla havalandirmali kum
ve yag giderim tanklarina yonlendirilir. Kum ve yag giderme tinitesi, PLC kontrolli

olarak insa edilmis ve sistem, bir biitiin olarak c¢alisacak sekilde ekipmanlandirilmistir.

Tankin toplam hacmi 2 x 72 m?® = 144 m*'tiir. Debinin minimum degeri olan 463

m?/saat i¢in bekleme siiresi yaklasik 18,66 dakikadir.

Kum giderme {initesi, sonraki mekanik birimlerin zarar gérme riskini azaltmak
amaciyla kullanilirken, yag giderme {initesi ise ugucu organikler ve kotii kokulu

kolloidal ¢amurlarin neden oldugu istenmeyen 6zellikleri gidermek icin kullanilir.

Kum ve yag giderme {linitesinin genel 6zellikleri agagida belirtilmistir:

Kum Giderme Unitesi Tank :2 Adet

Maksimum Atiksu Akist : 1482 m*/sa
Bir Kum Tutucu Toplam :72m’

Hava Blowerlerinin Sayis1 : 1+1 Adet
Blower Kapasitesi :120 m® hava/s
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Sekil 3. 4. Kum ve yag tutucu havuzu

3.2.1.4. On Cokeltim Havuzu

Atiksu, kum ve yag giderme tanklarindan dagitim kanali araciligiyla iki adet 6n
¢okeltim havuzuna yonlendirilir. Dairesel olarak tasarlanmig olan bu 6n ¢okeltim
havuzlari, yiizen ve ¢oken kati maddelerin giderilmesini saglayarak askida kat1 madde
(AKM) igeriginin azaltilmasma yardime1 olur. On ¢dkeltim tanklarmin amaci, belirli
oranda organik kati maddeyi gidermek ve biyolojik iinitelerin organik kati yiikiinii

minimum seviyeye indirmektir.

Bu {initenin total hacmi 1119 m*tiir. Cokelen camur, siyiricilar araciligryla
camur gozlerine taginir ve buradan ¢amur pompa istasyonu ile yogunlastiricilara
pompalanir. On ¢dkeltim tanklari, PLC kontrollii yarim kopriilerle donatilmis olup,
yiizey kopiik giderici sistemi kopriiye bagli olarak calismaktadir. On ¢okeltim

initesinin genel 6zellikleri agagida belirtilmistir.
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On Cokeltme Unitesi Tank Sayis1  : 2 Adet

Toplam Unite Hacmi : 1119 m?® (2 Tank)
Bekleme Siiresi 10,76 sa
Koprii Tipi : Donen Yarim

Sekil 3.5 On ¢okeltim havuzu

3.2.1.5. On Camur Pompa istasyonu

On ¢amur pompa istasyonu sistemi otomatik olarak ¢alismaktadir. Her biri 12
m?/sa kapasiteli iki pompa bulunmaktadir ve 6n ¢okeltim biriminden gelen ¢camur

debisini 6l¢mek i¢in bir debimetre kullanilmaktadir.
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Pompa Sayis1 :1+1 Adet
Kapasite :2x 12 m*/sa
Kuru Kat1 Miktari 1 %2,5

Sekil 3.6. On camur pompa istasyonu

3.2.1.6. Koku Giderim Unitesi

Koku giderim birimi, olas1 koku sizintilarinin oldugu birimler i¢in tasarlanmistir
ve bu birimler koku kaynaklari nedeniyle kapatilmistir. Ayrica, bu kapatilan
birimlerden gelen kokulu atik hava toplanarak koku giderim {initesinde aritilmaktadir.
[k koku {initesi; 1zgara binasi ve 6n ¢okeltim iinitelerini igerirken, ikinci koku iinitesi;
cliriitiilmiis gamur depolama tanki, graviteli yogunlastirici, camur susuzlastirma binasi
ve ¢amur slziintii suyu pompa istasyonunu igerir. Bu birimlerin hava kanallari,
1zgaralarin oldugu binalarin hava ¢ekici fanlarina baglanmistir. Ayrica, 1zgara ve

camur susuzlastirma binalari, ek havalandirma fanlariyla donatilmistir.
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Koku giderim {initesinin genel 6zellikleri sunlardir:

Koku Giderim Unitesi -2 Adet
Hava Debisi - 1000 /1500 m3/sa

Sekil 3.7. Koku giderim iinitesi

3.2.2. Biyolojik Aritma

3.2.2.1. Havalandirma Havuzu Dagitim Yapis1

On ¢okeltmeden gelen atiksu, cazibe yardimiyla ortak ¢ikis kanalindan dagitim

yapisina aktarilir. Dagitim yapisinin amaci, 6n ¢okeltme biriminden gelen atiksuyu esit

miktarda iki kisma ayirarak havalandirma tanklarina dagitmaktir. Atiksuyu biyolojik

tanklara yonlendirmek i¢in, operasyonel esnekligi kontrol etmek amaciyla motorlu

vanalar kullanilmaktadir. Fosfor ve azot aritma asamasi da bir sonraki asamada dikkate

alinmaktadir.
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Sekil 3.8. Havalandirma havuzu dagitim yapisi

3.2.2.2. Havalandirma Havuzu

Karbonun etkili bir sekilde giderilmesini saglamak i¢in havalandirma havuzlari
tasarlanmistir. iki adet olan havalandirma tanki, aktif camurun siirekli karistirilmasin
saglamak i¢in mekanik dalgi¢c karistiricilarla donatilmistir. Havalandirma sistemi,
tabana monte edilmis ince kabarcik havalandirma difiizorleriyle saglanmaktadir. Her

bir tankta iki adet oksijen dl¢lim cihazi bulunmaktadir.

Havalandirma Tanki Sayis1 : 2 Adet

Toplam Havalandirma Unitesi Hacmi : 3800 m?

Camur Yasi 14 giin

Hidrolik tutma siiresi 5,35 saat

Sicaklik : 15°C-20°C tasarlanmis

Camur Hacim Indeksi : 100 ml/g

Giinliik Oksijen ihtiyaci : 4848 kgOo/giin (15 °C),
5304 kgO2/giin (20 °C)

Geri Devir Orani % 75
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Sekil 3.9. Havalandirma havuzu

3.2.2.3. Blower istasyonu

Havalandirma birimi i¢in gereken sikistirilmis hava, blower istasyonunda
iiretilmektedir. Tesis, {i¢ adet blowera sahiptir (2 aktif, 1 yedek). ikinci asama igin bir
bos alan ayrilmistir. Her bir blowerin kapasitesi 2000 Nm?3/sa'dir. Blowerlarin
kapasitesi, havalandirma tanklarindaki saglanmasi gereken ¢oziinmiis oksijen degeri
olan 2 mg/L'yi saglayacak sekilde belirlenmigtir. Blower istasyon linitesinin genel

ozellikleri asagida belirtilmistir:
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BlowerSay1s1 1 2+1
Blower Kapasitesi : 2000 Nm?®/sa

Sekil 3.10. Blower istasyonu

3.2.2.4. Son Cokeltim Havuzu Dagitim Yapisi

Dagitim yapisi, havalandirma biriminde aritilmis atiksuyu iki adet son ¢okeltim
tankina dagitmak i¢in kullanilmaktadir. Herhangi bir ariza durumunda, son ¢okeltim
tanklarindan birinin izole edilebilmesi i¢in dagitim kanalinin her ¢ikist motorlu
kapaklarla desteklenmistir. Ayn1 yiikseklik ve uzunlukta konumlandirilan savaklar,

son ¢okeltme tanklarina esit miktarda atiksu akis1 saglamaktadir.
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Sekil 3.11. Son ¢okeltim havuzu dagitim yapisi

3.2.2.5. Son Cokeltim Havuzu

Bu iinite, biyolojik aritma islemi sonrasinda elde edilen aritilmig atiksu ile
havalandirma {initesinden gelen camurun ayrigtirllmasini saglar ve atiksuyun
belirlenen desarj kriterlerine uygun olmasini saglar. Havalandirma {initesinden gelen
atiksu, ¢ekim etkisiyle son ¢okeltme tanklarina alinir ve tanka dagitilir. Siverek atiksu
aritma tesisinde iki adet siyiricilt dairesel son ¢okeltme tanki bulunmaktadir. Bu
tanklar, PLC kontrollii yarim kopriilerle donatilmistir ve ylizey kopiik giderim sistemi,

kopriiye bagl olarak calisir. Son ¢okeltme {initesinin genel 6zellikleri sunlardir:
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Cizelge 3.1. Cokeltme tinitesinin 6zellikleri

Son Goékeltme Unitesi Parametreleri Birim
Tank Sayisi 2 adet
Tank Capi 27,7 m
Atiksu Debisi 1482 md/sa
Bekletme Siresi (max debi) 3,8 sa

Geri Devir Orani %75

Dagitim merkezinde toplanan ¢amurun yaklasik %70'1, prosesin durumuna bagl
olarak havalandirma havuzuna geri verilirken geri kalan kismi camur binasina
yonlendirilir. Camur binasina gonderilen son ¢okeltim ¢amurlarinin kati madde orani
yaklasik olarak %3 seviyelerindeyken, mekanik yogunlastirma makineleri araciligryla
on ¢okeltim havuzlarindan elde edilen gamurun yogunlugu %é6'lara ¢ikarilir. Bu islem,
digesterda daha homojen bir karisim elde edilerek daha verimli biyogaz iiretimini

saglamak i¢indir.

Sekil 3.12. Son ¢okeltim havuzu
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3.2.2.6. Geri Devir Pompa Istasyonu

Son ¢okeltme biriminde ¢okelen ¢amur, geri devir pompa istasyonundan
havalandirma tankina aktarilir. Her bir son ¢okeltim tanki, otomatik olarak kontrol
edilebilen teleskopik vanayla donatilmistir. Bu teleskopik vanalar, son ¢okeltim
tankinin dibinde bulunan ¢amur akisini ayarlamak igin sabit bir dikey boru i¢inde
yukari-asagi hareket eden bir borudan olusur. Geri devir, 2+1 pervaneli geriye
donebilen ¢amur pompasiyla saglanir. Bu, pompalama istasyonunda bulunan seviye
transmiteri yardimiyla kontrol edilir. Tkinci asamada, ek bir pompa daha saglanmustir.
Fazla ¢camur pompalari, ¢gamuru mekanik yogunlastirma ekipmanina pompalar. Bu

pompalar, operator tarafindan manuel olarak ayr1 ayri ¢aligtirilabilir.

Geri Devir Pompa Sayis1 : 241 Adet, 750 m®/sa
Fazla Camur Pompa Sayisi : 1+1 Adet, 36 m*/sa
Auma Oransal Teleskopik Vana :2 Adet

Sekil 3.13. Geri devir pompa istasyonu

60



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

3.2.2.7. Cikis Suyu

Son ¢okeltme tankindan toplanan aritilmis atiksu, cazibeli ¢ikis debi Glgiim
kanalindan gegerek klor temas tankina taginir. Klorlama tankindan ¢ikan su, Hac1 Hidir

Baraj Golii'ne bosaltilir.

Sekil 3.14. Cikis suyu

3.2.2.8. Servis Suyu Sistemi

Son ¢okeltme biriminden ¢ikan ve dezenfekte edilen suyun bir kismai, servis suyu
olarak kullanilmaktadir. Servis suyu pompalari, aritilmig suyun 1zgara preslerinin
temizlenmesinde, borularin temizlenmesinde, polimer seyreltilme isleminde, mekanik
yogunlastirma ve ¢amur susuzlastirma islemlerinde ve i¢-dig mekanlarin temizliginde
kullanilmaktadir. Bu sistemde ii¢ adet pompa bulunmaktadir. Genel 6zellikleri asagida

belirtilmistir:

61



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

Pompa Sayist :2+1 Adet
Kapasite :30 m*/sa

Sekil 3.15. Servis suyu istasyonu

3.2.2.9. icme Suyu ve Yangin Suyu Pompa Istasyonu

Tesis icinde temiz su olarak kullanilmak {izere 170 m? hacimli bir depo
bulunmaktadir. Bu depo, igme suyu pompalari ve yangin suyu pompalarinin

yerlestirildigi bir alan igermektedir.

Igme Suyu Pompa Sayist :1+1 Adet

Kapasite :5 m®/sa (hidrofor)

Yangin Suyu Pompa Sayisi : 3 (1+1+ jockey)

Kapasite : (1+1) 114 m*/sa — (jockey) 3 m?/sa)
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Sekil 3.16. igme suyu ve yangin suyu pompa istasyonu

3.2.3. Camur Aritma

3.2.3.1. Graviteli Camur yogunlastirma

On ¢okeltim camuru, ikinci asamadaki camur kapasitesini ydnetmek icin
yeterli hacme sahip yergekimsel yogunlastiricitya pompalanir. Bu yogunlastirici,
dairesel bir tank i¢inde sabit beton bir kopriiye sahiptir ve donen mekanik bir camur
karistirma ekipmanina sahiptir. Camur, tankin merkezinden kopriiniin alt merkezine
kadar devam eden ve pompalanan birincil ¢amuru tasiyan bir boru yoluyla aktarilir.
Yogunlasan ¢amur, tankin dibindeki bir boliimden pompalar yardimiyla mix ¢amur
tankina aktarilir. Savaklanan tiist faz suyu ise siiziintii suyu pompa istasyonuna
cazibeyle yonlendirilir. Herhangi bir koku rahatsizligin1 6nlemek i¢in tank ortiiltidiir

ve koku giderim tinitesine baglanmistir.
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Tank Cap1 :7m
Tank Hacmi 180 m?
On Camur Debisi 114 m’/g
On Camur Kat1 Madde Muhtevasi : %2.5
Yogunlagsmis Camur Debisi 147 m¥/g

Yogunlagmis Kat1 Madde Muhtevast  : %6
Yogunlagsmis On Camur Pompalari : (1+1) Adet
Kapasite :6m’/sa

Sekil 3.17. Graviteli camur yogunlastirma

3.2.3.2. Mekanik Yogunlastirma Unitesi

Fazla camur pompalariyla gelen camur, iki adet mekanik yogunlastirici makine
(tambural1 yogunlastiricilar) yardimiyla iglenir. Bu makineler ayn1 anda ¢alismaz; biri
calisirken digeri bekleme modundadir. Camurun islenmesi i¢in polimer kullanilir.
Yogunlasan ¢amur, yergcekimi etkisiyle mix ¢amur tankina akar. Ayrica, iist faz suyu

yergekimiyle siiziintli suyu pompa istasyonuna yonlendirilir.
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Fazla Camur Debisi : 405 m¥/g
Fazla Camur Katt Madde Muhtevasi : %0,95
Yogunlasmis Camur Debisi 164 m’/g
Yogunlagsmis Kat1 Madde Muhtevasi : %6
Mekanik Yogunlastirici : (1+1) Adet
Kapasite : 44 m’/sa
Polimer Dozlama Unitesi : 1 Adet
Kapasite : 1000 1/s
Polimer Dozlama Pompasi :2(1+1)
Kapasite 2160 1/s

Sekil 3.18. Mekanik yogunlastirma tinitesi

3.2.3.3. Mix Camur Tanki

Mekanik olarak yogunlasgtirilmis fazla camur, yercekimi etkisiyle mix ¢amur
tankina aktarilirken, graviteli yogunlastiricida yogunlastirilmis olan 6n ¢amur,
yogunlagmis ¢amur pompalari aracilifiyla pompalanir. Hem birincil yogunlagtirilmig
camur hem de mekanik olarak yogunlastirilmis camur, mix ¢amur tankinda karistirilir.
Yogunlastirilmis ve karigtirilmis ¢amur, ¢iiriitiicii besleme pompalar1 araciligiyla

anaerobik ciiriitiiciilere tasinirken, c¢iiriitlici  besleme pompalarinin  6niinde
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parcalayicilar bulunmaktadir. Mix ¢camur tanki, ikinci asamanin kapasitesi goz oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Tankin {izeri kapatilmis ve koku giderim {initesi

sistemine baglanmustir.

Tank Hacmi 47 m’
Ciirtitiicii Besleme Pompalari :3(2+1)
Kapasite : 6 m*/giin
Pargalayici :3(2+1)
Kapasite : 6 m*/giin
Auma Oransal Vana : 2 adet

Sekil 3.19. Mix ¢amur tanki

3.2.3.4. Anaerobik Ciiriitme Unitesi (Digester)

Anaerobik ciliriitme islemi, iki ayr1 tankta mezofilik sicaklik araliginda ve
anaerobik ortam kosullarinda gergeklestirilir. Ciiriitme tanklar1 i¢inde organik
maddeler, anaerobik bakteri kiiltiiriiniin yardimiyla parcalanarak biyogaz olusumu
saglanir. On yogunlastirma ve mekanik yogunlastirma {initelerinden gelen camurun
kat1 madde icerigi %4,0 ila %6,0 arasinda degisir ve bu camur, her bir cliriitiictiniin

esanjOriine giden boru hatlarina pompalar yardimiyla aktarilir. Camur, esanjorlerin

66



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

hemen Oniinde sirkiile edilen ¢amur ile karistirilarak iistten anaerobik clriitiiclilere
iletilir. Ciiriitme tanklari, 35-37 °C mezofilik sicaklik araliginda ve 20 ila 30 giin
arasindaki bekleme siirelerine gore tasarlanmistir. Sicaklik, esanjorlerin ¢ikigindaki
sirkiilasyon pompalarinin basing hattindaki 1s1 Olgerlerle kontrol edilir. Ciiriitme
tanklarinda siirekli (24 saat) karistirma islemi yapmak i¢in merkezi bir karistirict

kullanilir, bu da sirkiilasyonu ve homojen dagilimi saglar.

Camur sirkiilasyon pompalari, siirekli calisir ve ¢camurun siirekli dolasimini
saglayarak 1sitma iglevini yerine getirir. Yedek pompalar, iki ¢iiriitiiciiye de hizmet

verecek sekilde tasarlanmistir ve gerektiginde manuel olarak segilebilirler.

Unite Sayist : 2Adet

Toplam Unite Hacmi : 2810 m® (1405x2)
Bekletme Siiresi : 20-30 giin
Ciiriitiicti Besleme Sicakligi :35-37°C

Sicak Su Pompa Sayis1 : 3 Adet
Sirkiilasyon Pompa Sayis1 :3(2+1) Adet
Kapasite : 15 m¥/sa
Cirttiicii Karistiric1 Sayisi 12 Adet

Pnématik Vana :2 Adet
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Sekil 3.20. Digester

Digester tinitesinde, besleme sirasinda seviyeye bagli olarak ¢alisan teleskopik
vanalar, eski camurun alinmasini saglar. Ayrica, gaz basinci belirlenen maksimum
seviyeyi astiginda gaz emniyet valfi devreye girerek digesterdeki gazi tahliye eder.
Gaz tutucu tertibati ise olast bir yanma durumunda hattaki alevin yayilmasini
Onleyerek giivenligi saglar. Bunun yani sira, digesterdeki seviyeyi olgmek igin

ultrasonik seviye sensorii kullanilir.

3.2.3.5. Ciiriitiilmiis Camur Depolama Unitesi

Cirttiilmiis camur depolama birimi, iki anaerobik ciiriitiiciiden gelen ¢amuru
alir. Camur depolama tanklarina ¢ekici giigle akar ve tank i¢inde camurun ¢okelmesini
onlemek i¢in mikserle karistirilir. Ardindan, ¢amur susuzlastirma dekantorlerine iki

pompa yardimiyla aktarilir.
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Unite Sayisi : 1Adet
Unite Hacmi : 144 m?
Bekletme Siiresi : 1,3 glin

Sekil 3.21. Ciiriitiilmiis gamur depolama tanki

3.2.3.6.Camur Susuzlastirma Unitesi

Anaerobik ortamda stabilize olan c¢amur, clriitilmiis camur depolama
biriminden borular araciligiyla santrifiij besleme pompalarina taginir. Buradan, camur
sentrat suyu sliziintii suyu pompa istasyonuna dogal cazibe ile aktarilirken,
susuzlastirilmig ¢amur konveydrler yardimiyla digart atilir. Santrifiijler, tamamen
paket sistemler olup iki hat olarak tasarlanmistir. Besleme pompalari, boru sistemleri
araciligtyla camuru depo tankindan ceker. Camur depolama birimindeki seviye,
susuzlastirma ekipmanlarinin giinliilk ¢alisma siireleriyle ayarlanir. Pompa basing
hattinda bulunan debi 6lger, polimer hazirlama ve depolama sistemiyle baglantilidir.
Her bir pompa, bir santrifiijii besler. Camur susuzlastirma biriminin baz1 6zellikleri

asagida belirtilmigtir:
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Camur Susuzlastirma Unite Sayist : 2 adet, Alfa Laval Marka
Camur Susuzlastirma Unite Kapasitesi : 12 m¥/sa
Susuzlastirilmis Camur Kati Madde Yiizdesi : % 25 KM

Dekantor Besleme Pompalari 2 2(1+1)

Kapasite : 12 m*/sa

Polimer Hazirlama Unitesi :2(1+1)

Kapasite 2000 /s

Polimer Dozaj Pompa Sayist : 1+1 Adet

Kapasitesi : 477 Us

Sekil 3.22. Camur susuzlastima iinitesi

3.2.3.7. Siiziintii Suyu Pompa Istasyonu

Mekanik yogunlastirici, graviteli yogunlastirici ve dekantdrden gelen siiziintii
sulari, siiziintii suyu pompa istasyonunda bir araya getirilir. Bu istasyonda siiziintii
suyu i¢in dalgic pompa kullanilir ve toplamda iki adet pompa bulunur. Her bir

pompanin kapasitesi 60 m?/sa'dir.
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Sekil 3.23. Siiziintii suyu pompa istasyonu

3.2.3.8. Biyogaz Unitesi

Anaerobik ciiriitiiciilerde iiretilen ve toplanan biyogaz, desiilfiirizasyon
initesinden veya biriminden gecerek biyogaz depolama birimine yonlendirilir. Bu

birimlerin dniinde, biyogaz kondensasyonu gerceklesir.

Hidrojen siilfiir (H2S) icerigini azaltmak i¢in desiilflirizasyon birimi kullanilir.
Siverek Atiksu Aritma Tesisi'nin ikinci agamasi, giinliik ortalama gaz iiretimine gore

ongoriilerek tasarlanmustir.

Biyogaz depolama birimi, diisiikk basin¢li membran sistemlerinden olusur ve

betonla kaplanmistir. Membran tabakalar1 arasinda basingli hava bulunur ve gaz

71



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

basincini sabit tutmak icin iki kompresor yerlestirilmistir. Biyogaz depolama

tinitesinin belirli 6zellikleri sunlardir:

Biyogaz Depolama Unitesi Hacmi : 1500 m?
Desiilfiirizasyon Unite Kapasitesi : 110 m*/sa

Sekil 3.24. Biyogaz iinitesi

3.3.2.3.9. Desiilfiirizasyon Unitesi

Hidrojen siilfiirlin (H>S) giderimi i¢in kullanilan {initenin ¢alisma prensibi, su ile
birlikte biyolojik akiskan yatakli bir ortamda H»S'i ¢6zlinmiis fazda tutmak ve ardindan
Thibacillus ve Sulfolobus bakterileri tarafindan oksitlenerek aritilmasini saglamaktir.
Bu siireg, stilfiirsiizlestirme tesisi tarafindan gergeklestirilir ve gazin motorlarda
kullanilabilmesi i¢in H>S miktarinin 500 ppm'nin altinda olmasi gerekmektedir.

Biyolojik s1izma yatakli reaktdr, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in PP malzemesiyle
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doludur ve gazin H»oS igerigi bu reaktdr tarafindan emilir, sivi fazda ¢oziliniir ve
ardindan mikroorganizmalar tarafindan sindirilir. Bu tesisin ¢aligmasi sirasinda,
biyolojik ¢6zeltinin pH seviyesinin stabilize edilmesi i¢in temiz su veya suni giibre
eklenir. Oksijen, biyogaz akisina hava eklenerek saglanir ve bu oksijen miktari,
biyogaz akis hiz1 ile H2S konsantrasyonuna ve mikroorganizma popiilasyonuna bagl

olarak ayarlanir. Desiilfiirizasyon biriminin teknik Ozelliklerinden bazilar1 asagida

verilmistir:

Kapasitesi : 110 m*/sa
Tank Hacmi :27,5m?
Giibre I¢in Stok Tanki : 200 Litre
Giris H2S Konstantrasyonu : 5000 ppm
Cikis H>S Konsantrasyonu : <500 ppm
Isletme Sartlar1 Minimum pH :1,5-2,0
Isletme Sicaklig :30-31°C

Sekil 3.25. Desiilfiirizasyon linitesi
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3.2.3.10. Kojenerasyon (CHP) Unitesi

Siverek Atiksu Aritma Tesisi'nin 1sitmasi, kombine 1s1 ve elektrik tiretimi (CHP)
binasindaki CHP {initesinde iretilen 1siyla saglanmaktadir. Bu CHP birimleri
biyogazla ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. Ayrica, CHP iinitesinin bakimi sirasinda 1s1

tiretimi i¢in iki 1sitict da biyogazi kullanabilir. Bu isiticilar, alternatif olarak dizel

yakitla da ¢alisabilir.
Gaz Motoru : Guascor-Alternatif Power (2 Adet)
Kapasitesi 1261 kWe
Biyogaz Kazanlari : Viessmann 2(1+1) Adet
Kapasite 400 KW

Sekil 3.26. Kojenerasyon (CHP) iinitesi
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3.2.3.11. Dizel Jenerator Unitesi

Siverek Atiksu Aritma Tesisi'nde bir adet ALIMAR marka 350 kVA dizel
jenerator bulunmaktadir. Bu jenerator, tesisin elektrik kesintisi durumunda kesintisiz

caligmasini saglamak i¢in siirekli olarak hazir ve ¢alisir durumda tutulmaktadir.

Sekil 3.27. Dizel jenerator {initesi

3.3.  Siverek Atik Su Aritma Tesisi Biyogaz Uretimi

Siverek atik su aritma tesisine biyogaz iiretimi 2 adet digester iinitesindeki
camurun kojenerasyon sisteminden veye boyler kazanlarindan elde edilen 1s1
enerjisiyle boru tipi esanjorler vasitasiyla isitilarak ve digesterlarin iizerinde bulunan
karistiricilarla karigtirilarak yapilmaktadir. Siirekli 1sitilan ve karistirilan ¢camur
yaklasik 20 giin olan fermente siiresi ge¢gmesinin ardindan gaz olusumu baglamaktadir.

Kojenerasyon sisteminden elde edilen 1s1 enerjisi motorun sogutma suyundaki 1sinin

75



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

plaka tipi esanjorler vasitasiyla ve egzost atik 1sisinin egzost boyleri vasitasiyla

iletilmesiyle saglanmaktadir.

34. Calisma Icin Kurulan Water Scrubber Sistemi

Biyogazin saflastirilmasinda ilk adim olan H,S giderim prosesi SUSKI Genel
Midiirliigii tesislerinde mevcuttur. Desiilfiirizasyon {initesi kurulu oldugu i¢in
biyogazin saflastirilmasindaki ilk adim atlanmis olup direkt olarak CO2 giderimine

yonelik sistem kurulmustur.

Calismada gerekli olan gaz ve su analizleri SUSKI Genel Miidiirliigii tesislerinin
laboratuarlarinda yapilmistir. Bu nedenle analiz ve cihaz alimi gibi ek maliyetlere
ihtiyag duyulmamaistir. Ayrica tesislerde simdiye kadar yapilmis gaz 6l¢liim sonuglari

proje kapsaminda kullanilmistir.

Daha sonra siirekli olarak gaz saflagtirma iglemi uygulanmis ve siire ile verim
arasindaki baglanti ortaya ¢ikarilmistir. Proje kapsaminda iki yontem ile farkli
basinglar altinda sistemin calisma verileri kaydedilmis ve optimum sartlar

belirlenmistir.

Tezin gerceklesmesinde gerekli olan Biyogaz ve su ile ilgili analizler igin SUSKI

Genel Miidiirliigi’niin laboratuvarlar1 ve ekipmanlar1 kullanilmastir.
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Olgiimlerde kullanilan analiz standartlar1 ve yontemleri su sekildedir.

KOI: Acik reflaks — Titrimetrik Metot, TS-2789

Alkalinite: Titrimetrik Metot, SM-2320

pH Tayini: Elektromanyetik Yontem, TS-EN-ISO-10523

Gaz Olgiimleri: Drager-7000 katalitik pellistor algilama, Volumetrik Metot

Artilmis atiksu igin yapilan KOI, Alkalinite ve pH &lgiim cihazlarmin
kalibrasyonu, SUSKI Genel Miidiirliigii tarafindan yilda bir akredite olan yetkili
servislere yaptirilmaktadir. Ayrica gaz analizleri i¢in kullanilan Drager-7000 portatif
gaz Ol¢lim cihazi bu proje kapsaminda yeni olarak alinmis tez calismasi siiresini
kapsayan siire icerisinde kalibrasyonu yetkili servise gonderilerek sahit gazlar ile
yaptirilmistir. Ayrica tez calismasi esnasinda Mersin Su ve Kanalizasyon Idaresinden
ayni cihaz getirtilmis ve karsilastirma testleri yapilmistir. Karsilastirma test sonuglari
%1°den daha diisiik bir hata pay1 ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Kalibrasyon sertifikalar

asagida verilmistir.
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KALIBRASYON SERTIFIKASI Illiiger
[Wister — MESEC [Sonraki Servis  18.12.2019
Tarihi
Siparig No
Dréger Siparig No:
(Kalibrasyon sertifikasi No) 180588 Sertifika Tarihi  18.06.2019 16:37:16
Cihaz X-am 7000 Cihaz Part No Software version
|Seri Numarasi ARKB0259 8317400 210w
Konfigiirasyon Datalogger : Mevcut
IR-Sensor IR-Sensor EC-Sensor EC-Sensor EC-Sensor
Kanal No 1 Kanal No 2 Kanal No 3 Kanal No 4 Aktif Degil
Gaz Turd CH4 coz2 co H2S
Part No 6810460 6810589 6809105 6809180
Seri Numarasi ARKDOD27 ARKAD041 ARKAD045 ARKAQ005
Olgom Araligi 100,00 Vol% 100,00 Vol% 50“0_.20 ppm 1000,00 ppm
[SonKal Tanm 18062010 | 18.06.2019 | 18062019 | 18062019
Kalibrasyon Gazi CH4 c02 co H2S
Kal_Gaz Konsantrasyonu 50,00 Vol% 50,00 Vol% 50,00 ppm 15,00 ppm
Jatlarm 1 seviyesi (A1) 0,88 Vol% 1,00 Vol% 30,00 ppm 10.00 ppm
[Alarm 2 seviyesi (A2) 1,76 Vol% 3,00 Vol% 60,00 ppm 20,00 ppm
Hijyen modu Not Active Not Active Not Active Not Active
[Ortalama zaman araligi 15 dk 15 dk 15 dk 15 dk
STEL 0.00 Vol% 2.00 Vol% 60.00 ppm 10.00 ppm
[TWA 0,00 Vol% 0,50 Vol% 30,00 ppm 10,00 ppm
Vardiya soresi 480 dk 480 dk 480 dk 480 dk
Sifir Kalibrasyon Sonuglan (Tarih / Saat) (18.06.2019 15:31:32)
Nitrogen Nitrogen Nitrogen Nitrogen -
1060 1060 1060 1060 -
0,00 Vol% 0,00 Vol% 0,00 ppm 0.00 ppm =
0,00 Vol% 0,00 Vol% 0,00 ppm 0,00 ppm -
0,00 Vol% 0,00 Vol% 0,00 ppm 0,00 ppm -
OK OK OK OK s
Span Kalibrasyon Sonuglan (Tarih / Saat) (18.06.2018 16:35:37)
Gaz Silindiri CH4 co2 co H2s
Kalibrasyon Gazi Seri No 1334 1540 1647 1647
Hedef Deger 50,00 Vol% 50,00 Vol% 50,00 ppm 15,00 ppm -
Olgum (once) 48,00 Vol% 49,00 Voi% 50,00 ppm 18.00 ppm -
jOlgum (sonra) 50,00 Vol% 50,00 Voi% 50.00 ppm 15,00 ppm
|Sonug OK OK OK OK
Yukanda belirtilen DRAGER Safety AG & Co. KGaA uriinQi cihaz, agagida kogullar gerg teknik
kalibre edilmigtir: Sensorler izlenebilir kalibrasyon gazlan ile kalibre edilmistir. dretici firma saflanan y g

ve / veya uygun cihazlarda servis bilgisayar y 1
formlannda belirtilen kullanim, bakim ve saklama kasullan ile sinirlidir

cihazin kitabinda ve sensor teknik veri

2\
P P\ o)
Wioeo
\We9s

Dréger Safety AG & Co. KGaA
Service Technician
Signature

Ora
<anrad Adenuer Cd. No/54/A-8
Vikduz-Gankaya | ANKARA
Telefon +00 312 491 06 66
Teletax +90 312 460 13 14
Intemet hitp: /v draeger com

Jeknik Servis

Erciyes |gyederi Sitesi

201 Cadde No 60

Macunkdy Yenimahalie - ANKARA
Telefon +00 312 394 64 79
Telefax +90 312 394 24 39
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KALIBRASYON SERTIFIKASI i]lﬁSEI'
|llﬂ|tll| ADANA CEVRE MERKEZI [Sonraki Servis  28.03.2020
Tarihi
Siparig No
jOrager Siparig No:
(Kalibrasyon sertifikasi No) 186958 [Sertifika Tarihi  27.09.2019 16:10:39
Cihaz X-am 7000 Cihaz Part No Software version
Seri Numarasi ARKB0259 8317400 210w

Datalogger : Mevcut

IR-Sensor IR-Sensor EC-Sensor EC-Sensor EC-Sensor

Kanal No 1 Kanal No 2 Kanal No 3 Kanal No 4 Aktif Degil
(Gaz Tora CH4 Cco2 co H2s
Pari No 6810460 6810599 6809105 6809180
Seri Numaras: ARKDO027 ARKA0041 ARKA0045 ARKAD005
|Ov'1m Araligi 100,00 Vol% 100,00 Vol% .')D(!&pm 1%00 ppm

27.09.2019 27.09.2019 27.09.2019 27.09.2019

CH4 Ccoz2 co H2s

50,00 Vol% 50,00 Vol% 50,00 ppm 15,00 ppm

0,88 Vol% 1,00 Vol% 30,00 ppm 10,00 ppm

1,76 Vol% 3,00 Vol% 60,00 ppm 20,00 ppm

Not Active Not Active Not Active Not Aclive

15dk 15 dk. 15 dk 15 dk
0,00 Vol% 2,00 Vol% 60,00 ppm 10,00 ppm
0,00 Vol% 0,50 Vol% 30,00 ppm 10,00 ppm
480 dk 480 dk 480 dk 480 dk
Tarih / Saat) (27.09.2019 16:03:47)
Nitrogen Nitrogen Nitrogen Nitrogen

Kalibrasyon Gazi Serl No 1060 1060 1060 1060 -
Hede! Deger ,00 Vol% 0,00 Vol% 0,00 ppm 0,00 ppm e
Oicam (once) ,00 Vol% 0,00 Vol% 7,00 ppm -2,00 ppm -
Olgtm (sonra) .00 Vol% 0,00 Vol% 0,00 ppm 0,00 ppm -
Sonug OK OK OK OK =
Span Kalibrasyon Sonuglan (Tarih / Saat) (27.09.2019 16:10:09)
Gaz Silindin CH4 co2 CO-H2s CO-H2s =
Kalibrasyon Gazi Seri No 1334 1539 1697 1697 -
Hedef Deger 50,00 Vol% 50,00 Vol% 50,00 ppm 15,00 ppm -
Olgiim (6nce) 55,00 Vol% 49,00 Vol% 49,00 ppm 14,00 ppm -
Olgm (sonra) 50,00 Vol% 50,00 Vol% 50,00 ppm 15,00 ppm -
Sonug OK OK OK OK -
Yukarida belirtilen DRAGER Safety AG & Co. KGaA 0rinii cihaz, agagida agikianan kosullar ince teknik
kalibre edilmistir: Sensérler izlenebilir kalibrasyon gazlan ile kalibre edilmigtir. Kali (retici saglanan y g
ve / veya uygun cihazlarda servis bilgisayar gegerliligi cihazin kitabjpda ve sensor teknik veri

formlarinda belirtilen kullanim, bakim ve saklama kosullar ile simiflidir.

Drager Safely AG & Co. KGaA [
Service Technician oF

Signature "
J

Draeger T Teknik Servis Istanbul Ofis
Konrad Adenuer Cd. No:S4/A.0 Erciyes Igyerer Sitesi Tezcan Cad. No: 47
Yildiz-Gankaya | ANKARA 201, Cadde No: 60 Marted Sansyl Sitesi
Telefon +90 312 491 06 68 Macunkdy Yenimahalle - ANKARA Yukari Dudully, Urmraniye - ISTANBUL
Teletax +80 312 480 13 14 Telefon +90 312 304 64 70 Tetefon +00 216 313 26 64 (3 Ha
Intemet hitp /heww drseger com Teletax 490 312 304 24 39 Telefax +80 216 313 26 67

Sekil 3.288. Gaz 6l¢iim cihazi kalibrasyon sertifikalar1
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Cizelge 3.2. Analiz Plam

GAZ ANALIZLERI SU ANALIZLERI
Numune Alma Noktasi
Numune Absorpsiyon .
Absorpsiyon Kulesi I¢i
Basinci Kulesi Cikis1
10 Lt
pH, Alkalinite
Atmosfer | CO, HaS ve CO4 , Biyogaz
ve KOI / Bes
Basinci / Bes Tekrar Akisi
Tekrar
Sonrasi
o 1.000 Lt
pH, Alkalinite
CO3, HsS ve CO4 , Biyogaz
3 Bar ve KOI / Bes
/ Bes Tekrar « Akis1
= Tekrar
£ Sonrast
<
9
|
3 2.500 Lt
A pH, Alkalinite
CO,, HaS ve CO4 3 . Biyogaz
10 Bar M ve KOI / Bes
/ Bes Tekrar S Akisi
Tekrar
Sonrasi
o 4.000 Lt
pH, Alkalinite )
CO2, HaS ve CO4 . Biyogaz
13 Bar ve KOI / Bes
/ Bes Tekrar Akist
Tekrar
Sonrast
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Calisma esnasinda gaz ile ilgili CO2, H2S ve CO4 parametreleri yukaridaki
metotlar kullanilarak sirasiyla 0, 3, 10 ve 13 bar basing altinda yapilmistir. En ideal
saflagtirma basinci 10 Bar olarak tespit edilmis ve ikinci asamada; suda pH, Alkalinite
ve KOI parametreleri analizleri yapilmistir. Ug parametre igin en ideal calisma siiresi
olan 4 saatten sonra tank igerisindeki su doygunluga ulasmis olup, daha sonralari
gbzardi edilecek kadar az degisimler oldugundan toplam isletme siiresi 6.5 saat olarak

belirlenmistir.

Tezin gerceklesmesi asamasinda biyogazin saflagtirilmasi igin 5 -20 bar basingta
calisabilen Kimyasal Gaz Yikama/Absorpsiyon Kolonu (Scrubber), hassas gaz

debimetresi, baglanti borular1 kullanilmistir.

Sekil 3.29. Tez galismalar1 i¢in kurulan water scrubber
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Sekil 3.30. Calismada kullanilan absorpsiyon kulesi

Hazirlanan absorpsiyon kulesi iki ayr1 par¢adan olusturulmustur. Bu parcalar
celik flang ve kaucuk conta kullanilarak birlestirilmistir. Ayrica tankin igerisi
korozyana maruz kalmamasi i¢in epoksi boya ile 4 kat boyanmistir. Su girisi i¢in
tankin alt tarafina, ¢ikisi i¢in de {ist tarafina 20 mm i¢ ¢apina sahip girig-¢ikis hatt1 ve

vanasi takilmistir. Su numuneleri i¢in bu vanalar kullanilmaktadir. Yine ayni hatlarin
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yanina biyogaz giris ve ¢ikisi i¢in 20 mm i¢ ¢apa sahip hat ve vana takilmistir. Tankin

genel 6zellikleri sunlardir:

Tankin Total Hacmi :350 1t

Tankin Sivi Kullanim Hacmi 2300 1t

Materyal : Paslanmaz Celik/Krom
Tankin Bos Agirligi : 120 kg

Gaz Hacmi :50 It

Basing Dayanim Kapasitesi : 20 bar

Girig-Cikis Hat Sayisi 14 Adet

Tahliye Hatt1 : 1 Adet

Conta Baglant1 Sayis1 : 20 Adet

y
0H4:%55 ﬁl H H2504
. HaS
e <> 2 HaS : < %0.1
000 .
———— ———
I
Digester Desdlflirizasyon Gaz Balonu
10 bar
200 Mbar CHy : >%90
L\ HaS : < %0.1

20 Mbar tt‘ (ﬂﬁmgm_bar M a
& i
3 [ =

Gaz Bloweri Gaz Kompresoru Absorbsiyon Kulesi

HCO3

COy

Sekil 3.31. Biyogaz saflagtirma genel akis semasi

83



3. GEREC ve YONTEM Yavuz Selim BOYACI

Sekil 3.32. Debimetreli vana ile biyogaz debi ayarlamasi

Calisma esnasinda basing olgiimlerini tespit edebilmek igin tankin {ist tarafina
bir adet manometre takilmistir. Ayrica biyogaz debisinin hassas oOlgiimlerini
saglayabilmek adina gaz klor dozaj sistemlerinde kullanilan bilye seklinde
isaretleyiciye sahip gaz debimetresi kullanilmistir. Gaz dl¢timleri bu vana ¢ikisindan
yapilmaktadir. Sistem birinci asamada ideal saflastirma basincinin tespiti i¢in sirasiyla
0,3,10 ve 13 bar basing altinda c¢alistirilmis, ikinci asamada ideal saflastirma basinci
olan 10 bar basing altinda; sirasiyla 10, 1000, 2500 ve 4000 litre biyogaz
saflastirildiktan sonra sudaki Ph, KOI ve alkalinite degisimleri dlciilmiistiir. Her bir
isletme sart1 degisikliginde 5 tekrarli olarak analiz ¢alismalar1 yapilarak ortalamalari
alinmis ve grafikler olusturulmustur. Tez calismast maksadiyla kurulan bu sistem

toplamda 3 ay kullanilmistir.
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GAZ GIKI§

BIYOGAZ TANKI

_ SEMATIK
' A i¢ YAPISI
WATER SCRUBBER
BIYOGAZ JENERATORU

Sekil 3.33. Water scruber sistemine ait akig semasi

GAZ GIRIS

3.5. Aquaflex PTFE Kaph Membran Difiizor

Calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in olugturulan 300 litre s1vi hacmine sahip
absorpsiyon kulesinin; I¢ alt kismina biyogazin homojen dagilimini saglamak icin

asagida ozellikleri verilen aquaflex difizor takilmistir.
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Sekil 3.34. Aquaflex PTFE kapli membran difiizor

Aquaflexin igerigine arge arastirmalari neticesinde PTFE kapli membran
difiizor ilave edilmistir. Bu difiizoriin amaci tesislerdeki enerji kaybini en diistik

dereceye diisiirmektir. PTFE kapli difiizorler asagidaki 6nemli 6zelliklere havidir;

- Esnek ve kaygan bir yapiya sahiptir

-Ust diizey bakteri tutmama

- I¢ ve dis basinglara kars1 yiiksek dayaniklilik

- Kimyasal mukavemet

- Hava akis1 vasitatiyla kendi ylizeyini temizleme

- Farkl1 diftizor tiplerinde kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR

Siverek atik su aritma tesisinin 2019 yilindaki toplam biyogaz iiretimi 337 556
m?, 2020 yilindaki toplam biyogaz iiretimi 381 269 m?, 2021 yilindaki toplam biyogaz
tiretimi 360 095 m?, 2022 yilindaki toplam biyogaz iiretimi 264 469 m? ve 2023 yili
agustos ayina kadarki toplam iiretilen biyogaz miktari 147 211 m*’tiir. Bu verilere gore
Siverek AAT’de en yiiksek biyogaz tretimi 2020 yilinda yapilmistir. Yillara gore
biyogaz iiretimindeki degisim yil icerisindeki kanalizasyon sistemi bakim onarim
faaliyetlerine, yeralti suyunun kanalizasyon sistemine baglanmasina ve yagish giin
sayisina gore degismektedir. Yagish giin sayis1 ve diger faaliyetler atiksuyun organik

yiikiinii etkiledikleri i¢in biyogaz liretim miktarini da degistirmektedir.

Siverek AAT 2020 Y1l Biyogaz Uretimi

50.000
45.000 43.832
40.000 37413 38453 38517
35.000 32.796
29.378 29,006 31233
30.000 26.807 26.640 27.114
£ 25.000 19.990
20.000
15.000
10.000
5.000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ay

Sekil 4.1. Siverek AAT 2020 yili aylara gore biyogaz iiretimi
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Sekil 4.1° ye bakildiginda 2020 yilinda en yiiksek biyogaz liretiminin temmuz
ayinda yaklasik olarak 43 000 m? oldugu, en diisiik biyogaz iiretiminin nisan ayinda
yaklasik olarak 20 000 m? oldugu goriilmektedir. En yiiksek biyogaz iiretimi yapilan
temmuz ayin sirasiyla eyliil ekim ve agustos ay1 takip etmektedir. Y1l igerisindeki
biyogaz veriminde atiksu organik yiikiine ek olarak hava sicakligi da onemli rol
oynamaktadir. Yaz aylarindan digester 1silar1 daha stabil oldugundan {iretim verimi de

yuksektir.

Antilmis  atiksuyun saflagtirmada kullanimindan sonra karakterindeki
degisimleri gdzlemlemek icin su iizerinde; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), alkalinite
ve pH analizleri yapilmistir. Bunlarin 10L/dk debideki sonuglarinin grafikleri asagida
verilmistir. Bu grafiklerde basincin absorpsiyon verimine etkisi net bir sekilde 4.1.°de
goriilmektedir. Calismanin birinci asamasinda en ideal absorpsiyon basinci
belirlenmis, ikinci asamada tespit edilen bu basing sabit tutularak tankin igerisindeki

suyun pH, alkalinite ve pH parametrelerindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 4.1.’de 20 °C sabit sicaklikta 300 It sabit su hacmi icerisinde; 10 L/dk sabit
gaz debisinde toplam 10 dk boyunca ve 0 ile 13 bar basing araliginda CH4, CO3, ve
H»S’in arbsorpsiyonu verilmistir. Olgiimler sistem 10 dakika ¢alistiktan sonra yapilmis
olup her seferinde tank icerisindeki sivi yenilenerek 5 tekrar yapilmistir. Basincin

absorpsiyon verimi lizerindeki etkisi asagidaki sekildedir;
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Cizelge 4.1. Atmosfer basincinda saflastirma performanst

ANALIZ NO BASINC (BAR) %CHs %CO2 % H>S
1 59.1 39.1 <1
2 60.7 39.0 <1
3 ATMOSFER BASINCI  58.6 40.9 <1
4 61.4 428 <1
5 59.5 37.2 <1
ORTALAMA 60.2 3.8 <1
STANDART SAPMA +2.4 +1.9 -

Cizelge 4.2. 3 Bar basingta saflagtirma performansi

ANALIZ NO BASINGC (BAR) % CHs % CO2 % H2S
1 75.6 23.8 <1
2 73.5 23.5 <1
3 3 BAR 73.1 24.7 <1
4 74.9 241 <1
5 76.4 24.3 <1
ORTALAMA 74.9 23.9 <1
STANDART SAPMA 2.2 1.9 -

Cizelge 4.3. 10 Bar basingta saflastirma performansi

ANALIZ NO BASING (BAR) %CHs %CO2 % H2S
1 95.5 3.9 <1
2 93.2 3.1 <1
3 10 BAR 92.8 5.8 <1
4 96.3 5.2 <1
5 94.9 4.4 <1
ORTALAMA 95 4.4 <1
STANDART SAPMA +1.9 +0.7 s
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Cizelge 4.4. 13 Bar basingta saflastirma performansi

ANALIZ NO BASING (BAR) %CHs % CO2 % H:2S
1 96.2 35 <1
2 95.1 3.6 <1
3 13 BAR 95.4 3.9 <1
4 94.9 3.8 <1
5 94.7 4 <1
ORTALAMA 60.2 3.8 <1
STANDART SAPMA +2.4 1.5 -

Basing-Absorpsiyon iliskisi

120

100 93

75
80
—+—CH4

60 ——CO02
H2S

HACIM (%)

40
24

20

0 2 4 6 8 10 12 14
BASINC (BAR)

Sekil 4.2. % CHs, CO», H,S konsantrasyonlar1 (20 °C, 10 L/dk)

CHs konsantrasyonuna bakildiginda absorpsiyon veriminin 0-3 bar basing
aralifindayken yaklasik %60’ta en diisliik seviyede oldugu goriilmektedir. Basing
yaklasik 9 bar basinca ¢ikincaya kadar CH4 absorpsiyon veriminin lineer olarak artis
gosterdigi goriilmektedir. Yaklasik 10 bar basingtan sonra ise basing arttikca CH4
veriminin yine lineer olarak fakat daha diisiik bir egimde artis gosterdigi tespit

edilmistir.
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CO> konsantrasyonuna bakildiginda absorpsiyon veriminin 0-3 bar basing
araligindayken yaklasik %40°ta en yiiksek oldugu gosterdigi goriilmektedir. Yaklagik
8 bara kadar basing arttikga CO»’iin absorpsiyon veriminin azalma gostererek yaklasik
olarak %3’lere kadar diistiigii tespit edilmistir. Sonrasinda ise basing degeri arttikga
CO; absorpsiyon veriminin %3’lerden sonraki zamanda daha yavas distigi
gbzlemlenmistir. En ideal saflagtirma basinci 10 bar olarak goriilmektedir. Sisteme
giren kiitle dengesini hesaplarsak; 20 ¢ derecede atmosfer basincinda 1000 litre ham
biyogaz 398 litre CO> gaz1 icermektedir. Bu gaz 10 bar basing altinda saflastirmaya
tabi tutuldugunda %97’si su igerisinde ¢ozlilmektedir. Yani sisteme 386 litre CO, gazi

dahil olmaktadir. Bu gaazin mol sayisini hesaplarsak;

Ideal gaz yasasmi kullanarak CO> gazinin mol sayisini hesaplayabiliriz:

Ideal Gaz Yasast:

PV =nRT

. P: Basing (Pascal)

. V: Hacim (metrekiip)

. n: Mol sayist

. R: Ideal gaz sabiti (8.314 J/mol-K)
. T: Sicaklik (Kelvin)

Verilenler:
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. V: 386 litre = 0.38 metrekiip (1 litre = 0.001 metrekiip)

. T: 20 °C =293.15 K (Celsius'tan Kelvin'e doniistiirmek i¢in
273.15 eklenir)

. P: Atmosfer basinct = 101325 Pascal

Mol sayisini (n) hesaplamak i¢in formiilii uygularsak:

n=PV/RT

n= (101325 Pa * 0.386 m®) / (8.314 J/mol-K * 293.15 K)

n =~ 17.6 mol Sonug:

20 °C'de atmosfer basincinda 386 litre CO» gazi yaklasik 17.6 mol'diir.

1000 litre ham biyogaz saflastirildiginda sisteme 17.6 mol CO: dahil olmaktadir.
Sisteme dahil olan bu CO; sistem ¢ikisinda acik kanal ile desarj noktasina dogru
giderken atmosfer basinci ve akisin verdigi hareket ile 1 dakika gibi kisa bir siirede
tekrar gaz olarak atmosfere gegmektedir. Yani 10 bar basing altinda karbonik asit
olarak su ortaminda tutulan CO» atmosfer basincina ¢iktig1 zaman hizlica gaz formuna

gecerek sistemi terketmektedir.

H>S konsantrasyonuna bakildiginda ise; biyogaz, saflastirilmadan Once
desiilfiirizasyon iinitesinde H>S bakimindan aritildig: icin icerigindeki H»S orani ¢ok
eser miktarda oldugundan Sekil 4.1.’de herhangi bir absorpsiyon verimi degisimi

gozlemlenmemistir. Olgiim cihaz1 biitiin analizlerde <%]1 sonucu vermistir. HxS
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konsantrasyonu tesiste desiilfiirizasyon iinitesi bulundugu icin absorpsiyon girisinde
<%]1 cikisinda da <%!l olarak okunmustur. Bu ylizden H»S flizerinde zaten eser

miktarda bulundugu i¢in herhangi bir degisim tespit edilememistir.

Yapilan Olgiimler neticesinde elde edilen sonuglara gore; Sekil 4.1°de de
goriildiigi lizere en ideal isletme basing degeri 10 bar olarak belirlenmistir. 10 Bar
basingta biyogaz igerisindeki CH4 konsantrasyonu dogalgaz igerigindeki oram
yakalamakta olup, elde edilen gaz sikistirilarak (Bio-CNG) tasit yakiti olarak
kullanilabilir hale gelmektedir.

Analiz sonuglar1 ANOVA (Varyans Analizi) testine tabi tutuldugunda cikan

sonuclar ve varyansin anlamli olup olmadig1 asagidaki sekilde ¢ikmaktadir;

Cizelge 4.5. Biyogaz Saflagtirma Verileri

Basing(BAR) CHa (%) CO> (%) H.S (%)
0 60 39.0 0.0
3 75 24.0 0.0
10 93 3.0 0.0
13 95 2.8 0.0

93



4. BULGULAR Yavuz Selim BOYACI

Cizelge 4.6. ANOVA Test Sonucu

F-Value P-Value

37.2711 0.000044

ANOVA test sonucglarina gore; F degeri: 37.271, P degeri: 0.000044 ¢ikmustir.
Elde edilen P degeri (0.000044), kabul edilen 0.05 seviyesinden ¢ok daha kiigiik
oldugu i¢in, isletim kosullarinin analiz edilen parametreler ilizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmaktadir. Degisen isletim
kosullarinin CHas, CO:2 ve H>S konsantrasyonlar lizerindeki etkisi istatistiksel olarak

anlamlidir.

Ote yandan Biyogaz sistemi olan atiksu aritma tesislerinin isletme ve bakim
onarim giderlerinin en biiyiik maliyete sahip olan ekipmanlar1 biyogaz motorlaridir.
Bu motorlar1 en fazla yipratan ve bakim periyotlarini kisaltan faktorlerden biri ise
yakilan biyogaz igerisindeki CO2 ve HaS gazlaridir. Bu gazlar motor igerisindeki
yanma odalar1 ve piston yataklarinda asir1 korozyana sebebiyet vermektedir. Biyogaz
saflagtirildiktan sonra bu motorlarda yakilirken ham biyogaza gore ¢ok daha az zararl
olmakla birlikte bakim ve onarim maliyetlerini de diigiirecektir. Ayrica aritma tesisi
yakinlarindan gegen bir dogalgaz hattinin bulunmasi halinde elektrik iiretiminin

artirllmasi amaci ile dogalgaz ile harmanlanarak da kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada; sicaklik 20 C° ‘de ve deney icin kullanilan biyogaz debisi 10L/dk
olarak devamli sabit tutulmustur. Calisma absorpsiyon kulesi i¢cindeki su hacmi sabit
tutularak gerceklestirilmis ve zamanla absorpsiyon kulesindeki su ve ¢ikis gazindaki

degisimler gdzlemlenmistir. ilk adimda tank igerisindeki suyun degisimi gdzardi
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edilerek sadece 0 ile 13 bar basincin biyogaz lizerindeki saflagtirma verimi lizerinde
durulmus ve 10 bar ideal basing olarak belirlenmistir. Ikinci adimda ise ideal basing

sartlarinda zamanla tank igerisindeki suda olusan degisiklikler arastirilmistir.

4.1. pH

Suda pH parametresinin diisiik olmasi, metal borularda, kanallarda ve diger
ylizeylerde korozyona ve kirilmalara neden oldugu i¢in takip edilmesi en Onemli
parametrelerden birisidir. (Kadam ve Panwar, 2017) Buna ek olarak biyogaz
icerisindeki CO> gazinin absorpsiyon kulesindeki su igerisinde absorbe olmasi
neticesinde karbonik asit olustugundan ortamin pH’im1 diisiirmektedir. pH
parametresinin takibi ayni1 zamanda absorpsiyon kulesinin c¢alisma verimini
gostermesi agisindan dnemli bir gostergedir. (Shao ve ark., 2012) Kule ¢ikisinda eger
pH’da diisiis gézlemlenmediyse ya da fark azalmaya basladiysa; muhtemelen sistemde
bir tikaniklik veya kompressor, su pompalari1 gibi ekipmanlarda bir ariza olduguna
isaret etmektedir. pH parametresi digerlerine gore kolay oOlgiilebilen bir parametre
oldugu i¢in isletme esnasinda isletme verimliliginin takibi agisindan en kolay ve en net

gosterge olacaktir. (Andriani ve ark., 2014)

Cizelge 4.7. 10 litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi pH degerleri

ANALIZ NO BiYOGAZ HACMI pH
1 7,8
2 7,6
3 10 LITRE 7,7
4 7,5
5 7,9
ORTALAMA 7.7
STANDART SAPMA $0.3
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Cizelge 4.8. 1000 litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi pH degerleri

ANALIZ NO
1
2
3
4
5

ORTALAMA
STANDART SAPMA

Cizelge 4.9. 2500 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi pH degerleri

ANALIZ NO
1
2
3
4
5

ORTALAMA
STANDART SAPMA

BIYOGAZ HACMI

1000 LITRE

BIYOGAZ HACMI

2500 LITRE
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pH
6.3
6.5
6.6
6.4
6.2
7.7

$0.3

pH
5.5
5.3
5.6
52
54
7.7

+0.3
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Cizelge 4.10. 4000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi pH degerleri

ANALIZ NO BiYOGAZ HACMI pH
1 5.0
2 5.2
3 4000 LITRE 5.15
4 5.1
5 5.0
ORTALAMA 5.1
STANDART SAPMA 0.1

pH -Absorpsiyon lliskisi
9,00
8,00
7,00 6,4
6,00 5,4 5,1
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
GAZ HACMI (Lt)

pH DEGERI

—o—pH

Sekil 4.3. pH degisim grafigi

Sekil 4.3.°de 20 °C sabit sicaklikta ve 0 ile 4000 litre hacim araliginda pH
degerleri verilmistir. Grafikteki pH degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin 500
litre su civarinda yaklasik olarak 7,7 oldugu goriilmektedir. Sonrasinda su hacmi

yaklasik 2500 litreye ¢ikincaya kadar pH degeri diisiis gostermistir 2500 litreden sonra
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ise hacim artttkca pH degerinde daha diisiik hizda azalma meydana geldigi
gbzlemlenmistir. En diisiik deger ise 3500 litrede yaklasik 5 olarak tespit edilmistir.

4.2. Alkalinite

Alkalinite, suyun asitleri notralize etme veya asitlige neden olan degisikliklere
kars1 koyma ve pH degerini sabit tutma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Bir su numunesinin
alkalinitesini 6l¢mek i¢in titrasyon kullanilir ve pH degeri 8 veya daha yiiksek olan su
alkali olarak kabul edilir. Suyun alkalinitesini 6l¢mek i¢in pH 6lgegi kullanilir. pH
degeri 8 ila 10 arasinda olan su hafif alkali olarak kabul edilirken, pH degeri 10+ olan
su ¢ok alkali olarak kabul edilir. pH'1 7 olan nétr, 7'den diisiik olan ise asidik olarak

kabul edilir. (https://www.wwdmag.com/home/article/21384197/what-is-alkalinity)

Water sucrubber sistemi kurulacak olan tesiste pH parametresi iizerinden igletme
takibi yapilacagindan ve alkalinite pH degisimine karsi belirleyici bir parametre

oldugundan takibi 6nem arzetmektedir.

Cizelge 4.11. 10 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi alkalinite degerleri

ANALIZ NO BIYOGAZ HACMI ALKALINITE

1 308.5
2 315
3 10 LITRE 328
4 302
5 321.5
ORTALAMA 315
STANDART SAPMA 13
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Cizelge 4.12. 1000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi alkalinite degerleri

ANALIZ NO BiYOGAZ HACMI ALKALINITE

1 247
2 224
3 1000 LITRE 241
4 231
5 229
ORTALAMA 235
STANDART SAPMA 12

Cizelge 4.13. 2500 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrasi alkalinite degerleri

ANALIZ NO BIYOGAZ HACMI ALKALINITE

1 124
2 149
3 2500 LITRE 136
4 129
5 139
ORTALAMA 135
STANDART SAPMA 13

Cizelge 4.14. 4000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonrast alkalinite degerleri

ANALIZ NO BiYOGAZ HACMI ALKALINITE

1 117
2 120
3 4000 LITRE 124
4 112
5 129
ORTALAMA 120
STANDART SAPMA 11
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Alkalinite -Absorpsiyon iliskisi
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Sekil 4.4. Alkalinite degisim grafigi

Sekil 4.4.’de 20 °C sabit sicaklikta ve 0 ile 4000 litre hacim araliginda atik suyun
alkalinite degerleri verilmistir. Grafige bakildiginda atik suyun alkalinite degerinin
700 litrede en yiiksek olup yaklasik olarak 330 oldugu goriilmektedir. Yaklagik 2500
litreye kadar bu deger diislis gostererek yaklasik olarak 140’lara kadar diismiistir.
Sonrasinda ise hacim arttik¢a daha diisiik h1zda azalma gostermis olup en diisiik degere

ise 3500 litrede 130’a diistligii gdzlemlenmistir.

4.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOJ)

Genellikle mg/L. veya g/L cinsinden oksijen tiiketimi cinsinden ifade edilen,

kimyasal oksidanlarla 1sitma kosulu altinda hammaddenin oksitlenmesi ile tiiketilen

100



4. BULGULAR Yavuz Selim BOYACI

oksijen miktarini ifade eder. En yaygin kullanilan oksidan potasyum dikromat veya
potasyum permanganattir. Potasyum dikromat oksidan oldugunda dl¢iilen KOI degeri
kisaca KOI-Cr veya KOI olarak adlandirilir ve potasyum permanganat oksidan
oldugunda o6l¢iilen deger CODMn veya potasyum permanganat indeksi olarak
adlandirilir. KOI, kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin miktarmni ve
hammaddedeki az miktarda inorganik maddenin yani sira hammaddedeki maksimum
kimyasal enerjiyi temsil eder. Yaygin test yontemleri arasinda potasyum dikromat
yontemi, coulomb yontemi, hizli kapali katalitik sindirim yontemi (fotometrik yontem
dahil), enerji tasarruflu 1sitma yontemi, klor gazi diizeltme yontemi vb. yer alir.

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater)

Cizelge 4.15. 10 Litre biyogaz absorbsiyonu sonras1 KOI degerleri

ANALIZ NO BIYOGAZ HACMI KOI

1 38.7
2 41.5
3 10 LITRE 39.2
4 37.8
5 43.1
ORTALAMA 40

STANDART SAPMA 3.4
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Cizelge 4.16. 4000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonras1 KOI degerleri

ANALIZ NO
1
2
3
4
5

ORTALAMA

STANDART SAPMA

BiYOGAZ HACMI

1000 LITRE

KOi
56.2
61.1
57.5
54.6
58.8
58
3.9

Cizelge 4.17. 4000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonras1 KOI degerleri

ANALIZ NO
1
2
3
4
5

ORTALAMA
STANDART SAPMA

BiYOGAZ HACMI

2500 LITRE
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KOi

70.8
75.3
78.1
716
73.9
74
4.2
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Cizelge 4.18. 4000 Litre biyogaz absorbsiyonu sonras1 KOI degerleri

ANALIZ NO
1
2
3
4
5

ORTALAMA
STANDART SAPMA

BIYOGAZ HACMI

4000 LITRE
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KOI

78.2
83.1
77.3
81.9
79.6
80
4.5
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KOI ABSORPSIYON ILISKISI

90,00 30
80,00 14

70,00
60,00
50,00 49
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0-1000 L 1000- 2000 L 2000-3000 L 3000-4000 L

——KOI

Sekil 4.5. 300 L su hacmi, 10 bar sabit basingta 10 L/dk debi ¢alisildiginda ¢ikan sonuglar. (20 °C, 10
L/dk)

Sekil 4.5.”de atik suyun 20 °C sabit sicaklikta, 10 bar sabit basincta ve 10 L/dk
sabit debide KOI degerleri verilmistir. Grafige bakildiginda sudaki KOI degerinin
yaklasik olarak 40°tan baslayarak hacim arttikca arttig1 goriilmektedir. En diisiik KOI
degeri 500 litrede yaklasik olarak 40 oldugu tespit edilmistir. En yiiksek KOI degerinin
ise yaklasik 3300 litrede takriben 80 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5.’te gortildiigi tizere 300 It’lik sabit s1vili absorpsiyon sistemine 10L/dk
sabit debi ile verilen biyogaz miktar1 2.500 It’ye geldikten sonra tank i¢indeki su
doygunluga gelmekte ve saflastirrma verimi diismeye baslamaktadir. Bu grafiklerden
de anlasilacagi tlizere; 300 It su 10 bar sabit basingta 2.500 It ham biyogazi
saflastirabilmektedir. KOI parametresinde ki yiikselis su icerisinde ¢dziinmiis olan

karbonik asitteki karbon mitarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj limitleri tablo 1°

e gore atiksu aritma tesisi ¢ikis KOI smir degeri 125 mg/I’dir. Bu smir deger goz
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oniinde bulundurularak tesis c¢ikis degerlerinde yasal sinir1 agmamak adina

absorpsiyon kulesi ¢ikiginda 80 mg/l degerini asmamak emniyetli olacaktir.
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5. TARTISMA

5.1. Suyla Yikama (Washing With Water)

Biyogazin su yikama ve ardindan biyometan sikistirma yoluyla iyilestirilmesi
cevreye zarar vermeyen bir siirectir. Biyometan siirdiiriilebilirligi iizerinde iliskili
etkileri olan c¢esitli giic gereksinimleri ile karakterize edilen cesitli tesis

konfigiirasyonlar1 kullanilarak elde edilebilir.

Biyogaz sikistirma i¢in ilgili gli¢ gereksinimi ile yikama basincin yiikselterek
CO2'nin ¢o6ziiniirliigiinii arttirmak yerine, CO> atmosfere yakin kosullar altinda
yikanabilir. Atmosfere yakin basingh su ile ytkama (NAPWS) biyogaz sikistirma ve
sogutma gerektirmez, bu nedenle CO» yikama ile iliskili glic gereksinimini azaltir.
Buna ek olarak, diisiik basingli kolonlar daha ucuzdur ve bu da NAPWS yiikseltme
tesislerinin sermaye harcamalarin1 ve igletme giderlerini azaltmaktadir. Ancak
NAPWS, diisiik basing kosullar1 altinda CO;'nin sudaki ¢6ziiniirliigliniin azalmasi
nedeniyle ¢cok daha yiiksek bir sivi-gaz orani gerektirmektedir. Buda ¢ok fazla su
gereksinimi anlamma gelmektedir. Ihtiya¢ duyulan su aritilmis su kullamlarak

karsilanabilecegini ¢calismamizda ortaya konulmustur.

Buzianowski ve arkadaglar1 (2016) bir dizi su yikama seceneginin gl
gereksinimlerini aragtirmiglardir. Caligmalarinda iki tiir suyla yikama yontemini analiz

etmiglerdir: Bunlar sirasiyla yiiksek basingli suyla yikama (HPWS) ve atmosferik
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basinca yakin suyla yikama (NAPWS). Bir su yikama tesisi modeli olusturmuslar,
deneysel olarak dogrulanmis ve yedi yiikseltme tesisi konfigiirasyonu igin simiile
etmiglerdir. Simiilasyon sonuglari, HPWS tesislerinde biyogaz yiikseltme isleminin
gli¢ gereksiniminin esas olarak biyogaz sikistirma ile iliskili oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik, NAPWS tesislerinde ana gili¢ su pompalama i¢in gereklidir. Her iki
tesiste de biyometanin atmosferik basingtan 20 MPa'ya sikistirilmasina énemli 6l¢iide
katkida bulunmaktadir. En diisiik spesifik gii¢ gereksiniminin su rejenerasyonu
olmayan bir NAPWS tesisi i¢in elde edilebilecegini ortaya koymuslardir (0,24 kW
h/Nm? ham biyogaz). Ancak bu tesisin, drnegin bir kanalizasyon aritma tesisinden
veya nechirden gelen ¢ikis suyu gibi ucuz su kaynagi gerektirdigini de ifade
etmektedirler. Ucuz su temini bu metodun dezavantaji olarak goriilmektedir

(Budzianowski ve ark., 2017).

Hem kendi ¢alismamizin sonuglart hem de suyla yikama teknigi iizerine yapilan
caligmalarin sonuclar1 biyogaz saflastirma yontemlerinden suyla yikama yontemleri
icerinde dahi rejenerasyonsuz olanin en ekonomik yodntem oldugunu ortaya
koymaktadir. Caligmamizda aritilmis ve rejenerasyona gerek duyulmayacak sekilde su
kullanilmastyla yukarida bahsedilen dezavantajlarin ortadan kaldirilacagim

gostermistir.

Biyogaz saflagtirmada kullanilan CO> yiiklii suyun dinlendirme havuzlarinda
bekletilmesiyle CO2’in uzaklastirilmas: Sanlurfa iklim sartlari nedeniyle kolaylig1 ve

maliyet gerektirmedigi de 6nemli avantajlardandir.
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5.2. Maliyet Analizi

Cizelge 5.1. Calisma i¢in kurulan pilot 6lgekli absrpsiyon kulesi maliyet tablosu

Ekipman Maliyet
Absorpsiyon Tanki Maliyeti (€) 1.800
Debimetreli Gaz Vanasi (€) 50
Borulama (€) 90
300 It 12 Bar Kompresor (€) 1.537

Biyogaz Basinglandirma Maliyeti (€/m®) 0.84
Diger Baglanti Ekipmanlari Maliyeti(€) 45

Bakim Maliyeti (€/yil) 450

Bu tez calismasi i¢in kurulan pilot prosesin isletme Omrii on yil olarak
ongoriillmiistiir. Cizelge 5.1°de belirtilen maliyet tablosundaki verilere gdre sistemin
toplam yatinm ve on yilik isletme maliyeti: 12.356 €’dur. (https://www.e-
makine.com/pb4900-3004), (https://www.alibaba.com/product-detail/OEM-quality-

valve-flow-meter), (https://turkish.alibaba.com/product-detail/Food-Grade-Sanitary-

Vertical-Stainless-Steel)

Prosesin on yillik saflastirma kapasitesi 51.600 m* oldugu i¢in birim biyogaz
saflagtirma maliyeti: 0.239 €/m? ¢cikmaktadir. Tez ¢alismast igin pilot 6lgekte kurulan
saflagtirma iinitesi diisiik kapasitede oldugu icin birim saflastirma maliyeti
literatiirdeki gergek oOlgekli saflastirma sistemlerine gore yiliksek c¢ikmaktadir.
Literatiirde 1000 m?/saat kapasitesinde gercek olcekli kurulan bir sistemin birim
saflastirma maliyeti: 0.0174 €/m® olarak belirtilmistir. Saflastirma kapasitesi

bliytidiikge birim saflagtirma maliyeti daha diisiik olmaktadir. (Khan ve ark., 2021)
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Cizelge 5.2. Farkl1 biyogaz saflagtirma teknolojilerinin karsilastiriimasi (Khan ve ark., 2021)

Parametre Membran Suyla Kimyasal
Ayirma Saflagtirma Saflagtirma
Calisma Basinci (bar) 6-8 7-10 Atmosferik
Cikig Basinci (bar) 4-6 7-10 4-5
Isi ihtiyaci Yok Yok 100-180 °C
Eneriji ihtiyaci (€/yil) 29,240 39,560 23,220
isletme Maliyeti (€/yil) 81,750 78,000 134,500
Yillik Yatinnm Maliyeti
(€/Y1l) 15,533 17,666 23,533
Bakim Maliyeti (€/yil) 25,000 15,000 59,000
Birim Saflagtirma Maliyeti 0,0176 0,0174 0,0279
(€/m?3)

Biyogaz saflagtirma metotlar1 kurulum, isletme ve bakim maliyetleri a¢isindan
kiyaslandiginda, en ¢ok uygulanan water scrubber yonteminin yatirim maliyeti olarak
membran ile saflastirmaya gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Fakat bakim
maliyeti acisindan daha diisiik maliyetlidir. Isletme maliyeti agisindan membran ile
saflastirmaya gore yillik yaklasik 30.000 € daha yiiksektir. Water scrubber yonteminin
dezavantajlarindan olan ve isletme maliyetini yiikselten en 6nemli sebeplerden biri
olan asir1 su tiiketim maliyeti ortadan kalktig1 i¢in isletme maliyeti olarak membran ile

saflagtirma yontemi ile ayni seviyelere gelmektedir. Cizelge 5.2°deki veriler
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1000m>/saat kapasitedeki bir tesis i¢in hesaplanmistir, bu kapasitede bir water
scrubbing tesisinin yillik su tiiketim miktar1 32.000 € maliyet olusturmaktadir. (Khan
ve ark., 2021) Su maliyeti diisiiriildiikten sonra metrekiip birim saflagtirma maliyeti
hesaplandiginda; cizelge 5.2°deki verilere gore metrekiip basina birim saflastirma
maliyeti: 0.0174 €/m>diir. Bu maliyet diger uygulanan metotlara gore en diisiik
seviyededir. Bu tezde uygulanan yontem sayesinde su tiiketim maliyeti ortadan
kaldirilarak, water scrubbing yonteminin dezavantajlar1 asgariye indirilmis ve daha

kolay uygulanabilir bir yontem olarak ortaya koyulmustur.

Tiirkiye’de giiniimiizde biyogaz saflastirma sistemi heniiz kullanilmaya
baslanmadig1 i¢in ilk yatirim maliyeti ve bakim faaliyetlerinin giderleri ilke etapta bir
miktar daha yiiksek olacaktir. Fakat onlimiizdeki zaman zarfinda tilkemizde de diger
tilkelerde oldugu gibi biyogazin saflastirilarak tasit yakitt olarak kullanimi
yayginlagacaktir. Bu yaklagim cevre, ekonomi ve diinyada en fazla ihtiya¢ duyulan

ucuz enerji kaynagi elde etme konusunda uygulayicinin elini giiclendirecektir.
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6. SONUCLAR

Su, yeryliziindeki tiim canlilarin yasamini devami i¢in ihtiya¢ duydugu sinirli ve
stratejik dogal kaynaklardan biridir. Su krizi, Kuzey Afrika ve Orta Dogu gibi
bolgelerde pekgok iilkenin karsilagtigt en onemli problemlerden birisidir. Diinya
genelindeki artan su ihtiyacii, temiz su kaynaklari yerine alternatif su kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik caligmalarin artmasimna sebep olmustur. Alternatif su
kaynaklarmin en Onemlilerinden birisi, atiksularin ileri aritma teknolojileri
kullanilarak aritilmasi ve yeniden kullanilmasi olarak goriilmektedir. Genel olarak
aritilmis atiksular tarim ve tarim dis1 sulamalarda (park, bahge, yesilalanlar, golf
sahasi, yol kenarlar1 vb.), sanayi sektdriinde (sogutma, yikama, kazan besleme) ve
yangin sondiirme islemlerinde tercih edilmektedir. Su kitligin1 kismen hafifletmek icin
tarim ve sanayide icilebilecek su yerine geri doniistliriilmiis su kullanilabilmektedir

(Demir, Yildiz, Sercan, ve Arzum, 2017).

Ulkemizdeki atik sularin yeniden kullanim &rneklerine bakildiginda, aritilimus
atik sularin tarimda dogrudan ya da dolayl sekilde kullanildig: 6rnek sehirler arasinda
Aksaray, Kayseri, Eskisehir, Mugla, Konya ve Izmir gibi sehirler yer almaktadir.
(Kaplan, 2010). Aritilmis atik suyun yeniden kullaniminin 6nde gelen 6rneklerinden
birisi Konya atik su aritma tesisidir. Ortalama olarak 140.000 m*’liik atik su aritma
kapasitesine sahip tesiste 3.600 m>’liik miktar1 geri kazanim tesisine aktarilmakta ve

3200 ha yesil alanin sulanmasi saglanmaktadir.
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Atik sularin artildiktan sonra yeniden kullanim yerlerine yeni bir alan bu
caligma ile eklenmektedir. Genel olarak yukarida da bahsedildigi gibi aritilmis sular
tarim ve tarim dis1 sulamalarda ve su kullanim1 gerektiren bazi sanayii proseslerinde
kullanilmaktadir. Calismamiz neticesinde aritilmis suyun biyogaz saflastirma ve
yiikseltme islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmigtir. Ayrica
biyogaz saflagtirma isleminde kullanilan atik sudaki CO> gazi kendiliginden suyu
terkettigi i¢in yukarida s6z konusu edilen atik su kullanim alanlarinda herhangi bir

yeniden aritma islemi gerekmeksizin kullanilabilecegi de diisiiniilmektedir.

Biyogaz saflastirma veya yiikseltme teknolojileri arasinda su ile yikama en
uygulanabilir ve uygun maliyetli teknoloji olarak goriilmektedir. Iyi gelistirilmis,
kolay ve basit bir teknolojidir ve diinya capinda giderek daha fazla kabul gormekte ve
uygulanmaktadir. Buna ragmen, ilgili literatiir, biyogazdan maksimum CO giderimi
elde etmek icin su yikama teknolojisinin performansini etkileyen isletme ve tasarim
faktorlerinin etkisi hakkinda ¢ok az bilgi sunmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de biyogaz
saflastirma uygulamalarint arttirmak adma bu ¢alisma da farkli bir bakis agisi

olusturmustur.

Biyogaz saflastirildiktan sonra dogalgazin kullanildig1 biitiin sektorlerde
kullanilabilir hale gelecektir. Dogalgaz sadece belli yeralti rezervlerinde elde
edilebilen ve kilometrelerce boru hatt1 ile kullanim alanlarma tasinabilen bir enerji
kaynag1 olmasina karsin biyogaz yerel olarak birgok bolgede iretilebilmektedir.
Bitkisel tiretim, hayvansal iiretim veya Belediyelerin atik yonetimi neticesinde bol
miktarda iiretilebilmektedir. Yerel olarak iietilebilen bu gazin saflastirilarak dogalgaz
sebekesine desarj1 ya da sikistirilarak tasit yakiti olarak kullanimi miimkiindiir.
Boylelikle ucuz bir enerji kaynagi olusturmakla birlikte yasanabilecek enerji

krizlerinin risk faktori minimuma indirilebilecktir.
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Saflastirilan biyogaz, tasit yakiti olarak kullanilabilir duruma getirildiginde,
dogal gazin bir alternatifi olarak hizmet verebilecektir. Biyogazin tasit yakiti olarak

kullanilabilmesi i¢in asagidaki adimlar izlenmektedir:

6.1. Uretim

Biyogaz, organik atiklarin anaerobik parcalanmasi (oksijensiz bir sekilde
kesilmis mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi) sonucu tliretilmektedir. Bu islem
genellikle atik su aritma tesislerinde, ¢Op sahalarinda veya biyogaz tesislerinde

yapilmaktadir.

6.2. Saflastirma

Uretilen ham biyogaz, metan (CHs4) ve karbonhidratlar (CO-) basta olmak {izere
cesitli gazlar igerir. Biyogazin tasit yakit1 olarak kullanilabilmesi i¢in saflagtirilmasi,
yani karbondioksit, su buhari, hidrojen siilfiir (H=S) ve diger kirleticilerin

uzaklastirilmasi gerekir. Bu islem sonucunda metan igerigi %90-98'e ¢ikar.

6.3. Sikistirma (CNG) veya Sivilastirma (LNG)

Saflastirilmis biyogaz, sikistirllmis dogal gaz (CNG) olarak kullanilabilir. Bu
siirecte gaz yiiksek basing altinda (genellikle 200-250 bar) depolanir ve taginir. Buna
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ek olarak alternatif olarak biyogaz sivilastirllmis dogal gaz (LNG) olarak ta
kullanilabilmektedir. Bu siirecte gaz, -162°C'ye kadar sogutularak sivilagtirilir. LNG,

tasimada ve depolamada kolaylik saglamaktadir.

6.4. Depolama ve Dagitim

Sikistirtlmis  veya sivilagtirilmis  biyogaz, uygun depolama tanklarinda
saklanabilmektedir. Bu tanklar, araglarda kullanilmak iizere 6zel olarak tasarlanmustir.
Biyogazin araglara ulastirilmasi i¢in dolum istasyonlarina gonderilmektedir. Bu

istasyonlar, saflastirilmis biyogazi araglarin CNG depolarina aktarmaktadir.

Biyogaz bu islemlerden sonra, CNG i¢in uyarlanmis motorlarda
kullanilabilecektir. Biyo-CNG (Biyometandan Uretilen Sikistirilmis Dogal Gaz),
araclarda kullanilmak iizere biyogazin saflastirilip sikistirilmasiyla elde edilen bir

yakittir. Biyo-CNG'nin araglarda yakit olarak kullaniminin avantajlar1 sunlardir;

Diisiik Karbon Emisyonlari: Biyo-CNG, fosil yakitlara gére ¢cok daha az karbon
dioksit (COz) emisyonu iiretir. Bu, iklim degisikligiyle miicadeleye onemli bir katki

saglamaktadir.

Azaltilmig Hava Kirliligi: Biyo-CNG, fosil yakitlara gore daha az zararli hava
kirleticisi (6rnegin, azot oksitler, partikiill madde) {retir. Bu, hava kalitesini

tyilestirmeye yardimci olmaktadir.
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Yenilenebilir Kaynak: Biyo-CNG, organik atiklarin fermantasyonu yoluyla elde
edilir, bu da onu yenilenebilir bir enerji kaynagi yapar. Bu, fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltir.

Daha Diisiik Yakit Maliyeti: Biyo-CNG, fosil yakitlara gore daha diisiik
maliyetli olabilmektedir, 6zellikle yerel olarak iiretilebildigi icin nakliye maliyetleri
diismektedir. Bu durum araglarda kullanim ic¢in 6nemli bir maliyet tasarrufu

saglamaktadir.

Yerel Ekonomiye Destek: Biyo-CNG {iretimi, yerel is yaratilmasi igin ve

bolgesel ekonomik biiylimeye katkida bulunacaktir.

Mevcut Altyapr ile Uyumlu: Biyo-CNG, mevcut dogal gaz altyapisiyla
uyumludur, bu da araglarda yakit olarak kullanim icin gegisi kolaylastirmaktadir.
Biyo-CNG, giivenli ve verimli bir yakittir ve mevcut dogal gaz motorlarinda

kullanilabilir.

Biyo-CNG'nin tagitlarda kullanilmasinin baz1 dezavantajlart sunlardir;

Yakit Altyapist: Biyo-CNG'nin tasitlarda kullanilabilmesi i¢in 6zel bir yakit
altyapisina ihtiya¢ vardir. Bu altyapinin yeniden kurulmasi ve isletilmesi ek maliyet

olusturacaktir.
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Depolama ve Tasima: Biyo-CNG gaz hali oldugu i¢in depolanmasi ve taginmast
icin yeni kurulan sistem i¢in ayr1 giivenlik tedbirleri alinmasi gerketiginden bu durum

yeni egitimler ve prosediirler gerektirmektedir.

Verimlilik: Biyo-CNG bazen motor verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir.
Biyo-CNG’nin saflig1 ve kalitesi degiskenlik gosterebilir, bu da motorda daha diisiik
bir yanma siirecine neden olabilmektedir. Bu durumun ger¢eklesmemesi icin isletme

kosullari ¢ok titiz bir sekilde takip edilmelidir.

Altyapiya Uyum Siireci: Mevcut tasitlarin ¢ogunlugu benzin veya dizel yakitla
calistig1 i¢in, bu tasitlar1 Biyo-CNG ile ¢alisacak sekilde doniistiirmek veya yeni
tasitlar tasarlamak gerekmektedir. Bu da ek maliyet ve zaman gerektireceginden bir

dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. (Yebo Li ve Samir Kumar Khanal)

Biitiin bunlara ragmen, bu dezavantajlar lizerinde ¢alisilarak asilabilir ve Biyo-
CNG'nin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif yakit secenegi olabilecegi

diistiniilmektedir.
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7. ONERILER

Siverek atiksu aritma tesisinde 2020 yilinda en yiiksek biyogaz {iretiminin
temmuz aymda gergeklestigi ve yaklasik olarak 43.000m> oldugu belirtilmektedir.
Buna gore tesisin iirettigi en fazla biyogaz i¢in aylik 43.000/0.3= 143.333 m® aritilmis
atiksuya ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinliik; 143.333/30=4.777 m® aritilmus atiksu ihtiyaci
olusmaktadir. Tesis giinliik 20.500m?> atiksu aritma kapasitesine sahip oldugundan,
tiretilen biyogazin saflastirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan su miktari1 aritilan toplam su

miktarinin (20.500/4.777=4.29) %23 line tekabiil etmektedir.

Bu su kiitlesinin de desarj edildikten sonra igerigindeki CO>’yi atmosfere geri
verdigi bilindiginden dolay1 tamamiyle siirdiiriilebilir bir sistem kurmak miimkiin
goriinmektedir. Biyogaz {initesi bulunan atiksu aritma tesislerinde aritilan suyun
%231 kullanilarak ham biyogaz saflagtirilabilecektir. Boylece hem gayet pahal1 olan
biyogaz motorlarinin bakim maliyetlerinden kurtulmus olunacak, hem de saflastirilmis
biyogaz dogalgaz niteligi tasidig1 i¢in ¢cok genis bir kullanim alanina sahip olacaktir.
Diger taraftan tesislerde ilk yatirnm maliyeti disiiriilmek istendiginde biyogaz
motorlarindan vazgecilerek iiretilen gazin dogalgaz sebekesine direk enjeksiyon ile
satilmasi veya yine belediyelerin kullandigi CNG’li otobiislerin yakiti olarak kullanimi
miimkiin olacaktir. Bu sayede saflastirilmig biyogaz ile ¢alisan araclarda yakat tiiketimi
%70’lere kadar diisecek, saflastirilmis biyogaz geleneksel yakitlara nazaran daha
temiz bir yakit olmasi sebebiyle motorda yakita bagli olumsuz etkiler azalacak bu da
bakim ve onarim maliyetlerini diigiirecektir. Ayrica CO2 salinimi geleneksel yakitlara
gore %40’lara kadar diisecektir. CNG sistemi adapte edilmis otobiis kamyon vs.
araclarin CNG ve motorin ortak kullanimi sonucu menzili bir depoda 650 km’ye kadar

daha ileriye tasimak miimkiin olacaktir.
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Yiiksek CH4 geri kazanimi, sermaye ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi ve
biyogaz iyilestirme tesislerinin enerji tiiketimi i¢in su yikama kolonlarinin proses ve

tasarim parametrelerinin optimizasyonu aktif bir arastirma alanidir.

Basing, akis hiz1 ve gaz sicaklig1 gibi operasyonel proses parametreleri, gerekli
biiylik miktarlardaki suyu, biyogaz sikistirma maliyetini ve su pompalamay1 azaltmak
icin optimize edilmelidir. Verimli, ¢evre dostu su kullanimi ve geri doniisiimii

yontemleri de arastirmaya deger alanlardir. Calismamizda en iyi performans/verim

20°C sicaklik, 10 L/dk debi ve 10 bar basingta elde edilmistir.

Biyogaz saflastirma i¢in water scrubbing sisteminin {iilkemizde yaygin
kullanilmas1 icin, devlet tarafindan ve 06zel sektor tarafindan desteklenmelidir.
Oncelikle bir tesis pilot bolge olarak segilmeli burada en ideal yontemler belirlenmeli,
belli siireler isletme verileri takip edilmeli ve detayli maliyet analizleri yapilmalidir.
Bundan sonra Tiirkiye’deki atiksu aritma tesisleri ve kat1 atik depolama tesislerinde
sistemin yayginlastirilmas: saglanmalidir. Biyogaz saflagtirma sistemi ayrica
hayvansal ve bitkisel atik iireten diger tesislerde de uygulanabilecektir. Miimkiin olan
her bolgede sistemin yayginlastirilmas: enerji bagimliligit ve ekonomik zorluklar

konusunda yerel bolgeleri giiclendirecektir.

Biyometanin depolama kabiliyeti, {iretim ve kullanimin yerel ve zamansal olarak
ayristirtlmasi ve ¢esitli kullanim yollarinda uygulanabilirlik acisindan esneklikleri,
biyometanin benzersiz 6zelligini olusturmaktadir. Biyogaz saflastirma ile ilgili olarak
gelecekte yiiksek verimli ve daha az zararli yeni teknolojilerin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Fiyat seviyelerine (6zellikle dogal gaz i¢in), mevcut altyapiya ve ulusal
yasal ¢erceve kosullarina bagli olarak, biyometan en umut verici yenilenebilir enerji

tastyicilarindan biri haline gelebilir bir konuma sahiptir.
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