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OZET

Organik atiklardan iiretilen biyogaz iceriginde yaklasik olarak %50-70 metan (CH, ), %30-50 CO, ve 10-4000 ppm hidro pn siil fir (HS)
bulundurmaktadir. Biyogazin motorlu tasitlarda kullamlabilmesi igin, icerigindeki metan orammin en az %96-97 ve H S in en ¢cok 17 ppm olmast

gerekmektedir. Metan oram ve H,S miktari istenilen degere ulasan biyogaz, yiksek basing altinda (200-250 bar) sikistirilarak biyogaz veya

sthkistirilmuy dogal gaz (CNG )ile ¢alisan motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada biyogazin sa fastirma yontemleri ve

motorlu tasitta kullanimindan bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, biyogaz sa fastirma, yenilenebilir ener j

Biogas Upgrading and Using as a Vehicle

Fuel

ABSTRACT

Biogas, produced fom organic waste, mainlyconsists o f2650-70 methane, %30-50 CO, and 10-4000 ppm hydrogen sul phur. Biogas is needed to

upgrade at least %96-97 methane ratios and maximum 17 ppm H,S concentration pr using as a vehicle fiel. When biogas reaches desired

methane ratio and H, S concentration, biogas can be used at vehicles where com pressed natural gas or biogasisused as fiel, a fer com pressingto

200-250 bar pressure. In this study, biogas u pgradingmethods and usingit as a vehicle fiel have beeninvestigated.
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GiRIS
Diinya niifusunun her gegen giin artmasi ve insan yagamini
kolaylagtiracak trilinlerin kullaniminin yayginlagmasi,
dinyada kisi basina diisen enerji tikketimini artirmaktadir.
Enerji tiiketiminin artmasi ise zorunlu olarak enerji
dretiminin artirilmasim  gerekli kilmaktadir. 2005 yili
verilerine gore diinya enerji tiretiminin %86,5'1 fosil kokenli
kaynaklardan saglanmistir. Fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi, bu kaynaklarin verimli
olarak kullaniminin yani sira yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin ve yaygin bir sekilde kullanimini da
gerektirmektedir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir
tanesi de biyogazdir. Biyogaz, organik atiklarin anaerobik

(havasiz) ortamda ciiriitiilmesi sonucu elde edilen bir gazdir
ve igeriginde CH,, CO,, H,S, Nh, ve az miktarda H,, N,, CO
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bulundurmaktadir. Biyogaz teknolojisinin yaygin oldugu
tilkelerde her tiirlii organik atik, biyogaz iiretim tesislerinde
islenerek enerji elde edilmektedir. Cevreye zarar verebilecek
bu atiklar sterilize edilerek toprak ve su kirliligi dnlenmekte,
tesislerden ¢ikan organik giibre ise tarim alanlarinda
degerlendirilmektedir. Tablo 1'de biyogazin bazi dzellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Organik Atiklardan Uretilen Biyogaz lcerigi [1]

UGeRlGl | Birm | Biyogaz|
_
_

Hidrojen siilfiir (H2S) 10-4000
Oksijen (O2) Hacim (%)
:



Biyogaz, kirsal kesimde rahatlikla elde edilip
kullanilabilecek alternatif bir enerji kaynag: olup, benzin,
dizel, LPG ve dogal gazin yerine kullanilabilecek bir yakittir
[2]. Biyogaz igerisinde bulunan ve mekanik pargalarda
korozyona neden olan H,S, biyogazdan aynstirilarak
dogrudan gaz motorlarinda kullanilip elektrik
uretilebilmektedir. Ancak biyogazin motorlu tasitlarda
kullanilmasi ve dogal gaz hatlarina verilebilmesi igin
icerigindeki H.,S'e ek olarak CO,'inde ayrigtirilmasi (metan
zenginlestirilme) gerekmektedir[3]. Biyogazin bazi kullamm

alanlari Sekil 1'de verilmistir.

gonderilen biyogaz, sudan gegerken igerigindeki CO, ve H,S
¢oziinerek su ile birlikte absorbsiyon kulesinden disar
alinmaktadir. Metan ise suda ¢ozlinmedigi igin absorbsiyon
kulesinin ist kisminda toplanmaktadir. Absorbsiyon
kulesinin iist kisminda istenilen metan oramina ulasan
biyogaz, bir kurutucudan gegirilerek icerisindeki nem alinir.
Absorbsiyon kulesinin alt kismindan alinan, icerisinde CO,
ve H,S ¢0ziinmiis su ise desorpsiyon kulesinde CO, ve
H,S'den aynstirilarak tekrar kullanilabilmektedir Suda
¢ozme yontemiyle biyogaz saflagtirma tinitesi sematik resmi
Sekil 2'de verilmistir.

Elektrik —T
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H,S Ayristirma
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Sekil 1. Biyogazin Baz Kullanim Alanlart

BiYOGAZ SAFLASTIRMA

Biyogazin metan oraninin artirilmasi,
icerisindeki CO,'nin ayristirtlmasiyla

o

Saflastinimis
biyogaz

miimkiin olmaktadir. Biyogaz igerigindeki

CO, veH,S

n
)

metan oranimn artmastyla birlikte, gazin /—\' T P
1s1l degeri artmakta ve daha disik Kurutucu ]
kapasiteli depolama tanklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Giliniimiizde biyogaz
icerisindeki CO,'nin ayristirllmasi igin su
bi . _
ircok farkli yontem uygulanmaktadir [4] Biyogaz
Bunlardan bazilari; Su

Biyogaz reaktori
» Sudacozme, VL@j—v
» Polietilen glikol ve Absorbsiyon  pomos Desorpsiyon
» Membranile ayristirmadir. kulesi kulesi

Kompresor

Suda ¢6zme

Icerisinde su bulunan absorbsiyon

Sekil 2. Biyogaz Sa fagtirma Unitesi Sematik Resmi

kulelerinin alt kismindan basingh sekilde
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Tablo 2. Farkl Ka pasitelerdeki Suda Cozme Yontemi ile Sa fastirma Unitesi Maliyeti [1]

Bakim (€)

Su (€)

Kimyasallar (€)

Besin (€) 350

Toplam fiyat (€)/yil 147.150
Toplam fiyat (€)/ m® m

* Tesis omrii 15 yil

* Yillik ¢aligma stiresi: 8600 h/yil

625

| o5

* Enerji tiketim maliyeti: 0.05 €/ kWh
* Biyogaz igerigi: %65 CH, ve H,S 1500 ppm

* Su tiiketim maliyeti: 1,5 €/ m’

* Saflastirilms gaz: %97 CH, ve H,S <2 ppm olarak kabul edilmistir.

Farkli kapasitelerdeki suda ¢dzme yontemi ile saflagtirma
iinitesi icin maliyet hesab1 Tablo 2'de verilmistir. Tesisin
kapasitesi arttikca saflagtirma maliyeti diismektedir. 250 m*/h
kapasiteli bir tesiste I m’ saf biyogaz elde etmenin maliyeti
0,105 € iken, 2000 m’/h kapasiteli bir tesiste bu fiyat 0,0523
€'ya kadar dismektedir. Bunun nedeni ise kurulum
maliyetlerinin kapasite ile dogru orantili gekilde
artmamasidir.

Polietilen glikol ile ayristirma

Bu yontemde su ile ayristirma yontemi gibi fiziksel bir
islemdir. Su ile ayristirma yonteminden farkli olarak, bu
yontemde su yerine seleksol kullanilmaktadir. CO, ve H,S
seleksolde suya gore daha iyi ¢6ziindiiglinden, biyogazin
absorbsiyon kulesine daha diisiik basingla gonderilmesine

imkan saglamaktadir Bu yontemde de suda ¢ozme ile
ayristirmada oldugu gibi seleksol desorpsiyon yoluyla tekrar
kazanilabilmektedir. Sekil 3'te Polietilen glikol ile ayrigtirma
yapan bir tesis gortilmektedir.

55 m’/h debili polietilen glikol ve suda ¢ozme yontemi ile
saflastirma yapan iki tesisin kurulum ve isletme maliyeti
Sekil 4'te verilmigtir. Suda ¢dzme yontemi ile saflagtirma
yapan tesisin ilk kurulum maliyeti polietilen glikol'e gore
yaklasik olarak iki kat daha yiiksektir. Isletme maliyeti ise
polietilen glikol ile saflagtirma ydntemine gore daha
dugiiktli. Tesisin 15 yillik ¢alisma omrii oldugu kabul
edildiginde, su ile ¢6zme yonteminin toplam saflagtirma
maliyeti polietilen ile saflagtirma yontemine gore yaklagik
%70-80 daha fazladir.

Sekil 3. Polietilen Glikol Ayristirma Unitesi [5]

B Polietilen glikol

B Suda gozime

Kurulum Isletme Toplam

Sekil 4. 55 m"./h Kajpusiteli Polietilen Glikol ve Suda Cizme ile Ayistirma Yontemleri gin
Kurulum ve Isletme Maliyeti [5 ].
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Membran ile ayristirma

Bu yontemde membramin bir tarafindan basingli sekilde
gonderilen biyogaz, igerisindeki molekiillerin farkli
biiylikliiklerde olmasindan yararlanilarak saflagtirma
islemine tabi tutulmaktadir. CO, ve H,S metana gore daha
kiiciik molekiil yapisina sahip oldugu i¢in membrandan
rahatlikla gegebilmekte, metan ise membrandan
gecememektedir Bu sekilde CO, ve H,S biyogazdan
aynistirilarak, yiiksek saflikta biyogaz elde edilebilmektedir.
Tablo 3'de membran ydntemi ile gas scrubbing olarak
nitelendirilen polietilen glikol ve suda ¢6zme yontemlerinin

avantajve dezavantajlart verilmistir.

1o a1 1

Tablo 3. Membran Y ontemi ile Suda Cozme ve P Glikol Yo

atilmaktadit. Bu yontemde sicaklik, reaksiyon siiresi ve eklenilen
hava miktarina bagh olarak hidrojen siilfiir konsantrasyonunda
%95'e varan azalma saglanmaktadir. Biyogaz, igerisindeki metan
oranina bagli olarak %6-12 hava bulundurmasi durumunda
yanict bolgededir Dolayisiyla reaktore gonderilen havanin ¢ok

inin Avanta jve Dezavanta jar [I].

hassas sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Biyogaz reaktoriine demir kloriir ilavesi

Biyogaz reaktoriine demir kloriir eklenerek, demir kloriir ile
hidrojen siilfiiriin reaksiyona girmesi saglanmakta ve reaksiyon
sonucu demir siilfat olusmaktadir.
konsantrasyondaki H,S'in (1000-4000 ppm) aynstirilmasi igin

prensibi

CO2 ve H2S, su veya
glikol sivisi
tarafindan
tutulmaktadir

Suda ¢ozme ve polietilen
glikol
(Gas scrubbing)

Farkl molekull
blyukliklerinden
yararlanilarak COp,
H2S ve CH4Un
ayristirimasi

Menbran ile ayristirma

HIDROJEN SULFUR (H,S)
AYRISTIRILMASI

Hidro jen siilfiir konsantrasyonu, biyogaz iretimi i¢in kullamlan
atigin tiirine bagl olarak degisiklik gostermesine ragmen
biyogaz igerisinde daima bulunmaktadiz Gaz motoru,
kompresor ve gaz depolama tanklarinda korozyon olusumunu
onlemek i¢in H,S'in biyogazdan aynistinlmast gerekmektedir.
H,S ayngtirmada kullamlan en yaygin yontemler;

Biyogaz reaktoriine hava/oksijen ilavesi,
Biyogaz reaktoriine demir klortir ilavest,
Aktif karbon kullanimi

Polietilen glikol ve

v Vv Vv v Vv

Suile ayngtirma yontemleridir.

Biyogaz reaktoriine hava / oksijen ilavesi

Biyogaz reaktdriine stokiyometrik oranlarda (%2-6 hava) hava
gonderilerek, havamn igerisindeki oksijenin H.S ile reaksiyonu
sonucu hidro jen siilfat olugsmaktadir. Olusan siilfat ise reaktoriin
alt kisminda toplanarak, organik giibre ile reaktdrden disart

Yuksek gaz kalitesi

On islem gerektirmez
Kompakt proses tasarimi
Bilinen teknoloji

COy'i tekrar kullanmak
mumkun

Sivi ve kimyasala ihtiyag
bulunmamakta

Dusik mekanik asinma
Kompakt proses tasarimi

Kirli suyun prosesten
disar atiimasi
(Desorpsiyon islemi
yapilmazsa)
Proseste su kullanimi

On isleme gerek
duyulmaktadir.
Yuksek kurulum
maliyeti

Yiksek enerji ihtiyaci
Yaygin olmayan bir

Bu metot yiiksek

teknoloji

etkili bir yontem olmasina ragmen, disiik konsantrasyondaki
HS'in (< 1000 ppm) aynstirilmasi igin aym etkinlige sahip
degildir[6].

Aktif karbon kullanimi

Biyolojik filtrelemede oldugu gibi biyogaz igerisine
gonderilen havamn, hidrojen siilfiir ile katalitik reaksiyonu
sonucu kiikiirt ve su olugmaktadir. Agiga ¢ikan kiikiirt ise aktif
karbon tarafindan absorbe edilerek, biyogazdan
aynstirtlmaktadir.  Sistem 7-8 bar basing ve 50-70 °C
sicaklikta en iyi sonucu vermektedir. Aktif karbonun 4000-
8000 saat c¢alisma Omri olup, biyogaz icerisindeki H,S
konsantrasyonu 3000 ppm'in {izerinde ise sistemin re jeneratif
olarak dizayn edilmesi tavsiye edilmektedir[4].

BiYOGAZIN MOTORLU TASITLARDA
KULLANIMI

Biyogaz, hem binek tasitlarda hem de agir vasitalarda yakit
olarak kullanilabilmektedir Biyogazin motorlu tasitlarda yakat
olarak kullanilabilmesi i¢in, biyogaz i¢erisindeki metan oraninin
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Tablo 4. Baz Ulkelerde Biyogazn Motorlu Tasitta Kullanilabilmesi Icin Biyogazdan Istenen Ozellikler [4].

| ks vigre Isveg

Atsil degeri (MINm) sas | - |

Gig noktasi sicakhig (°C)

45,5

En diisiik dis ortam sicakligindan 5 °C daha diisiik

Su igerigi (max) (mgNm)

Metan (min) (% hacim)

CO: (max) (% hacim)

Oksijen (max) (% hacim)

3,5
CO: + 02 + N2 (max) (% hacim)

Hidrojen siilfiir (max) (ppm)

% 96-97'ye kadar ytikseltilmesi ve igerigindeki H,S'in 17 ppm'in
altna diisiiriilmesi gerekmektedir Iceriginde % 97 metan
bulunduran I m’ biyogaz, yaklasik olarak 1 litre benzine esdeger
enerjiye sahiptir [1]. Baz tilkelerin biyogaz standartlart Tablo
4'te verilmistir.

Saflagtirilarak metan oram yiikseltilen ve H,S'i aynistirilan
biyogaz, 200-250 bar basing altinda sikistirilarak, benzin-
biyogaz veya benzin-sikistirilmis dogal gazla (CNG)
calisabilen ¢ift yakitli motorlu tasitlarda hi¢bir degisiklige
gerek duyulmadan kullamlabilmektedir. Tasitlarda biyogaz
kullanilmas1 durumunda NO,, HC emisyonu ve partikiil
miktar1 azalmaktadit. Bu 6zelliginden dolay1 biyogaz cevre
dostu bir yakit olarak da nitelendirilmektedir. Biyogazin bazi

o | e | e
PN N

0,5

| e 4

iilkelerde motorlu tasitlarda kullanilmasina ait 6rnekleri Tablo
S'de verilmistir. Sekil 5'de biyogaz ve benzinle ¢alisan ¢ift
yakatl1 bir binek tagit goriilmektedir[6].

Biyogaz partikiill madde (PM), NO, ve CO, emisyonlar
bakimindan dizel, benzin ve LPG gibi geleneksel motorlu tasit
yakitlartyla karsilagtirildiginda, bu yakitlara nazaran daha
diisik miktarda emisyon agiga ¢ikarmaktadir Biyogaz
icerisinde ¢ok biiylik oranda metan bulunmakta, metan ise
benzin ve motorin gibi s1v1 yakitlara nazaran daha az karbon
icermektedir. Metanin daha az karbon igcermesi neticesinde
motorlu tasittan ¢ikan CO, emisyonu Onemli Olgilide
azalmaktadir. Motorlu tagitlarda kullamlan bazi yakitlarin
emisyonlara etkisi Sekil 6'da verilmistir[1].

Tablo 5. Biyogazin Sa fastirarak, Motorlu Tasitlarda Kullanilmasina Ait Bazi Ornekler [5]

Biyogazin
kullanildigi yer

m

Lucerne

M. tasit
M. tasit

M. tasit

M. tasit

camuru

M. tasit
camur

isvigre

Los Angeles

M. tasit

M. tasit
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Biyogaz

hammaddesi
Biyo-atik ve
hayvan. gib
Hayvan. gub,
enerji bitkisi
Hayvan. gub,
enerji bitkisi
Biyo-atik, ev ve
endustriyel atik

Gida atiklari,
Hayvan. Gib. Atk

Atk camur

Evsel Cop

% CHa4
(hacim)

H2S ayirma
yontemi

CO; ayirma
ayristirma
glikol
Polietilen

Kimyasal

Suile
ayristrma
Polietilen
glikol

Aktif karbon

: Aktif karbon
absorbsiyon

Suile
ayristirma

e Aktif karbon
gliko

At karbon

Suile
ayrnistirma

Polietilen

EX



Cift yakith sistem (CNG /Biyogaz)

Biyogaz / benzin anahtan

Elektronik kontrol Gnitesi

Gaz enjektorleri

Biyogaz deposu

Benzin deposu

Sekil 5. Biyogaz /CNG ve Benzinle Calisan Ci f Yakitl Binek Otomobil [6 ]

Biyodizel

PM ve NO ,

E9

Biyogaz

Sikistiriimig
dogal gaz
H,, Elektrik Elektrik ~ (CNG)

Sekil 6. Motorlu Tagitlarda Kullamilan Bazi Yakitlarin PM, NO ,ve CO, Emisyonlart Bakimindan Karsilagtirimast
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SONUC madde ve CO, emisyonu agiga ¢ikarmaktadir. Bu ozelligi

) B ) ) nedeniyle biyogaz, ¢evre dostu bir yakitolarak goriilmektedir.
Biyogazin gaz motorlarinda kullanilarak enerji elde edilmesi

icin, biyogaz icerisinde bulunan ve korozyona neden olan KAYN AKG A

H,S'in biiylik oranda biyogazdan ayristirilmasi ) ) ]
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