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OZET

Anaerobik Sistemlerde Biyogaz iceriginin Enerji Uretim

Sistemlerine Etkisi

Kiibra SORGULU

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

Bu calismada organik atiklardan metan, hidrojen ve bunlarin belirli oranlarda
karisimi olan hitan tliretimi ve bu gazlarin enerji tretim potansiyeli incelenmistir.
Dogal gazin da ana bileseni olan metan evsel uygulamalardan endiistriyel
uygulamalara genis kullanim alanina sahip bir fosil yakittir. Halen yaygin bir sekilde
ana enerji kaynag olarak kullanilmaktadir. Ancak tipki diger fosil yakitlar gibi dogal
gaz rezervleri hizla tiikkenmekte ve fosil yakit kullanimi sonucu cevre kirliligi
artmaktadir. Hidrojen ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak sudan ve
atiklardan elde edilebilen temiz bir enerji tasiyicisidir. Bu gazin ulasim arag¢larindan
tasinabilir cihazlara ve endistriyel uygulamalara kadar yaygin bir kullanim alani

mevcuttur.

Son yillarda kullanilmaya baslayan, metan igerisine belirli oranlarda hidrojen
ilavesiyle elde edilen hitan, bir yandan dogal gaz bagimliligin1 azaltma acisindan,
diger yandan da ¢evreye verilen zarar1 azaltma agisindan umut vadeden bir gaz

karisimidir.

Bu tez calismasi kapsaminda yemek atiklarindan anaerobik ¢lirtitme yontemi ile

elde edilebilecek metan ve hidrojen miktarlar1 hesaplanmis, metana %30’a kadar

xii



degisen oranlarda hidrojen eklenerek elde edilen hitanin 6zellikleri arastirilmistir.
Hidrojen orani, cevre sicakligl, atik miktar: gibi farkli parametrelere gore fiziksel

ozelliklerdeki degisim izlenmisgtir.

Ayrica anaerobik sistemlerde tiretilen biyogaz igeriginin enerji liretim sistemlerine
etkisini analiz etmek ve kiyaslama yapmak i¢in kimyasal ve biyolojik yontemlere
alternatif olarak sik¢a kullanilan atiklarin direk yakilmasinin da analizi yapilmistir.
Bu kapsamda, kurutulmus organik atiklarin yanmasi sonucu elde edilen 1s1 miktari

ve ortaya ¢ikan emisyonlar hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, hidrojen, hitan, metan, yakma.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiil



ABSTRACT

The Effect of Biogas Content in Anaerobic Systems on
Energy Production Systems

Kiibra SORGULU

Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Demir

In this study, the amount of potential production of methane, hydrogen from organic
wastes and hythane which is a blend of hydrogen and methane with a particular rate
are discussed. Methane, which is the main component of natural gas, is a fossil fuel
with a wide range of uses, from domestic applications to industrial systems. It is still
widely used as the main energy source. However, just like other fossil fuels, natural
gas reserves are rapidly depleted and environmental pollution increases as a result

of fossil fuel use.

The hythane obtained by injecting particular amounts of hydrogen into methane is

a promising gas, in terms of natural gas dependence, and environmental issues.

In this particular study, the amount of methane and hydrogen that can be obtained
from the food wastes by anaerobic digestion method has been calculated. Changes
in physical properties are studied according to different parameters such as

hydrogen ratio, ambient temperature, and the amount of organic waste.
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In addition, incineration of organic wastes, which are frequently used as an
alternative to chemical and biological methods, is also analyzed. The amount of heat

and emissions resulting from the combustion of dried organic wastes are calculated.

Keywords: Emission, hydrogen, hythane, methane, incineration.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiiresel bazda niifus artis1 ve hayat standartlarindaki giin gectikce artan ytkselis
tiikketimde kaginilmaz bir artisa sebep olmaktadir. Bu degisim enerji kaynaklarimiz
tizerindeki talebi ciddi oranda artirarak arz talep dengesini bozmakta, sinirh fosil
kaynaklar bu talebe cevap vermekte zorlanmaktadir. Bu durum alternatif enerji
kaynaklarina ve yeni teknolojilere yonelime sebep olmaktadir. Riizgar, glines ya da
jeotermal gibi dinyanin bize sundugu dogal kaynaklarin yaninda tiiketim
cilginliginin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde siirekli tiretmeye devam ettigimiz “atik”
icerisindeki organik kisim da bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zaten
atik bertarafi tiim diinyada ve Tiirkiye’de en verimli sekilde ¢oziilmesi gereken bir
sorundur. Hem atiktan kurtulup hem faydal kullanima déntistiirme yontemi olarak

organik atiklardan enerji eldesi giin gectikce popiilaritesi artan bir secenektir.

Biiylik bir atik potansiyeline sahip olan iilkemizde son yillarda atigin enerjiye
dontisiimii konusunda ciddi adimlar atilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore 2018 yilinda atik hizmeti veren tiim belediyelerde toplam 32 milyon
209 bin ton evsel atik toplanmistir. Belediyelerden alinan veriler dogrultusunda
yapilan hesaplamalara gore kisi basina diisen giinliik ortalama atik miktar1 1,16
kg'dir [1]. Bu miktar tim atig1 temsil etmektedir. Bu atigin diizenli depolama
tesislerine gonderilen miktar1 %67,2 ile ytksek bir orandir. %20,2'si belediyelere
ait copliiklere, %12,3"i geri kazanim tesislerine gonderilmis, %0,2'si ise gomme,
acikta yakma, arazi veya dereye dokme gibi daha ilkel yontemler ile bertaraf
edilmistir. Sekil 1.1’de de goriilebilecegi gibi Tiirkiye’de 2019 yilinda 193,9 milyon
ton hayvansal atik, 62,2 milyon ton bitkisel atik ve 32,2 milyon ton evsel atik ortaya

cikmaktadir [2].
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Sekil 1.1 Tiurkiye’de 2019 yilinda turetilen atik miktarlar1 (Kaynak [2]'den
uyarlanmistir)

Evsel atik icerigi organik atiklarin yani sira plastik, kagit, metal, cam, mobilya gibi
hacimli atiklar, bahge atiklari, pil ve ampul gibi kimyasal igerikli atiklardan olusur.
Bunlarin bir kismi geri dontstiiriilebilir, bir kismi faydalh kullanima uygun
atiklardir. Atiklarin ayrilmasi i¢in en uygun metot kaynaginda ayristirma olsa da
¢ogu durumda bu uygulanamadigi icin toplandiktan sonra ayristirilip gerekli isleme
tabi tutulurlar. Atik yonetimine goére oOncelikli kural atik 6nlemek olmalidir.
Onlenemedigi noktada atik azaltmaya gidilmelidir. Tiim bunlardan sonra gene de
ortaya cikan atiklar icin takip edilecek adimlar yeniden kullanim, geri déniisiim,
enerji geri kazanimi ve son segenek olarak bertaraftir. Tiirkiye icin bakildiginda
Sekil 1.2'de gorildiigi lizere ortaya ¢ikan evsel atigin yarisini organik atiklar
olusturmaktadir. Kalan yarisi ise tiim diger atik tirlerini ihtiva eder. Organik atik

oraninin yliksek olmasi biyoenerji dontisiimii i¢in olduk¢a 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 1.2 Evsel atik karakterizasyonu

Ulkemizde ve diinyada gelismislik diizeyi arttikca enerji ihtiyaci dolayisiyla elektrik
tiiketimi stirekli artmaktadir. Tiirkiye’'de elektrik enerjisi tiiketimi 2017 yilina gore
2018 yilinda %2,2 artmistir. 2018 yilindaki tiiketim 304,2 milyar kWh olarak
Olcilmiustur. Elektrik tiretimi ise 2018 yilinda gene 2017’ye kiyasla %2,2 artmistir
ve toplam 304,8 milyar kWh elektrik tiretilmistir. Ulkemizin kurulu giicii 2019 yil1
Eyliil ay1 sonunda élgiildiigiinde 90.720 MW olarak belirlenmistir [3]. Ulkemizde
elektrik; komiir, dogal gaz, hidroelektrik ve riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle
gibi yenilenebilir kaynaklar kullanilarak elde edilir. Ayrica niikleer enerjiden
elektrik elde edilmesi icin calismalar devam etmektedir. Sekil 1.3’de goriilebilecegi
gibi 2019 yilinda elektrik iiretiminin %11’i yenilenebilir enerji santrallerinden
(glines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal) saglanmistir. Hidroelektrik santraller de
dahil edildiginde 120 TWh elektrik tiretimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir [4]. Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
verilerine gore Tiirkiye’de biyokiitle kaynakli atik potansiyeli 8,6 milyon ton
esdeger petrol (MTEP) ve elde edilebilecek biyogaz miktari ise 1,5-2 MTEP oldugu
tahmin edilmektedir [3].
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Sekil 1.3 Tiirkiye’de 2019 yilinda yakait tiiriine gore gerceklesen elektrik tiretimi
(Kaynak [4]’ten uyarlanmistir)

Yasam siirdiigii siirece biyokiitle sonsuz elde edilebilecek bir enerji kaynagidir. Bu
kaynagi verimli sekilde degerlendirmek hem c¢evresel hem de ekonomik a¢idan
o6nemlidir. Tirkiye’de mevcut biyokiitle kaynakli elektrik {iretimi yapan
santrallerde gerceklesen anlik elektrik tiretimi Sekil 1.4’te verilmistir. Yenilenebilir
enerjiye verilen tesvikler ve teknolojik gelisimler sayesinde son 5 yilda biyokiitle

bazl elektrik tiretimi 3 kat artmistir [3].
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Sekil 1.4  Tiirkiye’de biyokiitle kaynakl santrallerinde gerceklesen elektrik
tretimi (Kaynak [3]'den uyarlanmistir)



Kiiresel enerji talebi, daha yiiksek yasam standartlar1 saglamak ve diinya
ekonomisinin gelismesine izin vermek icin artmaya devam etmektedir. Mevcut
enerji saglayic1 baglaminda fosil yakitlar giiniimiizde hala en yaygin kullanimi olan
kaynaklardir ve toplam birincil enerji talebinin %80'ini 2035'e kadar tedarik
etmeleri beklenmektedir [5]. Bunun yaninda, 2035 yilina kadar yenilenebilir
kaynaklarin kullanomi hizla artacak ve taleplerin de dort kat artacagi
ongorilmektedir [6]. Gelecekteki enerji senaryolarina gore siirdiirtlebilirlik
hedeflerine ulasmada yenilenebilir kaynaklar énemli rol oynayacaktir. Atiklardan
biyogaz iiretimi uzun yillardir bilinen ve hakkinda ¢ok fazla ¢alisma olan bir
konudur. Biyogaz iceriginde yiiksek oranda bulunan metan gazi dogal gaz icin kritik
oneme sahip bir gazdir. Ekonomik kalkinma, ¢cevresel faktorler gibi kriterler tiim
diinya icin metani vazgecilmez bir kaynak olarak gormeye mecbur birakmistir. 2015
yil1 itibariyle tiim diinyada 201,9 trilyon m3 dogal gaz rezervi bulunmaktadir. Bu
rezerv yaklasik %25’'lik payla Rusya’da bulunmaktayken onu yaklasik %17 ile iran
ve %12'lik pay ile Katar takip etmektedir. Ulkemizde dogal gaz rezervi %0,01
seviyelerindedir [7]. Yaklasik %95 metan gazindan olusan dogal gaz tek basinayken
zehirsiz, kokusuz, hafif bir gazdir. Farkli yakit tirlerine kiyasla CO2 emisyonu
minimum seviyededir. Bu durum kiiresel iklim degisikligini artiracak etkilere

katkisinin diisiik oldugunu gosterir.

Bunun yani sira son yillarda temiz bir enerji tasiyicis1 olarak hidrojen 6n plana
cikmaktadir. Hidrojen dogada en fazla bulunan element olmasina ragmen saf halde
bulunmaz. Temel olarak fosil yakitlardan, biyokiitleden ve sudan cesitli prosesler

uygulanarak elde edilebilir.

Hidrojen, karbondan arindirmak icin bir segenek olmakla beraber, enerji eldesinin
ihtiyactan fazla oldugu vakitlerde tiretilen yenilenebilir enerjiyi depolama ve iletme
icin de kullanilabilmektedir [8]. Hidrojenin metana ilave edilmesiyle elde edilen 1sil
deger artarken karbondioksit emisyonunda diisiis meydana gelir. Hidrojenin dogal
gaz ile karistirilmasi, sera gazi etkisine sebep olacak emisyonlara sebep olmayacag:
gibi cevre dostu alternatifler sunmaktadir. Bu avantajlar diisiiniildiiglinde cesitli
yenilenebilir kaynaklar kullanilarak hidrojen ve metan eldesi ve bunlarin karisimi
olan biyohitan eldesi ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Heniiz yeni bir konu

olmasiyla beraber konuyla alakali gerek teorik gerek deneysel calismalar literatiirde



mevcuttur [9-10-11]. Yapilan ¢alismalardan bazilarini inceleyecek olursak érnegin;
Ghimire ve dig. yaptiklar1 ¢alismada atik su aritma ve siv1 biyo-yakit tliretimi
(biyodizel ve biyoetanol) i¢cin mikroalglerin kullanimi ile ortaya ¢ikan yan turiinleri,
gaz halinde biyo-yakitlarin tretimi i¢in anaerobik fermantasyonda besin olarak
kullanmiglardir. Dolayisiyla anaerobik ciirtitme ile birlestirilmis karanlik
fermantasyon yonteminin alg biyokiitlelerinden hidrojen ve metan iiretimi icin
potansiyel bir teknoloji olabilecegini gormiislerdir. Hitan (Hythane) olarak bilinen
bu gaz formundaki biyo-yakit karisiminin tistiin 6zelliklere sahip oldugu ve giderek
fosil yakitlara bir alternatif olacagi iddiasinda bulunmuslardir [12]. Akhlaghi ve dig.
aktif camurun as1 olarak kullanildig1 evsel yemek atiklarindan biyohidrojen tiretimi
konusunda pH ve asi/substrat oraninin biyohidrojen iiretimi lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu iki parametrenin Hz verimini, fermantasyon oranini ve
biyokimyasal stirecleri etkiledigini tespit etmislerdir. Minimum ve maksimum
verimleri 41 L Hz/kg (pH = 7,5, as1/substrat orani=1,74 iken) ve 156-160 L Hz/kg
TOK (pH=5,5, asi/substrat orani=0,58 ve 1,74 iken) olarak tespit etmislerdir.
Karbonhidratlarin H2'ye dontisiim araligi teorik esigin %9,4-36,2’sine karsilik gelen
0,37-1,45 mol Hz/mol heksozdur. H: tlretimi icin dusiik pH’larda ve yiiksek

as1/substrat oranlarinin uygun sartlar oldugu belirlenmistir [13].

Chen ve dig. yapmis olduklar1 calismada anaerobik fermantasyon siirecini verimli
sekilde dlizenleyerek evsel organik atiklardan hidrojen ve metan liretim verimlerini
arttirmak icin iki asamali yeni bir yontem iizerinde durmusglardir. Oncelikle atig1
alkalin kosullar altinda fermente ederek hidrojen ve ucgucu yag asitleri ile
zenginlestirilmis fermantasyon sivisi (asama I) iiretmek icin fermente etmisler ve
daha sonra fermantasyon sivisinin metan tiretimi (asama II) icin nétr pH degerinde
anaerobik olarak islemisler ve boylece hem hidrojen hem de metanin verimi énemli
Olctiide artmistir. En yiiksek Hz ve ucucu yag asidi verimleri, C/N oraninin 25,2, pH'1n
8 oldugu birinci asamada elde etmislerdir. ikinci asamada ise fermantasyon sivisi ile
en yliksek CH4 verimi elde edilmistir. Sonuc olarak toplam enerji kazancini ise 4,54

kWh/kg-KOI olarak kaydetmislerdir [14].

Kraussler ve dig. metan ve hidrojen karisimi olan hitanla ilgili deneysel bir calisma
yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucu karisima ait alt 1s1l deger 15,5 MJ]J/m3 ve

Wobbe Index degeri 43,4 MJ/m?3 bulunmustur [15].



Yeshanew ve dig. entegre bir sistem tlizerinde ¢alismis, ve anaerobik sabit yatakl
reaktor ile siuirekli ve tam karisimli reaktore entegre edilmis bir sistemde yemek
artiklarindan biyohitan lretimini deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Hidrolik
bekletme siiresi 200 giin oldugu belirtilen bu ¢alismada maksimum biyohidrojen
391,7 L-Hz/m3-giin ve maksimum biyometan 2021,6 L-CHs4/m3-giin olarak
bulunmustur. En ytliksek hitan verimlerini ise siirekli tam karisiml reaktor i¢in 3,5
ve sabit yatakli reaktor icin 1,5 giin hidrolik bekletme siiresinde elde ettiklerini ifade

etmislerdir [16].
1.2 Tezin Amaci

Kiiresel bazda enerji alaninda yenilenebilir kaynaklara egilim her gecen gilin
artmaktadir. Bir yandan kaynaklar1 daha az tiiketebilmek bir yandan da ¢evreyi
daha az kirletecek sistemler lizerinde akademik ve endiistriyel alanda yogun sekilde
calisiimaktadir. Tim diinyada odak konulardan biri olan karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in daha verimli, ¢evre dostu atigin en aza indirgendigi

sistemler gelistirilmelidir.

Hidrojen, karbondioksit emisyonu “sifir” olan bir enerji tasiyicisidir [17]. Metan ve
hidrojenin belirli oranlarda karisimi olan hitan enerji ve cevre acisindan pek ¢ok
avantaja sahiptir. Bir yandan daha yliksek 1s1l degerde gaz elde edilirken diger
yandan da metanin yakilarak enerji elde edildigi sistemlerde karbondioksit
emisyonunda diisiis saglanmaktadir. Dahasi diinyanin biiytik bir béliimiinde kémiir
ve petrol ile birlikte uzun stiredir ana enerji kaynagi olan metanin tiiketimi bu

sayede azaltilabilir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; anaerobik sistemlerde atiklardaki organik icerigin metan
ve hidrojen yoluyla enerji eldesinin verimlerini hesaplamak, metana hidrojen ilavesi
yapildiginda gerceklesen durumu hesaplamak ve bu enerji miktarinin atigin direkt
olarak yakilmasiyla kiyaslanmasidir. Bu kapsamda gerceklesecek calismanin

spesifik amaglari ise;

e Organik atiktan metan eldesinin hesabinin yapilmas;,

e Organik atiktan hidrojen eldesi hesabinin yapilmasi,



e Metan gazina hidrojen gazi ilavesiyle elde edilen hitan gazi eldesi hesabinin
yapilmasi,

e Organik atigin direkt olarak yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan 1sil gii¢c hesabinin
yapilmasi ve

e Elde edilen sonuclarin farkli ¢evresel kosullar altinda verimlerinin nasil

degistiginin gozlemlenmesidir.

Bu tez kapsaminda evsel organik atiklardan anaerobik kosullar altinda laboratuvar
sartlarinda hidrojen ve biyogaz iiretimi sonucu elde edilebilecek enerji ve
karbondioksit emisyonu teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica metan ve hidrojenin
bir karisimi olan hitan (hythane) i¢in hesaplamalar yapilmistir. Son olarak organik
atigin direk yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1l enerji ve karbondioksit miktar1 da

hesaplanmis ve tiim senaryolar kiyaslanmistur.
1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin hipotezi; ayr1 ayr1 enerji alaninda popiiler olan metan ve hidrojenin
organik atiklardan eldesi ile enerji yogunluklarinin teorik olarak hesaplanmasi ve
daha temiz bir enerji tasiyicis1 olan hidrojenin metanla karistirildiginda enerji
verimini nasil etkiledigini teorik olarak gostermektir. Ayrica organik atigin
yakilmasi ile ortaya c¢ikan enerji potansiyeli de tiim bu sonuglarla kiyaslanarak

degerlendirilecektir.



2

ANAEROBIK CURUTME

2.1 Anaerobik Ciiriitmenin Esaslari

Anaerobik ciiriitme, atik sulardan, kati atiklardan ve c¢esitli biyokiitle tiirlerinden
organik maddeyi biyogaz, metan, hidrojen gibi faydal gazlara doniistiirmek i¢in
kullanilan ¢evre dostu bir yontemdir [18]. S6z konusu proseste, mikroorganizmalar,
oksijensiz ortamda organik materyali parcalayarak, metan (CH4), karbondioksit
(COz2) ve Hz gibi diger indirgenmis gazlarin uiretilmesini saglarlar [19]. Sekil 2.1'de
de goriilebilecegi gibi cesitli organik maddelerin metan ve karbondioksite
dontisimu karisik mikrobiyolojik flora tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu

oksijensiz parcalanma temel olarak ti¢ fazda gerceklesir:

a) Asit Olusumu
b) Hidroliz
c) Metan Olusumu

Substrat

Karbonhidratlar Proteinler
Yaglar
Coziinebilir Organik Bilesikler
Amino Yag asitleri
Asitler
Seker
Asvitler Karbonik
Ugucu yag Asit
asitleri
Alkol
Asetik Asit
Olusumu Asetik Asitler
NH; H, CO,
NH; H,S

CH3COOH

Cco,

Sekil 2.1 Anaerobik c¢iiriitme prosesinin asamalar1 (Kaynak [7]" uyarlanmistir)



2.1.1 Hidroliz

Hidroliz basamaginda karmasik yapili organik molekiiller, mikroorganizmalarin
hiicre dis1 enzimleri vasitasiyla c¢ozliinerek daha basit yapida molekiillere
dontsirler. Kompleks karbonhidrat olan seltiloz, lignin ve hemiseliiloz gibi tiriinler
daha kisa zincirli yap1 olan glikoz, pentoz ve heksoza; benzer sekilde proteinler,
polipeptid ve aminoasitlere; yaglar ise alkol, asit ve hidrojene doniisiir. Boylece
hidroliz basamag1 tamamlanir. Hidroliz basamaginda biyolojik par¢alanma hizini

yagin hidrolizi belirler. Yagin hidrolizi ¢ok yavas gerceklesir [20].
2.1.2 Asit Olusumu

Asit olusumu evresinde, hidrolizde c¢o6zlinen organik molekiiller fermantatif
bakteriler veya anaerobik oksitleyiciler tarafindan kullamilir [21]. Bu
mikroorganizmalar hem zorunlu hem de fakiiltatif anaeroblardir. Kararli bir
anaerobik ciiritiiciide, ¢lirime asetat, karbondioksit ve hidrojenin olusmasi ile
devam eder. Bir miktar ucucu yag asitleri ve alkoller gibi ara tirtinler de proseste yer
alir. Bu ¢liriime mikroorganizmalar icin ylksek enerji verimi saglar ve uriinler

dogrudan metan lireten mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir.

Asit lretimi asamasinda elde edilen triinler yaklasik olarak %51 asetat, %19
H2/CO2 ve %30 oraninda ise ugucu yag asitleri, alkoller veya laktat gibi indirgenmis
triinlerden olusur [21]. Bu adim genellikle kompleks yapidaki organik maddenin
anaerobik olarak ciiriitilmesinde en hizli adim olarak kabul edilir. Olusan ara
maddeler; iki karbon atomundan daha uzun yag asitleri, bir karbon atomundan daha
uzun alkoller, dalli zincirli ve aromatik yag asitlerinden olusur. Bu ara irtnler
dogrudan metan olusumunda kullanilamaz ve hidrojen yardimcilar ile sentrofik
iliskide zorunlu proton indirgeyici bakteriler tarafindan asit olusumu asamasinda
asetat ve H2’e oksitlenir [21]. Bu basamaktan elde edilen turiinler, daha sonra
anaerobik ciiritmenin son asamasi olan metan olusum safhasinda kullanilan

metanojen adi verilen substratlardir.
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2.1.3 Metan Olusumu

Biyogaz bilesenlerinin ¢ogunlugu metan olusumu fazi sirasinda {retilir.
Metanojenik bakteriler asetatin yaklasik %70’ini metana ve geri kalan kismi Hz ve

CO2’e doniuistirmektedir [22].

Anaerobik ciiriitme prosesinde metan bakterileri ¢ok hassas oldugundan dolay1 en
kritik asama metan olusumu basamagidir. Substrat tipi, pH, sicaklik gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Clirtitiiciiniin asir1 yiiklenmesi, 3°C'den fazla sicaklik degisimi
veya sisteme biiylik miktarda oksijen dahil olmasi gibi faktorler metan olusumu
fazinda bakteri duyarliligl nedeniyle ciirtitme siirecini sonlandirabilir [22]. Asit
olusumu ve metan olusum fazlar1 farkli ortam kosullar1 gerektirir ve belirli
substrata ihtiyaci vardir. Son adim olan metan olusumu 6nceki adimlardan daha
yavastir. Tablo 2.1’de CH4 ve Hz2'in 300K de 100 kPa basingtaki fiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 2.1 Metan ve Hidrojenin 300°K sicaklik ve 100 kPa basingtaki fiziksel

ozellikleri

Parametre Birim Hidrojen Metan
Ozgiil Is1 (cp) k] /kgK 14,31 2,236
Ozgiil Is1 (cv) k] /kgK 10,19 1,713
Is1 Kapasitesi Orani (k) - 1,406 1,303
Uguculuk (f) kPa 100,1 99,83
Entalpi (h) k] /kg 3958 3,156
lletkenlik (k) W/mK 0,1779 0,03438
Molar Kiitle (MW) kg/kmol | 2,016 16,04
Asentrik Faktor (o) - -0,2187 0,01141
Kritik Basing (Pc) kPa 1296 4599
Kritik Sicaklik (Tc) K 33,15 190,6
Prandtl Sayisi (Pr) - 0,7315 0,7318
Yogunluk (p) kg/m3 0,08077 0,6443
Entropi (s) k] /kgK 53,52 0,01825
Ses Hiz1 (SS) m/s 1319 449,7
Kaynama Sicakligi (Tnb) K 20,37 111,7
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Tablo 2.1 Metan ve Hidrojenin 300°K sicaklik ve 100 kPa basingtaki fiziksel

ozellikleri (Devami)

Parametre Birim Hidrojen Metan
Doyma Sicaklig1 (Tsat) K 20,32 111,5

I¢ Enerji (u) k] /kg 2720 -152,1
Sikistirilabilirlik Faktort (Z) - 1,001 0,9983

Is1l Yayinim (o) m?2/s 0,0001539 0,00002387
Hacimsel Isil Genlesme Katsayisi (B) | 1/K 0,003332 0.003354
Ozgiil Hacim (v) m3/kg 12,38 1,552

Ust Is1l Deger (UID) k] /kg 141764 55516

Alt Isil Deger (AID) k] /kg 119946 50023
Kinematik Viskozite (v) m2/s 0,0001126 0,00001747
Viskozite (p) kg/ms 0,000009093 | 0,00001125
Faz - Gaz Gaz

2.2 Anaerobik Sistemlerde Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Anaerobik sistemlerde etkili faktorler hakkinda genel olarak kabul gérmiis iyi
bilenen temel bilgiler vardir. Bu temel anlayislar biyogaz iiretimini gelistirme
stratejilerinin de temelini olusturur. Anaerobik sistemler biiyiik 6l¢iide bakteriyel
faaliyetlere bagiml siirecler oldugu icin elverisli cevrenin kosullar1 ¢cok 6nem tasir.
Mikroorganizmalarin yasamini siirdiirecegi ortam mevcut kullanilmak istenen
hammaddedir. Bu nedenle, mikroorganizma topluluklari hammaddenin
ozelliklerinden dogrudan etkilenecektir. Mikroorganizmalar tarafindan yiyecek
olarak rol oynayan hammaddenin, anaerobik ciiriitme sistemi icindeki temel yasam
kosullarini icermesi gerekir. Genel olarak, ¢cevresel faktorlerin verimli bir anaerobik
clriitme siirecine sahip olabilmesi icin izlenmesi gereken optimum degerler veya

yontemler vardir.

Anaerobik siireclerde biyogaz verimini etkileyen temel faktorler; sicaklik, substrat

karakteristigi, pH, hidrolik bekletme siiresi, karistirma gibi parametrelerdir [23].
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2.2.1 Sicakhik

Sicaklik, herhangi bir anaerobik reaktoriin performansini etkileyen en onemli
parametrelerden biridir. Ozellikle metan olusumu bu parametreden biiyiik dlciide
etkilenir. Organik atiklarin pargalanabilirligi sicakliktaki degisime gore degisir.
Proses siirecindeki ¢alisma sicakligina bagh olarak, anaerobik ciiriitme islemi ti¢
farkl kategoriye ayrilir; psikofilik (12-20 °C), mezofilik (20-40 °C) ve termofilik (40-
65 °C). Anaerobik ciiriitme siirecinin ¢ogu mezofilik ve termofilik sicaklik
araliklarinda gercgeklesir [24]. Bunun nedeni, mezofilik sicaklikta islemin daha
kararli olmasi, metan olusum asamasini inhibe eden UYA birikimine daha az egilimli
olmasi ve esdeger biyogaz verimi icin daha az yatirim ve net enerji gereksinimidir
[25]. Bunun yani sira termofilik fazda zayif metan verimi, lignoselilozik
biyokiitlenin biyolojik olarak bozunabilirligi, uzun baslangi¢ ve ¢iiriime stiresi gibi

bazi sinirlamalari da vardir [26-27].
2.2.2 Substrat Karakteristigi

Genel olarak degerlendirildiginde ana bilesenlerinde karbonhidrat, protein ve yag
olan biyokiitle tiirleri biyogaz lretmek icin substrat olarak kullanilabilir. Secilen
substratlar, fermantasyon prosesine uygun olmak gibi birtakim 6zelliklere sahip
olmal, yiiksek besin degeri icermeli ve ciiriitmeden sonra giibre olarak kullanilma
gibi arazi uygulamalar1 ihtimalleri agisindan patojenler ve agir metaller
bulunmamalidir. Biyogaz iiretimi icin kullanilan substratlar; tarimsal atiklar, evsel
atiklar ve endiistriyel atiklar olmak iizere li¢ ana gruba ayrilabilir. Substrat olarak
farkli bir 6rnek dusiiniilecek olursa sucul bitkiler de popiiler olmaya baslamistir.
Algler biyogaz ve hidrojen tliretimi ac¢isindan lizerinde ¢alismalar yapilmaya devam

eden bir substrat kaynagidir.
2.2.3 pH

Hammaddedeki pH seviyesi degisimi anaerobik ciiriitme prosesini etkiler. Yapilan
baz1 g¢alismalar kiiltiir ortaminin hidrojen-iyon konsantrasyonunun mikrobiyal
biiylime tizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu sonucunu ortaya koymustur ve
curitme islemi asirt asitlik ile inhibe edilmistir [28-29]. Anaerobik ciiriitmeye

karisan bakteriler, optimum aktivasyon icin pH=7'ye yakin degerler ile pH=6-8
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araligina sahiptir. 6,5’'ten az ve 8,5'ten ylksek pH degerlerinde metan olusumu
inhibe edilmis olur [30]. Anaerobik reaktordeki pH, prosesin meydana geldigi
asamaya gore degisir. Genellikle substratta bulunan proteinin parg¢alanmasi
nedeniyle amonyak konsantrasyonundaki artisla birlikte artar ve ugucu yag asidi
konsantrasyonundaki artisla azalir. Organik evsel atiklarin anaerobik olarak
clritilmesi sirasinda, reaktoriin pH degeri, fazla UYA olusumu nedeniyle asidik
araliga (pH 4-5,5) diisebilir [31]. Bu ise tiim prosesi engelleyebilir. Bu sorunu
¢ozmek icin, reaktore sigir giibresi gibi iyi bir tamponlama kapasitesine sahip
clriitme substrati sodyum hidroksit (NaOH) veya sodyum bikarbonat (NaHCO3) gibi
bazi alkalin reaktiflerle birlikte eklenebilir [30]. Bu nedenle, anaerobik ciiriitme
prosesinin basarili sonuglar verebilmesi i¢in sistemin pH'in1 diizenli olarak izlemek

onemlidir.

2.2.4 Hidrolik Bekletme Siiresi

Hidrolik bekletme siiresi substratin reaktorde kaldigi siiredir. HRT (Hydraulic
Retention Time) ile ifade edilir. HRT asagida ifade edildigi gibi hesaplanir.

HRT = Vi /Vsups (2.1)

Burada;
Vg : Reaktor hacmi (m3)
Vsups: Substratin miktarini (m3/giin) ifade eder.

Cok kisa HRT tlim siirecin basarisiz olmasina neden olabilir. Genellikle, mezofilik
kosullar altinda ortalama bekleme siiresi yaklasik 20-30 giindiir [22]. Kisa bekleme
stireleri ucucu yag asidi birikmesine sebep olabilir. Bu da ortamin pH’'in1 dustiriir ki

bu istenmeyen bir durumdur.

Yapilan calismalar incelendiginde bozunmanin %89-97°’lik oraninin 1,5-3 giin

arasinda bir bekleme siiresinde gergeklestigini ortaya koymaktadir [32].
2.2.5 Karistirma

Karistirma; pH ve sicakligin dengelenmesine ve reaktorde katilarin ve istenmeyen
pisliklerin tabakalasmasini ve birikmesini 6nlemeye yardimci olur. Ayrica, substrat
ve mikroorganizmalar arasindaki temasi arttirir ve biyogaz iiretiminin artmasini

saglayan inhibitor maddeleri seyreltir.
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Karistirma davranisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi programlar1 kullanilarak
anaerobik ¢lritme prosesi parametreleri ile ilgili partikiil hareketleri ile tahmin

edilebilir [33-34].

Karistirma; mekanik tel cekme, mekanik pompalama ve bir gaz enjeksiyon sistemi
olmak Uzere Ug¢ ana gruba ayrilabilir. Mekanik tel ¢ekme en yaygin karistirma
tirudir. Bir pervane, bir ¢ubuk karistiric1 ve bir kanath karistiricidan olusur. Bu
sistemin ana dezavantaji, bilesenlerinin asinmasi ve onarim icin daha fazla zaman
ve para harcanmasidir. Mekanik pompalama sistemi, reaktordeki alt tabakayi alir ve
basingla geri gonderir. Bu reaktortin icinde bir akis olusturur. Sistemin dezavantaji,

substratlarin neden oldugu bir tikanikligl i¢ine alabilir.

Gaz enjeksiyon sistemi, reaktér seviyesini basingla diisiirmek igin tedarik edilen
biyogaz1 enjekte eder. Gaz kabarciklar reaktérde yukariya dogru hareket eder ve

karismayi saglar [35].
2.3 Anaerobik Sistemlerde Hidrojen Uretimi

Hidrojen dogada en fazla bulunan element olmasiyla beraber saf halde bulunmaz.
Temel olarak fosil yakitlardan, biyokiitleden ve sudan cesitli prosesler uygulanarak
elde edilebilir. Bu proseslerden elektroliz, buhar reformasyon ve kdmiir gazlastirma
metotlarinda enerji kaynag olarak bazen fosil yakitlar kullanilir. Baslica enerji
kaynaklarina gore liretim metotlar1 Tablo 2.2’de 6zetlenmistir [36]. Termokimyasal
ve elektrokimyasal metotlar yogun enerji kullanirlar ve her zaman c¢evre dostu
degillerdir. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin kullanimi ve bunlarin
surdiriilebilir olmamasi istenen bir durum degildir. Biyolojik hidrojen iiretim
prosesleri ise ¢evre sicakligl ve basincinda isletildigi icin daha az enerji tiiketimi s6z
konusudur. Bu prosesler diisiik enerji tiikketimine sahip olduklar: ve yenilenebilir

kaynaklarin kullanimi a¢isindan yeni bir alan yarattiklari i¢in ¢cevre dostudur [37].
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Tablo 2.2 Temel hidrojen iiretim metotlari

Enerji . .
Metot . Malzeme | Tanim ve Ozellikler
Kaynagi
Dogru akim, suyu Oz ve Hy'ye
Elektroliz Elektrik Su (elektrokimyasal reaksiyon)
ayirmak icin kullanilir.
Temizlenen dogal gaz, H, ve
Termik Termal Su karbon kurumlarini tiretmek i¢in
plazma arkindan gegcirilir.
) PV panelleri elektrik tiretmek i¢in
PV Elektroliz Fotonlu Su
kullanilir.
) Su, fotokatalizor tarafindan
Fotokataliz L N
hidrojen ve oksijene ayrilir.
i Bir hibrit hiicre ayni anda 15181n
Fotoelektrokimyasal p A, .
emilmesi lizerine akim ve voltaj
metot L
retir.
o F Isik yoklugunda H; iretmek icin
Karanlik Fermantasyon | Biyokimyasal | Biyokiitle | .
biyolojik sistemler kullanilir.
) ) Elektrik ve termal enerji, yiiksek
Yiksek sicaklik Elektrik +
o Su sicakliklarda su ayristirma
elektrolizi Termal ..
yapmak icin birlikte kullanilir.
o ) Elektriksel ve termal enerji,
Hibrit Termokimyasal o ) ]
) dongiisel kimyasal reaksiyonlari
Cevrimler T
calistirmak i¢in birlikte kullanilir.
Lo Komiurin sentez icine
Komir Gazlastirma o )
dontstiiriilmesi
) L _ Fosil yakitlar Hz ve CO;'ye
Fosil Yakit lyilestirmesi T
doniistiiriliir.
] . H; Gretmek icin biyolojik
) . Fotonlu + Biyokiitle | i )
Biyofotoliz o sistemler (mikrop, bakteri, vb.)
Biyokimyasal | + Su
kullanilir.
Kimyasal olarak tasarlanmis
Fotofermantasyon Biyokiitle | sistemler H; liretmek icin
fotosentezi taklit eder
Fotoelektrotlar ve harici elektrik
Tarimsal Fotosentez L
su elektrolizi icin kullanilir.
Elektrik +
Fotoelektroliz Su
Fotonlu
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2.4 Anaerobik Sistemlerde Biyohitan Olusumu

Biyohitan (biohythane), hidrojen ve metan gazlarinin belirli oranlarda olusturulmus
karisimidir. Biyohitan, biyohidrojen iiretimi asamasindan sonra biyometan
basamagindan olusan iki asamali bir anaerobik fermantasyon islemidir. Biyohitan
secenegi de organik atiklarin daha iyi degerlendirilmesi icin ¢evre dostu ve
ekonomik olarak siirdirilebilir bir yaklasim islevi gormektedir. Metan ve
hidrojenin avantajlarini birlestirdigi gibi gelecek i¢cin énemli bir yakit olarak da
kabul edilir. Baz1 avantajlarini inceleyecek olursak;

o,

% Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,

0

% Metanin 1si1l verimi buyiik 6l¢iide artirildigindan yakit verimliliginin

arttirilmasi,

o,

% Metanin yanma (alev) hizi biiytik 6lgiide artar ve metanin soéndiirme
mesafesi azaltilabilir. Bu da motorun daha az giris enerjisi ile tutusmasini

kolaylastirir [38].

Hidrojen gazinin birim kiitlesine ait 1s1l deger, dogal gazin birim kiitlesine ait 1s1l
degerin neredeyse 2,1 katidir. Birim hacimdeki 1sil deger olarak

degerlendirildiginde bu oran dogal gazin %30’u kadardir.

Hidrojen gazinin dogal gaz igcerisindeki oraninin %10-15-20 gibi oranlara getirilerek
yakilmasi ile yanma tinitesinin ve sistemin enerji ve ekserji verimlerinin arttigj,

karbon emisyonlarinin azaldig1 yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir.
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Organik Atik %

(a)

Biyogaz
H, %10-30 %

CO, %70-90

Biyohitan
H, %10-30
CH, %70-90

Organik Atik

—

(b)

Sekil 2.2  Anaerobik ¢liriitme ile a) tek asamali biyometan b) iki asamali ve
biyohitan tiretimi (Kaynak [9]'dan uyarlanmistir)

Iki asamali anaerobik ciiriitme, metan bakimindan zengin biyogaz ile sonuglanan
asetojenik faz ve metanojenik fazdan hidrojen bakimindan zengin bir biyogaz elde
edilmesine izin veren asidojenik faz ve hidrolizin (ayni zamanda karanlk
fermantasyon olarak da adlandirilir) fiziksel olarak ayrilmasi yoluyla meydana gelir.
Bu iki asama, aktiviteleri igin spesifik calisma kosullar1 gerektiren farkh
mikroorganizmalarin yayginlig: ile tanimlanir. Anaerobik ciirtitme ile tek asamali

biyometan ve iki asamali ve biyohitan tiretimi Sekil 2.2’de gosterilmistir [9].
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3

TERMOKIMYASAL YONTEMLERLE
ATIKTAN ENERJI URETIMI

Sentez gazi, biyogaz, biyometan, biyohidrojen ve biyohitan gibi biyoyakitlar,
ve/veya 1s1, gazlastirma, piroliz, fermantasyon, ayristirma, yakma ve anaerobik
curiitme islemleriyle elde edilmektedir. Siirdiriilebilir atik yonetimi saglanirken,
fosil yakitlara alternatif olarak cevreye zarar vermeyecek sekilde faydali gazlar,
elektrik, 1sitma, sogutma ve tath su elde edilmektedir. Cevresel yasam Kkalitesini

surdirmek icin sturdiriilebilir atik yonetimi saglamak hayati 6nem tasir.
3.1 Yakma

Hayvansal, bitkisel, endiistriyel ve evsel atiklarin direk yakilmasi ile 1s1 elde edilmesi
yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Atiklar yakma tesislerinde uygun
kosullarda (sicaklik, nem) yakilir ve elde edilen 1s1 gli¢ santrallerinde ya da 1sitmada
kullanilir. Bir yandan atiklar bertaraf edilirken diger yandan enerji elde edilir. Bu
yluzden yakma tesisleri ayn1 zamanda atiktan enerji (Waste to Energy) tesisleri
olarak da bilinir [39]. Yanmadan elde edilen 1s1 ile kazanlarda yiiksek sicaklik ve
basingta buhar iretilebilir ve elde edilen buhar, buhar tiirbinlerinde elektrik

tiretmek icin kullanilir [40].

Kokularin ortama sizmasini 6nlemek igin ¢op bunkerindeki hava atmosferik
basincin altinda tutulur. Yakia i¢in uygun biytklik ve nemdeki atiklar direk
yakilirken, buyiik veya nemli atiklar yakma 6ncesi isleme tabii tutulurlar. Biiytik
boyutlardaki atiklar1 yakmaya uygun hale getirmek icin yliksek kapasiteli kiricilar,
nemli atiklar1 kurutmak icin de kurutucular kullanilir. Bir depo veya diizenli

depolama alanindan gelen atik, yakiciya beslenir [41].

Yakma atigin fiziksel 6zelliklerine gore 1000 °C civarinda gerceklesir. Bu yiizden
yakict duvarlarini asir1 1s1 ve korozyondan korumak icin bir refrakter malzeme
astar1 kullanilir. Atik yakildiktan sonra, hacminin biiyiik béliimiinii kaybeder ve kiil
olusur. Elektrostatik ¢okeltici, kire¢ tozu dozajlama ekipmani ve katalitik torba

filtrelerden olusan baca gazi temizleme sistemi ile bacalardan atmosfere
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salinmadan 6nce baca gazindaki toz ve kirleticiler temizlenir. Kiil icindeki yanmayan
malzemeler (demir, hurda, metal vb.) geri kazanilir ve déntstirulerek ilgili
sektorlerde kullanilir [42]. Olusan Kkiil ise basta ¢cimento sektorii olmak tlizere farkl

sektorlerde degerlendirilir.
3.2 Piroliz

Piroliz, organik materyallerin oksijen olmadan ytiksek sicakliklarda kimyasal olarak
ayristirllmasi islemidir. Herhangi bir organik (karbon bazl) iirtine uygulanabilir
[43]. Proses sonunda organik malzemeler faydali gazlara ve kiile doniisiir. Ote
yandan asir1 piroliz, kalint1 olarak karbon verir ve isleme karbonizasyon adi verilir.
Piroliz genel olarak 400 °C'nin tuzerindeki sicakliklarda gergeklesir [44]. Ham

maddede ayn1 anda hem fiziksel faz ve hem de kimyasal bilesimin icerigi degisir.

Hidroliz ve yanma gibi diger yiiksek sicaklik islemlerinin aksine, piroliz, su, oksijen
veya diger reaktiflerle reaksiyonu igcermez. Ancak, oksijensiz bir ortam elde etmek
pratik olarak miimkiin olmadigindan, herhangi bir piroliz sisteminde her zaman az

miktarda oksidasyon meydana gelir [45].

Hem karisimlar hem de saf triinler piroliz islemine tabii tutulabilir. Karisim veya saf
malzeme yiiksek sicakliga maruz birakilir ardindan oksijen yoklugunda kimyasal ve
fiziksel olarak farkli molekiillere ayristirilir. Ayrisma, malzemelerin kimyasal
baglarinin sinirli termal stabilitesi sayesinde gerceklesir ve bu da 1s1 kullanilarak

parcalanmalarina izin verir.

Termal bozunma, yeni molekiillerin olusumuna yol agar. Bu, orijinal kalintidan
farkli, genellikle daha uistiin bir karaktere sahip tirtinlerin alinmasini saglar [46]. Bu
ozellik sayesinde piroliz, gliniimiiz endustrisi icin giderek daha onemli bir siire¢

haline gelmekte, atiklarin daha degerli olmasini saglamaktadir.

Piroliz siklikla 1s1l islemle karsilastirilir. Ancak, malzemenin tamamen veya kismen
oksitlenmesini iceren yanma ve gazlastirma islemlerinin aksine, piroliz, havasiz

ortamda 1sitmaya dayanir ve elde edilen tlriinlerde yiiksek enerji icerigi saglar.

Piroliz ile karisim veya saf malzemelerden (odun komiiri, biyokémiir), sivi ve /veya
yogunlasmayan gazlar (Hz, CH4, ChHm, CO, CO2 ve N2) elde edilir. Siv1 faz, piroliz

gazindan yalnizca sogurken gikarildig1 icin, bazi uygulamalarda, bu iki akis,
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dogrudan brilore veya oksidasyon odasina sicak sentez gazi saglarken birlikte

kullanilabilir.

Piroliz sirasinda, bir malzeme belirlenen sicakliga kadar 1sitilir. Malzeme piroliz
Unitesi igerisinde kalir ve islem tamamlanincaya kadar vidali1 konveyor ile belirlenen
hizda tasinir [47]. Pirolizin segilen sicakligl, triinlerin bilesimini ve verimini

tanimlar (piroliz yag), sentez gazi ve komur).
3.3 Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitle ve komiir gibi karbon icerigi olan bir ham maddeden 1sil
degeri yiiksek sentetik gaz (sentez gazi) elde edilmesidir. Gazlastirma prosesi bir
gazlastiriciya beslenen komiir veya biyokiitleye yiiksek sicaklikta hava (veya
oksijen) ve buhar verilmesi ile gerceklesir [48]. Gazlastirictda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin sonunda metan, hidrojen, karbon monoksit ve
karbondioksitten olusan sentez gazi, kiil, ciiruf ve mineral kalintilar1 olusur. Cesitli
saflastirma islemlerinden sonra hidrojen, metan veya bunlarin birlesimi olan hitan
gazi saf halde elde edilir [49]. Dogal gaz ile benzer olarak renksiz, kokusuz, yliksek
derecede yanicidir. Endiistride yaygin sekilde kullanim alani mevcuttur. Elde edilen
sentetik gaz, petrolii rafine etmek veya amonyak ve giibre elde etmek icin
kullanilabilecegi gibi dogrudan kojenerasyon tesislerinde yakit olarak da

kullanilmaktadir [50].

Gazlastirma ile bir yandan atiklardan faydal gaz, 1s1 ve elektrik tretilirken diger
yandan da atik bertarafi agisindan umut vadedici bir alternatif yontem sunulmus
olur. Bu avantajlar1 sayesinde gazlastirma tesisleri tim diinyada enerji ve
endlstriyel pazarlarda giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Maliyetlerin azalmasi
ile birlikte ¢evresel acidan siirdiriilebilirlik ve giivenilirlik, gerekli ham maddedeki
esneklik gibi o6ne c¢ikan 6zelliklerinden dolay1 gazlastirma proseslerinin

kullaniminin yayginlasmasi beklenmektedir.

Gazlastirma prosesinde yakit olarak genellikle komiir, petrol atiklari, odun ve
atiklari (dallar, dal, kok, agac kabugu ve talas), diger bitkisel atiklar (misir, hindistan
cevizi kabugu, hindistan cevizi kabugu ve tahil kamisi), orman artiklari, endstriyel
atiklar ve hayvansal atiklar (giibre) kullanilir [51]. Yakitlar fiziksel ve kimyasal

olarak farkliliklar gosterdiginden, gazlastirma yonteminde de farkli uygulamalar

21



mevcuttur. Farkli yakitlar icin farkli reaktér tasarimi ve/veya gazlastirma

teknolojisi gerekir.

Su anda ticari kullanim i¢in (i) sabit yatakh gazlastiricr (ii) akiskan yatakli
gazlastiricy, (iii) suirtiklenen akis gazlastiric1 ve (iv) erimis tuz veya erimis metal
kullanimini igeren islemler olmak tizere dort tip gazlastirici tip mevcuttur [51] Tim
sistemler, yakit tipi, uygulama ve kullanim kolaylig1 agisindan goreceli avantajlar ve
dezavantajlar gosterir ve her birinin belirli bir kosulda kendi teknik ve/veya

ekonomik avantajlar1 mevcuttur.
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4

MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda anaerobik kosullar altinda organik atiklardan biyogaz olusumu,
hidrojen gazi olusumu, hitan gazi olusumu hesaplar1 ve atigin direk yakilmasi
konular tlizerinde durulmus ve enerji eldesi hesabi yapilmistir. Sicaklik, pH gibi
parametreler degistirilerek yeni kosullarin etkisi incelenmistir. Ayrica her bir
yontem icin elde edilen 1s1l glic sonucunda ortaya cikacak emisyon miktarlari
hesaplanmistir. Hesaplamalar EES (Engineering Equation Solver) programi ile
yapilmistir. Tez akim semasi Sekil 4.1’de verilmistir. Farkli degiskenler i¢in yapilan

parametrik ¢alisma sonuclarinin tablolari ve grafikleri ortaya koyulmustur.

l—‘ Organik Atik ——\l

Anaerobik Termokimyasal

Prosesler Prosesler
il 7777777777777777777777‘
} Biyogaz Hidrojen \
‘ Olusumu Olusumu ‘
\ } @ @ \ !
| | | |
| | * |

|
} Metan Elde Biyohitan Elde } Karsilastirma ve I }
| Edilmesi Edilmesi I Degerlendirme ! |
| < T ‘ Isi Elde |
| ‘ | |
| ‘ | |
‘ ‘
‘ ‘
|

l e eEs e

Parametrik
Calismalar

EES ile

Sekil 4.1 Tez akim semasi
4.1 Biyogaz Olusumu

Anaerobik prosesin mikrobiyolojisi olduk¢a karmasiktir. Organik bilesikler, temel
nihai iiriin olan metana doniisiirken 6ncesinde farkli sekilde sentezlenirler. Net
reaksiyona ulasmadan 6nce ara adimlardan gecgerler. Bu adimlar sirasinda elektron
dengesi saglanmalidir, ¢linkli organik maddede anaerobik prosese giren elektron
esdegerlerinin cogu veya BOIL, gaz fazina doniisen CHa'te korunur. Bu nedenle,
BOI'nin giderilmesi veya atik stabilizasyonu dogrudan metan olusumuna baghdur.

Aritmadan sonra bazi ara turtinler kalirken, mikroorganizma tarafindan tiiketilen
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organik maddelerin ¢ogu ana son tirtinlere donistiiriliir. Bu trtinler karbondioksit,
metan, su ve biyokiitledir. Elektron esdegerleri olan “fs”'nin belirli bir kismi1 (net)
biyokiitleye sentezlenir ve buradaki amonyum hiicre azotunun kaynagidir [52].
Organik atiktan metan elde etme genellestirilmis reaksiyon asagidaki sekilde

yazilabilir [52]:

C,H,O,N, + (Zn +c—b— 962—{; - dee) H,0
ﬁ%CH4+(n—c—%—%) Cco, +%C5H702N (4.1)
+ (c —%)NHI + (c—%)HCO;
Burada d asagidaki sekilde bulunur:
d=4n+a—-2b—c (4.2)

Burada f, ve f enerji liretimi ve sentezi i¢in kullanilan elektron fraksiyonlaridir ve

sirasiyla 0,9 ve 0,1 alinmistir.

Analiz ve degerlendirmeler asagidaki kabullere gore yapilmistir:

e Referans sicaklik (To) ve basing (Po) sirasiyla 0°C and 1 atm alinmistir.
e Kararl hal sartlar1 dikkate alinmistir.

e Hava, hidrojen ve metan ideal gaz olarak modellenmistir.

Belirli oranlarda metan ve hidrojenin karisimi olan hitanin alt 1s1l degeri (k]J/m3)

asagidaki formiille hesaplanabilir:
AID = z y,AID, (4.3)

Burada y; ve AID; sirasiyla karisim icindeki gazlarin hacimsel orani ve alt 1sil
degeridir.

Hesaplamalar, ¢alisma grubumuz tarafindan daha 6nce hazirlanmis olan bir teknik
rapordaki organik atik analizi sonuglar1 referans alinarak yapilmistir. Yapilan

deneysel calismaya ait sonuclar asagidaki Tablo 4.1’de verilmistir:
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Tablo 4.1 Organik atigin karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Molekiiler Agirhik kg/kmol 12,18
Nem 65 °C % 80,80
Kuru Madde % 19,20
Yogunluk ton/m3 0,42
Kizdirma Kaybi % 92,80
Toplam Karbon % 38,20
Toplam Azot % 2,10
C/N - 18,20
Toplam Organik Karbon % 45,15
Toplam Kjeldahl Azotu, TKN mg/kg 19,905
Toplam Kiiktirt % 0,18
Toplam Fosfor mg/kg 938
Potasyum mg/kg 12,06
Hidrojen mg/kg 3,5
Oksijen mg/kg 40,2

4.2 Hidrojen Olusumu

Odun, kémiir, dogal gaz ve petrol gibi geleneksel enerji kaynaklari insanlik tarihi
boyunca kullanilmistir. Son yillarin en 6nemli gliindemlerinden biri de fosil

yakitlarin yerini alacak alternatif yakitlar tasarlamak ve gelistirmektir.

Hidrojen, fosil yakitlara kiyasla daha yiliksek enerji verimliliginin yaninda daha
diistik kirletici ve daha diisiik sera gazi1 emisyonlar1 avantajlari ile stirdiiriilebilirlik

saglamak icin en umut verici alternatif enerji tasiyicilarindan biri olarak

gorinmektedir [53].

Hidrojenin, tasinmasi icin petrol iiriinleri ve elektrik iiretimi i¢in fosil yakitlarla
degistirilecegi kabul edilmektedir. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan elementlerden
biri olmakla beraber tek ve kullanilabilir formda yer almaz. Genellikle oksijen,

karbon ya da azot ile reaksiyona girer ve su, hidrokarbon, komiir, petrol ve dogal
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gaz gibi fosil yakitlara doniisiir. Hidrojen temel olarak; (i) yiiksek sicaklik buhari, (ii)
fosil yakit ya da biyokiitle gazlastirmasi, (iii) niikleer enerjinin termokimyasal su
ayristirllmasi ve glines yogunlastiricilary, (iv) yenilenebilir enerji kaynagindan
elektroliz, (v) yiiksek sicaklik elektrolizi, (vi) niikleer enerji, (vii) etanol veya biyo-
yag Uretmek icin sivi1slahi, (viii) fotoelektrokimyasal ve fotokatalitik yontemler gibi
metotlar ile elde edilir. Ayrica hidrojen liretimi yontemi cevresel etki acisindan da
onemlidir. Hidrojen temiz bir enerji tasiyicisi olmasina ragmen, lretim yontemi
acisindan olumsuz cevresel etkiler meydana gelebilir. Bu sebeple tiim yonleriyle

degerlendirilip uygun yontem se¢ilmelidir.

Karbonhidratlar, Proteinler ve Yaglar
Selltler EnZ|m Hidroliz

Seker, Amino a5|t ve Gliserin

lASIt olusumu

Alkoller, Kisa zincirli yag asitleri

Sekil 4.2 Anaerobik ¢iiriitme prosesinin ilk asamasi (hidrojen tiretimi)

Tablo 4.1’e ait karakterizasyon dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gore net

reaksiyon asagidaki sekliyle yazilabilir:

C45’1H3’5040'2N2’1 + 24‘,722H20
- 11,4075CH, + 29,5645C0, + 0,507CsH,0,N (4.4)
+ 1,593NH; + 1,593HCO3;

Anaerobik ciiriitmede hidrojen olusum faz1 reaksiyonu ise asagidaki sekilde

yazilabilir:

C45‘1H3‘5040’2N2’1 + E 4 HZ + COZ + OT‘ganik madde (4‘5)
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4.3 Hitanin Yanmasi

Bir metan-hidrojen karisimi olan hitaninin yanma reaksiyon asagidaki gibi ifade
edilebilir:

fay

; ] - (0, + 3.7846 - N,)

(1—fH2)-CH4+fH2-H2+/1-[2-(1—fH2)+

- (1= fu,) €Oz + (2 — fu,)  H20 (4.6)

fay

) ]-(/1—1)-02+/1-3.7846-N2

Burada, fy, hitan igerisindeki hidrojen fraksiyonu, A ise stokiyometrik orandir. Bu
calisma kapsaminda hidrojen orani %30’a kadar degisen oranlar i¢in alt1s1l degerler

ve CO2 miktar1 hesaplanmistir.
4.4 Atigin Direk Yakilmasi

Avrupa Birligine bagh tulkelerde yaklasik 400 adet kati atik yakma tesisi vardir. Bu
tesislerde yillik yaklasik olarak 59 milyon ton evsel atik termal yontemler
kullanilarak bertaraf edilir. Bunun sonucunda yillik 7 milyon hanenin ihtiyacina
karsilik gelen 23 milyon GWh elektrik enerjisi elde edilir. Ayrica tretilen 58 milyon
GWh'’lik 1s1 enerjisi ile de 13 milyon evin 1sinma gereksinimi giderilmektedir. Benzer
sekilde Amerika’da da 87 adet atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde de
yillik 15 milyon GWh'lik enerji elde etmek icin yaklasik 30 milyon ton evsel kat1 atik
yakilmaktadir [54].

Bu islemlerin altinda yatan temel amag¢ atiklarin kapladigi hacim ve miktarin
azaltilmasi, depolama ihtiyacini minimize etmektir. Bu amaca hizmet ederken

ortaya c¢ikan 1s1 kullanilarak enerji dontisimii saglanmis olur.

Biyokiitlenin enerji elde etmek amaciyla direkt yakilmasi sebep oldugu hava kirliligi
ve elde edilecek enerjinin biiytkligi acisindan genellikle etkin bir enerji doniisiim
sistemi olarak goriilmez. Bununla beraber organik atiklar1 en basit haliyle enerjiye
dontistirme, atiklar direkt olarak yakmakla miimkiin olabilir. Béyle bir sistemde
atig1 donistiiren tesis veya reaktorlerin enerji ihtiyaci olan merkezlere olan
mesafesi de degerlendirilmelidir. Ekonomik fayda diisiiniildiigiinde iletim icin

yapilacak masraf da géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Organik atigin yanma reaksiyonu hava icerigi 78,1 azot ve 20,9 oksijen alinarak

asagidaki sekilde yazilabilir:
CaHpOcNg + A(0, + 3.737N;) = 1o, CO; + ny,oH,0 + 1,0, + gy, N, (4.7)

Burada n lirtinlerin molar fraksiyonunu, A fazla hava miktarini temsil etmektedir.
4.5 Engineering Equation Solver (EES)

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ve parametrik calismalar icin EES
(Engineering Equation Solver) programi kullamilmistir [55]. EES miihendislik
hesaplamalarinda siklikla kullanilan, kati siv1 ve gazlara ait pek ¢ok termofiziksel ve
mekanik 6zellikleri kiitliphanesinde barindiran bir denklem ¢6zme programidir.
Ayrica 1s1 transferi ve akiskan hareketinin analizi icin de yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. EES ayrica, belirlenen bir degiskene gore farkli parametrelerin
karsilastirilmasina imkan saglayan tablolar hazirlanabilir. Yine grafiklerde bu

tablolarda olusturulan degerlere gore cizilebilir.

Bu calismada da 6ncelikle atik miktarlar ve karakterizasyonu sisteme kaydedildi.
Daha sonra yazilimin icinde barindirdigi metan gazina ve hidrojen gazina ait
ozellikler ve kullanilarak temel denklemler elde edildi. Elde edilen denklemler
belirlenen parametreler degistirilerek program vasitasiyla hesaplatildi. Sonug

boliimiinde ortaya ¢ikan bu grafiksel ve parametrik gorseller ortaya koyuldu.
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5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez kapsaminda atigin karakterizasyonu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmis,

atiktan elde edilebilecek hidrojen ve metan potansiyeli belirlenmistir. Ayrica belirli

oranlarda hidrojen-metan karisimi olan hitan i¢in analizler yapilmistir. Son olarak

farkli parametrelere gore gazlarin fiziksel 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir.

5.1 Atiktan Faydali1 Gaz Elde Edilmesi

Calisma pilot dlcekli yapilmis olup farkl atik miktarlar: icin madde miktarlarinin

nasil degisecegi degerlendirilmistir. Tablo 5.1'de goriilecegi gibi atik miktar1 arttik¢a

metan kiitlesi de artmaktadir. Ayni sekilde toplam karbon ve ¢6ziinebilir karbon

miktar1 gibi metan tiretiminde dogrudan etkili parametreler de incelendiginde atik

miktariyla dogru orantili olarak arttig1 goriilebilir.

Tablo 5.1 Degisen atik miktarlarina géore madde miktarlari

Toplam Toplam Coziinebilir

Atik Cozunebilir Karbon Kuru Madde | Metanin Karbon

Miktari Kiitle Miktar Miktari Kiitlesi Miktari

(ton/y1l) | (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
10 0,5196 0,8659 1,92 0,3817 0,29
120 6,235 10,39 23,04 4,58 3,43
230 11,95 19,92 44,16 8,779 6,57
340 17,66 29,44 65,28 12,98 9,72
450 23,38 38,97 86,4 17,18 12,86
560 29,09 48,49 107,5 21,37 16,00
670 34,81 58,02 128,6 25,57 19,15
780 40,53 67,54 149,8 29,77 22,29
890 46,24 77,07 170,9 33,97 25,43
1000 51,96 86,59 192 38,17 28,58

Atik miktar1 degistikce artan metan Tablo 5.1'de verilmistir. Metan gazinin

artmasiyla birlikte metan ve hidrojen gazi karisimindan meydana gelen hitan
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gazinda da atigin artmasiyla birlikte dogrusal bir artis goruliir. Sekil 5.1 bu artisa ait

grafigi yansitmaktadir.
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Atik Miktari (ton/yil)
Sekil 5.1 Degisen atik miktarina gére metan ve hitanin hacmi

Atik miktari, olusan gazlarin hacim ve enerji 6zelliklerini de etkiler. Atigin
miktarindaki artis, gazlarin da hacminde dogrudan artis saglar. Ener;ji iiretiminde
rol alan gazlarin hacimsel artis1 elde edilen enerji miktarini da dogrudan etkiler.
Farkli miktarlardaki atiklar elde edilen gazlar1 ve dolayisiyla enerji miktarlarini
degistirir. Tablo 5.2 bu oranlar1 gostermektedir. Ayrica Sekil 5.2 ise farkh
miktarlardaki atiklarin hitan ve metan enerjilerine ait grafik vardir. Grafige
bakildiginda da atik miktarn arttikca hem hitana ait enerjinin hem metana ait

enerjinin dogrusal olarak arttig1 gorilmektedir.
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Tablo 5.2 Degisen atik miktarlarina gore elde edilebilecek gazlarin 6zellikleri

Hidrojenin | Hitanin | Metanin | Hitanin Metanin
Atik Miktari Hacmi Hacmi Hacmi | Enerjisi Enerjisi
(ton/y1l) (m?3) (m3) (m?3) (kWh) (kWh)
10 135,1 675,4 540.3 5715 5.316
120 1.621 8.104 6.484 68.582 63.791
230 3.107 15.534 12.427 | 131.449 122.267
340 4.593 22.963 18.370 194.316 180.742
450 6.078 30.392 24.313 | 257.183 239.217
560 7.564 37.821 30.257 | 320.050 297.692
670 9.050 45.250 36.200 | 382.917 356.168
780 10.536 52.679 42.143 | 445.784 414.643
890 12.022 60.108 48.087 | 508.651 473.118
1000 13.507 67.537 54.030 | 571.518 531.594
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Sekil 5.2 Degisen atik miktarina gore hitan ve metanin enerjileri

Farkli atik miktarlari i¢in ortaya ¢ikacak olan metan gazina ait birtakim o6zellikler de

Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Degisen atik miktarlarina gore atik ve metan karakterizasyonu

Anaerobik kosullar altinda gazlarin o6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri
sicakhiktir. Sicaklik degistirildiginde siirecler etkilenecegi gibi elde edilen gazlarin
fiziksel ozelliklerinde de farkliliklar meydana gelir. Farkli sicakliklar i¢in metan,
hidrojen ve hitan gazinin alt 1si1l deger, hacim ve enerjisi Tablo 5.2’de ortaya

koyulmustur.
5.2 Hitan Olusumu ve Yanmasi

Tablo 5.3'de hidrojen-metan karisimindaki hidrojen oranina goére hitanin alt 1sil
degeri ve enerjisi goriilmektedir. Her ne kadar kiitlesel bazda hidrojenin alt 1s1l
degeri metanin alt 1s1l degerinin 2,4 kat1 olsa da (AID¢y, = 50.000 kJ/kg, AIDy, =
120.000 k//kg) metanin yogunlugu hidrojenin yogunlugunun 8 kati (¢evre
kosullarinda) oldugu icin hacimsel bazda alt 1s1l deger; hitan icerisindeki hidrojen
orani arttikca artmaktadir. Hidrojen fraksiyonuna gore hitanin alt 1sil degeri ve

enerjisi Sekil 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.3 Hidrojen fraksiyonuna gore hitanin fiziksel 6zellikleri

Hitan icindeki Hidrojen Fraksiyonu

fu, (%) | AID (kj/m3) | Ist Orani(G]) | Hidrojenin Hacmi (m?) | Briit Enerji (kWh)
0 35.420 191,40 0 53.159
5 34.181 194,40 284,4 54.000
10 32.942 197,80 600,3 54934
15 31.703 201,50 953,5 55.978
20 30.464 205,70 1.351 57.152
25 29.225 210,50 1.801 58.483
30 27.986 216,00 2.316 60.004
36000 : 62000
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Sekil 5.4 Hidrojen fraksiyonuna gore hitanin alt 1s1l degeri ve enerjisi

Anaerobik ¢liriitme prosesinde ortaya iiriinler ise Tablo 5.4’de verildigi gibidir. Tim

triinlerin molar oranlar tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.4 Anaerobik cliriitme prosesinde ortaya ¢ikan lriinler

Uriin Oran (molar)
CH, 11,4075

co, 29,5645
C<H,0,N 0,507

NH; 1,593

HCO; 1,593
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Hidrojenin yanmasi sifir karbondioksit emisyonuna sahip olsa da metanin

yanmasindan karbondioksit gazi ortaya ¢ikar. Metan ve hidrojen gazi karisimindan

olusan hitan gaz karisimi1 yanmasi esnasinda da ortaya ¢ikan birtakim gazlar vardir.

EES programinda yapilan hesaplamalar sonucunda gaz karisimi igerigindeki

hidrojen oranina gore hitan yanmasi esnasinda ortaya ¢ikan gazlarin molar oranlari

Tablo 5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.5 Hidrojen fraksiyonuna gore hitanin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
gazlarin molar fraksiyonlari

sz fCH4_ fHava fCOZ szO fNZ
%0 %100 9,569 1 2 7,569
%S5 (Kutlece %0.66) %95 9,21 0,95 1,95 7,285
%10 (Kiitlece %1.38) %90 8,852 0,9 1,9 7,002
%15 (Ktitlece %2,17) %85 8,493 0,85 1,85 6,718
%20 (Kiitlece %3,05) %80 8,134 0,8 1,8 6,434
%25 (Kiitlece %4,02) %75 7,775 0,75 1,75 6,15
%30 (Kiitlece %5,11) %70 7,416 0,7 1,7 5,866

Tablo 5.6 Farkl cevre sicakliklarina gore gazlarin fiziksel 6zellikleri

To AlDwmetan | AlDHidrojen | AIDHitan | VHidrojen | Vmetan | Enitan Vhitan Emetan

X) | (K)/m3) | (kJ/m3) | (KJ/m3) | (m3) (m3) | (kWh) | (m3) | (kWh)
253 38267 11488 32911 1251 5004 57188 6256 53196
259,7 | 37275 11193 32059 | 1284 5136 57175 | 6420 | 53183
266,3 | 36334 10913 31250 | 1317 5268 57163 | 6585 | 53171
273 35440 10646 30481 1350 5400 57152 6750 53160
279,7 | 34588 10393 29749 | 1383 5532 57142 | 6915 | 53150
286,3 | 33777 10151 29052 | 1416 5664 57133 | 7080 | 53140
293 33003 9920 28387 1449 5796 57125 7245 53132
299,7 | 32264 9699 27751 1482 5928 57117 7409 53124
306,3 | 31558 9488 27144 | 1515 6059 57110 | 7574 | 53117
313 3082 9286 26563 1548 6191 57103 7739 53111
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Sekil 5.5 Degisen ortam sicakligina gore gazlarin alt 1s1l degerleri

EES programi kullanilarak yapilan hesaplarda ortam sicakligi (-20’den +40 °C’ye)
arttikca metan, hidrojen ve hitanin altisil degerinde yogunluga bagh hafif bir azalma

(%1’den az) oldugu Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Degisen ortam sicakligina gore gazlarin enerjileri
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Sekil 5.7 Degisen ortam sicakligina gore gazlarin hacimleri

-20 ile 40 °C arasinda degisen ¢evre sicakligina gore hidrojen, metan ve hitanin

enerjilerindeki azalma Sekil 5.7'de, hacimlerindeki artis Sekil 5.8’de ¢izilmistir.
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Hitan icindeki Hidrojen Fraksiyonu

Sekil 5.8  Farkli hidrojen fraksiyonlari i¢in hidrojenin hacmindeki ve olusan su
buhar1 emisyonundaki degisim

Farkli hidrojen oranlari i¢in hidrojen gazinin hacmindeki ve olusan su buhari

emisyonunda goriilen degisimler Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.9’da ise; farkl
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atik miktarlar1 i¢in olusan hitan gazi hacmi ve hitanin yanmasi sonucunda ag¢iga

¢ikan CO2 ve su buhar1 emisyonu miktar:1 gorulmektedir.
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Sekil 5.9  Farkli miktarlardaki atiktan elde edilen hitanin miktari ve hitanin
yanmasi sonucu ¢ikan emisyonlar

5.3 Atigin Direk Yakilmasi

Atiktan faydal gaz eldesi proseslerine alternatif olarak direk yakilmasi da ¢alisiimus,
yanma sonucu ortaya ¢ikan kullanilabilir 1s1 ve yanma sonu gazlarin emisyonlari
hesaplanmistir. Farkli biyokiitle miktarlarina gore gerekli hava debisi ve yakma

sonrasli ortaya ¢ikan emisyonlarin miktarlar: Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 Farkli biyokiitle miktarlarina gére gerekli hava debisi ve yakma

sonrasi ortaya ¢ikan emisyonlar

Tablo 5.6’da ise farkh biyokiitle ve hava miktarlarina gére yakma sonrasi ortaya

cikan 1s1 miktarlarn verilmistir. Yapilan hesaplamalara gore secilen atigin 100

tonunun yakilmasi sonucu 50.78 kW 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. 100 ton atigin yakilmasi

icin gerekli hava debisi ise 0,0297 kg/s (106,9 kg/h) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.11 Farkl biyokiitle miktarlari icin gerekli hava miktari ve yakma sonrasi

ortaya c¢ikan 1sinin degisimi
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da da gortuldigi gibi atigin direk yakilmasi ve atiktan hitan
elde edilip yakilmasi arasinda emisyonlarda ¢ok ciddi farklihk bulunmaktadir.
Atigin direk yakilmasi yerine anaerobik ¢liriitme ile faydali gaz elde edilip bu
gazlarin yakilmasi sonucunda yaklasik 26,6 kat daha az CO2z salinimi gergeklestigi

bulunmustur.

Ayrica 6nceki boliimlerde de tartisildig) lizere hidrojen ve metan gazi ve bunlari

karisimi olan hitan gazi yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
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6

SONUC VE ONERILER

Yapilan tez kapsaminda farkli metotlarla atiktan enerji elde etme yodntemleri
incelenmistir. Atiktan metan ve hidrojen gazlarinin elde edilmesinin ve elde edilen
gazlarin belirli oranlarla karistirillarak hitan gazinin elde edilmesinin ve direk
yakilmasinin atik bertarafi i¢in faydalari ortaya koyulmus, yontemler ¢cevre ve enerji
acisindan birbirleri ile karsilastirilmistir. Farkli karakterizasyona sahip atiklarin
farkli olcekteki uygulamalar gerceklestirilerek atiktan enerji eldesi ve atigin

bertarafi ile ilgili net sonuclar elde edilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda ayni karakterizasyona sahip atigin farkli miktari icin
degisen metan ve hidrojen miktar1 ve buna bagh olarak artan hitan miktar
calisilmistir. Dogal gazin da ana bileseni olan metanin saf halde kullanilmasi yerine
basta atiklar olmak lizere yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen ile
karistirilip hitan gazi olarak kullanildiginda enerjisinin daha yiiksek oldugu yapilan
hesaplamalar ile ortaya koyulmustur. Hitan gazinin enerji icerigi metan gazindan
%06,98 daha fazladir. Hitan gazinin enerji sistemlerinde kullanimui ile bir yandan ayni
miktarda elektrik liretimi i¢in ihtiya¢ duyulan gaz miktar1 azalirken bir yandan da
bu gazlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit, karbon monoksit gibi

zararl gazlarin ve su buharinin miktar1 azalacaktir.

Hitan gaz1 icerisindeki hidrojen orani arttikca enerji igerigi daha da yiikselse de
yapilan literatiir taramasinda %30 hidrojen oraninin limit olarak belirlendigi ve
deneysel calismalarda ¢ok daha diisiik oranlarin ¢alisildigl gériilmistiir. Bu durum
hatlarda ve yakma sistemlerinde kullanilan malzemelerin hidrojene karsi
hassasiyeti ile alakalidir. Hitan gazi 6zellikle mevcut dogal gaz hatlar1 ve yakma
sistemleri kullanilmak istenmektedir. Iletimde mevcut haliyle sadece dogal gaz
kullanildig1 icin hidrojenin iletim hatlarindaki malzemelere verebilecegi zarar,
ozellikle baglant1 elemanlarin hidrojen kagisi calisiimalidir. Bir yandan gaz dagitim
ve iletim hatlarinin hidrojene uyumu diger yandan hidrojenin daha diisiik maliyetle

tretilmesi mimkiin oldugunda hitan gazinin kullanimi yayginlasacak, dogal gaza
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bagimhilik da azalacaktir. Ayrica hitan gazinin enerji igerigini yukseltmesi
avantajinin yani sira ortaya ¢ikan ¢evreye zararli emisyonlari da azaltiyor olmasi
yadsinamaz bir 6zelliktir. Hidrojen oranini Karisimdaki hidrojen oraninin kiitlece
arttiginda emisyonun azaldig1 gorulmektedir. Tiim diinyada ulasim ve enerji
sektoriinde yaygin bir sekilde tartisilan karbon vergisi hayata gectiginde bu durum
daha da 6nemli bir hale gelecek, tesisler cevreye daha az karbondioksit gazi salma
miicadelesi vereceklerdir. Bu durum dogal gaz yerine hitan gazinin kullanimi
artiracaktir. Gelecek ¢alismalarda hidrojenin dogal gaz hattina ve yakma sitemlerine
uyumu, atiklardan metan ve hidrojen gazi elde edilmesi iizerine kapsaml

arastirmalar yapilip, alternatif ¢oziimler gelistirilmelidir.
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