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Biyogaz iiretiminin ve kullaniminin yayginlasmasi,
gectigimiz yillar boyunca ¢ok giiglii bir gelisim goster-
mistir. Agirlikli olarak Almanya’da tarimsal alanda
kurulan veya igletilen mevcut biyogaz tesislerinin sa-
yis1 5.500"iin iizerine ¢ikarken, kullanilan teknolojiler
belirgin bir sekilde degismis ve gelistirilmistir. Bu
zengin tecriibe birikimine ragmen Almanya’da hala
mevcut olan bilgi ihtiyacina eslik eden yeni teknoloji-
lere duyulan ilgi ¢ok biiyiiktiir. Bundan 6tiirii bu kila-
vuzun tarimsal biyogaz iretimi ve kullanimi1 alaninda
teknik, organizasyonel, hukuksal ve ekonomik soru-
lara ayrintii ve uygulama odakli cevaplar bulunma-
sina katki saglamas: diistintilmiistiir.

Bu kilavuz, 2004 yilindan bu yana Yenilenebilir
Hammaddeler Thtisas Ajansi (FNR) tarafindan yayin-
lanan “Biyogaz Uretimi ve Kullanimi El Kitapgig1“nin
gozden gecirilmis bir devamidir. FNR'nin biyoenerji
alaninda uzmanlik yayinlarinda yasanan koklii yone-
lim degisikliginden sonra bu el kitapgigimin ismi
“Biyogaz Kilavuzu - Uretimden Kullanima” olarak
degistirilmistir.

Kilavuzun bu versiyonu (2010), el kitapgiginin
gozden gegirilmis 3. baskisindan ve degistirilmemis 4.
baskisindan (2006/2009) sonra biitiiniiyle gdozden gegi-
rilmis, glincellenmis, kismen giiglii bir sekilde ayrinti-
landirlmis ve yeniden yapilandirilmistir. Ozellikle
teknik gelisim, giivenlik talepleri ve ¢evre korumasi-
nin gesitli konular1 genis Olgiide dikkate alinmustir.
Biyogazin gii¢-1s1 santrali tesislerinde elektrik ve 1s1
elde edilmesinde giderek daha fazla desteklenen kul-
lanim1 dikkate alinarak, biyogaz hazirlanmasinin ve
gaz sebekesi beslemesinin dzel talepleri ve imtiyazlari,
ayrica yeniden diizenlenmis Yenilenebilir Enerji
Yasasi'nin (EEG) ve Gaz Sebekesi Girigi YOnetme-
ligi'nin hiikiimleri ilan edilmistir. Yap1 ve emisyon
korunmasi hukukunun izne bagl kurallariyla, 6zel-
likle {iretimde kullanilan hammaddeler bakimindan
dikkate alinmasi gereken ulusal ve uluslararas1 yoner-
geler, bu aciklamalar1 tamamlamaktadir.

Dolayisiyla FNR bu sekilde okuyucuya iginde seg-
kin yazarlar tarafindan biyogaz teknolojisine, yatirim-
larin hazirlanmasina ve tesis igletimine kadar uzanan
bilgiler verdigi degerli bir el kitapcig1 sunmus olmak-
tadur.

FNR'nin biyogaz konusuyla ilgili verdigi diger bil-
giler ve yaymlar, www.biogasportal.info adresinden
temin edilebilir.

Biyogazdan enerji iiretiminin siirekli artmasi esas
olarak (6zellikle Yenilenebilir Enerji Yasasi’da yenile-
nebilir kaynaklardan elde edilen elektrik icin belirle-
nen fiyat oranlarinda) idari ¢ergevenin olusturulma-
sina baghdir. Kalicr bir sekilde artan giiclii talep
nedeniyle dikkate deger sayida biyogaz iireticisi ve
tesis bilesenleri saticisi pazara yerlesmistir. Bu ba-
kimdan Almanya biyogaz tesislerinin kurulmasi ve

planlanmas: bakimindan diinyanin lider {ilkesi ol-

mustur. Ancak bu genis kapsaml: tecriibe birikimine

ragmen, cevap bulunmasi Biyogaz Kilavuzu'nun go-
revi olarak amaglanan dort dnemli soru varligin siir-
diirmeye devam etmektedir:

- Biyogaz iiretiminin gelecekte de artacagi egiliminin
agikca goriilityor olmasimna karsin, tarim sektoriinde
oldugu gibi, yatirimcilar ve miistakbel isletmeci-
lerde de olmasi gereken bilgi genellikle mevcut
degildir. Bundan &tiirti miimkiin oldugu kadar
fazla sayida biyogaz projesinin basariya ulasmasi
icin tarimdan enerjiye kadar birbirine bagl biitiin
hukuksal, ekolojik, idari organizasyonel ve lojistik
konularin bu kesimlere aktarilmasi gerekir.

- Pazarin gelisimi artik yonetilmesi pek de miimkiin
olmayan sayida teknik ¢6ziim ¢esitleri ve miinferit
¢oziimler ortaya koymustur. Bu kilavuz bugiin
hangi teknolojilerin pazarda kullanilabilir ve gele-
cege yonelik oldugunu firma ¢ikarlarindan bagim-
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siz ve bilimsel temellere dayanmis bir sekilde
ortaya koymaktadir.

- Materyallerin se¢iminde hala bilgisizlikten otiirii
temel biyoteknolojik kurallar ihlal edilmektedir.
Bu ytlizden hem fikirleri ortaya koyma asama-
sinda, hem de igletme asamasinda, tesislerin
miitkemmellikten ¢ok uzak isletilmesini engelleye-
cek bilginin hazir edilmesi gerekmektedir.

- Yakin ge¢miste ciddi sekilde degistirilmis olan
hukuki cerceve nedeniyle, biyogaz tesislerine izin
verilmesi konularinda biiylik tereddiitler s6z
konusudur. Bir biyogaz projesinin gerceklestiril-
mesi esnasinda hangi adimlarin atilacaginin, eya-
letlerdeki son derece farkli uygulamalarin da dik-
kate alinmasi suretiyle acikliga kavusturulmasi
gerekmektedir.

Biyogazdan yenilenebilir enerji iiretimi ideal olarak
iyilestirilmis bir madde akim yo6netimi ile kombine
edilebilir. Bu nedenle bir biyogaz tesisi i¢in yatirimin
yapilmasi genelde faydalidir. Bu konuda kalict bir
karar verilebilmesi icin, yatirimcilarin kendi tasavvur-
lar1 ile biyogaz teknolojisinin teknik ve ekonomik
imkanlar1 metodik olarak dogru bir sekilde kiyaslan-
malidir. Biyogaz Kilavuzu bundan &tiirii barindirdigi
bilgilerle sektoriin siiphesiz hala sahip oldugu enerji
iiretimi ve ekonomi potansiyelini sonuna dek kullan-
maya katkida bulunacaktir.

Bu kilavuzun amaci mevcut bilgi bosluklarimi kapa-
mak, potansiyel tesis isleticilerini ve diger kisileri bir
biyogaz projesinin planlama asamasindan uygulama
asamasina kadar desteklemektir.

Bu kilavuz okuyucusunu gevresindeki kosullar
hakkinda diisiinmeye, faaliyet gosterdigi alanda biyo-
gazdan enerji liretimine katkida bulunup bulunama-
yacagl, sayet bulunabilecekse bunu ne sekilde yapa-
cag1 konusunu aragtirmaya MOTIVE ETMELIDIR

Kilavuz aymi zamanda BILGILENDIRMELIDIR.
Potansiyel isletmeciler ve biyogazdan enerji {iretimi
konusuyla ilgilenen diger kisiler, bu kilavuz saye-
sinde gerekli biitiin bilgileri bir kaynaktan elde ede-
bilmelidirler.

Bunun Gtesinde bu kilavuz bir proje fikri GELIS-
TIRMEK igin gereken biitiin yardimci araglari hazir
etmelidir. Cok sey vaat eden proje fikirlerinin gercek-
ten Oyle olup olmadiklar1 ve ekonomik yapilabilirlik-
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leri agisindan tabi tutulacaklari elestirel degerlen-
dirme icin zorunlu olan araclar1 saglamalidir.

Bunlara ilave olarak bu kilavuz biyogazdan enerji
iiretilmesine dair bir proje fikrinin basariyla GER-
CEKLESTIRILMESI icin yonlendirmeler icermeli ve
karar vermede yardimci olmalidar.

Biyogaz Kilavuzu, okuyucuya karmasik bir konu olan
biyogaz elde edilmesi ve kullanimi1 konusunda genel
bir bakis sunmaktadir. Kilavuz, bir biyogaz tesisinin
hazirlanmasi, planlanmasi, kurulmasi ve isletilmesi
icin gerekli olan biitiin diislince ve eylemler i¢in bir
yol gosterici ve kontrol listesi olarak kullanilabilir. Bu
arada sadece teknik ve planlama konular1 degil, hu-
kuksal, ekonomik ve organizasyonel bakis acilar1 da
dikkate alinmaktadir. Bu, kilavuzun her bir boli-
miinde ayr1 ayr1 yapilmakta olup, neler igerdigi bu ge-
nel bakista kisaca ortaya konulmaktadir.

Bu kilavuz yukarida belirtilen dort ¢6ziim Oneri-
sinden yola ¢ikarak, her seyden once asagidaki dort
konuda destek sunmaktadir:

- Girisimcilik i¢in motivasyon

- Temel bilgilerin aktarilmasi

- Bir proje fikrinin gelistirilmesi
- Bir projenin gerceklestirilmesi.

2 ila 6. boliimler arasinda ve 10. boliimde biyogaz te-
sislerinin esaslar1 ve yapis1 anlatilmakta, ayrica ham-
maddelerin ve atik maddelerin kullanimu tarif edil-
mektedir.

7, 8 ve 9. boliimlerde biyogaz tesisi isletiminin
hukuki, idari ve ekonomik cergeve kosullariyla,
isletme organizasyonu yer almaktadir.

Bir tesis planinin uygulanmasi ya da gerceklestiril-
mesi, b6liim 11'de planlama tavsiyeleri ve sdzlesme
imzalanmasina dair 6nceki boliimlerde verilen bilgiler
temelinde olusturulan kontrol listeleri sayesinde
kolaylastirilmaktadir.

Boliim 12 fikirler gelistirmeye ve inisiyatifler
almaya yonelik bilgileri icermektedir. Ancak burada
ayni zamanda organik materyallerin biyogaz iireti-
minde kullanilmas: gerektigine dair kamuoyu ¢alis-
malarini destekleyecek argtimanlar da sunulmaktadir.

Biyogaz iiretiminin ve kullaniminin farkli konfigii-
rasyonlarinda gergeklestirilen biyogaz projelerinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in boliim 13’te ¢ok sayida
ornek verilmektedir.



Kilavuz esas olarak biyogaz tiretimine ve kullanimina
ilgi duyan ve/veya herhangi bir sekilde bir biyogaz
projesiyle iliskili olan tiim kisilere yoneliktir. Boyle-
likle kilavuz ilk etapta bir biyogaz projesi uygulayan
veya gerceklestiren kisi ve kuruluslara hitap etmekte-
dir.

Biyogaz projesi uygulamak isteyen kisilerin hedef
gruplar1 arasinda ilk olarak tarimla ugrasan kisiler,
tarim sirketleri ve partnerleri sayilabilir. Materyal ve
enerji iireticisi olarak, siz de enerji {iretimi amagh
biyogaz tiretimi ve kullanimina ilgi duyuyor olabilir-
siniz. Ayrica fermantasyon artiklar tarim igletmele-
rinde yiiksek degerli bir giibre olusturmaktadir. Tarim
alanindaki biiyiik biyokiitle potansiyeli nedeniyle,
tarima dayanan biyogaz iiretimi bu kilavuzun ele
aldig1 konularin merkezinde bulunmaktadir.

Diger potansiyel biyogaz iireticileri arasinda 6rne-
gin gida isleme sanayi, atik isleme isletmeleri veya
belediyeler gibi organik atitk madde iireticileri veya
degerlendiricileri de hedef grup yelpazesi icinde
bulunmaktadir. Ozel ve kurumsal yatirimcilar, ayrica
teknolojiye yatirim yapan enerji tedarikgileri de ayni
sekilde potansiyel uygulayicilar hedef grubunda
bulunmaktadir. Ornegin &zel olarak biyogaz projele-
rine yatirim yapan yatirim sirketleri bulunmaktadir.

Ikinci hedef grup ise kamu kurumunda memur,
banka calisani, elektrik veya dogalgaz sirketi calisani,
tarim danismani veya planlayici olarak bir sekilde bir
biyogaz projesine katilmis bulunan kisilerden ve tesis
veya tesis bileseni yapimcilarindan da olusmaktadir.

Bunun 6tesinde bir biyogaz projesinin gerceklesti-
rilmesinden dogrudan veya dolayli olarak etkilenmis
biitiin kisilere de hitap etmektedir. Bu kilavuz bu nok-
tada bilgi eksikliklerini gidermeyi ve cesitli konularda
taraflarin birbirlerini daha iyi anlamalarina yardime
olmay1 amaclamaktadir.

Benzer durum yenilenebilir enerji alaninda faaliyet
gosteren ve gerektiginde danismanlik da yapan bolge-
sel ve lilke capinda faaliyet gosteren dernek ve orgiit-
ler icin de gecerlidir. Bu kilavuz, bu dernek ve orgitit-
ler agisindan biyogaz iretimi i¢in biyokiitle kullanimi
konusundaki danismanlik gorevleri kapsaminda ¢ok
onemli bir bilgi kaynagidir.

Ayrica bu kilavuz konumlar itibariyla biyogaz
projelerini hayata gecirme veya erteleme durumunda
olan karar vericiler icin de bir motivasyon unsuru ve
yardimci arag olmasi diistintilmiistiir. Bu kilavuz aym
zamanda potansiyel destekleyicilere ve enerji ajansla-
rina da yatirim artirma islevlerinde yardime olacak-
tir.

Kilavuzun Amaglari

Daha sonra da agiklanacag tizere, bu kilavuzda hem
teknik ve ele alinan materyaller, hem de veri kapsami
ve giincellik nedeniyle bazi siirlarin konulmas: ge-
rekmistir.

Bu kilavuz sadece biyokiitlenin biyogaz {iretimi ve
kullanimi i¢in degerlendirilmesi iizerinde yogunlas-
mugtir. Bu arada asil olarak tarim sektoriindeki tesisler
ve tarimsal iiriinlerin islenmesiyle ortaya ¢ikan atikla-
rin degerlendirilmesi alani iizerinde durulmustur. Or-
negin belediye atiklarinin ve atik su ¢camurlarmin de-
gerlendirilmesi konular:1 6zel olarak ele alinmamastir.
Ayrica pazarda belirli bir stnanmisliga sahip olan ve
Almanya’da bircok kez ticari olarak hayata gecirilmis
olan biyogaz teknolojileri de mercek altina alinacaktir.

Gazin degerlendirilmesi agisindan birlesik gii¢-1s1
tesisi ile 1s1in ve elektrigin kombine {iretimi tizerinde
de durulacaktir. Dogalgaz kalitesinde biyogaz hazir-
lanmas1 ve bu biyogazin dogalgaz sebekesine veril-
mesi konular: da tartisilacak, ancak ayrintili analizler
ve degerlendirmeler i¢in ilgili eserlere atifta bulunula-
caktir. Biyogaz kullanimi igin birlesik gii¢-1s1 tesisinin
Otesine gegen teknolojiler (6rnegin mikrogaz tiirbini,
yakit hiicresi, lokal akaryakit hazirlanmasi) hakkinda,
bunlarin yakin bir zamanda ekonomik olarak anlamh
bir uygulama alanina sahip olacaklarina dair bilimsel-
ligi kanitlanmis bilgiler bulundugu takdirde tartisila-
caktir. Bu kilavuz bdylelikle sadece piyasada gegerli
islemler ve biyogazin piyasada gegerli tekniklerle
elektroenerji iiretimi i¢in motorlarda yakilmas: iize-
rinde yogunlagsmaktadir.

Kilavuzda halen biyogaz ekonomisinde 6nemli 6l-
ciide kullanilan materyaller kokenlerinden (tarim,
peyzaj diizenlemeleri, belediyeler, sanayi kuruluslari)
bagimsiz olarak dikkate alinmaktadir. Ancak agirhik
tarimsal kokenli materyaller ile besin maddeleri isle-
yen sanayiden gelen materyallere verilmektedir. Bu
secime dair aciklayici bilgi 2009 Yenilenebilir Enerji
Kanunu (EEG) pozitif listesinde (bkz. B6liim 7) bulun-
maktadir.

Biyogaz {iretimi ve kullanimi kilavuzu igin temel tes-
kil eden calismalar ve veri toplanmasi 2008 ve 2009 y1-

19



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Iinda gergeklestirilmistir. Bundan dolay1 kilavuz Al-
manya’da 2009 yili ortalarinin giincel bilgisini
yansitmaktadir. Bu da bilimdeki son gelismelerden zi-
yade teknolojinin seviyesiyle ilgilidir. Bu tarih tam
olarak hukuksal cergeve kosullarmi karsiladig: icin,
pek ¢ok degerlendirme 6zellikle EEG'nin 2009 yilin-
daki yeniden diizenlenmesini esas almaktadir. Bun-
dan o&tiirii aksi kesin bir sekilde belirtilmedigi miid-
detce, EEG ile ilgili her ifade, 1 Ocak 2009’dan bu yana
gegerli olan EEG’ye dayanmaktadir. Gas-NZV (Gas-
netzzugansverordnung / Gaz Sebekesi Giris Yonetme-
ligi) ve GasNEV (Gaz Sebekesi Gegerlilik Yonetmeligi)
iginde 2010 yilinda yapilan degisiklik bu baskida dik-
kate alinabilmistir.

Verilerin kapsami bakimindan da bir smirlama s6z
konusudur. Bu kilavuz bir yandan ilgili bilgilerin ve
islem tarzlarinin anlasilmasi igin, 6te yandan da ilk
degerlendirmelerin ve hesaplarin uygulanmasi igin
gerekli olan veri ve olgular1 kapsamaktadir. Bu cerge-
venin disma tasan bilgiler, daha yiiksek seffaflik ve
anlagilirlik saglanmasi i¢in buraya alinmamustir.

Bu kilavuz 6zenli arastirmalar ve uzmanlarla yapi-
lan cok cesitli goriismelerden elde edilen sonuglar
icermektedir. Ancak biyogaz iiretimi ve kullanim
konusunda 6nem tasiyan biitiin alanlarin en genis
sekilde ele alinma hedefine ulasilmis gibi goriinse de,
verilerin mutlak eksiksizligi ve dogrulugu iddiasinda
bulunulmamaktadir.
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Isminden de anlagilacag iizere, “biyo”gaz biyolojik
bir prosesle olusmaktadir. Oksijensiz birakilmak (ana-
erob olarak adlandirilir) suretiyle organik kiitleden
biyogaz ad1 verilen bir gaz karisimi ortaya gikar. Do-
gada yaygm olarak goriilen bu proses Ornegin
batakliklarda, deniz tabanlarinda, siv1 giibre ¢ukurla-
rinda ve gevis getiren hayvanlarin iskembelerinde de
gerceklesir. Bu esnada organik kiitle bir dizi mikroor-
ganizma tarafindan neredeyse tiimiiyle biyogaza do-
nistiirtiliir. Bunun yani sira belirli miktarlarda enerji
(1s1) ve yeni biyokiitle olusur.

Biyogaz metandan (% 50-75 Hac.) vekarbon -
dioksitten (% 25-50 Hac.) olusmaktadir. Bunun
yaninda biyogazda diisiik miktarlarda hidrojen, hid-
rojen siilfiir, amonyak ve eser miktarda diger gazlar
da bulunur. Bilesim asil olarak kullanilan materyaller,
fermantasyon islemi ve farkli teknik uygulamalarla
belirlenir [2-1], [2-2], [2-3], [2-4]. Biyogazin olusum
prosesi ¢ok sayida asamada gerceklesmektedir (bkz.
Sekil 2.1). Bu esnada prosesin biitiiniiniin bir olum-
suzluga meyden vermeyecek sekilde gelismesi igin
tek tek bozunma asamalarinin birbirleri ile ¢ok
uyumlu olmasi gerekir.

[Ik asama olan “hidroliz” esnasinda hammadde-
nin kompleks yapilar1 (6rnegin karbonhidratlar, albii-
minler, yaglar) daha basit organik yapilara (6rnegin
aminoasitler, seker, yag asitleri) dontistiiriiliir. Buna
katilan hidrolitik bakteriler, malzemeyi biyokimyasal
olarak parcalayan enzimleri serbest birakirlar.

Olusan ara f{iriinler “asetojenez asamasi”nda fer-
mente edici (asit olugturan) bakteriler tarafindan dii-
silk yag asitlerine (asetik, propiyon ve biitrik asit),
karbondioksit ve hidrojene ayristirilir. Bu esnada aym
zamanda diisiik miktarlarda laktik asit ve alkoller de
olusur. Bu asamada olusan iirliniin tiirii, olusan hi-
drojenin yogunlugu tarafindan belirlenir.

Hammaddeler
(Albiiminler, karbonhidratlar, proteinler)|

Basit organik yapi taslari
(Aminoasitler, yag asitleri, seker)

!

Diger iirtinler
(Laktik asit, alkoller vb.)

Diisiik yag asitleri
(Propiyon asidi, biitirik asit)

. ¥

Asetik asit olusumu

Biyogaz
CH, +CO,

Sekil 2.1: Anaerobik bozunmanin sematik tanimi

Asetojenez, yani “asit olusumu” asamasinda bu
irlinler asetojen bakteriler tarafindan biyogazin dnciil
maddelerine (asetik asit, hidrojen ve karbondioksit)
doniistiiriiliir. Bu baglamda kismi hidrojen basinci bii-
yiik 6nem tagimaktadir. Fazla yiiksek hidrojen miktar1
enerjisel nedenlerle asetojenezin ara iiriinlerinin bo-
zunmasini engeller.

Bunun sonucu olarak propiyon asidi, izobiitrik
asit, izovaleriyan asidi ve kapron asidi gibi organik
asitler zenginlesir ve metan olusumunu engellerler.
Asetojen bakteriler (hidrojen olusturucu) bu nedenle
hidrojeni karbondioksitle birlikte metan gaz1 olustur-
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makta kullanan (tiirler aras1 hidrojen transferi) ve bu
sayede asetik asit olusturan bakteriler icin kabul edile-
bilir ¢evre kosullar1 olusturan ve hidrojen tiiketen me-
tanojenik arkeler ile siki bir yasam ortakligi kurmak
zorundadirlar [2-5].

Biyogaz olusumunun son asamasi olan “metano-
jenez”de oncelikle asetik asitler, hidrojen ve karbon-
dioksit, mutlak anaerobik metanojen arkeler tarafin-
dan metana donigtiiriiliir. Hidrojen kullanan
metanojenler hidrojen ve karbondioksitten metan
uretirken, asetoklastik metan olusturucular asetik
asidi ayrigtirarak metan olustururlar. Tarimsal biyo-
gaz tesislerinde hiikiim siiren kosullar altinda metan
olusumu yiiksek ortam basincinda agirlikli olarak
hidrojen sentezi reaksiyonuyla, nispeten daha diisiik
ortam basincinda ise asetik asidin parcalanmasi reak-
siyonuyla gerceklesir. Metanin % 70 oraninda asetik
asidin parcalanmasi, % 30 oraninda da hidrojenin
sentezi sonucu olustuguna dair atik su ¢amuru fer-
mantasyonundan elde edilen bilgi, tarimsal biyogaz
tesislerinde her haliikarda ¢ok kisa bekleme siiresine
sahip yiiksek basing fermentorleri igin gecerlidir [2-
7], [2-9]. Yapilan yeni arastirmalar, tiirler arast hidro-
jen transferinin hiz belirleyici asama olacagini ortaya
koymaktadir [2-10].

Oksijensiz bozunmanin dort asamas: aslinda tek
basamakl1 bir proseste paralel olarak aymi zamanda
gerceklesir. Ancak her bozunma asamasmin bakteri-
leri farkli yasam alarni taleplerine sahip olduklar igin
(6rnegin pH degeri, 1s1) proses teknigi bakimidan bir
uzlasmanin yaratilmasi gerekir. Metanojenez mikro-
organizmalar diisiik biiytime hizlar1 nedeniyle biyo-
genezin en zayif halkasi olduklarindan ve rahatsiz
edici etkilere kars1 ¢ok hassas tepki vermelerinden
oturt, cevre kosullarinin metan olusturan bakterilerin
taleplerine uydurulmasi gerekmektedir. Hidrolizi ve
asit olusumunu metan olusumundan iki ayr1 proses
asamasi ile ortamsal olarak ayirma girisimi (iki asa-
mal1 proses uygulamast) pratikte smirh sekilde ger-
ceklesmektedir, ¢tinkii hidroliz asamasinda diisiik bir
pH degerine (pH < 6.5) ragmen yine de kismen metan
olusumu gergeklesmektedir. Olusan hidroliz gazi kar-
bondioksit ve hidrojenin yani sira metan da igerir,
bundan 6tiirii ¢cevre tizerindeki olumsuz etkilerden ve
glivenlik risklerinden kaginmak igin hidroliz gazinin
bir degerlendirmeye veya isleme tabi tutulmas: gere-
kir [2-11].

Biyogaz tesisinin konstriiksiyonuna ve isletme tar-
zina, ayrica materyal olarak kullanilan hammaddenin
ozelliklerine ve konsantrasyonuna bagli olarak, c¢ok
asamali proseslerde her bir fermentdr basamaginda
farkli ¢evre kosullar1 olusturulabilir. Cevre kosullar:
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da mikrobiyolojik biyogenezin bilesimini ve aktivite-
lerini etkiler ve b&ylelikle olusan metabolizma {iriinle-
rine dogrudan etki ederler.

Cevre kosullarinin tarif edilmesinde yas fermantas-
yon ile kat1 fermantasyon (kuru fermantasyon olarak
da amilir) arasinda ayirim yapilmasi gerekir, ¢linkii
her iki islem arasinda 6zellikle su miktari, besin mad-
desi igerigi ve materyal transferi bakimindan farklilik-
lar vardir. Pratikteki baskin uygulama nedeniyle bu-
rada sadece yas fermantasyon konusu ele alinacaktir.

Metanojenik arkeler diinyamizin en eski canlilarindan
olup, bundan ii¢ ila dort milyar yil 6nce, bildigimiz
kadariyla atmosferin olusmasindan ¢ok &nce ortaya
¢ikmislardir. Bu nedenle bu mikroorganizmalar giinii-
miizde oksijenin bulunmadig1 bir yasam ortamina
muhtactirlar. Pek ¢ok tiirii ¢ok az miktarda ki oksijen
tarafindan dahi 6ldiriiliir. Ancak genelde fermentore
oksijen girigini tiimiiyle engellemek miimkiin degil-
dir. Metanojenik arkelerin faaliyetlerinin derhal dur-
mamasinin veya tiimiiyle dlmemelerinin nedeni, ger-
¢eklesen bozunma asamalarinda oksijen tiiketen
bakterilerle bir arada yasamalaridir. Bunlardan bazi-
lar1 fakiiltatif anaerobik bakteriler olarak adlandirilir.
Bu bakteriler hem oksijen etkisi altinda, hem de tii-
miiyle oksijensiz ortamda yasayabilirler. Oksijen mik-
tar1 ¢ok fazla degilse, oksijensiz bir ortama zorunlu
olarak ihtiya¢ duyan metanojenik arkelere zarar ver-
mesinden 6nce oksijeni tiiketirler. Biyolojik destilfiiri-
zasyon islemi igin fermentdriin gaz bolmesine sevk
edilen havadaki oksijen, bundan O&tiirii metan olu-
sumu tizerinde olumsuz etki etmez.

Esas olarak cevre 1s1s1 ne kadar yiiksekse, kimyasal re-
aksiyonlarin da o kadar hizl1 gerceklestigi kabul edilir.
Ancak bu durum biyolojik bozunma ve indirgenme
proseslerine kismen uygulanabilir. Burada metabo-
lizma prosesine katilan mikroorganizmalarin varlikla-
rin1 farkli sicaklik kosullarinda siirdiirdiikleri goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu optimal sicaklik alan-
larmin altina diisiildiigiinde veya iistiine ¢ikildiginda,
bu durum siirecin kesintiye ugramasina ve u¢ durum-
larda siirece katilan mikroorganizmalarin geri dontisii
olmayacak zararlara ugramasina yol acabilir.



Siirecin yas ve kat1 fermantasyon olarak birbirinden
kesin bir sekilde ayrilmas: yanilticidir, ¢iinkii fer-
mantasyon siirecine katilan mikroorganizmalar bii-
ylimek ve hayatta kalmak icin her haliikarda sivi1 bir
maddeye ihtiya¢ duymaktadirlar.

Fermente edilecek hammaddenin igindeki kuru
kiitle oraninin tanimlanmasinda da, sik sik farkli
kuru kiitle oranlarina sahip ¢ok sayida materyal
kullanildig; icin tekrar tekrar yanlis anlagilmalar or-
taya ¢ikmaktadir. Burada islemin boliimlendirilmesi
icin belirleyici olanin her bir materyalin i¢indeki
kuru kiitle oraninin degil, aksine fermentdre aktari-
lan materyal karisiminin icindeki kuru kiitle oram
oldugu konusunda isletmeci bilgi sahibi olmalidir.

Bu nedenle burada yas ve kat1 fermantasyon ayi-
rimi, fermentor igeriginin kuru kiitle oranina gore
yapilacaktir. Bu noktada mikroorganizmalarin her
iki durumda da kendi dolaysiz gevrelerinde yeterli
suya ihtiya¢ duyduklarma bir kez daha isaret edil-
melidir.

Aslinda yas ile kat1 fermantasyon arasindaki si-
nira dair kesin bir tanim bulunmamakla birlikte, uy-
gulamada enerji bitkileri kullanildiginda fermen-
torde yaklasik % 12 oraninda bir kuru kiitle oran
yas fermantasyona karsilik gelmektedir, ¢iinkii fer-
mentdr igerigi bu su oraninda hala pompalama ye-
tenegine sahiptir. Fermentordeki kuru kiitle orani
% 15-16'nun tizerine ¢iktiginda malzeme artik pom-
palanamaz ve bundan 6tiirii proses kat1 fermantas-
yon olarak adlandirilir.

Bozunmaya katilan mikroorganizmalar sicaklik is-
tekleri nedeniyle ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar sakrofilik,
mezofilik ve termofilik olarak adlandirilan mikroor-
ganizmalardir.

- Sakrofilik mikroorganizmalarin sicaklik istekleri
25 °C altindaki sicakliklardir. Bu sicakliklarda mater-
yallerin veya fermentoriin 1sitilmasina gerek yoktur,
ancak bozunma performansi veya gaz iiretimi
diisiiktiir. Bu ylizden biyogaz tesislerinin ekonomik
bir sekilde isletilmesi miimkiin degildir.

- Bilinen metan olusturucularin biiyiik kisminin
sicaklik istegi 37 ve 42 °C arasindaki sicaklik ala-
ninda bulunmaktadir. Mezofilik alanda faaliyet
gOsteren tesisler uygulamada en yaygin goriilenler-
dir, clinkii bu sicaklik alaninda nispeten yiiksek bir
gaz verimliligi ve iyi bir proses istikrar1 saglanabil-
mektedir [2-6].

- Materyalin hijyenlestirilmesiyle saghga zararl bakte-
riler dldiiriilecekse veya yiiksek 0z 1stya sahip (Srne-

Anaerobik fermantasyonun esaslar

gin proses suyu) materyale bagl yan iiriin veya atik
madde olarak kullanilacaksa, termofil kiltiirler fer-
mantasyon icin ¢cok uygundur. Yine de fermantasyon
prosesinin 1sitilmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu
sicaklik alanindaki fermantasyon prosesi rahatsiz
edici etkilere, materyal beslemesindeki diizensizlik-
lere ve fermentoriin ¢alisma tarzina karsi hassastir,
¢linkii termofil kosullar altinda metanojenik mikro-
organizmalarin daha az sayida gesidi bulunmaktadir
[2-6].
Bu baglamda sicaklik alanlari arasindaki gegislerin
akiskan oldugunu, hizli sicaklik degisimlerinin mik-
roorganizmalara zarar verdigini, ancak metanojenik
mikroorganizmalarin yavas gerceklesen sicaklik degi-
simlerinde farkli sicaklik seviyelerine uyum gostere-
bildigini ortaya koymustur. Siirecin istikrarli islemesi
i¢in mutlak bir sicaklik yerine, bir alt {ist sicaklik sevi-
yesi i¢cindeki degismezlik belirleyicidir.

Bu baglamda uygulamada ¢ok sik gozlemlenen
kendiliginden 1sinma etkisinin anilmasi gereklidir. Bu
etki agirlikli olarak karbonhidrat iceren materyallerin
yer aldigi, sivi hammaddelerin bulunmadig1 ve iyi
izole edilmis tanklarda kullanilmasi durumunda or-
taya cikar. Kendiliginden 1sinma, bazi mikroorga-
nizma gruplarmin karbonhidrat bozunmasi esnasinda
iirettikleri 1s1ya baglanmaktadir. Bu etki, aslinda mezo-
filik isletme icin Ongoriilmiis olan isletimde, sicakligin
43-48 °C’'ye kadar yiikselmesi sonucunu dogurabilir.
Yogun bir analitik izleme ve buna bagli proses regiilas-
yonuyla, kisa stireli ve az sayida kesintilerle gaz {ire-
timi devam eder. [2-12]. Ancak prosese gereken miida-
haleler (6rnegin girdi miktarlarmin distiriilmesi) ya-
pimadig1 takdirde, mikroorganizmalar sicaklik
degisimine uyum saglayamazlar ve en kotii durumda
gaz liretimi tiimiiyle sona erer.

pH degeri i¢in de sicaklik i¢in bahsedilenlere benzer
baglamlar gecerlidir. Bozunmanin gesitli asamalarina
katilan mikroorganizmalar, optimum biiyiiyebilecek-
leri farkli pH degerlerine ihtiyag duyarlar. Ornegin
hidrolize eden ve asit {ireten bakteriler icin pH opti-
mum diizeyi 5.2 ila 6.3 arasinda bulunmaktadir [2-6].
Ancak bu bakteriler bu degerlere bagh kalmak zo-
runda olmayip, cok az daha yiiksek pH degerlerinde
de materyalleri doniistiirebilirler. Ancak faaliyetleri
bundan otiirii bir miktar azalir. Buna karsin asetik asit
olusturan bakteriler ve metanojenik arkeler mutlaka
6.5 ila 8 arasindaki nétral alanda bulunan bir pH de-
gerine ihtiya¢ duyarlar [2-8]. Fermantasyon prosesi
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sadece bir fermentérde gerceklesiyorsa, buna uygun
olarak pH alanina uyulmasi gerekir.

Bir prosesin tek veya ¢ok asamli olmasindan ba-
gimsiz olarak, sistemin icindeki pH degeri anaerob
bozunma esnasinda olusan alkali ve asitli metabo-
lizma triinleri tarafindan otomatik olarak ayarlamir.
Bu dengenin ne kadar hassas oldugunu ise asagidaki
zincirleme reaksiyon ortaya koymaktadir.

Ornegin prosese cok kisa bir siirede ¢ok fazla orga-
nik malzeme eklendiginde ya da metan olusumu
bagka bir nedenden 6tiirii engellendigi takdirde, fer-
mantasyonun asitli metabolizma {iriinleri zenginlesir.
Normal sartlarda pH degeri nétral alandaki karbonat
ve amonyak tarafindan ayarlamir. Sistemin tampon-
lama kapasitesi doldugunda, yani ¢ok fazla organik
asit olustugunda, sistemin pH degeri diiser.

Bundan dolay1 hidrojen siilfiiriin ve propiyon asi-
dinin engelleyici etkisi artar, dolayisiyla fermentoriin
cok kisa bir siirede “cokmesi” s6z konusu olabilir. Ote
yandan organik azot baglantilarinin bozunmasiyla,
suyla birlikte amonyuma doniisen amonyak serbest
birakildiginda da pH degeri yiikselebilir. Bundan do-
lay1 amonyagin engelleyici etkisi artar. Proses kon-
trolii bakimindan pH degerinin ataleti nedeniyle tesis
yonetiminde kullanilamayacag, ancak yiiksek 6nemi
nedeniyle daima olgiilmesi gerektigi dikkate alinmali-
dar.

Anaerob bozunmada mikroorganizmalar tiirlerine
0zgii olarak makro ve mikro besinlere ve vitaminlere
ihtiya¢ duyarlar. Bu bilesenlerin konsantrasyonu ve
bulunabilirlikleri, cesitli popiilasyonlarmn biiyiime
hizlarimi ve aktivitelerini etkiler. Tiirlere 6zgii asgari
ve azami konsantrasyonlar mevcuttur, ancak farklh
kiiltiirlerin gesitliligi ve kismen ¢ok belirgin uyum
saglama yetenekleri nedeniyle bunlarin tespiti ¢ok
zordur. Kullanilan materyallerden miimkiin oldugu
kadar fazla metan {iretebilmek igin, mikroorganizma-
larin optimal besin desteginin saglanmas: gerekir.
Kullanilan materyallerden nihayetinde ne kadar me-
tan iiretilecegi, bu maddelerde bulunan protein, yag
ve karbonhidrat oranlari tarafindan belirlenir. Bu fak-
torler, besin maddelerine olan spesifik ihtiyaci da etki-
ler [2-18].

Istikrarli bir proses isleyisi i¢in makro ve mikro be-
sinler arasinda dengeli bir iligkiye gerek vardir. Kar-
bondan sonra en fazla ihtiya¢ duyulan besin maddesi
azottur. Bu, metabolizmay1 gerceklestiren enzimlerin
olusturulmasinda kullanilir. Bu yiizden de kullanilan
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materyallerin C/N orani énemlidir. Bu oran fazla yiik-
sekse (fazla C ve az N), yetersiz metabolizma nede-
niyle mevcut karbon tiimiiyle doniistiiriilemez, bun-
dan otiiri de mimkiin olan azami metan
verimliligine ulagilamaz. Aksi durumda da azot fazla-
l1ig1 asir1 amonyak (NH;) olusumuna neden olur, bu
da ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile bakterilerin bii-
ylimesini engeller ve hatta biitiin mikroorganizma po-
piilasyonunun tiimiiyle ¢okmesine neden olabilir
[2.2]. Bu nedenle iyi isleyen bir proses igin C/N orani
10 ila 30 araliginda bulunmalidir. Karbonun ve azotun
yaninda fosfor ve siilfiir de mikro besin maddeleridir.
Silfiir aminoasitlerin bilesenidir, fosfor baglantilar:
ATP (Adenosintrifosfat) ve NADP (Nikotin- amid-
Adenin-Diniikleotidfosfat) enerji tastyicilar1 icin ge-
reklidir. Mikroorganizmalar1 yeterince besinle destek-
leyebilmek icin, reaktérdeki CNPS oraninin 600:15:5:3
olmasi gerekir [2-14].

Makro besin maddelerinin yani sira yeterli mik-
tarda miinferit mikro element varlig1 da mikroorga-
nizmalar agisindan hayati onem tasimaktadir. Tarim-
sal biyogaz tesislerinin ¢ogunda mikro besin
maddeleri ihtiyaci genel olarak 6zellikle hayvan digki-
larinin kullanilmasiyla karsilanmaktadir. Ancak 6zel-
likle enerji bitkilerinin monofermantasyonunda genel-
likle mikro element eksikligi ortaya ¢ikar. Metanojen
arkeler kobalt (Co), nikel (Ni), molibden (Mo) ve Selen
(Se) bazen de kismen Wolfram (W) elementlerine ihti-
yag¢ duyarlar. Ni, Co ve Mo, Co faktorlerde madde
aligverisindeki esansiyel reaksiyonlarin olusmasina
hizmet ederler [2-15], [2-16]. Bunun 6tesinde magnez-
yum (Mg), demir (Fe) ve mangan (Mn) da elektron
transferi ve belirli enzimlerin fonksiyonlari i¢in gere-
ken 6nemli besin maddeleridir.

Bu yiizden reaktdrde mikro elementlerin konsan-
trasyonu ¢ok onemli bir degerdir. Bu konuyla ilgili

Tablo 2.1: Cesitli kaynaklarda uygun mikro element
konsantrasyonlar

Konsantrasyon alani [mg/I] Mikro element

Eser
element ustinde Ustinde ustinde stinde
[2-18] [2-19] [2-16]° [2-177°
Co 0,003-0,06  0,003-10 0,06 0,12
Ni 0,005-0,5  0,005-15 0,006 0,015
Se 0,08 0,08-0,2 0,008 0,018
Mo 0,005-0,05 0,005-0,2 0,05 0,15
Mn Veriyok  0,005-50  0,005-50  Veri yok
Fe 1-10 0,1-10 1-10 Veri yok

a. Biyogaz tesislerinde mutlak asgari konsantrasyon
b. Tavsiye edilen optimal konsantrasyon



olarak kaynaklar birbiriyle karsilastirildiginda, 6zel-
likle esansiyel olduklar: kabul edilen mikro element
konsantrasyonundaki ¢ok biiyiik dalgalanma (kismen
Faktor 100’e kadar) dikkat gekicidir.

Tarimsal biyogaz tesisleri i¢in Tablo 2.1'de gosteril-
mis olan konsantrasyon alanlar1 sadece belirli kosullar
altinda kullanilabilir, ¢linkii anilan kaynaklardan alin-
tilanan aragtirmalar kismen farkl: ¢ikis kosullarina sa-
hip atik sulardan ve farkli arastirma yontemlerinden
elde edilmislerdir. Bunun 6tesinde araliklar asir1 ytiik-
sektir ve ortaya konulan proses kosullarina dair veri
(6rnegin yiikleme orani, bekleme siiresi) yok denecek
kadar azdir. Mikro elementler reaktorde serbest fos-
fat, siilfit ve karbonatla ¢oziilmesi gii¢ baglantilar
icine girebilirler ve bdylelikle mikroorganizmalar icin
kullanilabilir olmaktan ¢ikarlar. Bundan otiird, fer-
mente edilecek materyal i¢indeki mikro element kon-
santrasyonu analiziyle mikro elementlerin kullanila-
bilirligine dair kesin bir yargiya varilamaz. Sadece
toplam konsantrasyon belirlenir. Bu sebepten o&tiirti
prosese sadece eksik konsantrasyonun dengelenmesi
icin gerekenden daha fazla miktarda mikro element
aktarilmasi gerekir. Bir ihtiyag tespiti yapildiginda da-
ima biitiin materyallerin mikro element konsantras-
yonlar1 dikkate alinmalidir. Cesitli yem maddelerinin
icindeki mikro element miktar1 analizlerinden, hatirt
sayilir dalgalanmalarin s6z konusu olabilecegini bili-
yoruz. Bu durum, eksiklik durumunda mikro ele-
mentlerin optimal dozajinin ayarlanmasini son derece
gliclestirmektedir.

Ancak mikro elementlerin ilave edilmesinden 6nce
fermentdrde mikro besin maddelerinin miktar: tespit
edilmelidir, aksi takdirde mikro elementlerin agiri
dozda bulunmasi s6z konusu olabilir. Asir1 dozaj du-
rumunda fermantasyon artiklarinda agir metal kon-
santrasyonu tarimsal kullanim igin izin verilen smir
degerlerini agabilir, bu da fermantasyon artiklarinin
organik giibre olarak kullanilmasini engeller.

Gaz iiretimi veya proses akisi engellenmis ise, bunun
cesitli nedenleri olabilir. Bunlar bir yandan isletme
teknigine bagl sebepler olabilir. (bkz. Bolim 5.4 Ariza
yonetimi). Ote yandan zararli maddeler proses ilerle-
yisini geciktirebilir. Bunlar belirli kosullarda gok dii-
sitk miktarlarda dahi bozunma performansini diisii-
ren ya da toksik konsantrasyonda bozunma prosesini
durduran maddelerdir. Burada materyal ilavesiyle
fermentdre giren ve ara iiriin olarak bozunma asama-
larinda olusan zararli maddeler arasinda ayirim yapil-
mast gerekir.

Anaerobik fermantasyonun esaslar

Bir fermentoriin "beslenmesi" esnasinda agir1t ma-
teryal eklenmesinin de fermantasyon prosesini dur-
durabilecegi dikkate alinmalidir, ¢linkii her materya-
lin igindeki farkli bilesikler bakteriler {izerine
olumsuz etki yapabilir. Bu 6zellikle antibiyotikler, de-
zenfektanlar, ¢oziicii maddeler, herbisitler, tuzlar veya
agir metaller gibi, ¢ok diisiik miktarlarda bile bo-
zunma prosesini durdurabilecek bilesenler i¢in geger-
lidir. Antibiyotik girisi genellikle ciftlik giibresi veya
hayvani yaglar yoluyla gerceklesir, fakat her antibiyo-
tigin engelleyici etkisi ¢ok farkli olabilir. Fakat esansi-
yel mikro elementler de yiiksek konsantrasyonlarda
mikroorganizmalar i¢in toksik olabilir. Mikroorganiz-
malar bu tiir maddelere belli bir 6l¢lide uyum sagla-
yabildikleri i¢in, bir maddenin hangi konsantrasyon-
dan itibaren zarar vermeye baslayacagini tespit etmek
¢ok glictiir [2-2]. Baz1 zararli maddelerin bagka mad-
delerle etkilesime girmesi s6z konusu olabilir. Orne-
gin agir metaller sadece ¢oziinmiis durumda ferman-
tasyon prosesine zarar verirler. Ancak agir metaller
yine ayni sekilde fermantasyon prosesinde ortaya ¢i-
kan hidrojen siilfiir tarafindan baglanir ve zor ¢ozii-
niir siilfidler olarak etkisizlesirler. Metan fermantas-
yonunda H,S daima olustugu icin prosesin agir
metaller tarafindan sekteye ugratilmasi genel olarak
beklenmez [2-2]. Ancak bu antibakteriyel etkileri ne-
deniyle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (40-50 mgy/l)
bile toksik olan ve 6rnegin tarimsal isletmelerde tir-
nak dezenfeksiyonu igin kullanilmas1 nedeniyle bulu-
nan bakir bilesikleri icin gegerli degildir.

Fermantasyon prosesi esnasinda prosesi engelleye-
bilecek bir dizi madde olusur. Ancak bu noktada bir
kez daha bakterilerin ¢ok yiiksek adaptasyon yetene-
gine vurgu yapilmasi ve genel gecerli olan mutlak si-
nirlardan s6z edilmesinin miimkiin olamayacaginin
belirtilmesi gereklidir. Ozellikle iyonik olmayan, ser-
best amonyak (NHj;) ¢cok diisiik (NH,") dengede bulu-
nan bakteriler {izerinde zararli etkide bulunur
(Amonyak burada su ile tepkimeye girerek amonyum
ve bir OH iyonuna doniisiir, aynis1 aksi yonlii olarak
da gergeklesir). Bunun anlami, giderek artan bir temel
pH degerinde, yani OH iyonu konsantrasyonunun
yiikselmesinde denge kaymakta ve amonyak konsan-
trasyonu yiikselmektedir. Ornegin 6.5 lik bir pH dege-
rinin 8.0"a ylikselmesi, serbest amonyak konsantrasyo-
nunun 30 kat artmasina neden olur. Fermentordeki
sicaklik artis1 da engelleyici amonyak yoniinde bir
denge kaymasina neden olur.

Yiiksek azot konsantrasyonlarina uyum saglama-
mis bir fermantasyon sistemi icin NH; engelleme esigi
80-250 mg/1'dir. [2-2]. pH degerine ve fermantasyon si1-
cakligina baglh olarak bu deger 1.7-4 g/l oraninda bir
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amonyum konsantrasyonuna karsilik gelmektedir.
Edinilen tecriibeler 1s1g1mnda 3.000-3.500 mg/l arasin-
daki bir toplam amonyum azotu konsantrasyonu en-
gelleyici etki gostermektedir [2-18].

Fermantasyon prosesinin bir bagka {iriinii olarak
ortaya ¢ikan hidrojen siilfiir (H,S), ayrismamis ve ¢o-
ziinmiis formda hiicre zehiri olarak yaklasik 50 mg/l
konsantrasyonda bile bozunma prosesini engelleyebi-
lir. pH degerinin diigmesiyle birlikte serbest H,S oram
ylikselir, bu da engelleme tehlikesini arttirir. H,S mik-
tarmmu diisiirmenin bir yolu, demir iyonlarmn siilfid
olarak ¢okeltilmesidir. H,S bagka agir metallerle de
tepki verir ve siilfid iyonlarinin olugsmasiyla (S,) bag-
lanir ve ¢okeltilir. Daha 6nce de anildi8: tizere, siilfiir,
enzimlerin olusmasi icin yeterli konsantrasyonda bu-
lunmasi gereken 6nemli bir mikro besin maddesi
olup, siilfid olarak daha fazla ¢okelmesi ayn: sekilde
metanojenezin engellenmesine yol agabilir.

Dolayisiyla cesitli maddelerin engelleyici etkileri
¢ok sayida faktore baglhdir ve sabit sinir degerlerinin
belirlenmesi ¢ok zordur. Bazi zararli maddelerin lis-
tesi tablo 2.2."de goriilmektedir.

Tablo 2.2: Anaerobik bozunma proseslerinde zararh
maddeler ve zararli konsantrasyonlart [2-14]

Zararh madde Ll Agiklama
konsantrasyonu

Oksijen >0,1 mg/l Baglayic1 anaerobik
metanojen arkelerin
engellemesi

Hidrojen >50mg/lH,S  pH degeri diistiigii

siilfiir zaman engelleme etkisi
artar

Ugucuyag >2.000 mg/l HAc pH degeri diistiigii

asitleri (pH=7,0) zaman engelleme etkisi
artar. Bakterilerin yiik-
sek adaptasyon yetenegi

Amonyum >3.500 mg/I NH," pH degeri diistiigii ve

azot (pPH=7,0) sicaklik yiikseldigi
zaman engelleme etkisi
artar. Bakterilerin yiik-
sek adaptasyon

yetenegi.

Agir Cu > 50 mg/1 Sadece ¢6ziinebilir

metaller Zn>150mg/l  metaller engelleyici

Cr>100mg/l  etkiye sahiptir. Stilfidin

¢okeltilmesi ile zehirden
arindirma.

Dezenfek- Veri yok Uriine 6zgii engelleme

siyon araci etkisi

Antibiyo-

tikler
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Biyogaz tesislerinin yapiminda genellikle ekonomik
diistinceler 6n planda bulunmaktadir. Bundan otiirii
fermentdr bilyiikligiiniin se¢ciminde her zaman azami
gaz verimi veya hammaddede bulunan organik kiitle-
nin tiimiiyle bozunmasi hedeflenmemektedir. Orga-
nik icerik maddelerinin biitiiniiyle bozunmasinin sag-
lanmas istenildigi takdirde, bunun gerceklestirilmesi
i¢in materyalin fermentérde ¢ok uzun siirelerde kal-
masl ve uygun biiyiikliikte tank hacmi saglanmalidir,
¢linkii bazi maddeler ¢ok uzun siirelerden sonra — ga-
yet miimkiinse — bozunmaktadirlar. Dolayisiyla karsi-
lanabilir bir ekonomik maliyetle optimum bozunma
performansinin saglanmasina ¢alisilmalidir.

Bu anlamda yiikleme orani (BR) 6nemli bir isletme
parametresidir. Yiikleme oranmi bir m?® ¢alisma hac-
mine bir zaman dilimi i¢in kag kilogram organik kuru
madde beslemesi yapilmas: gerektigini belirler [2.1].
Yiikleme orani kg OKM/(m? d) olarak verilir.

m-c

By, = ——— [kg OKM m?3d!
R =V, 100 eOMmTd

Denklem 2.1: Yiikleme oran1 By

(11 = bir zaman diliminde eklenen materyal miktar: [kg/d];
¢ = Organik materyal konsantrasyonu [% OKM];

Ve = Reaktor hacimleri [m?])

Yiikleme orani her basamak icin (gaz gecirmez, ya-
Iitilmig ve 1sitilmis tanklar), sistemin biitiini i¢in (bii-
tiin basamaklarin calisma hacimlerinin toplami) ve
malzeme geri beslemesi dahil edilerek veya edilmeye-
rek verilebilir. Referans biiyiikliiklerin degismesi ile
bir tesisin yiikleme orani i¢in ¢ok farkli sonugla elde
edilebilir. Farkl1 biyogaz tesislerinin miimkiin oldugu
kadar anlaml bir mukayesesi amaciyla, bu paramet-
relerin sistemin biitiinii i¢in ve malzeme geri besleme-
sini dikkate almadan, yani sadece taze materyal igin
tespit edilmesi tavsiye edilir.

Tank biiytiikliiklerinin boyutlandirilmas: igin bir
diger parametre hidrolik bekleme siiresidir (HRT;
hydraulic retention time). Bu, eklenen bir materyalin
matematiksel olarak tekrar ¢ikartilincaya kadar fer-
mentorde kaldig1 ortalama stiredir [2-1]. Hesaplama
i¢in reaktor hacmi (V) her giin eklenen materyal mik-
tar1 ile (J) iligkilendirilir [2-2]. Hidrolik bekleme sii-
resi giin olarak verilir.
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HRT = —R [d]

<

Denklem 2.2: Hidrolik bekleme siiresi
(Vg = Reaktir hacimleri [m?]; V = her giin eklenen
materyal hacimleri [m3/d])

Gergek bekleme siiresi ise bundan sapmaktadir,
¢iinkii karistirmaya, ya da 6rnegin kisa devre akimla-
rina bagh olarak materyal bilesenleri fermentoérden
farkl hizlarla ayrilmaktadir. Yiikleme orani ile hidro-
lik bekleme siiresi arasinda yakin bir iliski bulunmak-
tadir (Sekil 2.2).

160
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s s
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20
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Yikleme orani [kg OKM/(m* d)]

Sekil 2.2: Farklt materyal konsantrasyonlarinda yiikleme
orant ile hidrolik bekleme siiresi arasindaki iligki

Aymni kalan bir materyal bilesimi kullanildig takdirde,
artan yiikleme orani karsisinda fermentore daha fazla
girdi eklenecek ve bu nedenle bekleme siiresi kisala-
caktir. Fermantasyon prosesinin diizgiin bir sekilde
surdiiriilebilmesi i¢in hidrolik bekleme siiresi, reaktor
igeriginin siirekli degismesi nedeniyle, bu siire zar-
finda iireyebileceginden daha fazla mikroorganizma-
nin fermentdre tasinmayacag sekilde ayarlanmalidir
(6rnegin bazi metanojenik arkeler 10 giin veya daha
uzun siirede iki katina ¢tkmaktadir) [2-1]. Ayrica kisa
bekleme siirelerinde mikroorganizmalara materyali
bozundurmak icin pek az siire kaldig1 ve bu nedenle
yetersiz gaz verimi elde edildigi de dikkate alinmali-
dir. Yani bekleme siiresini kullanilan materyalin 6z-
gin bozunma hizina uydurmak ayni 6lgiide énemli-
dir. Giinliik eklenen miktar bilindigi takdirde,
materyalin bozunabilirligi ve ulasilmaya ¢alisilan bek-
leme siiresiyle baglantili olarak gereken reaktor ha-
cimleri hesaplanabilir.

Bir biyogaz tesisinin anilan isletme parametreleri
oncelikle tesisin yiiklenme durumunun belirlenmesi

Anaerobik fermantasyonun esaslar

igin gereklidir (6rnegin diger bir tesisle kargilagtirma).
Parametreler sadece baslangi¢ asamasinda tesisin
kontroliinde yavas, kesintisiz bir artis i¢in faydali ola-
bilir. Bu esnada kural olarak her seyden 6nce yiikleme
oranma dikkat edilir. Girdi yonlii olarak yiiksek mik-
tarda sivi, diisiik miktarlarda bozunabilir organik
madde (s1v1 giibre tesisleri) igeren tesislerde bekleme
siiresi bilyiik onem tasimaktadir.

Bir biyogaz tesisinin performans durumunu tanimla-
mak igin tiretkenlik (P(CH4))’ verim ( A(CH4)) ve bo-
zunma derecesi (gNgky) uygun parametrelerdir. Gaz
tretimi fermentdr hacmiyle iliskilendirildiginde,bu
durumda iiretkenlikten sdz edilir. Uretkenlik, giinliik
gaz liretiminin reaktdr hacmine boliinmesinden elde
edilir (iireteg 6zgiil gaz iiretimi olarak da adlandirilir)
ve buna bagl olarak verimlilik hakkinda bilgi verir.
[2-20]. Uretkenlik hem biyogaz (P gogay), hem de me-
tan iiretimi (hammadde 6zgiil metan iiretimi olarak
da adlandirilir) (P(CH4)) ile iligkilendirilebilir ve
Nm?3/(m?® - d) olarak belirtilir.

V(CH4)

Peny = V. [Nm® m? d]
R

Denklem 2.3: Metan iiretkenligi (V cn,) = Metan iiretimi
[Nm?/d]; V = Reaktér hacmi [m?])

Gaz liretimi girdi materyalleriyle iligkilendirildiginde,
burada verim [2-8] s6z konusu olur. Verim de ayni se-
kilde biyogaz (Agiyog.,) veya metan tiretimiyle
( A(CH4)) iligskilendirilebilir. Verim {iretilen gaz mikta-
rinin eklenen organik materyale boliinmesiyle tanim-
lanir ve Nm?®/t OKM olarak belirtilir.

Verim degerleri, kullanilan materyallerden biyo-
gaz veya metan {iretiminin etkinligini belirler. Ancak
miinferit parametre olarak ¢ok fazla bir sey ifade et-
mezler, ¢iinkii fermentdriin yiiklenme miktar1 dikkate
alinmaz. Bundan otiirii verim daima yiikleme ora-
niyla birlikte dikkate alinmalidur.

Ach, = V_(CH4) [Nm? t OKM]

MoTs

Denklem 2.4: Metan iiretkenligi (V cn, = Metan iiretimi
[Nm3/d]; m, s = eklenen organik kuru madde [t/d])

Bozunma derecesi (1gxy,) kullanilan materyallerin
degerlendirilme etkinligi hakkinda bilgi verir. Bo-
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zunma derecesi organik kuru madde (OKM) ya da
kimyasal oksijen ihtiyaci (CBS) yardimiyla belirlenebi-
lir. Pratikte agirlikli olarak uygulanan analitik nede-
niyle OKM bozunma derecesinin belirlenmesi 6nerilir
[2-20].

0TSgyp - My — (0TS ppy - Mppy)
OTSSub - Myy

NoTs = - 100 [%]

Denklem 2.5: Biyokiitlenin bozunma derecesi (moxy,)
(0TS, = ilave edilen ham maddenin organik kuru madde
oram [kg/t YMI; m,, = Ilave edilen ham maddenin kiitlesi [t]:
0TS 4, = Fermentor ¢ikisinda organik kuru madde oram
[kg/t YM]; m 4, = Fermantasyon artiklarinin kiitlesi [t])

Yiiksek bir biyogaz {iretimi gerceklestirmek icin bak-
terilerle materyalin yogun temasina ihtiya¢ duyulur,
bu da genel olarak fermantasyon tankinin karistiril-
mastyla elde edilir [2.1]. Karistirnlmamis bir fermen-
torde bir siire sonra segregasyonla (¢okelme) birlikte
katman olusumu gozlemlenir, bu da fermentdr igeri-
sinde bulunan materyalde yogunluk farkliligina ve
gaqz liretiminde azalmaya neden olur. Bu esnada bak-
teri kiitlesinin biiylik kismu yiiksek yogunluk nede-
niyle alt kisimda toplanirken, bozunacak materyal ge-
nellikle {ist katmana ¢ikar. Bu durumda temas alani
her iki katmanin birlestigi alanla sinirlidir ve pek az
bozunma meydana gelir. Bunun yani sira yiizen kati
maddeler, gaz ¢ikisini engelleyen bir yiizer ortii mey-
dana getirirler [2-21].

Dolayisiyla fermantasyon tankinin karistirilmasi
suretiyle mikroorganizmalar ile materyalin temasinin
saglanmasi dnemlidir. Yine de agir1 karishirmadan ka-
cinilmalidir. Ozellikle asetik asit olusturan bakteriler
(asetogenezde aktif) ve metanogenez arkeleri, sorun-
suz bir biyogaz olusumu prosesi igin biiyiik 6neme sa-
hip bir yasam birligi olustururlar. Bu yasam birligi yo-
gun karistirma nedeniyle ortaya cikan ayristirma
sonucunda tahrip oldugu takdirde, anaerob bozunma
olumsuz bir sekilde etkilenebilir.

Dolayisiyla her iki kosulu da uygun bir sekilde
karsilayacak uygulama sekli bulmak gereklidir. Pra-
tikte bu bir yandan yavas donmek suretiyle diisiik ay-
ristirma etkisi olusturan, 6te yandan da reaktor igeri-
gini belirli araliklarla (6nceden tarmimlanmis kisa
zaman dilimleri) karistiran bir karistiriciyla gercekles-
tirilir. Karistirmayla ilgili diger teknik ayrintilar Bo-
Iiim 3.2.2.3’de agiklanmaktadar.
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Bir biyogaz tesisinde ne kadar biyogaz iiretilecegi,
esas olarak kullanilan materyallerin bilesimine bagl-
dir. Bunun igin olanaklar dahilinde kullanilan mater-
yal karisimiyla bir fermantasyon testi yapilmalidir.
Ayrica girdilerde bulunan materyallerin gaz cikislari-
nin toplamindan da gaz randimani tahmin edilebilir,
Ancak bunun igin materyallerin gaz ¢ikis degerlerine
ait tablolarin bulunmas: gerekmektedir.

Fermantasyon testi i¢in veri tabanu bulunmayan
egzotik materyaller i¢in gaz ¢ikisi tahmini sindirim
oranlar1 {izerinden yapilabilir, ¢linkii bir biyogaz tesi-
sindeki bozunma prosesleriyle gevis getirenlerin sin-
dirme stiregleri arasinda paralellikler bulunmaktadir.
Yenilenebilir hammaddelerde bunun igin gereken en-
deks verileri, DLG yem degeri tablolarindan temin
edilebilir. Bu tablolarda kuru madde (KM) bagla-
minda WEENDER YEM MADDESI ANALIZI'nden
ve bunlarin sindirilebilirliklerinden (VQ) kil (RA),
ham elyaf (RF)i yag (RL), protein (RP) ve azot icerme-
yen ekstrakt maddelerinin (NfE) oranlar1 bulunmak-
tadir. RF ve NfE oranlar birlikte karbonhidrat mikta-
rini verirler.

Her bir madde grubu igin gorece farkli karbon
oranlarindan tespit edilen 6zgiil gaz {iretimi ve metan
miktar1 bilinmektedir (Tablo 2.3) [2-6], [2-25].

Bu bilgilerle organik kuru madde ve her kg kuru
madde bagsina icindeki sindirilebilir madde gruplari-
nin kiitlesi hesaplanabilir [2-24]:

OKM miktarr:
(1000 - Ham kiil")/10 [KM %]
Sindirilebilir protein:

(Ham protein - VQg;)/1000 [kg/kg KM]
Sindirilebilir yag:
(Ham yag - VQg,)/1000 [kg/kg KM]

Sindirilebilir karbonhidrat:
((Ham elyaf - VQgg) + (NfE - VQu))/1000 [kg/kg KM]

D g/kg olarak

Diger hesaplamalarin nasil yapilacag: ot silaji (mera
otlak, 1. biiyiime orta ¢iceklenme) drneginde netlesti-
rilebilir (Tablo 2.4).
Buradan sunlar hesaplanur:
OKM miktar:

(1000 - 102)/10 = % 89,8 (KM)



Tablo 2.3: ligili madde gruplarinin 6zgiil biyogaz iiretimi ve
metan miktari [2-25]

Biyogaz iiretimi  Metan miktan

[I/kg OKM] [Hac.-%]
Sindirilebilir protein (RP) 700 71
Sindirilebilir yag (RL) 1.250 68
Sindirilebilir karbonhidrat
(RF + NfE) 790 0

Tablo 2.4: Ot silaji parametreleri

= e
= . e
E_ 5 E_ 3 _ -
= 58 88 § g £ 38 ¥ £ £
= 2P P = 2 = P = 2 &
E 22232 ¢ 22 ¢ 23 € £= ¢
35 102 112 62 37 69 29 75 453 73

Sindirilebilir Protein:
(112 - % 62)/1000 = 0,0694 kg/kg KM
Sindirilebilir yag:
(37 - % 69)/1000 = 0,0255 kg/kg KM
Sindirilebilir karbonhidrat:
((296 - % 75) + (453 - % 73))/1000 = 0,5527 kg/kg KM

Buradan her bir madde grubunun kg OKM basina
kiitlesi hesaplanabilir. Bu sonuglar Tablo 2.3’deki de-
gerlerle carpilir ve Tablo 2.5'de belirtilen biyogaz ve
metan verimi degerlerine ulasilir.

Tablo 2.5: Ot silajindan biyogaz ve metan verimi

Biyogaz verimi  Metan verimi

[1/kg OKM] [I/kg OKM]
Sindirilebilir protein (RP) 48,6 34,5
Sindirilebilir yag (RL) 31,9 21,7
Sindirilebilir karbonhidrat
(RF + NfE) 436,6 218,3
Toplam (kg OKM basina) 517,1 274,5

Her kg hammadde basina buradan yaklasik % 53 me-
tan oranina sahip 162.5 litre biyogaz elde edilir. Bu bag-
lamda Ozellikle belirtmek gereklidir ki, pratikte elde
edilen metan verimi hesaplanan verimden daima daha
fazladir. Su anki bilgi seviyemize gore, gaz veriminin
kesin olarak hesaplanabilecegi ve istatistiksel olarak is-
patlanmus bir yontem mevcut degildir. Burada agikla-
nan yontem sadece materyallerin birbiriyle kiyaslan-
malarmi saglamaktadr.

Ancak materyallerin fermentordeki bekleme siire-
leri, kuru madde orani, yag asidi oranlar1 ve bulun-
masi olas1 zararli maddeler gibi baska faktorler de
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ulasilabilir biyogaz iiretimini etkilemektedir. Ornegin
bekleme siiresinin artirilmasiyla daha iyi bir bozunma
derecesi ve buna bagl olarak daha ytiksek bir gaz {ire-
timi (hammadde 6zgiil gaz iiretimi) gerceklesmekte-
dir. Tlerleyen bekleme siiresiyle birlikte giderek daha
fazla metan agiga c¢ikar, bu da gaz karigiminin 1s1 de-
gerini ytiikseltir.

Bu béliimiin basinda da belirtildigi gibi, gevis geti-
ren hayvanlarin iskembelerinde yasanan siiregler ve
bozunma stiregleri arasinda benzerlikler bulunmak-
tadir, ancak her iki “sistem”de de biyogaz tiretimini
etkileyebilecek farkli sinerji etkileri ortaya ciktig:
icin, bu stiregler birbirleriyle ancak belli 6l¢iilerde
kiyaslanabilir. Bundan o6tiirii tasvir edilen hesap-
lama yOntemi gercek gaz ve metan verimini sadece
tahmin edebilir ve bundan 6tiirii isletmelerde veya
ekonomik hesaplarda kullanilmamalidir! Ancak
yine de tasvir edilen bu yontem biyogaz verimine
dair bir tahminin yapilmasinda ve farkli materyalle-
rin birbirleriyle kiyaslanmasida kullanilabilir.

Isinin yiikseltilmesiyle birlikte bozunma siiregleri-
nin hiz1 da artirilir. Ancak bu belli bir l¢lide miim-
kiindiir, ¢linkii azami sicakligin agilmasi halinde bak-
teriler zarar gorebilir ve aksi yonlii bir etki ortaya
cikabilir (bkz. Bol. 2.2.2). Artan gaz iiretimine ek ola-
rak sivi asamada daha fazla karbondioksit serbest bi-
rakilir, bu da gaz karisiminin 1s1 degerinin diismesine
neden olur.

Fermentordeki kuru madde miktar:1 (KM miktarr)
gaz verimi bakimindan iki agidan 6nemlidir Bir yan-
dan yiiksek KM miktarinda materyal transferi zorla-
sir, dolayisiyla mikroorganizmalar materyali sadece
dogrudan temas alanlarinda bozunmaya ugratabilir-
ler. Hatta %>40 iizerinde ¢ok yiiksek kuru madde
oranlarinda, mikroorganizmalarin biiytimesi icin ye-
terli miktarda su mevcut olmadigindan fermantasyon
tiimiiyle durabilir. Ote yandan yiiksek kuru madde
miktarlar1 zararli maddelerle de sorunlara yol agabilir,
¢linkii bunlar diisiik su miktar1 nedeniyle konsantre
formda bulunurlar. Kullanilan hammaddelerin meka-
nik veya termik On islemesi verimi artirabilir, ¢linkii
bu sayede materyal bakteriler tarafindan daha iyi kul-
lanilabilir [2-4].

Biyogaz, agirlikli olarak metan (CH,) ve karbondiok-
sitten (CO,), ayrica su buharindan ve eser miktarda
diger gazlardan olusan bir gaz karigimidir.
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Burada ilk etapta metan orami 6nem tasimaktadir,
¢linkli metan biyogazin yanict kismini tegkil etmekte
ve boylece 1s1l degerini dogrudan etkilemektedir.
Biyogazin bilesimine hedefe yonelik proses kontro-
lityle sadece sinurl 6l¢iide tesir edilebilir. Biyogaz bile-
simi ilk etapta girdi malzemesinin bilesimine baglidur.
Bunun 6tesinde metan orani fermantasyon 1sis1, reak-
toriin yiikleme orani ve hidrolik bekleme siiresi gibi
proses parametrelerinin yam sira, proseslerde yasa-
nan duraklamalardan ve biyolojik destilfiirizasyon is-
leminden de etkilenir.

Hedeflenebilir metan verimi ise asil olarak kullani-
lan materyallerin bilesimi, yani yag, protein ve kar-
bonhidrat
B61.2.3.4.1) Bu esnada yukarida anilan madde grupla-

oranlar1 tarafindan belirlenir  (bkz.
rinin spesifik metan verimleri, ayni siralamaya bagl-
dir. Kiitleye bagh olarak, karbonhidrat yerine yag kul-
lanilmas1 durumunda daha yiiksek bir metan verimi
elde edilir.

Gaz karisiminin kalitesi bakimindan eser gaz hid-
rojen siilfiir (H,S) konsantrasyonu 6nemli bir rol oy-
nar. Hidrojen siilfiir ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bile bozunma siireci tizerinde engelleyici bir etki yara-
tabildigi icin, fazla yiiksek olmamalidir. Ote yandan
biyogazdaki yiiksek H,S konsantrasyonlar1 kullanim
esnasinda kombine 1s1 ve enerji santrallerinde ve 1s1
kazanlarinda korozyon hasarlarina neden olur. Biyo-
gazin ortalama bilesimine dair genel bilgi tablo 2.6'da
verilmistir.

Tablo 2.6: ([2-1])’e gore biyogazin ortalama bilesimi

Bilesen Konsantrasyon
Metan (CH,) 50-75 Hac.-%
Karbondioksit (CO,) 25-45 Hac.-%
Su (H,0) 2-7 Hac.-% (20-40 °C)
Hidrojensiilfiir (H,S) 20-20000 ppm
Azot (N,) <2 Hac.-%
Oksijen (O,) <2 Hac.-%
Hidrojen (H,) <1 Hac.-%
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Biyogaz tiretimi igin tesis teknolojisi, bu bdliimde
aciklanan son derece genis bir yelpazeden olusmakta-
dir. Bilesen ve diizenek kombinasyonlar1 olasiliklar:
neredeyse simirsizdir. Bundan 6tiirii ¢esitli diizenekler
teknik orneklerle tartisilacaktir. Somut uygulama du-
rumu i¢in uzman personel tarafindan diizeneklerin ve
sistemin uygunlugu, ayrica performans uyumlulugu
kontrolii yapilmalidir.

Bir biyogaz tesisi kurulacag1 zaman isin bir biitiin
olarak tek bir miitesebbis tarafindan tistlenilmesi ol-
dukga yaygindir, bu da yiiklenici i¢in avantajlar ve de-
zavantajlar olusturmaktadir. Tek mdiitesebbis s6z ko-
nusu oldugunda, kullanilan teknigin genel olarak bir-
biriyle uyumlu olmasi ve hem miinferit tesis
bilesenleri, hem de biitiin tesis i¢in teminatin yerine ge-
tirilmesi bir avantaj olarak degerlendirilir. Bu sayede
biyogaz iiretimi prosesinin islevselligi de teminatin ye-
rine getirilmesinin bir parcasidir. Genel bir miitesebbi-
sin gorevlendirilmesi durumunda, tesisin devri kural
olarak performans kontroliinden sonra yani anma gii-
ciine ulagtiktan sonra yapilir. Tkincisi de devrin gecik-
mesi durumunda tesisin miistakbel igletmecisinin
maddi zarara ugramamasi bakimindan ¢ok dnemlidir.
Yiiklenicinin kullanilan teknolojilerin ayrintilar1 iize-
rinde diisiik bir etkiye sahip olmasi bir dezavantaj tes-
kil edebilir, ¢iinkii genel miitesebbislerin ¢cogu ¢ok es-
nek olmayan standart tesis modiilleri kullanmaktadir.
Buna ragmen modiiler yap1 tarzi tesisin izin, kurulum
ve isletme siireclerinde zaman kazandirir ve montaj
avantaji saglar.

Buna karsin yiiklenici igin tesis isletmecisinden sa-
dece planlama hizmetini satin alma segenegi de bulun-
maktadir (mithendislik s6zlesmesi).

Yapim asamalari ytiiklenici tarafindan ayr1 ayr1 uz-
man firmalara verilir. Bu yontem yiiklenicinin siirece
biiyiik 6l¢lide katilimimi miimkiin kilar, ancak bu yon-
tem yiiklenicinin konuya vakif olmas: durumunda an-
lamlidir. Burada dezavantajli olan husus baslangig isle-
timi ve performans kontrolii riskinin ytiikleniciye ait ol-
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masi, yasal haklar igin uzman firmalarla ayr1 ayn
goriistilmesi gerekliligidir.

Biyogaz iiretimi farkli yontemlerle gerceklesir. Tipik
ozellikler tablo 3.1’de tasvir edilmektedir.

Tablo 3.1: Biyogaz iiretim yontemlerinin farkls kriterlere
gore simiflandirilmasi

Kriter Ayina ozellikler
Materyallerin kuru madde - Yas fermantasyon
miktarlar: - Kat1 fermantasyon
Materyal
Besleme tiirii - Siirekli olmayan besleme

- Kesik besleme

- Stirekli besleme
Proses asamalarinin sayis1 - Tek asamali

- Iki agamali
Proses 1s1s1 - Sakrofil

- Mezofil

- Termofil

Materyallerin niteligi iclerindeki kuru madde ora-
nina baghdir. Bu da biyogaz teknolojisinin yas ve kati
fermantasyon siireci olarak temel ayirimin tegkil eder.
Yas fermantasyon siirecinde pompalamaya uygun ma-
teryallerle calisilir. Kati fermantasyonda istiflenebilir
materyaller kullanilir.

Yas fermantasyon ile kat1i madde fermantasyonu
(kuru fermantasyon olarak da adlandirilir) kavramlar:
arasinda belirgin bir simirlama mevcut degildir. Fede-
ral Cevre Bakanligi'nin bir yorumunda EEG 2004 dii-
zenlemeleri esas aliarak “kuru fermantasyon” belirli



kosullara baglanmistir. Buna gore girdi i¢indeki kuru
madde oraninin en az % 30 olmasi ve fermentordeki
yiikleme oraninin en az 3,5 kg /(M - d) olmasi ge-
rekmektedir.

Yas fermantasyon siirecinde fermentor sivisinda
kuru madde oran1 % 12’e kadar olabilir. Ana kural ola-
rak kullanilan materyalin pompalanabilirligi i¢in
% 15’lik bir kuru madde orami s6z konusudur, ancak
bu veri kalitatiftir ve kullanilan biitiin materyaller igin
uygulanamaz. Ince dispersli partikiil dagilimma ve
yiiksek miktarda ¢6ziinmiis maddelere sahip bazi ma-
teryaller % 20 oranina kadar kuru madde miktarmna sa-
hip olsalar bile pompalanabilirdirler, 6rnegin tanker-
den gelen disperse edilmis yemek artiklar1 gibi. Buna
karsin, 6rnegin meyve ve sebze kabuklar gibi baz1 ma-
teryaller ise % 10-12 kiitle oranlarinda bile istiflenebilir
formda bulunmaktadr.

Tarimsal biyogaz tesislerinde agirlikli olarak klasik
silindir seklindeki tanklarda yas fermantasyon uygu-
lanmaktadir. Yapimi gergeklestirilmis kat1 madde fer-
mantasyonu tesisleri ise gectigimiz bes yilda — 2004 y1-
Iindaki 1. EEG degisikliginden sonra - piyasa olgunlu-
guna ulagmustir ve dzellikle yenilenebilir hammaddeler
alaninda uygulama bulmaktadir. Fermentor yapisi
formlarina dair detayli bir agiklama 3.2.2.1 i¢inde veril-
mektedir.

Biyogaz tesisinin besleme rejimi biiyiik 6l¢iide mikro-
organizmalar icin taze materyal bulunabilirligine bag-
Iidir ve biyogaz iiretimi iizerinde de etkili olur. Mater-
yal ihtiyacinin karsilanmasi siirekli besleme, kesik
besleme ve siirekli olmayan besleme seklinde {i¢ ayr1
yontemle gerceklesir.

Materyal ihtiyacinin siirekli ve kesik besleme ile karsi-
lanmasinda siirekli yiiklemeli yontem ile depolamali-
akishi yontem s6z konusudur. Kaynaklarda halen kis-
men anilan beklemeli yontem burada ele alinmaya-
caktir, ¢iinkii bu yéntem ekonomik ve teknik neden-
lerden otiirti pratikte yok denecek kadar az
uygulanmaktadir. Siirekli besleme yonteminin aksine,
kesikli besleme yonteminde fermentore giinde en az
bir kez taze materyal sarj1 yapilmaktadir. Giinde bir-
ka¢ kez kii¢iik miktarlarda materyal sarjimin daha
avantajli oldugu goriilmiistiir.

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Siirekli yiiklemeli sistem

Gegmiste biyogaz tesislerinin bir¢ogu siirekli yiikleme
sistemiyle ¢alisacak sekilde kuruluyordu. Bu sistemde
materyal bir stoklama tankindan veya hazirlama tan-
kindan giinde birka¢ kere fermentdre pompalanir.
Fermentore aktarilan taze materyal miktar ile aym
miktarda materyal fermantasyon atig1 deposuna akta-
rilir. Bu islem ya yeni yiiklenen materyalin basing etki-
siyle gerceklesir, ya da bir diizenek aracilig: ile fer-
mentorden alinir (bkz. Sekil 3.1).

Fermentor bu yontemde daima doludur ve sadece
tamirat calismalar1 i¢in bosaltilir. Bu yontem dengeli bir
gaz liretimini ve fermentorden optimum faydalanmay1
saglar. Ancak yine de fermentdrde bypas akimi, yani
yeni ilave edilen materyalin derhal yeniden tanki terk
etme tehlikesi s6z konusudur [3.2]. Bunun yam sira
acik fermantasyon artig1 depolarinda metan gazi emis-
yonu olugmaktadir. 2009 yilindaki 2 EEG degisikligiyle
birlikte gaz kagirmayacak sekilde yalitilmis fermantas-
yon artigr depolarina 6nem verilmektedir, bundan
otiirii salt akig yontemi ileride 6nemini tiimiiyle yitire-
cektir.

Gaz deposu

Sekil 3.1: Akig yontemi semast

Depolamali- akisli yontemi

Siirekli yiiklemeli sistemin bir degisik seklidir. Bu
yonteme gore ¢alisan biyogaz tesislerinde fermantas-
yon artig1 deposunun {izeri digerlerinde oldugu gibi
ortiiliidiir. Bu sekilde ortaya ¢ikan biyogaz tutulmakta
ve degerlendirilmektedir. Yani fermantasyon artig
deposu bir tiir “depolama tesisi” gorevi gormektedir.
Bu depolama tesisi kisminin oniinde bir akis fermen-
torii devreye sokulmustur. Ornegin giibre olarak
kullanilmak tizere ¢ok miktarda fermente olmus ma-
teryale ihtiya¢ duyuluyorsa, bu durumda akis fermen-
torlinden de materyal alinabilir. Sekil 3.2’de islem gse-
matik olarak gosterilmektedir. Bu yontem diizenli bir
gaz liretimi saglamaktadir. Bekleme siiresi tam olarak
saptanamayabilir, ¢iinkii akis fermentoriinde bypas
akimlar1 s6z konusu olabilir [3.2]. Bu yontem teknolo-
jinin son durumuna uygundur. Fermantasyon artig1
deposunun {izerinin ortiilmesiyle olusabilecek yatirim
maliyeti, elde edilen ilave gaz miktariyla kesin olarak
kargilanir.
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Sekil 3.2: Depolamali-akigl yontem

Kesik beslemede fermentdr tiimiiyle taze materyalle
doldurulur ve agzi hava almayacak sekilde kapatilir.
Materyal belirlenen bekleme siiresinin sonuna kadar
tankta kalir, bu esnada materyal eklenmesine veya
alinmasina gerek yoktur. Bekleme siiresinin bitimiyle
birlikte fermentor bosaltilir ve taze materyalle yeni-
den doldurulur, bu esnada bozunmus materyalin kii-
¢iik bir kismi yeni ilave edilen materyalin agilanmasi
igin tankta birakilabilir. Kesik besleme kabinin hizli
bir sekilde doldurulmasi ve bosaltilmasi igin, ilave
taze materyal ve depolama tanklarina ihtiya¢ duyul-
maktadir. Beklemeli sistemde gaz iiretim miktar: za-
mana bagh olarak degismektedir. Ornegin gaz iire-
timi dolumdan sonra yavasca artar, materyale gore
birkag giin zarfinda azami seviyeye ulasir, sonra da
stirekli olarak diigser. Bundan &tiirii tek bir fermen-
torde sabit bir gaz iiretimi ve kalitesi sz konusu
degildir, aksine birden fazla fermentoriin degisik za-
manlarda doldurulmasiyla (doniisiimlii tank yon-
temi) dengelenmelidir. Bu sayede asgari bekleme sii-
resine tam olarak uyulabilir [3-2]. Tek fermentorlii
kesik besleme yonteminin uygulama bakimindan an-
lami1 yoktur, doniisiimlii tank yontemi ilkesi kontey-
nir tipi tesislerde (katt madde fermantasyonu) kulla-
mlir.

Proses asamasi olarak pH degeri veya 1s1 gibi kendine
0zgii proses kosullar1 olan biyolojik ¢evre — hidroliz
veya metanlastirma asamasi — anlasilmaktadir. Aym
tankta islem s6z konusu oldugunda, tek asamali bir
prosesten s6z edilmektedir. Ayr tanklarda hidroliz ve
metanlastirma uygulandiginda, isletme iki asamalidur.
Basamak, biyolojik asamadan bagimsiz olarak proses
tankini tanumlar.

Buna bagli olarak 6rnegin tarimda siklikla rastlanan
ve hazirlik tanki, fermentdr ve fermantasyon sonrasi
depodan olusan tesis konsepti bir asamal1 ama ii¢ basa-
maklidir. Agik hazirlik tanki ise bir asama tegkil etme-
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mektedir. Buna karsin kapali 6n depo ayr1 bir asama
(hidroliz asamasi) olarak degerlendirilmektedir. Fer-
mentor ile fermantasyon sonrasi tanki birlikte metan
asamasi olarak degerlendirilir.

Tarimsal biyogaz tesislerinde genellikle bir veya iki
asamal1 yontemler kullanilir, ancak agirlik tek asamal
tesislerdedir [3-1].

Bir tarimsal biyogaz tesisi isletme tarzindan bagimsiz

olarak dort farkli uygulama adimina ayrilabilir:

1. Materyal yonetimi (tedarik, depolama, hazirlama,
nakliyat ve fermentore alinma)

2. Biyogaz elde edilmesi

3. Fermantasyon artiklariin depolanmasi, tanktan
¢ikartilmast

4. Biyogazin depolanmasi, hazirlanmasi ve degerlen-
dirilmesi. Her bir adim sekil 3.3'te ayrintili olarak
gosterilmistir.

Bu dort uygulama adimi birbirinden bagimsiz degil-

dir. Ozellikle Adim 2 ile Adim 4 arasinda yakin bir

iliski mevcuttur, ¢inkii Adim 4 normalde Adim 2’de

ihtiya¢ duyulan proses 1sisin1 saglamaktadar.

Adim 4’e ait biyogazin hazirlanmasi ve degerlendi-
rilmesi boliim 6’da, fermantasyon artiklarinin hazirlan-
masi ve islenmesi ise boliim 10’da ayr1 ayr1 tasvir edil-
mektedir. Burada birbiri ardina Adim 1. 2 ve 3’te tekno-
loji ve teknik kullanimu ele alinacaktir.

Tesis i¢in yontem teknigine uygun hangi donanimin
secilecegi, esas olarak mevcut materyallere baghdir.
Materyallerin miktar1 biitiin diizeneklerin ve tanklarm
hacimlerini belirlemektedir. Materyallerin kalitesi (KM
miktari, yapi, koken vs.) uygulama tekniginin yoru-
munu belirleyecektir. Materyallerin bilesimine gore za-
rarli maddeleri ayirmak ya da pompalanacak duruma
gelmeleri icin materyallere su karistirmak gerekebilir.
Hijyenlestirilmeleri gereken maddeler kullanildig; tak-
dirde, bir hijyenlestirme basamaginin planlanmasi zo-
runludur. Materyal bir 6n islemeden sonra bozunacag:
fermentore aktarilir.

Yas fermantasyonda genellikle siirekli yiiklemeli
yonteme gore calisan bir ve iki basamakl tesisler kulla-
nilir. Tki basamakli yéntemlerde asil fermentore bir fer-
mantasyon sonrasi deposu eklenmektedir. Materyal,
fermentdrden zor bozunan materyallerin de bozunma-
smni saglamak icin fermantasyon sonrasi tankina aktari-
Iir. Fermantasyon artiklar1 kapali fermantasyon artigi
tanklarinda ya da acik fermantasyon artig1 tanklarinda
depolanir ve genel olarak sivi giibre seklinde tarim
alanlarina uygulanir.Fermantasyon esnasinda ortaya



Sekil 3.3: Biyogaz tiretiminde genel uygulama siireci, [3.3]’e gire

¢ikan biyogaz depolanur ve temizlenir. Bu biyogaz ge-
nellikle ayn1 anda elektrik ve 1s1 iiretimi igin kojeneras-
yon santrallerinde (BHKW) degerlendirilir. Sekil 3.4'te
tek basamakl ve hijyenlestirme gereken komateryal de
kullanan bir tarimsal biyogaz tesisinin belli bagh tesis
bilesenleri, yap1 gruplari ve diizenekleri, gosterilmekte-
dir.

Burada uygulama adimlari su sekildedir: Tlk uygu-
lama adiminin (depolama, hazirlama, nakliyat ve ma-
teryallerin fermentore alinmasi) unsurlar arasinda sivi
giibre cukuru veya hazirhik tanki (2), toplama kab1 (3)
ve hijyenlestirme tanki bulunmaktadir (4). Tkinci uygu-
lama adimi (biyogaz iiretimi), ayn1 zamanda fermentor
olarak da adlandirilan biyogaz reaktériinde (5) gercek-
legtirilir. Ugiincii uygulama adimi sv1 giibre deposu (8)
veya fermantasyon atig1 deposundan ve fermente ol-
mus materyallerin tarim alanina gotiiriilmesinden (9)
olusmaktadir. Dérdiincii uygulama adimi (biyogaz de-
polanmasi, hazirlanmasi ve degerlendirilmesi) gaz de-
posunda (6) ve kojenerasyon santralinde (7) uygulanir.
Tek tek uygulama adimlar1 sonraki boliimlerde daha
ayrintili olarak ele alinacaktir.

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Verfahrensschritt

Tedarik sadece isletme disindan temin edilen koma-
teryallerin kullanilmas1 durumunda 6nemli bir rol oy-
nar. Gereken hesaplarin ve ispat yiikiimliilitklerinin
yerine getirilebilmesi i¢in tedarik esnasinda kalite ta-
leplerinin karsilanmasi bakimindan materyalin en
azindan gorsel bir kontrolii mutlaka yapilmalidir. Bii-
yiik tesisler, materyalin tedarik sdzlesmesinde belirle-
nen sartlara uygun olup olmadigini kontrol etmek ve
O0demeyi bu sonuca gore yapmak i¢in kuru maddenin
ve kismen de yem fraksiyonlarmin kontrolii igin gide-
rek daha hizli kontrol yontemleri gelistirmektedir.

Esas olarak tedarik agirligi kaydedilmeli ve biitiin
giris verileri tutanak altina alinmalidir. Atik olarak si-
niflandirilan materyallere 6zel bir 6nem verilmelidir.
Burada atigin hangi smifa girdiginin belgelenmesi ge-
rekebilir ve bu belge ilgili makamca talep edilebilir.
Bundan otiirii kritik materyallerde saklanmak {izere
numune alinmalidir. Yasal ve idari ¢erceve kosullarma
dair diger bilgiler Boliim 7’den elde edilebilir.
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Sekil 3.4: Komateryal [ATB] kullanan bir tarimsal biyogaz tesisi semast

Materyal depolar1 asil olarak birkag saatten iki giine
kadar bir zaman dilimindeki ihtiyacin karsilanmasi
icin gereken materyal miktarinin hazir bulundurul-
mast amacini tasir. Deponun sekli, kullanilan mater-
yale baghdir. Depo icin gereken alan, temin edilmesi
beklenen madde miktarina ve ihtiyacin karsilanacagi
zaman dilimine gore diizenlenir. Isletme dis1 komater-

Tablo 3.2: Fermantasyondan once materyallerin depolanmasi

Boyutlandirma

yaller kullanildig takdirde, alim miktar1 ve teslimat
siklig1 gibi sozlesmeye bagl kosullar da bir rol oynar.
Hijyen bakimindan siipheli 6rnegin sanayi kokenli
komateryaller kullanildig1 takdirde, kabul istasyonu-
nun tarim isletmesinden kesin bir sekilde ayrilmasina
0zen gosterilmelidir. Hijyen bakimindan siipheli olan
ve olmayan materyallerin, hijyenlestirme tesisine alin-
madan 6nce karismamalar1 saglanmalidir.

¢ Sunlara baghdir: Materyal ihtiyaci, fermentor performansi, karsilanacak tedarik siireleri, komatery-

allerde alan donanimi ve girdisi, isletme dis1 materyallerde s6zlesme kosullari, tespit edilmesi olasi

isletme arizalar1

Ozel durumlar

® Depolama amagl teknik diizeneklerin donmasina engel olunmalidir, bunun icin depolama

tanklarinin hangarlara konulmasi, depolarin isitilmasi, cukurlarin toprak seviyesinin altinda agilmasi

gerekir

® Gaz {iretimini azaltacak bozunma proseslerinden kaginilmalidir

¢ Hijyenik olduklar1 bilinen ve bilinmeyen materyallerin birbirine karismas1 engellenmelidir
® Koku emisyonlar1 yapisal tedbirlerle asgariye indirilmelidir

e Topraga ve suya madde emisyonlaru engellenmelidir

Yap1 formlar1

¢ Kat1 materyaller i¢in tarimda kullanilan depolar, hareketli silo, yiiksek silo, folyo hortum ve balya

silosu, ayrica iizeri agik ve kapali depo alanlar1 (6rnegin kati giibre deposu), cukurlar/bunkerler
¢ Tanklar ve 6n depolar gibi s1vi materyaller i¢in tarimda kullanilan depolar

Giderler * Normalde depolar mevcuttur, yeni yapilarda yukarida belirtilen etki biiyiikliiklerinin sayisina bagl

olarak fiyat belirlenmelidir
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Kapali depolarda koku olusumu sadece emisyon
mevzuatina bagh olmadan da asgariye indirilmelidir.
Bu, depolamanin yani sira materyallerin kabuliiniin ve
hazirlanmasmin yapildig: biiyiik kapali alanlarda ger-
ceklestirilebilir. Buralarda kirli hava toplanabilir ve uy-
gun havalandirma tertibatlari ile disar1 atilabilir (6rne-
gin yikayici ve/veya biyofiltre). Atik fermantasyonu te-
sislerinde bu biiyiik kapali alanlar siklikla bir diisiik
basing tertibatiyla donatilmistir, bu sayede emme diize-
negine ek olarak kokularm disar1 ¢ikmas: biiyiik 6l-
ctide engellenir. Kokularin azaltilmasinin yani sira bii-
yiik kapali alanlarin bir bagka faydasi, kumanda ve
kontrol ¢alismalarmin hava kosullaria bagh olmadan
yliriitiilmesi ve bunun yar sira giiriiltiiniin engellen-
mesine yonelik mevzuat hiikiimlerinin de yerine geti-
rilmesinin saglanmasidir. Tablo 3.2 materyallerin depo-
lanmasin gostermektedir.

Materyallerin hazirlanmasinin tiirii ve kapsami bir
yandan zararli madde miktaria baglh olarak mater-
yallerin genel kullanilabilirligini etkilemekte olup, te-
sis teknolojisi {izerinde dogrudan etkilidir. Bunun 6te-
sinde uygun Hazirlama islemiyle fermantasyon
prosesinin isleyisi ve bu sayede kullanilan materyalle-
rin enerji potansiyelinin tiimiiyle degerlendirilmesi
olumlu olarak etkilenir.

Tasnif ve zararli1 maddelerin ayrilmasi

Tasnif ve zararli maddelerin ayrilmasi zorunlulugu,
materyalin kokenine ve bilesimine baglidir. En fazla go-
riilen zararli maddelerden olan taslar genellikle hazir-
Iik tankinda ayrilirlar ve zaman zaman toplanmalari
gerekir. Ayrica tagima tertibatinin iizerine dogrudan
materyal hattina baglanan agir materyal tutucular da

Sekil 3.5: Bir boru hattinda agir materyal tutucu [DBFZ]

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

kullanilmaktadir (bkz. Sekil 3.5). Materyal beslemesi ya
da diizeneklerin doldurulmas: esnasinda zararli mad-
deler manuel olarak ayiklanmaktadir. Biyolojik atiklar
biiyiik bir zararli madde potansiyeline sahip olabilir.
Biyolojik atiklar komateryal olarak kullanildig: takdir-
de, imkanlar dahilinde materyalde zararlh madde bu-
lunmamasina dikkat edilmelidir. Biyolojik atik tesisle-
rindekilere benzer mekanik hazirlama yontemleri ve
tasnif kabinleri bulunan masrafli bir tasnif sistemi, ge-
nellikle tarim igletmelerinin imkéanlarini agmaktadir.
Buna kargin konteynir seklindeki fermentorler kaba za-
rarli maddelerden neredeyse hig etkilenmemektedir,
¢linkii materyal nakliyati genellikle buldozer ve kepge-
ler tarafindan gerceklestirilmektedir ve bundan otiirii
pompalar, armatiirler ve tasima helezonlar gibi zararl
maddelere kars1 hassas diizeneklerle temas s6z konusu
degildir.

Parcalama

Materyallerin parcalanmasi ile biyolojik bozunma ve
buna bagl olarak metan {iretimi i¢in materyal yiizey
alani1 olusturulur. Esas olarak parcalanma derecesinin
yiikselmesiyle birlikte biyolojik bozunmanin hizinin
artacagl, ancak gaz veriminin buna bagh olarak art-
mayabilecegi kabul edilir. Metan {iretimi, bagka fak-
torlerin yan1 sira bekleme siiresi ile par¢alanma dere-
cesinin iligkisine baghdir. Bundan otiirii dogru
teknigin kullanilmasina biiyiik énem verilmelidir.

Kat1 materyaller, materyal hazirlama tankina, boru
hattina veya fermentdre aktarilmadan &nce harici ola-
rak parcalanabilir. Bunun i¢in 6rnegin kiricilar, degir-
menler, eziciler, ayrica koparma ve kesme diizenekleri
bulunan miller ve helezonlar kullanilmaktadir (bkz. Se-
kil 3.7). Bigakli miller ve kesicili helezonlar yaygin ola-
rak kombine alim ve dozajlama iinitelerinde kullanil-
maktadir (bkz. Sekil 3.6). Genis kullanim alanlari nede-
niyle parcalama diizenekleri kombine alm ve
dozajlama tinitelerindeki katt1 madde dozajlamasinda
(Tablo 3.3), ayrica degirmenlerde ve kiricilarda (Tablo
3.4) kullanilmaktadir.

Kati maddelerin hazirlik tankina, boru hattina
veya fermentdre girmesinden once parcalanmasina
karsin, kat1 madde veya elyaf iceren sivilar dogrudan
hazirlik tankinda, diger karistirma tanklarinda veya
boru hattinda pargalanabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle
besleme diizeneginin (6rnegin pompa) galisma yete-
negine zarar verebilecek materyallerde veya materyal
karisimlarinda 6nemli olabilir. Par¢alama islemi, fer-
mentoriin oniindeki tankta bulunan ve parcalama is-
levi de goren karistiricilarla da gergeklestirilebilir.
Yine de genellikle parcalama ve tagima {initeleri bir
boru hattina bagli olarak, dogrudan kuplaj formunda
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bir tek diizenek icinde bir araya getirilmektedir. Dii-
zenegin tahriki genellikle elektrikli bir motor {izerin-
den, kismen de bir traktoriin kuyruk miline baglan-
mak suretiyle gerceklestirilir. Parcalama imkanlar
sekil 3.8 ile 3.9'da, ayrica tablo 3.5 - 3.7 iginde gosteril-
mis ve agiklanmustir.

Sekil 3.6: Parcalama tertibatli bir yiikleme diizenegi
[Konrad Pumpe GmbH]

Tablo 3.3: Kombine alim ve dozajlama iinitelerinde harici parcalama diizeneklerinin referans degerleri ve uygulama paramet-

releri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar1

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlari

Bakim

¢ Piyasada bulunan tek diizeneklerde giinde 50 m? pargalanabilir (materyal miktar1 ¢cok daha fazla ola-
bilir)

e Normal silajlar, CCM, hayvanciliktan elde edilen giibre (kanatlilar da dahil), bayat ekmek, sebze

¢ Uzun lifli maddeler igin kesicili disli silindirler ve karistirict helezonlar daha uygundur

+ Biiyiik isleme miktarlar:

+ Buldozer veya kepceyle kolay doldurma

+ Pargalama ve beslemenin otomatik kumandasi i¢in biiytiik stok hacimleri
+ Dayanikli teknolojilerin kullanimi

- Parcalama diizeneginin tizerinde koprii olusabilir, ancak bu koprii tiimiiyle 6n deponun ve materyalin
geometrisine baglhdir.
- Arnza durumunda materyalin tiimiiyle manuel olarak bosaltilmasi

 Bicakl: kiirekler parcalama diizeneginin tizerinde koprii olusmasini engelleyebilir.

e Parcalama i¢in kesme bigaklar1 olan dikey karistirma helezonlu yem karistirma arabasi
® Tasima ve parcalama i¢in kesicili ve disar1 aktarma islevi goren helezonlu &n depolar

e Tasima ve parcalama icin parcalayici kiirekli 6n depo

® Dozajlama ve parcalama igin freze helezonu/frezeli 6n depo

e Uretici verilerine gore bu diizenekler fazla bakim gerektirmez, bakim s6zlesmeleri yapilabilir
¢ Bakim besleme aralarinda yapilmalidir.

Tablo 3.4: Harici parcalama diizeneklerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar1

Dezavantajlar
Ozel durumlar

Yapi formlar:

Bakim
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¢ Degirmenler: Kiigiik ve orta 6lgekli debiler (6rnegin 30 kW’da 1.5 t/s)
e Kiriailar: Yiiksek debilerde de kullanilabilir

* Normal silajlar, CCM, tahuil, taneli misir (degirmen genelde yeterli olur)
e Patatesler, pancarlar, yesil atiklar (degirmen, kiricr)

+ Ariza durumunda sistem bilesenlerine kolay erisebilme

+ Parcalanmis materyal depolanabilir ve muhafaza edilebilir

+ Doldurma otomatik kontrol edilebilir ve 6n depo iiniteleriyle kombine edilebilir
+ Pargalama derecesi ayarlanabilir

- Tikanmalarda vs. diizenek elle bosaltilmalidir
- Zararli maddelere gorece dayaniklidir, ancak asinmayi hizlandirir

e Farkli biiyiikliiklerde 6n depolar entegre edilebilir
¢ On depolarn yiiksekligi, kullanilan makine teknolojisiyle uyumlu olmalidir

e Ornegin gekicli degirmen, silindirik degirmen, kiric1 (genelde mobil olarak da bulunurlar)

» Ureticiyle bakim sbzlesmesi yapilabilir ve iglenen materyale bagh olarak zorunludur
¢ Bakim araliklarinda materyal temini igin daha 6nce parcalanan materyalden bir miktar stok edilebilir
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Sekil 3.7: Kat1 materyallerin parcalanmast icin cekicli ve silindirik degirmenler [Huning Maschinenbau GmbH, DBFZ]

Tablo 3.5: On depoda bulunan parcalayicil karistirma diizeneklerinin referans degerleri ve uyqulama parametreleri

Referans degerler
Uygunluk

Avantajlari

Dezavantajlar

Ozel durumlar
Yapi formlar:

Bakim

* Giig tiiketimi: 5-15 kW giictindeki karistiricilara eklenen kW'lik ek giicle olusturulan karistiricilar
* Kat1 giibre, yemek artiklari, budama artig1, saman

+ On depoya dogrudan kat: madde girisi
+ Ek tasima diizeneklerine gerek yoktur

- Fermentdrdeki kuru madde oraninin artirilmasi sadece materyalin pompalanabilme sinirinakadar
miimkiindiir
- Materyale bagh olarak yiizer ortii ve ¢okelti tabakas1 olusumu tehlikesi

* Fermentdre drnegin dozajlama {initesi iizerinden dogrudan kat1 madde yiiklenmesi halinde,
parcalayicili karistiricilar fermentdrde de kullanilabilir

* Genelde kesici bicaklara sahip karistirici kanatlari, ya da kesici bigaklarin karistiric1 aksina ayrica
montaji da yapilabilir

¢ Karistiric1 tipine gore bakim 6n deponun veya fermentdriin disinda, prosese ara vermeden de
yapilabilir

Tablo 3.6: On depoda bulunan parcalayicili karistirma diizeneklerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlar:

Bakim

* Azami 600 m®/saat kapasiteye sahip delikli diskli parcalayici, motor giicii 1.1 ile 15 kW arasinda
* Déner piston pompa bazli ¢ift milli parcalayici: Azami 350 m3/saat kapasite

¢ Diizeneklerin referans verileri kuru madde oranina ¢ok baglhdir, kapasite artan kuru madde oraniyla

¢ok diiger

* Delikli diskli parcalayici, elyaf iceren materyaller i¢in uygun
¢ iki milli pargalayici, biiyiik kat1 madde oranlarina sahip pompalanabilir materyaller i¢in de uygun

+ Ariza durumunda diizeneklere kolay erisebilme
+ Tikanmalarda sistem kolay agilabilir ve bakimlar: yapilabilir
+ Entegre ayirma haznesi sayesinde bozuk maddelerin ayrilmasi (delikli diskli pargalayici)

- Fermentordeki kuru madde oraninin artirilmasi sadece materyalin pompalanabilme sinirina kadar
miimkindiir
- Yabancit madde igeren materyallerde asinmada artis goriilebilir (iki milli parcalayicr)

* Sistem bir stiirgii ile materyal hattindan ayrilabilmelidir.
* Ariza durumunda bir siirgii {izerinden bagka bir hatta aktarma islemi (bypas) yapilabilmelidir
¢ Ulagilabilir partikiil biiyiikliikleri, kullanilan kesme veya koparma teknigi ile belirlenir.

* Delikli diskli parcalayici: Bir kesme stizgeci dniinde doner bigak
e Iki milli parcalayici: Kesme veya kopartma takimlariyla donatilmis miller

* Bagimsiz diizeneklerin bakimi hizli ve calismaya uzun siireli ara vermeyecek sekilde yapilabilir,
¢ Kolay erisilebilir temizleme agikliklari, ¢alismalari 6nemli 6l¢iide hizlandirmaktadir
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Sekil 3.8: Besleme hattinda materyal parcalama (delikli diskli parcalayict) [Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH]

Tablo 3.7: Tasima teknigiyle kombine edilmis parcalama diizeneklerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

® 720 m3/s tasima kapasitesi miimkiindiir
e Azami 25 m tasima yiiksekligi
* Giig tiiketimi: 1.7-22 kW

Uygunluk ¢ Uzun lifli bilesenlere sahip pompalamaya uygun bilesenler
Avantajlar + Ariza durumunda diizeneklere kolay erisebilme
+ Tikanmalarda sistem kolay agilabilir ve bakim1 yapilabilir
+ Ek tasima diizeneklerine gerek yoktur
Dezavantajlar

mumkindiir

- Fermentordeki kuru madde oraninin artirilmasi sadece materyalin pompalanabilme sinirina kadar

- Yiiklenen materyalin sadece kiigiik bir kismi1 parcalanabilir, birden fazla pompalanma ile pargalanmig

materyal oran artirilabilir

Ozel durumlar

¢ Diizenekler bir siirgii ile materyal hattindan ayrilabilmelidir.

® Ariza durumunda bir siirgii {izerinden bagka bir hatta aktarma islemi yapilabilmelidir
¢ Ulagilabilir partikiil biiyiikliikleri, kullanilan kesme veya koparma teknigi ile belirlenir.

Yapi formlar:

e Tulumbalar, kesici kenarl ¢arklar kuru pompalar veya dalgic pompa

Bakim * Bagimsiz pompalarin bakimi hizli ve calismaya fazla ara vermeyecek sekilde yapilabilir, buna kargin
dalgic pompalar materyalden kolaylikla ¢ikartilabilir
® Bakim amacli menfezler, faaliyetin durma stiresini ciddi sekilde kisaltir.

Seyreltme, homojenlestirme

Yas fermantasyonda su oraninin yiikseltilmesiyle ma-
teryallerin pompalanmaya uygun hale getirilmesi ve
bunlarin fermentdre nakledilmesi i¢in materyallerin
seyretilmesi zorunludur. Bu genelde 6n depoda veya
diger tanklarda, materyalin fermantasyon prosesine
sokulmasindan hemen once gergeklesir. Seyreltme
sivist olarak eldeki imkanlara gore siv1 giibre, (pres-
lenmis) sivi fermantasyon atiklari, proses suyu veya
istisnai durumlarda temiz su da kullanilir. Siv1 fer-
mantasyon atiklarinin kullanilmasi temiz su ihtiyaci
diisiiriir ve materyalin fermentdre ulasmadan once
fermantasyon prosesinin bakterileriyle agilanmas: im-
kanini saglar. Bu nedenle bu islemin hijyenlestirme
basamagindan sonra veya asilama asamasinda yapil-
masi ¢ok uygundur. Yiiksek maliyet nedeniyle taze su
kullanimindan imkanlar dahilinde kaginilmalidir.
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Seyreltme icin temizlik proseslerinden gelen suyun
kullanilmamas1 daha iyi olur, ¢iinkii fermentordeki
bakteri topluluklarmi olumsuz etkiledikleri icin de-
zenfaktan maddelerin fermantasyon siirecine zarar
vermesi s6z konusu olabilir. Seyreltme icin kullanilan
pompalama teknigi, materyal nakliyat1 ve fermentore
aktarilma boliimiinde gosterilmistir.

Fermentore yiiklenen materyallerin homojenligi de
fermantasyon prosesinin istikrari bakimmdan biiyiik
Onem tasimaktadir. Fazla degisken yiikleme ve degis-
ken materyal bilesiminde mikroorganizmalarin degi-
sen kosullara uyum saglamasi gerekir, bu da genellikle
gaz veriminin diismesine neden olur. Pompalanabilir
materyallerin homojenlestirilmesi genellikle 6n depoda
karistiricilarla yapilir. Ancak farkli materyaller dogru-
dan pompalandiginda ve/veya fermentdre bir kati
madde tastyicisi {izerinden aktarildiginda, bu islem fer-
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Tablo 3.8: Hijyenlestirme tanklarinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

® Hacimler: Tesise 6zgii, 6rnegin 50 m? icerikli hijyenlestirme tanklar:

e Isitma: ic ice gecen ya da ¢ift duvarl tanklar
e Siire: Bir saatlik hijyenlestirme siiresine (70 °C’de) boyutlandirma icin yiikleme, 1sitma ve bosaltma

siireleri de dikkate alinmalidir

Uygunluk

¢ Klasik hijyenlestirme tanklar1 icin materyal pompalanma yetenegine sahip olmalidir ve bu nedenle

otiirii gerektigi takdirde hijyenlestirmeden &nce 6n islemeye tabi tutulmalidir

Ozel durumlar

¢ Hijyenlestirme islemi i¢in kayit diizenekleri mutlaka zorunludur

¢ Hijyenlestirilmis sicak materyal dogrudan fermentore verilmemelidir, ¢iinkii i¢indeki canlilar ytiksek
1silara tahammiil edemezler (kismi akim fermantasyonunda dogrudan karistirma miimkiin olabilir)

* Hijyenik oldugu siipheli olan ve olmayan materyalin birbiriyle karistirilmamasi gereklidir

¢ Kullanilan materyale uygun olarak kum ve agir maddelerin dibe ¢okebilecegi de hesaplanmalidir

Yap1 formlar:

¢ Dahili kaloriferi bulunan tek duvarl: gelik tanklar ya da duvar kaloriferi veya kars: akimli 1s1

degistiricisi bulunan ¢ift duvarl gelik tanklar
* Gaz gecirmez ve gaz deposu hattina bagh veya tankta ya da sayet mevcutsa bir havalandirma sistemi

iizerinden gaz tahliyesi

Bakim e Tankta en azindan bir kisinin girebilecegi bir menfez bulunmalidir
* Kapali tanklarda yapilacak calismalarda giivenlik énlemlerine uyulmalidir (gaz giivenligine de dikkat

edilmelidir)

¢ Kurulu teknolojiye gore (1s1 algilayicilari, karistiricilar, pompalar) bakim zorunludur, tankin kendisi

bakim gerektirmemelidir

mentorde de gerceklesebilir. Karistiric1 teknolojisi, ka-
nistiralar boliimiinde aciklanmustir. On depoda karis-
tirma islemi, yaklasik olarak tam karisgimhi fermentor
(bkz. Boliim 3.2.2.1. Tam karisim islemi boliimii) sis-
temlerine benzer.

Hijyenlestirme

Bulasici hastaliklar ve fitohijyen bakimindan kritik
bazi materyal gruplar: icin belirlenen yasal kriterleri
karsilamak igin, biyogaz tesislerine bir termik on is-
leme entegre etmek gerekli olabilir. Bu 6n isleme, ma-
teryallerin en az bir saat boyunca 70 °C 1sitilmasiyla
gerceklestirilir. Tkinci bir yontem ise bakterilerin ba-
singl sterilizasyonla oldiiriilmesidir. Bu yontemde
sterilize edilecek materyal 20 dakika boyunca
133 °C’de 3 barlik bir basing altinda 6n isleme tabi tu-
tulur. Ancak 70 °C’de hijyenlestirmeye kiyasla bu yon-
teme daha az rastlanir. Hijyenlestirmede kullanilan
tanklarin biiyiikliikleri ve enerji ihtiyaci uygulama ya-
pilacak materyalmiktarina bagh oldugundan,hijyen-
lestirme genel kural olarak hijyen bakimindan siipheli
komateryallerin fermentdre konulmasindan 6nce ger-
ceklestirilir. Bu sekilde sadece siipheli materyalleri hij-
yenlestirme ve hijyenlestirme basamagini daha eko-
nomik olarak boyutlandirma miimkiin olabilir (Kismi
hijyenlestirme). Kullanilan biitiin materyallerin veya
fermente edilecek materyalin tiimiiniin hijyenlestir-
meye tabi tutulmas: da miimkiindiir. Fermentorden
once gergeklestirilen hijyenlestirmenin bir avantaji,
1sitilan materyalin kendi 6zelligine bagli olarak daha
iyi fermente olabilmesidir.

Hijyenlestirme hava gecirmeyecek sekilde kapatilan
ve 1sitilan gelik tanklarda uygulanabilir. Burada genel-
likle yiikleme teknolojisinde yer alan tanklar kullanil-
maktadir. Hijyenlestirme doluluk, 1s1 ve basing 6l¢giim
diizenekleriyle kontrol edilir ve kayit altina alinir. Ma-
teryalin 1s1s1 hijyenlestirmeden sonra fermentdrdeki
proses 1sisindan daha yiiksektir. Hijyenlestirilen mater-
yal bu sayede diger materyallerin 6nceden i1sitilma-
sinda ya da dogrudan yiiklenmek suretiyle fermento-
riin kendisinin 1sitilmasinda kullanilabilir. Hijyenlesti-
rilmis materyalin 1s1s1 kullanilamiyorsa, fermentdriin
11 seviyesine inene kadar uygun bir sekilde sogutul-
mast zorunludur. Ornek hijyenlestirme tanklari sekil
3.10’da gosterilmistir, hijyenlestirme tanklarmin 6zel-
likleri tablo 3.8'de 6zetlenmistir.

Aerob biyolojik 6n isleme

Konteynur tipi fermentor kullanilan kati madde fer-
mantasyonunda materyalin asil fermantasyon prose-
sinden 6nce amaca yonelik havalandirmasi miimkiin-
diir (bkz. 3.2.2.1 Fermentor yapisi bigimleri). Hava
verilmek suretiyle kullanilan kompostlama prosesleri,
materyalin yaklasik 40 ila 50 °C’ye kadar 1sitilmasiyla
gerceklesir. Tki veya dort giin kadar siiren bu 6n isle-
menin avantajl materyalin hiicre duvarlarimn parca-
lanmaya baslamasi ve kendisini 1sitmasidir, bu sayede
fermentdre ayrica 1s1 elemanlarinin yerlestirilmesine
gerek kalmaz. Ancak organik materyalin bu esnada
doniismesi ve biyogaz iiretimi i¢in kullanlabilir ol-
maktan ¢ikmasi bir dezavantajdir.
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Sekil 3.9: Parcalama ve tagima diizenegi kombinasyonu
olarak rotorda kesici kenarlar: bulunan dalgic pompa [ITT
FLYGT Pumpen GmbH]

Sekil 3.10: Sogutmalr hijyenlestirme [TEWE Elektronic
GmbH & Co. KG]

Hidroliz

Tek asamal1 bir proseste, yiiksek yiikleme oraninda fer-
mentordeki proses biyolojisinin dengesinin bozulmasi,
yani birincil ve ikincil fermantasyonda asit olusumu-
nun, metan olusumu esnasindaki asit bozunmasindan
daha hizl1 gerceklesmesi sdz konusu olabilir [3-19]. Bu-
nun yani sira yiiksek yiikleme oraninda ve kisa bek-
leme stirelerinde materyalin kullanim oraru diiger, en
kétli durumda da fermentor biyolojisinin asitlenmesi
ve yok olmasi tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu durumun en-
gellenmesi i¢in hidroliz ve asitlendirme agsamalar: fer-
mentOriin kendisinden 6nce farkl tanklarda gercekles-
tirilebilir, 6rnegin 6zel bolmeler (6rnegin iki asamali
fermentor) yapilmak suretiyle fermentoriin iginde ayr1
bir ortam olusturulabilir. Hidroliz aerob ve anaerob ko-
sullarda gerceklesebilir ve 4.5 ila 7 arasindaki pH de-
gerlerinde calisir. Genel olarak 25 ila 35 °C arasindaki
sicakliklar yeterlidir, ancak uygulama hizinin artmasi
i¢in sicaklik 55 ila 65 °C’ye ¢ikartilabilir. Tank olarak ka-
ristiricl gibi uygun donanimlara sahip, 1sitma imkamnm
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ve izolasyonu bulunan gesitli 6n depolar (yatay, dikey)
kullanilabilir. Bunlara hem kesintisiz, hem de kesikli
ylikleme yapilabilir. Dikkate alinmasi gereken baska
bir husus, hidroliz gazimin biiyiik 6l¢iide hidrojen iger-
mesidir. Aerobik yontemin kullanilmasinda ve hidroliz
gazmin disariya birakilmasi {iretilen biyogaz miktarina
bagli olarak enerji kayb1 anlamina gelebilir. Bunun &te-
sinde hidrojen havayla karistiginda patlama yetene-
gine sahip bir atmosfer olusturabilecegi icin, giivenlik
teknigi bakimindan da bir sorun teskil eder.

Dezentegrasyon-Dagilma (On islem)

Dagilma (6n islem) hiicre duvart yapisinin pargalan-
masi ve hiicre materyalinin tiimiiyle agiga ¢tkmasidir.
Bu sayede materyal mikroorganizmalar tarafindan
daha iyi kullamilabilir, bu da daha yiiksek bozunma
oranlarina ulasilmasini saglar. Hiicre duvarlarinin par-
¢alanmasinda termik, kimyasal, biyokimyasal ve fizik-
sel/mekanik yontemler kullanilabilir. Kullanilan y&n-
temlerin arasinda normal basing altinda < 100 °C’ye
kadar ve basing altinda > 100 °C’'nin stiinde 1sitmak,
yukarida belirtilen hidroliz, enzim ilavesi ya da meka-
nik parcalama yontemlerinin temsilcisi olarak ultrason
dezentegrasyonu bulunmaktadir. Sektérde bu yontem-
lerin kullanima dair tartismalar stirmektedir. Bu yon-
temlerden her birinin etkisi bir yandan materyale ve
onceden hazirlanmasina baghdir, 6te yandan da biitiin
bu yontemler ek bir 1s1 ve elektrik enerjisi titketimine
neden olurlar, bu da tesisin olasi fazla biyogaz tiretimi
verimliligine dogrudan olumsuz etki eder. Olasi bir en-
tegrasyon isleminden 6nce dezentegrasyon basamagi-
nmin etkili olarak kullanilip kullanilamayacag1 ornegin
kullanilan materyalle ilgili olarak yapilacak testler ve
ilave analizlerle, ayrica getirecegi finansal yiik ve ka-
zancin hesaplanmasiyla incelenmelidir.

Proses biyolojisi bakimindan biyogaz tesisinden sii-
rekli bir materyal akisi istikrarli bir fermantasyon pro-
sesi ideal durumdur. Ancak bu pratikte neredeyse uy-
gulanabilir olmadigindan, materyalin fermentore
kesik beslemeli bir sekilde yiiklenmesi genel kuraldir.
Materyal fermentore giinde birkag kez yiiklenmek su-
retiyle verilir. Buna bagl olarak materyal nakliyesi
i¢in gerekli diizenekler de siirekli olarak ¢alistirilma-
maktadir. Bu da tasarim bakimindan cok biiyiik bir
rol oynamaktadir.

Nakliyat ve yiikleme igin tesis teknolojisi biiyiik 6l-
¢iide materyalin yapisal 6zelliklerine baglidir. Pompa-
lanabilir ve istiflenebilir materyaller arasinda bir ayirim
yapilmasi gerekir.



Materyalin yiiklenmesi esnasinda 1siya dikkat edil-
mesi gerekir. Materyal ve fermentor arasinda biiyiik 1s1
farki olmas1 durumunda (6rnegin bir hijyenlestirme ba-
samagindan veya kisin yapilan yiiklemeden sonra)
proses biyolojisi ciddi sekilde etkilenir, bu da gaz tireti-
minde diismeye neden olabilir. Bunun igin teknik ¢o-
ziim olarak 1s1 aktaricilar veya 1sitilan 6n depolar kulla-
nilmaktadir.

Pompalanabilir materyallerin nakliyat1
Pompalanabilir materyallerin biyogaz tesisi igindeki
nakliyati igin genellikle elektromotorlar tarafindan ¢a-
listirilan pompalar kullanilmaktadir. Bu pompalar za-
man devreli saatler veya proses bilgisayar: tarafindan
kontrol edilebilir, bu sayede prosesin tiimii bir biitiin
olarak veya kismen otomatiklestirilebilir. Bir¢ok du-
rumda biyogaz tesisi icindeki materyal nakliyati, bir
pompa veya kumanda istasyonu igine yerlestirilmis
olan pompalar tarafindan gerceklestirilir. Gerekli olan
boru hatlar, biitiin isletme uygulamalarmin (rnegin
tanklarin doldurulmasi veya biitliniiyle bosaltilmasi,
ariza durumlar vs.) kolay ulasilabilir veya otomatik
siirgiiler (vanalar) tarafindan kumanda edilebilecegi
sekilde dosenir. Bir biyogaz tesisine pompa veya boru
hatt1 kurulumu 6rnegi sekil 3.11’de gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Bir biyogaz tesisinde pompalar [WELtec
BioPower GmbH]

Pompalarin kolay ulagilabilir olmasma ve etrafla-
rinda yeterince serbest ¢alisma alani bulundurulmasina
dikkat edilmelidir. Alinan giivenlik 6nlemlerine ve iyi
hazirlanmis materyale ragmen pompalarda hizh bir se-
kilde bertaraf edilmeleri gereken tikanmalarin yasan-
masi1 s6z konusu olabilir. Bunun yani sira pompalar-
daki hareketli parcalarin asmabilir parcalar oldugu,
bunlarin biyogaz tesislerinde yiiksek yipranmaya ma-
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ruz kaldig1 ve biyogaz tesisinin isletme dis1 birakilma-
dan zaman zaman degistirilmeleri gerektigi de akilda
tutulmalidir. Bundan 6tiirii pompalar bakim ¢alismala-
rinin yapilabilmesi icin kapatma siirgiileriyle (vanala-
riyla) hat sebekesinden ayrilabilir olmalidir. Burada co-
gunlukla sadece siv1 giibre teknolojisinde de kullanim
bulan dairesel pompalar ve alternatif hareketli pompa-
lar kullanulmaktadar.

Giig ve besleme 6zellikleri bakimindan uygun pom-
palarin secimi biiyiik olgiide kullanilan materyallere,
bunlarin hazirlanma derecelerine ve kuru madde oran-
larina baghdir. Pompalarm korunmasi igin kesme ve
parcalama aparatlar1 ya da zararli madde ayiricilar
dogrudan pompanin dniine yerlestirilebilir, ya da bes-
leme elemanlarinda pargalama diizenekleri bulunan
pompalar kullanilir.

Dairesel pompalar

Dairesel pompalar sivi giibre teknolojisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ince akiskan mater-
yallerin kullanimina uygundurlar. Dairesel pompanin
icinde sabit duran bir mahfazada bir ¢ark donmekte-
dir. Beslemesi yapilacak materyal ¢arkin yardimiyla
hizlandirilir, olusan hiz artis1 dairesel pompanin ba-
sing agizlarinda besleme yiiksekligine (potansiyel
enerji) veya besleme basincina doniistiiriiliir. Cark ih-
tiyaca gore farkli biiyiikliiklere ve formlara sahip ola-
bilir. Carkinin kenarlar1 materyalin par¢alanmasi icin
sertlestirilmis kesici kenarlarla desteklenmistir ve
kesme carkli pompa (bkz. Sekil 3.9) olarak &zel bir
form verilmistir. Referans degerler ve uygulama para-
metreleri tablo 3.9’da goriilmektedir.

Alternatif hareketli pompa
Yiiksek oranda kuru madde igeren yogun materyalle-
rin taginmasi icin gelgit pompalar kullanilmaktadir.
Gelgit pompalarda tasinacak madde miktar: devir sa-
yisiyla belirlenir. Bu sayede materyallerin daha iyi do-
zajlanmasina bagl olarak pompalarin daha iyi ku-
mandast saglanir. Bu pompalar kendiliginden
emislidir ve dairesel pompalara gore daha istikrarh
bir basinca sahiptir, yani besleme miktari, besleme
yliksekligine ¢cok daha az baglidir. Alternatif hareketli
pompalar istenmeyen maddelere kars: nispeten daha
hassastir, bundan 6tiirti bu pompalarin parcalama dii-
zenekleri ve yabanci madde tutucular1 yardimiyla
kaba ve lifli bilesenlerden korunmas: gereklidir.
Déner pistonlu pompa ve eksantrik helezonlu
pompa da biiyiik 6lglide kullanilmaktadir. Eksantrik
helezonlu pompalar elastik bir materyalin iginde bu-
lunan tirbiison bicimli bir rotora sahiptir. Rotorun doén-
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Tablo 3.9: Dairesel pompalarin referans degerleri ve uygulama parametreleri [3-1]

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar1

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yap1 formlar:

Bakim

® Besleme basinci: 20 bar’a kadar (uygulamada genellikle daha diisiik besleme basinc)

* Besleme miktar1 2 m3/dak ila 30 m3/dak

* Giig tiiketimi: Ornegin 2 m?/dak’da 3 kW, 6 m3/dak’da 15 kW, yogun sekilde materyale bagh
® Uygulamada < % 8 kuru madde igeren materyaller icin

e Diisiik kuru madde oranli akiskan materyaller, diisiik miktarda samana izin verilir

+ Basit, biitiinciil ve saglam yap1
+ Yiiksek tasima giicii
+ Esnek kullanim (dalgi¢ pompa olarak da)

- Kendiliginden emici degil, drnegin emilecek materyal yiizeyinin altina inen bir bacanin igine
yerlestirilmesi zorunludur
- Materyal dozajlamasina uygun degildir

* Besleme giicii, besleme basincina veya besleme yiiksekligine biiyiik 6l¢iide baglidir

¢ Kuru konumda dalgi¢c pompa veya pompa olarak kullanilabilir; kesici pompa olarak da kullanilabilir;
dalgi¢ pompa olarak tahrik organiyla materyal yiizeyinin altinda veya iistiinde kullanilabilir

¢ Dalgi¢ pompalarda daha zor olmakla birlikte, alis agikliklarindan nispeten daha kolay ulagilabilme
® Fermentordeki ¢alismalar: esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir
e Tsletime verilen aralar diger pompa tiplerine gore ok daha azdir.

Sekil 3.12: Eksantrik helezonlu pompa [LEWA HOV GmbH + Co KG]

Tablo 3.10: Eksantrik helezonlu pompalarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlari

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlar:

Bakim
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® Besleme basinci: 48 bar’a kadar
® Besleme miktar1 0,055 m®/dak’dan 8 m?/dak’ya kadar
* Giig tiiketimi: Ornegin 0,5 m3/dak’da 7.5 kW, 4 m?/dak’da 55 kW, yogun sekilde materyale bagh

e icinde az miktarda yabanci madde ve uzun lifli madde bulunan pompalanabilir koyu materyaller

+ Kendiliginden emisli

+ Basit, saglam yap1

+ Materyal dozajlamasina uygun

+ Doniig yonii degistirilebilir

- Dairesel pompalara gore daha diisiik besleme giicii

- Bos calismaya kars1 hassas

- Zararli maddelere karsi hassas (taslar, uzun lifli maddeler, metal pargalar)

* Besleme giicii viskoziteye giiclii sekilde bagli, istikrarsiz basinglarda stabil besleme

e Kuru ¢alisma koruyucusu entegre edilebilir

¢ Aritma teknolojisinde ¢ok yogun kullanim

® Statdr baz1 durumlarda besleme giiciine, materyale ve kullanima bagh olarak genellikle yeniden ayar-
lanabilir

® Besleme yonii degisikligi, 6zel yap1 formu olarak miimkiind{ir

¢ Kuru konumda pompa olarak

e Cok uzun 6mirlii
¢ Yapisi nedeniyle bakimi kolaydir, helezonu hizli degistirme sistemi ile isletmeye sadece kisa bir ara
verilir.



Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Sekil 3.13: Doner pistonlu pompa (sol), doner pistonlu pompa calisma prensibi (sag) [Borger GmbH (sol), Vogelsang GmbH]

Tablo 3.11: Eksantrik helezonlu pompalarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler * Besleme basinci: 12 bar’a kadar

* Besleme miktar1 0,1 m%/dak’dan 16 m3/dak’ya kadar

¢ Giig tiiketimi: yakl. 2 ila 55 kW
Uygunluk * Pompalanabilir koyu materyal

Avantajlar1 + Basit, saglam yap1

+ 10 m su siitununa kadar kendiliginden emisli

+ Materyal dozajlamasina uygun

+ Eksantrik helezonlu pompa olarak biiyiik yabanci ve lifli maddelerin tasinmasi

+ Kuru ¢alismaya karsi hassas
+ Az yer kaplama
+ Kolay bakim

+ Tagima yonii degisikligi seriye bagl

Ozel durumlar

* 1300 dev/dak’ya kadar yiiksek devirler gii¢ optimasyonu i¢in uygundur

¢ Ayarlanabilir yarim kaplar, boslugun azaltilmasiyla etki derecesini ve émrii uzatir

Yapi formlari ® Kuru konumda pompa olarak

Bakim * Yapisi nedeniyle bakimi kolaydir, helezonun bakim imkanu ile isletime uygun

mesiyle birlikte i¢inde materyalin tagindig1 bir bogluk
olusmaktadir. Sekil 3.12’de bir ornek goriilmektedir.
Referans degerler ve uygulama parametreleri tablo
3.10’da goriilebilir.

Doéner pistonlu pompalar oval bir mahfazamn
i¢inde karsilikli olarak donen iki veya alt1 kanath iki do-
ner pistondan olugsmaktadir. Her iki doner piston dii-
siik eksenel ve radyal boslukla karsilikli olarak devri-
daim yaparlar, bu sirada ne mahfazaya ne de birbirle-
rine temas etmezler ve her konumda emme bdlmesini
basing bolgesine karsi bloke edecek sekilde tasarlan-
mislardir. Maddelerin tasinmast icin emme bolgesinde
olusan bosluklar besleme materyali ile doldurulur ve
basing tarafina tasmur. Déner pistonlu pompalarin ca-
lisma prensipleri sekil 3.13’da goriilebilir. Referans de-
gerler ve uygulama parametreleri tablo 3.11’de bir
araya getirilmistir.

istiflenebilir materyallerin nakliyesi

Istiflenebilir materyallerin yas fermantasyonda mater-
yal yliklemesinden gerektigi takdirde kiigiiltme diize-
negine kadar nakledilmeleri gerekir. Bu islemlerin bir

cogu kepgeyle yapilabilir. Otomatik yiikleme icin
skreyperler, over head yiikleyiciler ve tasima helezon-
lar1 kullanilmaktadir. Skreyperler ve over head yiikle-
yiciler hemen biitiin istiflenebilir materyalleri dikey
olarak ya da hafif bir egimle tasima imkanina sahiptir.
Ancak bunlar dozajlama i¢in kullanilamazlar. Cok bii-
yiik 6n depolarin kullanimini ise miimkiin kilabilirler.
Tasima helezonlar istiflenebilir materyalleri hemen
her yone tastyabilir. Burada énkosul sadece biiyiik tas-
larin bulunmamas: ve materyalin helezonlarin kivrim-
larina uyacak sekilde parcalanmig olmasidir. Istiflene-
bilir materyaller i¢in otomatik materyal yiikleme
sistemleri, genellikle biyogaz tesislerine materyal yiik-
lemesi yapan diizeneklerle birlikte bir iinite tegkil eder.

Konteynir tipi kat1 madde fermantasyonu tesisle-
rinde istiflenebilir materyaller sadece tekerlekli kep-
celerle taginir ya da dogrudan yiikleme aracindan ze-
minde bulunan diizenlerle aktarilir.

Pompalanabilir materyallerin yiiklenmesi

Pompalanabilir materyaller genellikle zemin altinda
bulunan, materyal gegirmeyen, kat1 giibrenin ara de-
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 3.12: On depolarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

® Su gecirmeyen betondan, genellikle demirli betondan yapim
® Hacmi bir veya iki giinliik materyali alacak sekilde olmalidir

® Pompalanabilir, karistirilabilir materyaller

e Istiflenebilir materyallerde de pargalama teknolojisinin kullanilmast

Ozel durumlar

® Materyallerin iyi bir sekilde homojenlestirilmesi ve karistirilmas: miimkiindiir

o Taglarin ¢okelti tabakalar1 olusturmasi miimkiind{ir

e (okelti tabakalar1 pompa karteri, toplama ¢ukurlar: veya temizleme diizenekleri ile bertaraf edilebilir
* On deponun iizerinin &rtiilmesi, koku emisyonu nedeniyle tavsiye edilir

¢ Kat1 madde yiiklemesi tikanmalara, ¢okelti ve yiizer tabakalarin olusmasina neden olabilir

Yap1 formlar:

* Doldurma diizeneklerine bir tekerlekli kepgeyle ulasilabilen, hemzemin veya zeminden yiiksek yuvarlak
veya dort koseli cukurlar veya tanklar

® Fermentore gore daha yiiksekte bulunan cukurlar daha avantajhdir, ¢iinkii olusan hidrolik egim
nedeniyle tasima teknolojisinin kullamlmasina gerek kalmayabilir
* Devirdaim fermentorde oldugu gibi benzer teknolojilerle gerceklestirilebilir

Bakim * Cokelti tabakalarimin bertaraf edilmemesi durumunda, bunun manuel olarak yapilmas: gerekir
® Bunun disinda pek az bakim ihtiyac1 vardir; teknik diizeneklerin bakimu ilgili boliimlerde agiklanmustir

Sekil 3.14: Materyal temini esnasinda 6n depo veya materyal kabul deposu [Paterson, FNR; Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH]

polamasmin yapildigr ve homojenlestirildigi beton-
dan insa edilmis 6n depolara alinir. On depolar en
azindan bir veya iki giinliik ihtiyacin depolanabilecegi
sekilde yapilandirilmalidir. On depo olarak genellikle
tarimsal isletmelerde mevcut olan giibre toplama ¢u-
kurlar1 kullanilir. Biyogaz tesisi komateryallerin dog-
rudan yiiklenmesi i¢in ayr1 bir imkana sahip degilse,
istiflenebilir materyaller 6n depoda karistirilir, parca-
lanir, homojenlestirilir ve gerektigi takdirde pompala-
nabilir karigim elde edilmesi icin seyreltilir (bkz. On
depo iizerinden dolayli yiikleme bsliimii). On depo re-
ferans verileri tablo 3.12'de bir araya getirilmis ve sekil
3.14'te bir 6rnekle gosterilmistir.

Akigkan (ko)materyaller dogrudan normlandirilmig
bir tank agzindan veya herhangi bir 6n depodan da
ytiiklenebilir. Bu durumda 6n depolar teknik olarak ma-
teryalin 6zelliklerine uydurulmalidir. Dayanikli kimya-
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sal tank malzemeleri, 1sitma imkanlari, karistirma di-
zenekleri ve koku azaltan veya gaz gecirmeyen kapak-
lar gibi teknik 6zellikler de s6z konusu olabilir.

Istiflenebilir materyallerin yiiklenmesi
Fermentdre kat1 maddelerin yiiklenmesi dogrudan
veya dolayli olarak gerceklesebilir. Dolayl yiikleme
durumunda istiflenebilir materyaller 6n depodan
veya materyal hattindan fermentdre almir (bkz. Sekil
3.15). Dogrudan kat1 madde yiiklemesi ile kat1 mater-
yalleri 6n depoda karistirmaya veya sivi eklemeye ge-
rek kalmadan dogrudan fermentore yiiklemek miim-
kiindiir (bkz. Sekil 3.16). Boylece kofermentler kati
glibreden bagimsiz olarak ve diizenli araliklarla besle-
nebilir [3-8]. Bunun oOtesinde fermentordeki kuru
madde oranini artirmak ve bu sayede biyogaz verim-
liligini yiikseltmek de miimkiindiir.



On depo iizerinden dolayl yiikleme

Biyogaz tesisi komateryallerin dogrudan yiiklenmesi
icin ayr1 bir sisteme sahip degilse, istiflenebilir mater-
yaller 6n depoda karistirilir, pargalanir, homojenlesti-
rilir ve gerektigi takdirde pompalanabilir karigim elde
edilmesi i¢in seyreltilir. Bu nedenle 6n depolar gerek-
tigi takdirde materyallerin parcalanmasi i¢in kopartic
ve kesici takimlarla kombine edilmis karistiricilarla
donatilmalidir. I¢inde yabanci maddeler bulunan ma-
teryaller islenecegi takdirde 6n depolar taslarin ve ¢o-
kelti tabakalarinin ayrilmasina da hizmet eder, bunlar
Ornegin skreyperler ve tasima helezonlariyla toplana-

Sekil 3.15: Dolayli kat: materyal yiiklemesi (Sema) [3-1]

Sekil 3.16: Dogrudan kat: materyal yiiklemesi (Sema) [3-1]

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

bilir ve disar1 tasinabilir [3.3]. Koku emisyonlarindan
kagmnilmas: icin 6n deponun kapatilmasi isteniyorsa,
bu kapagin 6n deponun gerektigi zaman acilmasini ve
zemine ¢oken maddelerin sorunsuzca gikartilmasin
saglayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Doldurma islemi 6rnegin tekerlekli kepgeyle veya
diger mobil cihazlarla, ya da otomatik kat1 madde
ylikleme sistemleriyle gerceklesmektedir. Kat1
madde-sivi  karisiminin  fermentore  yiiklenmesi,
uygun pompalarla gerceklesir. On depo referans veri-
leri tablo 3.12’de bir araya getirilmis ve sekil 3.14'te bir
ornekle gosterilmistir.

Sekil 3.17: Entegre doner pistonlu pompa (sol) ve eksantrik helezonlu pompa (sag) bulunan besleme hunili pompa [Hugo
Vogelsang Maschinenbau GmbH (sol), Netzsch Mohnopumpen GmbH]
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 3.13: Srvr akisina kat: materyal yiiklemesi icin besleme hunili pompanin ozellikleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlar:

* Besleme basinci: 48 bar’a kadar
* Siispansiyon besleme miktar1: 0,5-1.1 m3/dak (pompa tipine ve beslenecek suspansiyona gore)
¢ Kat1 madde besleme miktari: yakl. 4-12 t/h (parcalama iiniteli iki milli helezonlu besleme girisi

e Onceden kiiciiltiilmiis ve zararli maddelerden biiyiik 6l¢iide arindirilmis materyallere uygundur

+ Yiiksek emis ve basing kapasitesi

+ Saglam yapi, kismen asinma koruyucusuyla birlikte tedarik edilebilir

+ Materyal dozajlamasina uygun

+ Besleme helezonlarindaki koparma takimlariyla par¢alama miimkiindiir

- Zararli maddelere kars: kismen hassas (taslar, uzun lifli maddeler, metal kisimlar)

¢ Parcalama, karistirma ve seyreltme ayni anda miimkiin

¢ Kati madde yiiklenmesi istege gore sekillendirilebilir (tekerlekli kepge, besleme diizenekleri, 6n depo
uniteleri)

® Ayri bir pompa ile s1vi asamaya ekleme

¢ Kuru konumda pompa olarak

® Kuru konumda pompa olarak materyallerin siv1 akisina/pompa iinitesine bir veya iki milli helezonlu bes-
lemesi, materyallerin parcalanmasi igin helezonlar kismen disli

e Tercih edilen pompalar: Doner pistonlar ve eksantrik helezonlu pompa, kismen hunili pompaya entegre

edilmis

Bakim * Yapisi nedeniyle bakimi kolaydir, isletmeye sadece kisa siirelerle ara verilir

Sekil 3.18: Istiflenebilir biyokiitlenin aktarma pistonuyla yiiklenmesi [PlanET Biogastechnik GmbH]

S materyal iizerinden dolayl: yiikleme

Ornegin biyolojik atiklar, silajlar ve giibre gibi kat1
materyaller, 6n depodan yiiklemeye alternatif ola-
rak besleme hunili pompa gibi uygun dozajlama dii-
zenekleri yardimiyla sivi akisina dahil edilebilir
(bkz. Sekil 3.17). Yiikleme hem materyal hattina ba-
singla, hem de yiikleme diizenegine dogrudan ver-
mek suretiyle gerceklesebilir, bu esnada materyalle-
rin kaba olarak parcalanmasi da s6z konusudur.
Yiiklenecek materyaldeki KM oranina ve miktarina
bagli olarak, yiikleme diizeneklerinin giris diizenle-
meleri uyumlu olmalidir. Sivi materyal olarak 6n
depodan siv1 giibre, fermantasyon tesisinden alinan
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materyal ya da fermantasyon artiklar: kullanilabilir.
Bu tiir sistemler ortadan biiyiige kadar cesitli boyut-
lardaki biyogaz tesislerinde kullanilir, ¢linkii modii-
ler yap1 belirli bir esnekligi ve tesisin isletme dis1
kalmamasini garantiler [3-17].

Yiikleme sistemlerinin en 6nemli 6zellikleri tablo
3.13’de bir araya getirilmistir.

Basma pistonuyla dogrudan yiikleme

Basma pistonuyla yiikleme esnasinda materyaller bir
hidrolik silindir vasitasiyla fermentor duvarmdaki fer-
mentor tabanina yakin bir agikliktan fermentére alimr.
Tabana yakin yiikleme sayesinde materyaller sivi giib-



Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Tablo 3.14: Yiikleme pistonlarimin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

* Materyal genellikle paslanmaz celiktir, pistonlar kapali mahfazalara yerlestirilmistir

* Fermentore yiikleme: yataydir, fermentdr zemininden yiikleme de miimkiindiir
* Fermentor dolum seviyesi 6n deponun yukari kenarinin iistiinde bulunuyorsa, manuel ve otomatik valf

gereklidir
Uygunluk
allerde de kullamilabilir
Avantajlar1 + Genel olarak kokusuz
+ Cok iyi dozajlanabilir
+ Otomatiklestirilebilir
Dezavantajlar

e Diger biitiin istiflenebilir komateryaller, helezon teknolojisine uygun uzun lifli ve tas iceren matery-

- Sikistirilmis materyallerin fermentdrde topaklasmasi nedeniyle ¢okelti tabakasi olusumu tehlikesi,

bundan 6tiirti mikroorganizmalarla materyalin fermentdrde optimal temasinin saglanamamast

- Materyaller sadece yatay olarak tagmabilir

- On depodan sadece bir fermentdr beslenebilir

Ozel durumlar

¢ Yiikleme siv1 gegirmeyecek sekilde yapilabilir

¢ Doldurma ytiksekligi ve biiyiikliigii, isletmedeki mevcut doldurma teknolojisine gore diizenlenmelidir
* Pres tapasinin alt kisminin istavroz bigiminde bir kesiciyle kesilmesi 6nerilir ve bu topaklagma riski

nedeniyle cok mantiklidir

¢ Fermentoriin hemen yaninda yer almalidir

* On depoya bir kantarin kurulmasiyla pistonlar {izerinden agirliga bagl dozajlama gergeklestirilebilir

Yap1 formlar1

e Hidrolik veya elektrik tahrikli besleme helezonlar1 olan hidrolik silindir

¢ Cesitli on depo sistemleriyle kombine edilebilme esnekligi (6rnegin 6n depo hunisi, itme zeminli

konteynir, yem karma rémorku)

Bakim * Hareketli teknoloji nedeniyle diizenli bakim ihtiyaci s6z konusudur
¢ Pistonlarin bakimi esnasinda proses kismen hatir1 sayilir bir kesintiye ugrar, bazen fermentériin

bosaltilmas: da gerekebilir.

Sekil 3.19: Istiflenebilir biyokiitlenin besleme helezonlaryla yiiklenmesi [DBFZ]

reyle karisir ve bu sayede yiizer tabakalarin olusma teh-
likesi azaltilir. Sistem karsilikli ¢calisan karigtirma silin-
dirleriyle donatilmistir, bunlar materyalleri alt tarafta
bulunan silindire aktarir ve ayn1 anda uzun elyafli mad-
deleri kiigtiltiiliirler [3-1]. Yiikleme sistemi genellikle bir
6n depoyla baglantiidir ya da bunun altina kurulmus-
tur. Ige alma pistonlarinin referans degerleri tablo 3.14'te
bir araya getirilmis, sekil 3.18'de bir drnekle gorsellesti-
rilmistir.

Helezonlarla dogrudan yiikleme

Yiikleme veya besleme helezonlariyla yiikleme esna-
sinda materyal sikistirma helezonuyla fermentdriin al-
tinda bulunan s1v1 yiizeyinin altina bastirilir. Bu sekilde
gazlarin helezonun {iistiine ¢ikmas: engellenir. Bu yon-
temin en basit konstriiksiyonunda dozajlayici fermen-
toriin {istiinde bulunur, bu nedenle yiikleme i¢in mut-
laka dikey calisan bir helezon gereklidir. Bunun
otesinde fermentor yiiksekliginin tirmanma helezonla-
riyla agilmasi gerekmektedir. Helezonun beslenmesi
i¢in kismen pargalama takimlarina sahip olan 6n depo-
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 3.15: Yiikleme helezonlarinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlari

® Materyal genellikle paslanmaz geliktir, pistonlar kapali mahfazalara yerlestirilmistir

¢ Fermentore yiikleme: yatay, dikey veya yukaridan ¢apraz

e Yiikleme s1v1 yiizeyinin hemen altindan

¢ Fermentor dolum seviyesi 6n deponun yukari kenarimin iistiinde bulunuyorsa, manuel ve otomatik valf
gereklidir

® Helezon kivrimlarindan kiigiik taglar1 bulunan diger biitiin istiflenebilir materyaller
¢ Kiyi1lmis materyallerin nakliyesi, uzun lifli materyaller sorun olabilir

+ Besleme diizenegi bir rol oynamaz

+ Otomatiklestirilebilir

+ Birden fazla fermentor bir depodan ayni anda beslenebilir (6rnegin bir tirmanma helezonu {izerinden
iki sikistirma helezonuna dagitmak suretiyle)

- Helezon mahfazalarinda ve helezonlarda aginma
- Biiyiik taglara ve diger zararlh maddelere kars1 hassasiyet (helezonlarin kivrimlarina bagh olarak)

e Seyretilmis materyallerin nakliyesi miimkiindiir

¢ Helezonlardan gaz cikisi engellenmelidir

* On depoya bir kantar kurulmastyla birlikte helezonlar iizerinden agirliga bagh dozajlama miimkiindiir
¢ Fermentoriin hemen yaninda yer almalidir

® Doldurma yiiksekligi ve biiyiikligii, isletmedeki mevcut doldurma teknolojisine gore diizenlenmelidir

e Sikistirma helezonu 6n depodan fermentdre yatay, dikey veya capraz
® Fermentor yiiksekliginin asilmasi i¢in tirmanma helezonu sistemi (dikey tasima)

¢ Cesitli 6n depo sistemleriyle kombine edilebilme esnekligi (6rnegin 6n depo hunisi, itme zeminli

konteynir, yem karma romorku)

Bakim ® Hareketli teknoloji nedeniyle diizenli bakim ihtiyaci s6z konusudur
e Tikanmalar veya sikisan zararlit maddeler elle bertaraf edilmelidir
® Fermentore nakli gergeklestiren helezonun bakimi kismen prosesin hatir1 sayilir bir kesintiye

ugramasina neden olur.

lar kullarulabilir [3-8]. Besleme helezonlarina sahip
yiikleme sistemlerinin referans degerleri tablo 3.15'te
bir araya getirilmis, sekil 3.19'de bir 6rnekle gorsellesti-
rilmistir.

Biyokiitlenin piirelestirilmesi

Kofermentler (6rnegin pancar) pancar islemeciliginde
kullanilan parcalama diizenekleriyle hazirlarur, bu sa-
yede pompalanabilir duruma getirilir. Bu esnada ka-
lan kuru madde orani % 18 kadardir. Sivilastirilmig
materyaller uygun tanklarda depolanir ve 6n depoya
alinmaksizin dogrudan Nakliyat ve Yiikleme Bo-
liimii'nde agiklanan diizeneklerle fermentdre pompa-
lanur. Bu yontem ile siv1 giibrenin temel materyal ola-
rak kullanilmasi durumunda da fermentordeki kuru
madde oranimin yiikseltilmemesi saglanir [3-8].

Yiikleme bacalar

Bosaltma bacalar1 materyal yiiklemesi i¢in ¢ok saglam
ve teknik bakimdan kolay bir ¢oziim teskil ederler, te-
kerlekli kepgelerle kolaylikla doldurulabilirler ve bii-
yilik miktarda materyalin hizla eklenmesini saglarlar.
Nispeten eski kiiciik tesislerde bu teknige hala rast-
lanmaktadir, son derece ucuzdur ve prensip olarak
bakim gerektirmez. Ancak fermentore dogrudan bag-
lanmasi nedeniyle hatir1 sayilir koku problemleri veya
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fermentorden metan ¢ikist s6z konusu olmaktadir, bu
nedenle bu teknoloji yeni yapilan tesislerde artik kul-
lanilmamaktadir [3-17].

Istiflenebilir materyallerin katt madde fermantasyo-
nuna ilave edilmesi (Konteynir teknigi)

Yiikleme tasitlariyla kolay ulagilabilirlik nedeniyle
kutu fermentorler (konteynir) bulunan tesislerde yiik-
leme otomasyonu bulunmamaktadir. Hem yiikleme
hem de bosaltma tarimda kullanilan nakliye teknikle-
riyle, genellikle tekerlekli kepgelerle gerceklestirilir.

Armatiirler ve boru hatlar

Kullanilan armatiirler ve boru hatlar1 ¢esitli madde-
lere ve korozyona kars1 dayanikli olmalidir. Kavrama-
lar, kapatma stirgtileri, geri tepme klapeleri ve temiz-
leme agizlar1 ve manometreler gibi armatiirler kolay
ulagilabilir ve kullanilabilir, donmaya dayanikli se-
kilde yerlestirilmelidir. Tarimsal Meslek Birlikleri'nin
“Biyogaz Tesisleri Igin Giivenlik Kurallar1” boru hat-
lar1 ve armatiirlerin sahip olmasi gereken nitelikler
hakkinda agiklamalar icermekte olup, biyogaz tesisi-
nin giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in materyal 6zel-
likleri, glivenlik onlemleri ve sizdirmazlik kontrolii
i¢in gecerli yasal ve teknik kurallara uyulmasina yar-
dimar olabilir [3-18]. Biitiin boru hatlarmn belli nok-



talarinda yogusan suyun bosaltilmasi imkaninin sag-
lanmasi, ya da olusabilecek hafif ¢Okeltilerin
ongoriilmeyen birikimler meydana getirmesini engel-
lemek maksadiyla hatlara belirli bir egim verilmesi,
olaganiistii biiyiik 6neme sahip bir faktor olarak kar-
simiza ¢ikmistir. Sistemdeki diisiik basinglar nede-

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

niyle ¢ok diisiik yogusma suyu miktarlari bile hatlarin
tiimiiyle ttkanmasina yol agabilir. Iginde siv1 ve gaz
bulunan hatlar icin en 6nemli referans degerler tablo
3.16 ile 3.17’de bir araya getirilmistir. Sekil 3.20 ve 3.21
de gorsel olarak gosterilmistir.

Tablo 3.16: Siv1 hatlar1 i¢in armatiirlerin ve boru hatlarinin referans degerleri

Referans degerler

¢ Boru hatt1 materyali: PVC, HDPE, celik veya paslanmaz gelik, olusan yiik veya basing basamagina gore

¢ Baglantilar flanslanmis, kaynak yapilmis veya yapistirilmistir
¢ Basingli hatlar 150 mm, basing altinda bulunmayan hatlar (tasma hatt1 ve geri doniis hatt1) materyale

gore 200-300 mm ¢apinda olmalidir

e Biitlin materyaller materyalin kimyasal 6zelliklerine ve azami pompa basincina dayanikli olmalidir

(basing hatt1)

Ozel durumlar
¢ Bicakh stirgiiler lifli maddeleri keser

* Siirgiiler kamal yassi siirgii olarak ¢ok iyi yaliim saglarlar, ancak zararli maddelere kars: hassastirlar

* Hizla sokiilebilir boru baglantilari igin bilyali seri baglanti noktalar1 kullanilmalidir

* Biitiin armatiirler ve boru hatlar1 donmaya dayanikh olmahdir, materyal sicak ise izolasyon uygulanmahdir
* Bosaltmanin saglanmasi i¢in borular % 1-2 egimle yerlestirilmelidir

* Materyallerin fermentdrden 6n depoya geri akisi, hatlarin uygun sekilde yerlestirilmesiyle engellenmelidir
* Boru hatlarinin zemine désenmesi durumunda kurulumdan 6nce iyi bir yalittm yapilmalidir

* Geri tepmeli klapeler zararli maddeler nedeniyle kapanmadig takdirde, geri tepmeli klapelere siirgiiler

konulmalidir

* Dokme demirden yapilmis hatlar uygun degildir, ¢iinkii 6rnegin kaygan duvarh plastik borulara gore

¢okelmelere daha uygundur

Tablo 3.17: Gaz hatlar1 i¢in armatiirlerin ve boru hatlarmnin referans degerleri

Referans degerler

¢ Boru hatt1 materyali: HDPE, PVC, celik veya paslanmaz gelik (bakirdan veya diger demir olmayan

metallerden yapilma borular kullanilmamalidir!)
¢ Baglantilar flanslanmis, kaynak yapilmis veya vidalanmistir

Ozel durumlar

¢ Biitiin armatiirler ve boru hatlar1 donmaya kars1 dayanikli olmalidir

» [stenmeyen yogusma birikmelerinden kacinmak icin borular daima egimle désenmelidir (ttkanma

tehlikesi)

* Yogusmalar biitiin gaz hatlarindan tahliye edilebilmelidir, su tahliyesi yogusma bacasindan

yapilmalidir

¢ Biitlin armatiirler kolay ulasilabilir, kolay bakim yapilabilir ve giivenli bir noktadan kumanda edilebilir

olmalidir

¢ Boru hatlarinin zemine désenmesi durumunda kurulumdan 6nce iyi bir yalitim yapilmalidir, basing
olusmamasi, gerektigi takdirde kompensatorler veya U kivrimlar hesaplanmalidir

Sekil 3.20: Bir pompa istasyonunda boru hatlari ve armatiirler, kapatma siirgiileri [DBFZ]
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Sekil 3.21: Boru hatl ve basing koruyuculu iki tank arasinda ¢alisma alani (solda); kompresor fanl gaz hatt (sagda) [MT-
Energie GmbH (solda), DBFZ (sa3da)]

Tablo 3.18: Tam karigimli biyogaz reaktorlerinin ozellikleri; [3-1] ve [3-3] uyarinca

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar
Ozel durumlar

Yapi formlari

Bakim

¢ 6.000 m? biiyiikliigiinde reaktdrler miimkiindiir, ancak karisim ve proses kontrolleri artan biiytikliikle
birlikte teknik olarak karmasiklagir
e Uygulamada kullanilan malzeme genellikle beton ve geliktir

¢ Esas olarak biitiin materyal tipleri, tercihen diisiik ve orta kuru madde oranina sahip pompalanabilir
materyaller

e Karistirma ve tagsima teknolojilerinin materyale uygun olmasi gerekir

® Yalin yenilenebilir hammadde fermantasyonunda geri aktarim

o Siirekli besleme, kesik besleme ve siirekli olmayan beslemeye uygundur

+ 300 m?® iizerinde reaktdr hacimlerinde diisiik maliyetli yapim
+ Siirekli akis ve beklemeli siirekli akis yontemleri arasinda gegisli isletme
+ Teknik diizeneklerin bakimi yap1 tarzina gore genellikle fermentdr bosaltilmadan yapilabilir

- Kisa devre akimlar1 (bypas) olas1 ve muhtemeldir, bundan 6tiirii bekleme stiresi degeri kesin degildir
- Ydizer ortiilerin ve ¢okelti tabakalar: olusumu mimkindiir

® Bazi materyallerde tortularin tahliyesi tavsiye edilir (drnegin kireg tortusu nedeniyle tavuk giibresi),
tahliye helezonlu skreyper

¢ Dik duran silindirik tanklar, yeriistii veya hemzemin kapanan tanklar

¢ Karistirma diizenekleri ¢ok giiglii olmalidir; sadece siv1 giibre fermantasyonunda basingl biyogaz ile
pnomatik karistirma yapilabilir

® Materyal devridaim olanaklari: Serbest reaktor bolmesinde dalgi¢c motor karistirma mekanizmalari, bir
merkezi dikey kilavuz borusunda eksenel karistirma mekanizmasi, harici pompalarla hidrolik dev-
ridaim, bir kilavuz boruya biyogazin basincla gonderilmesi sayesinde pnomatik devridaim, reaktor
tabanindaki memeler sayesinde biyogazla karistirma

* Menhol girisi kolaylastirmaktadir

lindirik, dik duran tam karisimli reaktorler kullanil-
maktadir. Bunlar halen (2009) tesis mevcudunun yak-
lasik % 90'mu tegkil etmektedir. Fermentorler beton
zeminli, ¢elik veya demirli beton duvarl bir tanktan

Fermentor yapi bicimleri, fermantasyon tipine ¢ok ya-
kin bir sekilde baghdir. Materyal fermantasyonu icin
tam karisim yontemi, tapa akis yontemi ve 6zel yon-
temler kullanilabilir.

Tam karistirmal1 yontem
Agirlikli olarak tarimsal biyogaz {iretimi alaninda si-
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olusur. Tanklar tiimiiyle veya kismen yere gomiilii, ya
da tiimiiyle yeriistiinde olabilir.

Tanklarin iizeri, taleplere veya konstriiksiyon tar-
zina gore farkl sekillerde uygulanabilecek gaz gegir-
mez bir kapakla ortiiliir. Genellikle folyo catilar ve
beton tavanlar kullanilir. Tam karisim, karistiricilar
tarafindan reaktorde gerceklestirilir. Spesifik &zellik-
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Tablo 3.19: Tapa akish biyogaz reaktorlerinin ozellikleri; [3-1] ve [3-3] uyarinca

Referans degerler

* Biiyiikliigii: Yatay fermentorlerde 800 m%e, dik duran fermentdrlerde yakl. 2.500 m*'e kadar

* Materyal: Agirlikli olarak gelik ve paslanmaz gelik, ayrica demirli beton

Uygunluk

* Yas fermantasyon: Yiiksek kuru madde iceren pompalanabilir materyaller igin uygundur

¢ Kati madde fermantasyonu: Karistirma ve tasima teknolojilerinin materyale uygun olmasi gerekir
¢ Kesik besleme ve siirekli olmayan besleme i¢in ongoriilmiistiir

Avantajlar

+ Kiigiik tesislerde kompakt, diisiik maliyetli yapim

+ Engellenmis akis nedeniyle fermantasyon basamaklarinin ayrilmasi
+ Yapi tarzina baglh olarak yiizer ortiilerden ve ¢okelti tabakalarindan kaginma
+ Kisa devre akimlariin olugmasini genel olarak engellemek suretiyle bekleme siirelerine uyulmasi

+ Diisiik bekleme stireleri

+ Etkin 1sitilabilir, kompakt yap1 tarzi nedeniyle diisiik 1s1 kayb1
+ Yas fermantasyon: Giiglii, giivenli ¢alisan ve enerji tasarrufu saglayan karistiricilar kullanilabilir

Dezavantajlar - Tanklarin yer ihtiyact

- Taze materyalin asilanmasi eksiktir veya fermantasyon artiklarinin geri aktarimiyla gerceklestirilmesi

gerekir

- Sadece kiigiik boyutlarda ekonomik olarak tiretilebilir
- Kargtiriaida yapilacak bakim galismalari, fermantasyon tankinin tam olarak bosaltilmasini gerektirir

Ozel durumlar

* Tapa akisli reaktor olarak yuvarlak veya koseli kesit

* Yatay veya dikey olarak yapilabilirler, ancak genellikle yatay konumda kullanilirlar
* Dik durdugu takdirde engellenmis akis genellikle dikey, nadiren de yatay

Ek yapilar tarafindan gergeklestirilir

¢ Karistirma dtiizenekleri ile ya da bunlar olmadan isletilebilir

Yapi formlar1

* Baglanacak biitiin diizenekler ve boru hatlari i¢in agikliklar dngoriilmelidir

e Giivenlik igin gaz bélmesine bir asir1 basing valfi takilmalidir

Bakim * Ariza durumunda reaktore girebilmek igin en az bir menhol dngoriilmelidir
* Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Sekil 3.22: Tam karigimli fermentor, uzun aksh karistirict ve diger yapilarla birlikte [Anlagen- und Apparatebau Liithe GmbH]

ler tablo 3.18'de gosterilmistir, Sekil 3.22 bir kesit gos-
termektedir. Farkli karistirict formlar1 3.2.2.3 icinde
daha ayrintili olarak ele alinmaktadar.

Tapa akisli (Engellenmis akim) yontem

Tapa akigli biyogaz tesisleri — yas fermantasyonda
tank stirekli akish sistem olarak da bilinir — yuvarlak
veya dort kose kesitli bir fermentdrde tapa akisini (en-
gellenmis akim) gerceklestirmek icin yiiklenen ham

materyalin yer degistirme etkisini kullanir. Akis yonii
boyunca bir karisimin gerceklesmesi icin genellikle
kanath miller veya 6zel olarak tasarlanmis bir akim
hatlar1 kullanilir. Bu tiir tesislerin 6zellikleri tablo
3.19'da karakterize edilmistir.

Esas olarak yatay ve dikey tapa akis fermentorleri
bulunmaktadir. Tarimda genelde sadece yatay fer-
mentorler kullanilir. Tapa akis yonteminde dikey fer-
mentdrler sadece miinferiten kullanilir ve bu incele-
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Sekil 3.23: Tapa akisl reaktor (Yas fermantasyon) [3-4]

Sekil 3.24: Tapa akish reaktor (Kati madde fermantasyonu)
[Strabag-Umuweltanlagen]

menin konusu degildir. Tapa akis reaktoriiniin yapisi
stv1 fermantasyonu ve kat: madde fermantasyonu igin
sekil 2.23 ila sekil 3.25’te gosterilmistir.

Genelde yatay celik tanklar olarak uygulanan fer-
mentorler fabrikada tiretilir ve oradan tedarik edilir.
Ancak fermentoriin kullanim yerine nakliyesi sadece
belli bir tank biiyiikliigiine kadar miimkiindiir. Bu
teknigin uygulamas: ana fermentdr olarak kiigiik
tesislerde ya da on fermentor olarak tam karisimli ana
fermentorleri olan daha biiyiik tesislerde s6z konusu

olabilir. Yatay fermentorler daha biiyiik tiretim hacmi
gergeklestirmek i¢in paralel olarak da kullanilir.

Fermente olmamis materyalin istenmeden fermen-
torden ¢ikma ihtimali tapa akis prensibinde ortadan
kaldirilmistir ve bekleme siiresi materyalin tiimii igin
daha ytiksek bir giivenceyle saglanabilir [3-3].

Kesikli besleme yontemi

Kesikli besleme yontemi, mobil konteynir tesisleri
veya sabit kutu fermentorleri (konteynir) olarak tasar-
lanmigtir. Bu yontem gectigimiz yillarda ticari diizeye
ulagmis ve pazarda kendisini kabul ettirmistir. Ozel-
likle demir betonlu kutu fermentorleri misir veya ot
silaji gibi dokiilebilir materyallerin fermantasyonunda
kullanilmaktadr.

Kesikli besleme yonteminde fermentdr biyokiit-
leyle doldurulur ve hava sizdirmayacak sekilde kapa-
tilir. Ham materyale karistirilan as1 materyalinde
bulunan mikroorganizmalar sayesinde, fermentdrde
havanin bulundugu ilk asamada aerob fermantasyon
ile 1sinma, daha sonra 1s1 agiga ¢ikmasina bagh kom-
postlasma prosesi gergeklesir. Isletme sicakligma eri-
silmesinden sonra hava beslemesi kesilir. Ortamdaki
oksijenin tiikenmesinden sonra, yas fermantasyonda
biyokiitleyi biyogaza doniistiiren mikroorganizmalar
aktiflesir. Biyogaz, fermentdre baglanmis olan gaz
toplama hatlar1 aracilig1 ile kullanim yerine aktarilir.
[3-1].

2 ila 8 tiniteli — genellikle 4 — fermentdr bataryala-
rin amaca en uygun oldugu tespit edilmistir. Bu
sayede kesikli beslemeli gaz tiretimi gergeklestirilir.

Bir fermentdr bataryasinda fermentdrden sizan
siviy1 tutan ve tekrar biyogaza doniistiiren bir perko-
lat deposu vardir. Ayrica perkolat sivisi, materyal asi-

Sekil 3.25: Tapa akish fermentor; uygulama érnekleri, silindirik (solda), dikdortgen, iistiinde gaz deposu mevcut (sagda)

[Novatech GmbH (solda), DBFZ (sagda)]
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Sekil 3.26: Kutu fermentor (konteynir tip) 6rnegi; fermentor bataryas: [Weiland, vTI] ve fermentor kapisi [Paterson, FNR]

lamas: icin fermentordeki materyalin {izerine piilve-
rize edilir. Kutu fermentdr ve fermentor bataryas:
ornegi sekil 3.26’da gosterilmistir.

Ozel yontemler

Yas fermantasyon ve kat1 madde fermantasyonu yu-
karida agiklanan ve ¢ok yaygin olarak kullanilan yo6n-
temlerin disinda, yukarida belirtilen kategorilerin hig
birine dahil edilemeyen bagka yontemler de vardir.
Gelecekte nasil bir anlam kazanacaklari heniiz tam
olarak tahmin edilemeyen bir dizi yeni goriis de or-
taya ¢ikmustir.

Yas fermantasyon i¢in 6zel yontemler alaninda
Dogu Almanya’da materyal karisiminin ¢ift bolme
yontemiyle (karabiber tanesi prensibi) gerceklestiril-
digi fermantasyon yontemleri yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bu yontemde hidrolik materyal devridaimi
gaz iiretiminden kaynaklanan ve dnceden tespit edi-
len bir asir1 basinca ulasildiginda basincin serbest
birakilmasina dayanan otomatik bir basing tesisi ile
saglanir. Bundan 6tiirii devridaim icin elektrik enerjisi
kullanimindan imtina edilebilir. Buna karsin fermen-
tortin yapimi daha zordur. Tarimsal alanlarda bu tek-
nolojiye dayanan, ferment6r hacimleri 400 ila 6.000 m3
arasinda degisen, agirlikli olarak az miktardayenile-
nebilir bitkisel materyal (NawaRo) iceren sivi giibre
fermantasyonu ve atik su camuru fermantasyonu igin
kurulmus 50'nin iistiinde biyogaz tesisi bulunmakta-
dir. Cift bolmeli bir fermentoriin yapis: sekil 3.27’de
goriilmektedir.

Kat1 fermantasyon alaninda kesik besleme prensibi
cesitli 6zel formlarda uygulanmaktadir. Tiim farklilik-
larina ragmen bu ydntemde dokiilebilir materyaller
i¢in kapal1 bir mekan ortaktir.

Cok Dbasit bir ¢oziim olarak silaj teknolojisinden
esinlenerek folyo hortum fermantasyonu gelistirilmis-
tir. Burada 1sitilabilir bir beton plaka {izerinde uzun-

Sekil 3.27: Cift bolmeli fermentdr [ENTEC Environment
Technology Umwelttechnik GmbH]

lugu 100 m’yi bulan gaz gecirmez bir plastik hortum,
bir doldurma diizenegi vasitasiyla fermantasyon
materyali ile doldurulur. Biyogaz entegre bir toplama
hattinda toplanur ve bir kombine 1s1 ve gii¢ santraline
aktarilir.

Biriktirme yontemi olarak da yukaridan yiikleme
sistemi kullanilir. Materyalin nemlendirilmesi, fer-
mentasyon materyalinin siv1 altinda kalmasina kadar
periyodik bir sizma islemi ile gergeklestirilir.

Yeni bir uygulama da, karisimli kutu (konteymnur)
fermentorde iki basamakli yontemdir. Fermentore
monte edilmis olan helezon mili ile materyal homo-
jenlestirilir, tasiyici helezonlar bir sonraki basamaga
nakil islemini gerceklestirir. Kesikli besleme fermen-
torleri kapisiz {iretilir. Dokiilebilir materyal bunun
yerine tiimiiyle kapsiillenir, bir helezonlu besleyici ile
ice veya diga aktarilir.

iki basamakli bir kati madde — yas fermantasyon
islemi bir kutu boliimiinde hem hidrolizi, hem de fer-
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Sekil 3.28: Kat1 madde fermantasyonunda 6zel yapi bicimlerine drnekler (solda), karigimli kutu (konteynir) fermentor (ortada),

kuru-yas fermantasyon yonteminin metan basamag: ve harici gaz deposu (sagda) [ATB Potsdam (sol), Mineralit GmbH (orta),

GICON GmbH (sag)]

mentasyon materyalinin yikanmasini saglar. Hidroliz-
den ve yikanmadan ¢ikan sivi bir hidroliz tankina
aktarilir. Oradan da metan basamagina besleme yapi-
Iir. Yani bu yontem metan olusumunu birkag saatten
az bir siirede baglatip sona erdirme yetenegine sahip-
tir, bundan 6tiirii de diizenleyici enerji olmaya uygun-
dur. Ozel yap1 formlarina dair genel bakis sekil 3.28'de
gortilmektedir.

Fermentorler genel olarak 1s1 yalitimli esas fermantas-
yon tankindan, bir 1sitma sisteminden, karistirma dii-
zeneklerinden ve ¢okeltilerin ve fermente olmus ma-
teryalin digar1 tasinmasi sisteminden olusmaktadir.

Tank konstriiksiyonu
Fermentorler ¢elikten, paslanmaz celikten ve demirli
betondan imal edilebilir.

Demirli beton suya doymus olmas: nedeniyle
yeteri kadar gaz yalitimlidir, bunun icin gereken nem
hammaddede ve biyogazda bulunmaktadir. Fermen-
torler kurulacaklar1 yerde betondan dokiilebilirler
veya hazir parcalar bir araya getirilebilir. Beton tank-
lar, zemin Ozellikleri izin verdigi takdirde tiimiiyle
veya kismen yerin altina yerlestirilebilirler. Tank
tavani betondan yapilabilir, yer altinda bulunan tank-
larmn st kisimlar: tasit trafigine izin verebilir, ancak
burada biyogaz harici bir gaz deposunda toplanmali-
dir. Fermentor ayni anda gaz deposu olarak da kulla-
nilacaksa, gaz gecirmez folyo catilar kullanilir. Belirli
bir tank biiytiikliigiinden sonra, beton tavanlarda orta
desteklerin kullanilmasi gereklidir. Burada usuliine
uygun olmayan uygulamalarda tavanda gatlak olus-
masi tehlikesi bulunmaktadir. Ge¢gmiste yasanan tec-
riibelerde sik sik catlak olusmasi, su ve hava sizintisi
ve beton korozyonu olusumu goézlenmis, bazi ug
orneklerde fermentoriin yikilmasi bile s6z konusu
olmustur.
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Bu gibi sorunlarin olusumu yeterli bir beton kali-
tesi ve fermentoriin profesyonel olarak planlanma-
styla engellenmelidir. Alman Federal Cimento Sanayi
Birligi, “Biyogaz Tesislerindeki Tanklar Igin Beton”
bagslikli LB 14 ¢imento brosiiriinii yaymlamistir. [3-13]
Bu brosiirde demirli beton fermentoriinde kullanila-
cak beton malzemesinin ne gibi o6zelliklere sahip
olmas1 gerektigine dair tavsiyelerde bulunulmustur.
Biyogaz tesislerinin yapiminda kullanilacak beton icin
en Onemli veriler tablo 3.20'de bir araya getirilmistir.
Bunun disinda LB 3 [3-10] ve LB 13 [3-11] tarimsal
¢imento brosiirlerinde de konuyla ilgili ek bilgiler
temin edilebilir. Yapimi stirmekte olan bir demirli
beton fermentorii 6rnegi sekil 3.29'da goriilmektedir.

Celik ve paslanmaz celikten yapilmis tanklar, bir
beton temel iizerine oturtulur ve bu temele baglanir.
Bunun igin sargili sac seritler ve kaynaklanmis veya
vidalanmis celik plakalar kullanilir. Ardindan vidala-
nan yerlerin yalitimi yapilmalidir. Celik fermentorler
daima yer iistliine kurulur. Genel olarak cat1 kismigaz
deposu olarak kullanilir ve gaz gegirmez bir folyoyla
kapanir. Celik tanklarin referans degerleri ve 6zellik-
leri tablo 3.21'de gosterilmistir. Sekil 3.30’da 6rnekler
goriilmektedir.

Fermentor igeriginin iyi bir sekilde karistirilmas: bir-

den fazla nedenden o6tiirii mutlaka saglanmalidir:

- Ham materyalin biyolojik aktif fermentor sivisiyla
temasinin saglanmasi yoluyla asilanmas:

- Fermenttr iginde 1sinin ve besin maddelerinin
diizenli dagilim

- Cokelti ve yiizer tabakalarin engellenmesi

- Fermantasyon materyalinden olusan biyogazin tam
olarak disartya alinmasi.

Fermantasyon materyali ¢ok diisiik diizeyde ham ma-

teryal beslemesi, konveksiyon akimlar1 ve gaz balon-

cuklarinin ¢ikmasiyla saglanir. Ancak pasif karigtirma



Sekil 3.29: Bir beton fermentoriin yapimi
[Johann Wolf GmbH & Co Systembau KG]

yeterli olmadig1 igin, karistirma prosesi aktif olarak
desteklenmelidir.

Karigtirma iglemi ¢liriitme tankindaki karigtiricilar
ile mekanik, fermentoriin disina yerlestirilmis pompa-
lar tarafindan hidrolik ya da biyogazin fermentore
basingla gonderilmesi ile pnomatik olarak gerceklesti-
rilir.

Yukarida belirtilen son iki segenek, ikincil dere-
cede dnemlidir. Almanya’da tesislerin yaklagik % 85-
90 kadarinda karigtirici olarak mekanik diizenekler
kullanilmaktadir [3-1].

Mekanik karigtirma

Fermantasyon materyalinin mekanik karistirma is-
lemi, karistirialarin kullanilmasiyla gergeklestiril-
mektedir. itmeye ve yogurmaya dayanan karistiricilar
bulunmaktadir. Bunlarin kullanimi esas olarak karisti-
rilacak maddenin viskozitesine ve kati madde oranina
baglidir.

Her iki sistemin kombine edildigi durumlar da
ender degildir. Bu sayede daha iyi bir karistirma sag-
lanir.

Karistiricilar siirekli veya kesikli olarak ¢alistirila-
bilir. Uygulama Ornekleri, karistirma araliklarinin her
biyogaz tesisinin materyal 6zellikleri, tank biiytikliik-
leri, yiizer tabaka olusturmaya egilimleri vb. gibi ken-
dine 6zgii kosullarina gore ampirik olarak optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymustur. Tesis islet-
meye alindiktan sonra, giivenlik geregi daha uzun ve
sik karigtirilir. Edinilen bu tecriibeler hem araliklarin
stirelerinin ve sikliginin optimasyonunda, hem de
karistiricillarin - ayarlanmasinda  kullanilmaktadir.
Burada farkli karistiria tipleri de kullanilabilmekte-
dir.

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Karistirma yapilan dikey fermentorlerde genellikle
dalgic motorlu karstiricilar (DMK) kullanilir. Tki
veya ii¢ kanatli olan seri DMK 'lar ile iki parcali biiyiik
kanath DMK’lar arasinda ayirim yapilmaktadir. Itme
tabanli bu karigtiricilar, sanzimansiz ve rediiktorlii
elektrikli motorlar tarafindan ¢aligtirilir. Bu karistirici-
lar tiimiiyle materyalin i¢ine daldirildiklar i¢in mah-
fazalar1 basingli suyu sizdirmayacak ve korozyonu
engelleyecek sekilde mantolanir ve bu suretle
ortamda bulunan madde tarafindan sogutulur [3-1].
Dalgic motorlu kanath karistiricilar igin referans
degerler tablo 3.2’de belirtilmis, sekil 3.31’de 6rnekler
verilmistir.

itme tabanli uzun aksl karistiricilarda alternatif
olarak motor fermentore egik olarak monte edilen bir
karigtirici milin sonunda bulunur. Motor fermentorin
disina yerlestirilmistir, ancak fermentore mil girisi fer-
mentodriin ¢atisindan veya folyo catili fermentorlerde
duvarin {ist kismindan gerceklestirilir ve gaz gecir-
mez bir yapiya sahiptir. Miller buna ilave olarak fer-
mentOr zeminine yerlestirilmis bir veya birden fazla
kiiciik kanath pervaneyle ya da biiyiik kanatl1 karisti-
ricilarla donatilmig olabilir. Tablo 3.23 uzun aksh
karistiricilarin referans degerlerini vermektedir, Sekil
3.32'de ise ornekler goriilmektedir.

Fermentoriin itme tabanli mekanik karigtirilmasi-
nin bir baska uygulamasi da eksenel karistiricilardir.
Eksenel karigtiricilar Danimarka’daki biyogaz tesisle-
rinde siklikla kullanilirlar ve kesintisiz isletilirler.
Genellikle fermentoriin tepesindeki bir mile merkezi
olarak monte edilmiglerdir. Fermenttriin disinda
bulunan tahrik motorunun hizi, bir sanziman tarafin-
dan oldukca diisiiriiliir. Eksenel karigtiricilar fermen-
toriin i¢inde, iceride asagiya ve duvarlarda yukariya
dogru daimi bir akim olusturmalidir. Eksenel karisti-
ricilarin referans degerleri ve uygulama parametreleri
tablo 3.24’te bir araya getirilmistir, sekil 3.34’'te bir
ornek gosterilmektedir.

Kanatli veya cikrik tipi karistiricilar yavas donen
uzun aksh karistiricilardir. Karigtirma etkisi materya-
lin itilmesinden ziyade yogrulmasma dayanmakta
olup, 6zellikle KM bakimindan zengin materyalin iyi
bir sekilde karismasini saglamaktadir. Bu karistiricilar
hem dikey karistirma diizenine sahip fermentdrlerde,
hem de yatay fermentorlerde kullanilmaktadir.

Yatay fermentorlerde karistirici aks yapi tarzina
bagl olarak yatay konumdadir, bu aksa bagli olan
kanatlar Kkaristirma islemini gerceklestirmektedir.
Yatay tapa akisi, materyalin fermentdre aktarilmasiyla
olusturulur. Karistiricilarin hareket millerinde veya
karistirma kollarinda genellikle fermantasyon mater-
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 3.20: Biyogaz tesislerindeki tanklarda kullanilacak betonun referans degerleri ve uygulama parametreleri; [3-10], [3-11],
[3-13]

Referans degerler ¢ S1vi temast olan bélmede fermentorler igin C25/30; gaz bolmesinde C35/veya bzw. C30/37 (Ip) dona
maruz kalan bolgeler, 6n depolar ve siv1 giibre depolarinda = C25
® Uygun beton koruma teknikleri kullanilirsa daha diisiik beton mukavameti miimkiindiir
* Su-gimento degeri = 0,5. On depolar ve siv1 giibre depolari igin = 0,6
¢ Catlak genisligi kisitlamas1 matematiksel olarak = 0,15 mm
¢ Yalitim kaplamasinin beton ortiisii, asgari i¢ ¢ap1 4 cm

Uygunluk * Biitiin fermentor tipleri (yatay ve dikey) ve tanklar

Avantajlari + Temel ve fermentor bir yap1 pargasi olabilir
+ Hazir parca montaji kismen miimkiin

Dezavantajlar - Sadece don olmayan dénemlerde {iretilebilir
- Yapim siiresi gelik fermentorlere gore daha uzun
- Yapim asamasindan sonra giindeme gelen zorunlu agikliklar, biiyiik giicliikle kapatilabilir.

Ozel durumlar ® Zemin 1siticilarinda 1sistmadan kaynaklanan gerilimler dikkate alinmalidir

* Gaz yalitimi saglanmis olmalidir

¢ Kismen yapinn i¢indeki biiyiik sicaklik farklarindan kaynaklanan gerilimler,

¢ Hasar olusumunun engellenmesi i¢in yapim asamasinda takviyeler dikkate alinmalidir

e Ozellikle siirekli olarak materyal ile temas etmeyen beton yiizeyler (gaz bolmesi) asit korozyonuna
kars1 kaplamalarla korunmalidir (6rnegin Epoksit ile)

® Resmi makamlar genellikle bir kacak tanima sistemi talep etmektedir

e Siilfat dayanikliligr saglanmalidir (HS ¢imentosu kullanimai)

¢ Catlak ve hasar olusumunun engellenmesi icin tank statigi kurulum yerine 6zel kosullara gore
hesaplanmalidir

Tablo 3.21: Biyogaz tesislerindeki tanklarda kullanilan celigin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler ¢ Galvanizli/emaye yapi geligi St 37 veya pazlanmaz gelik V2A, korozyon olusabilecek gaz bélmesinde
V4A

Uygunluk * Biitiin yatay ve dikey fermentdrler ve tanklar igin

Avantajlari + On hazirlik ve kisa yapim siiresi

+ Agikliklarin yapilmasinda esneklik

Dezavantajlar - Gerekli temel ancak don olmayan dénemlerde atilabilir
- Karistiriar diizenekler icin ek bir destek gereklidir

Ozel durumlar e Ozellikle siirekli olarak materyal ile temas etmeyen yiizeylerde (gaz bolmesi) korozyon nedeniyle yiik-
sek kaliteli materyaller veya koruyucu kaplama kullanilmalidar.
e Ozellikle temel ve cat1 baglantilarinda gaz yalitimi saglanmalidir
® Resmi makamlar genellikle bir kagak tanima sistemi talep etmektedir
® Yapi geliginden tanklarin kaplamalarinda hasar olusumun mutlaka 6nlenmelidir.

Sekil 3.30: Yapim agamasindaki paslanmaz gelik fermentdr [Anlagen- und Apparatebau Liithe GmbH]
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Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Tablo 3.22: Dalgic motorlu kanatl karistiricilarin referans degerleri ve uygulama parametreleri; [3-2], [3-16], [3-17]

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yap1 formlar1

Bakim

Genel:

¢ Kullanim siiresi materyale baglidir, baslangi¢ asamasinda tespit edilmelidir
* Biiyiik fermentdrlere birden fazla karistiric1 kurulabilir

Pervane:

e Aralikli ¢alistirmada yiiksek donii hizi (500 ila 1.500 d/dak)

¢ Giig araligi: <35 kW

Biiyiik kanat:

e Aralikli calistirmada diistik donii hizi (50 ila 120 d/dak)

* Gilig araligi: <20 kW

* Biitiin materyaller yas fermantasyonda, dikey fermentorde
* Asin yliksek vizkositelere uygun degildir

Pervane:

+ Tiirbiilansh akim olusturur, bundan 6tiirii fermentdrde iyi bir karisim elde edilir, yiizer tabakalar ve
¢okelti tabakalar1 kirilabilir.

+ Cok iyi hareketlilik sayesinde biitiin fermentdr hacminin istenilen sekilde karistirilmasi saglanabilir

Biiyiik kanat:

+ Fermentorde ¢ok iyi bir karigim elde edilebilir,

+ Daha diisiik tiirbiilansh akim saglanir ayrica kullanilan her kWel bagina seri calisan TMR'lere gore daha
biiytik itme glicii saglanir

Genel:

- Kilavuz raylar iizerinden hareketli pargalarin bircogu fermentdre alinabilir

- Bakim calismalarinda fermentdriin agilmasi gerekir, ancak bosaltma islemine genelde gerek kalmaz
(vingli donanimda)

- Aralikli karistirma nedeniyle ¢okelme ve yiizey katmani olusabilir.

Pervane:

- Kuru madde bakimindan zengin materyallerde bosluklar olusabilir. (Karistiric1 “kanat gevresinde
olusan boglukta déner”)

Biiyiik kanat:

- Karistiricinin yonii isletmeye alinmadan 6nce saptanmalidir

¢ Kilavuz borularin fermentor tavanindan gegirilmesi durumunda borular gaz yalitimli olmalidir

¢ Aralikli kumanda 6rnegin zaman devreli saat veya diger proses kumandalariyla gerceklestirilebilir

* Motor mahfazalari biitiiniiyle siv1 yalitimli olmalidir, motor mahfazasinda otomatik delik tanima sis-
temleri kismen mevcuttur

¢ Yiiksek fermentor sicakliklarinda bile motorun sogutulmasi saglanmalidir

¢ Frekans doniistiiriiciiyle devrin yumusak sekilde artirilmasi miimkiindiir

Pervane:

¢ Dalgig¢ tip sanzimansiz ve rediiktorlii, pervaneli elektrikli motorlar

® Pervane capi yakl. 2.0 m’ye kadar miimkiindiir

* Materyal: Korozyona dayanikli, paslanmaz celik veya kaplanmis dokme demir

Biiyiik kanat:

* Dalgig tip sanzimansiz ve rediiktorld, ¢ift kanatl elektrikli motorlar

¢ Kanat ¢apr: 1.4 ila 2.5 m arasinda

* Materyal: Korozyona dayanikli, paslanmaz celik veya kaplanmis dokme demir, plastik kanatlar veya
cam elyafiyla giiclendirilmis epoksit recine

* Motorun fermentorden ¢ikartilmasi zor

e Bakim ve motor ¢ikartma agikliklar: fermentdrde bulunmalidir.
* Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

yalini 1sitmaya yarayan entegre 1sitma kangallar
(Sekil 3.23) bulunur. Karistiric1 giinde bir¢ok kez kisa
bir siire igin diisiik devirde galistirilir. Referans deger-
ler tablo 3.25’te bulunmaktadir.

Dikey karistirma diizenekli fermentorlerde yatay
karistirma mili bir celik konstriiksiiyon yardimiyla
yataklanir. Milin yonii daha sonra degistirilemez.
Uygun, itme tabanli bir karnstiriciyla fermentoriin
karistirilmasi gergeklestirilir. Konuyla ilgili bir 6rnek

sekil 3.34'te verilmistir. Ozellikler tablo 3.25'te goriile-
bilir. .

Pnomatik karistirma

Fermantasyon materyalinin pnomatik olarak karisti-
rilmasi bazi {ireticiler tarafindan sunuluyorsa da, bu
yontem tarimsal biyogaz tesislerinde ikincil 6neme sa-
hiptir.
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Tablo 3.23: Uzun aksl karistiricilarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlari

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yap1 formlar:

Pervane:

e Orta ve yliksek devirli ¢alisma (100-300 d/dak)

¢ Kullanilabilir gii¢ araliklari: <30 kW

Biiyiik kanat:

¢ Diisiik devirli ¢calisma (10-50 d/dak)

¢ Kullanilabilir gii¢ araliklari: 2-30 kW

Genel:

¢ Kullanim siiresi materyale baglidir, baslangi¢ asamasinda tespit edilmelidir
® Materyal: Korozyona dayanikli, ¢elik kaplama, paslanmaz gelik

® Yas fermantasyonda tiim materyaller, dikey fermentdrde

+ Fermentorde ¢ok iyi bir karisim elde edilebilir

+ Fermentorde pek az hareketli parca bulunur

+ Tahrik diizeneginin bakimi fermentdriin disinda kolaylikla yapilir
+ Siirekli isletimde ¢6kme ve yiizme siiregleri engellenebilir

- Sabit kurulum nedeniyle yetersiz karisim s6z konusu olabilir

- Bundan otiirii ¢okelti ve ylizer tabakalarin olusmasit miimkiindiir

- Aralikli karistirmada ¢okelme ve yiizen abakalar olusabilir.

- Disarida bulunan motorlarda, motor ve sanziman giiriiltiileri nedeniyle sorunlar olusabilir

- Fermentorde bulunan yataklar ve miller arizalanabilir, bir sorun oldugunda ferment6riin kismen
veya biitiiniiyle bosaltilmasi gerekebilir

¢ Karistiric1 mil ferment6r giris noktasinin gaz yalitimli olmasi gerekir

e Aralikli calistirmada kumanda 6rnegin zaman devreli saat veya diger proses kumandalariyla
gerceklestirilebilir

e Frekans doniistiiriiciiyle devrin yumusak sekilde artirilmasi miimkiindiir

¢ Disarida bulunan sanzimanli/sanzimansiz elektrikli motorlar, iceride bulunan bir veya birden fazla
pervane veya kanat ciftli karistiric1 akslar, gereginde parcalama takimli (bkz. Boliim Parcalama)

* Kismen aks ucu yere sabitlenmistir, yiizer veya doner tipte

e Kuyruk mili baglantist miimkiindiir

Bakim ® Motorun bakimi fermetor disinda yapilan montaj nedeniyle basittir ve prosese ara vermeden

gerceklestirilebilir

¢ Fermentorden ¢ikartilmalari veya fermentoriin bosaltilmasi gerektigi icin pervanelerin ve akslarin

tamiri zordur

e Bakim agikliklari fermentorde bulunmalidir.
e Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik dnlemlerine uyulmalidir

Sekil 3.31: Pervaneli DMK (solda), kilavuz borusu sistemi
(ortada), biiyiik kanatli DMK (sagda) [Agrartechnik Lothar
Becker (solda, ortada), KSB AG]

Pnomatik karistirmada biyogaz fermenttr tabanin-
dan fermentore basingla gonderilir. Bu sayede ytikse-
len gaz baloncuklar1 dikey bir hareket yaratir ve
materyalin karigtirilmasini saglar.
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Sistemler, karistirma islemi icin gerek duyulan
mekanik parcalarin (pompalar ve kompresorler) fer-
mentoriin disinda diizenlenmis olmasindan ve bun-
dan o6tiirli daha diisiik bir asinmaya maruz kalmala-
rindan kaynaklanan bir avantaja sahiptir. Yiizen
tabakalarin parcalanmasinda bu teknikler fazla ise
yaramaz, bundan otiirii sadece ytizer tabaka olustur-
maya ¢ok az egilimi bulunan akigkan materyallerde
kullanilabilirler. Pnomatik karistirma sistemlerinin
referans degerleri tablo 3.26’da bulunmaktadir.

Hidrolik karistirma

Hidrolik karistirmada materyal pompalar yardimiyla
yatay ve ek olarak dikey yonde dondiiriilebilir ve ka-
ristirma memeleri ile fermentore basingla gonderilir.
Fermantasyon materyalinin emilmesi ve piiskiirtiil-
mesi, fermentor igeriginin miimkiinse tam olarak kari-
sacag1 sekilde gerceklesmelidir.



Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Sekil 3.32: Fermentor tabannda yatagi olan ve olmayan, iki karistirma takimly uzun aksh karistiricilar WELTEC BIOPOWER

GmbH; Grafik: Armatec FKM-Armaturen GmbH & Co. KG]

Tablo 3.24: Biyogaz tesisleri icin eksenel karistiricilarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

¢ Siirekli isletimde yavas ¢alisan karistiricilar
e Kullanilabilir gii¢ araliklari: < 25 kW

* Devir sayis1 materyale baglidir,baslangi¢ asamasinda tespit edilmelidir
* Materyal: Korozyona dayanikli, genellikle paslanmaz elik
¢ Giig ihtiyaci: Ornegin 3.000 m*de 5.5 kW, genellikle bundan fazla

Uygunluk

Avantajlar

* Yas fermantasyonda biitiin materyaller, sadece biiyiik dikey fermentdrlerde

+ Fermentorde iyi bir karisim elde edilebilir

+ Fermentodrde pek az hareketli parca bulunur

+ Tahrik diizeneginin bakimi fermentdriin disinda kolaylikla yapilir
+ Ince yiizer ortiiler agagiya dogru hareketlendirilebilir.

+ Stirekli ¢okelen ve yiizen tabakalar genis 6l¢lide engellenebilir

Dezavantajlar - Sabit kurulum nedeniyle yetersiz karisim s6z konusu olabilir

- Bundan 6tiirii ¢okelti ve ylizer tabakalarin olusmasi miimkiindiir, 6zellikle fermentdriin kenarmdaki
alanlar buna uygundur
- Mil yataklar1 yiiksek asmabilirlik derecesiyle karsi karsiyadir, bundan 6tiirii yogun bakima ihtiyaclar

vardir

Ozel durumlar

e Karistiricl mil girisinin gaz yalitimli olmasi gerekir

¢ Frekans doniistiiriiciilerle devir sayisi diizenlenebilir

Yapi formlar1

¢ Disarida bulunan sanzimanl elektrikli motorlar, igeride bulunan bir veya birden fazla pervaneye

veya kanada sahip, dikey veya asihi karistiricilar
* Pervane montaji akis olusumunun saglanmasi igin bir kilavuz boruda gerceklesebilir

¢ Eksantrik diizenleme miimkiindiir

Bakim * Motorun bakimi ferment6r disinda yapilan montaj nedeniyle basittir ve prosese ara vermeden

gerceklestirilebilir

* Fermentorden ¢ikartilmalari veya fermentdriin bosaltilmasi gerektigi icin pervanelerin ve millerin

tamiri zordur

e Bakim acgikliklar1 fermentorde bulunmalidir.
¢ Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Hidrolik karigtirmali sistemler de karigtirma iglemi
igin gerek duyulan mekanik pargalarin fermentdriin
disinda diizenlenmis olmasindan ve bundan otiirii
daha diisiik asinmaya maruz kalmalarindan kaynak-
lanan avantaja sahiptirler. Hidrolik karistirma sistem-
leri de yiizer tabakalarin pargalanmasinda sadece belli
kosullarda etkili olabilir, bundan 6tiirii sadece yiizer
tabaka olusturmaya az egilimi bulunan akiskan
materyallerde kullanilabilirler. Pompa teknolojilerinin

degerlendirilmesi i¢in ek olarak boliim 3.2.1.4 verileri
de dikkate alinmalidir. Tablo 3.27 hidrolik karistirma-
nin referans degerlerine ve uygulama parametrelerine
dair genel bilgi vermektedir.

Fermente olmus materyalin alinmasi

Tam karisimli fermentdrler normalde gaz ¢ikisin en-
gellemek igin sifon prensibine gore calisan bir tasma
hattina sahiptir. Fermente olmus materyal pompalar
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Tablo 3.25: Dikey ve yatay fermentirlerde kullanilan kanatli/carkly karistiricilarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlari

Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlari

o Aralikli isletimde diisiik doniis hizli karistiricilar

e Giig ihtiyac:: Giiglii bir sekilde kullanim yerine ve materyale bagli, kati madde fermantasyonunda
yiiksek materyal direnci nedeniyle ¢ok daha yiiksek

 Devir sayis1 materyale baglidir, alistirma asamasinda tespit edilmelidir

® Materyal: Korozyona dayanikli, genellikle ¢elik kaplama ama paslanmaz ¢elik de miimkiin

* Yas fermantasyondaki biitiin materyaller (6zellikle KM bakimindan zengin materyaller)

+ Fermentorde iyi bir karisim elde edilebilir,

+ Tahrik diizeninin bakimi fermentdriin disinda kolaylikla yapilabilir, kuyruk mili baglantis:
mimkindir

+ Cokelme ve yiizme engellenebilir

- Kanatlarin bakimi icin fermentdriin bosaltilmasi gerekir

- Kati madde fermantasyonunda yasanacak arizalarda biitiin fermentdriin elle bosaltilmas: gerekir
(gerektigi takdirde karistirmak (ek karistiric1) ve pompalayarak bosaltma miimkiindiir)

- Sabit kurulum nedeniyle yetersiz karistirma s6z konusu olabilir, fermentordeki hareket ek
diizeneklerle saglanmalidir (yatay fermentorlerde genellikle sikistirma helezonlari, dikey karistirma
kazanli fermentorlerde ise itme tabanli karistiricilar tarafindan)

¢ Karistiric1 mil girisinin gaz yalitimli olmas: gerekir
e Frekans doniistiiriiciilerle devir sayis1 diizenlenebilir

e Disarida bulunan sanzimanh elektrikli motorlar, iceride bulunan bir veya birden fazla kanat, ilave
karistirma diizenegi olarak 1s1 degistiricilerinin kanatlarla birlikte bir tinite teskil edecek sekilde aksa
monte edilmeleri kismen miimkiindiir (yatay fermentorlerde)

Bakim * Motorun bakimi fermentér disinda yapilan montaj nedeniyle basittir ve prosese ara vermeden

gergeklestirilebilir

¢ Kanatlarin ve milin tamirati, fermentoriin bosaltilmas: gerektigi i¢in zordur
e Bakim agikliklar1 fermentdre entegre edilmis olmalidir
e Fermentordeki calismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Sekil 3.33: Eksenel karigtiricilar [ENTEC Environmental
Technology Umwelttechnik GmbH]

yardimiyla da fermentorden ¢ikartilabilir. Materyalin
depodan alinmadan Once materyalin karistirilmas:
tavsiye edilir. Bu sayede 6rnegin tarim sektdriinde ki
gibi son alicilar, biyogiibrenin sabit kivamindan ve ka-
litesinden emin olabilirler. Bu tiir uygulamalar igin,
ekonomikligin iyilestirilmesi bakimindan stirekli ola-
rak bir motora bagli kalmak zorunda bulunmayan
kuyruk mili ile ¢alisan karigtiricilar kendilerini ispat
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Sekil 3.34: Kanatl karigtirict [PlanET GmbH]

etmistir. Bunun yerine fermantasyon artiklarmnin ¢i-
kartilmasi igin, istenildigi zaman uygulanmak tizere
bir traktore baglanabilirler.

Yatay fermentorlerde fermente olmus materyal fer-
mentdre alinan materyal girisi nedeniyle bir tasma
hattiyla ya da materyal yiizeyinin altinda bulunan bir
tahliye borusuyla disar1 almur.



Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

Tablo 3.26: Fermentoriin pnomatik olarak karistirilmasinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar
Ozel durumlar

Yapi formlar:

Bakim

* Giig ihtiyact: Ornegin 1.400 m¥liik bir fermentér igin 15 kW giiciinde kompresor, kesik beslemeli
isletme
¢ Kullanilabilir gii¢ araliklari: 0,5 kW’dan itibaren biyogaz tesislerinin biitiin alanlarinda miimkiin

* Diisiik yiizer tabaka olusumuna sahip ¢ok akiskan materyaller

+ Ferment6rde iyi bir karisim elde edilebilir
+ Gaz kompresorlerinin fermentdr disinda bulunmasindan 6tiirii kolay bakim
+ Cokelti katmanlar1 engellenir

- Biyogaz giris diizeneklerinin bakimi i¢in fermentoriin bosaltilmas: gerekir
* Kompresor teknolojisinin biyogazin bilesimine uygun olmasi gerekir

* Memelerin fermentor tabanina diizenli dagilimi veya biyogazin dikey bir kilavuz borudan mamut
pompa prensibi ile enjeksiyonu
e Hidrolik veya mekanik karistirma kombinasyonu kullanilabilir

¢ Gaz kompresdriiniin bakimi fermentdr disinda yapilan montaj nedeniyle basittir ve prosese ara ver-
meden gergeklestirilebilir

* Biyogaz enjeksiyonu i¢in kullanilan yap1 pargalarinin tamiri zordur, ¢linkii fermentdr igeriginin
bosaltilmas: gerekebilir

¢ Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Tablo 3.27: Fermentoriin hidrolik olarak karistirilmasimn referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar
Dezavantajlar

Ozel durumlar

Yapi formlari

Bakim

* Yiiksek debiye sahip pompalarin kullanilmasi

* Giig verileri: Boliim 3.2.1.4’deki diger pompa giigleri gibidir

® Materyal: Pompalarda oldugu gibi

* Yas fermantasyondaki biitiin kolay pompalanabilir materyaller

+ Ayarlanabilir daldirmali dairesel pompalar veya kilavuz borularla fermentdrde iyi bir karisim elde
etmek, bununla birlikte ¢okelti ve ylizer tabakalarin par¢alanmasini saglamak miimkiindiir

- Belirli bir akim saglayamayan harici pompalar ile ¢okelti ve yiizer tabakalarin olusmas: miimkiindiir
- Belirli bir akim saglayamayan harici pompalar ile ¢okelti ve yiizer tabakalarin olusmasi engellenemez

¢ Diizenek ozellikleri i¢in bkz. Boliim 3.2.1.4

¢ Daldirmali dairesel pompa veya kuru ortamda bulunan dairesel pompa, eksantrik helezonlu pompa
veya doner pistonlu pompa, bkz. Boliim 3.2.1.4

® Harici pompalarda giris yerleri hareketli kilavuz borularla veya memelerle donatilabilir; gesitli gikis
yerlerinin devreye sokulmasi miimkiindiir

* Boliim 3.2.1.4'te belirtilen diizenege 6zel bakim bilgileri burada da gegerlidir

bundan otiirii gaz hatlar1 fermentdrde miimkiin ol-
dugu kadar {iist kisimlarda yapilmalidir. Koptiik kapan-

Pek ¢ok biyogaz tesisi, isletme siireci bakimindan as-
Iinda mutlak gereklilik tasimayan, ancak bazi miinfe-
rit durumlarda — genellikle materyale bagli olarak —
faydali olabilecek diizeneklere sahiptirler. Asagida
kopiik ve ¢okelti tabakasi olusumuna kars: almacak
tedbirler tanitilmaktadir. Bunun yarn sira biyogaz pro-
sesinin ardindan gelen kati-sivi ayirimi asamasi agik-
lanmaktadr.

Kopiik kapam ve kopiikle miicadele

Kullanilan materyale veya kullanilan materyal bilesi-
mine bagl olarak yas fermantasyon esnasinda fermen-
torde koptik olusumu s6z konusu olabilir. Bu képiik bi-
yogaz tahliyesinde kullanilan gaz hatlarim tikayabilir,

lar1 kopiiklerin fermentorlere veya depo havuzlarma
acgillan materyal hatlarina niifuz etmesini de engelle-
mektedir. Bu diizenlemeye dair izlenimler sekil
3.36’dan edinilebilir.

Bunun disinda fermentdriin gaz bolmesine, asir
kopiik olusumu durumunda alarm veren bir kopiik
sensorii de takilabilir. Asir1 kopiik olugsmasi duru-
munda fermentore kopiik olusmasini engelleyen
maddeler de piiskiirtiilebilir, ancak bunun igin fer-
mentdrde gerekli diizeneklerin bulunmas: lazimdir.
Bu bir piiskiirtme diizenegi olabilir. Ancak piiskiirtme
borularmin ¢ok kiigiik deliklerinin korozif gaz atmos-
ferine maruz kalacagi da unutulmamalidir. Diizene-
gin mutlaka kopiik pliskiirtmesine gerek kalmadan
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Sekil 3.35: Helezonlu seperatér [FAN Separator GmbH (solda); PlanET Biogastechnik GmbH]

Sekil 3.36: Diigiik ariza riskli gaz tahliye diizenekleri;
yukart dogru acilan gaz borusu girisi (solda materyal girisi)
[DBFZ]

diizenli bir sekilde calistirilmasi, korozyonu engelle-
yebilir. Kopiik engelleyici olarak 6rnegin yaglar — ter-
cihen bitkisel yaglar — kullanilabilir. Acil durumlarda
stvi asamasinda piilverize edilecek su da yardima
olur.

Fermentorden c¢okeltilerin ¢ikartilmasi

Cokeltiler veya ¢okelti tabakalar1 yas fermantasyon es-
nasinda drnegin kum gibi agir maddelerin ¢okmesiyle
olusur. Agir maddelerin ayrilmasi i¢in 6n depolar agir
madde tutucularla donatilir, ancak O6rnegin tavuk
giibresinde oldugu gibi kum ¢ok giiclii bir sekilde or-
ganik materyale bagli olabilecegi i¢cin, 6n depoda ge-
nellikle taglar ve diger kaba agir maddeler ayrilabilir.
Kumun biiyiik kism1 ancak fermentordeki biyolojik
bozunma siireci esnasinda serbest kalir.

Ornegin domuz giibresi gibi belirli materyaller bu
tlir tabakalarin olugsmasimi hizlandirabilir. Cokelti
tabakalar1 zaman igerisinde ¢ok biiyiiyebilir, hatta fer-
mentoriin kullanilabilir hacminin dahi kii¢iilmesine
neden olabilir. Yarisina kadar kumla dolu fermentor-
lere bile tesadiif edilmistir. Ayrica ¢okelti tabakalar
son derece sertlesebilirler ve yerlerinden ancak kepge
ve dozerlerle sokiilmeleri miimkiin olabilir. Cokelti
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katmanlarinin fermentdrden c¢ikartilmas: bir zemin
temizleyici veya zemin tahliye deligi yardimiyla yapi-
labilir. Cok yogun ¢okelti tabakas1 olusumunda ¢okel-
tileri disar1 atma sistemleri her zaman gerektigi
sekilde calisamaz, bundan otiirii ¢okelti tabakalarini
elle veya makineyle temizlemek icin fermentorii
agmak gerekebilir. Cokeltilerin ¢ikartilmasi igin kulla-
nilabilecek olas1 teknikler tablo 3.28'de gosterilmistir.
Yiiksekligi 10 m’den daha fazla olan fermentorlerde
olusan statik basing kum, kire¢ ve ¢amuru tahliye
etmek i¢in yeterli olabilir.

Kati-s1v1 ayrimi

Biyogaz iiretiminde istiflenebilen materyallerin orani-
nin yiikselmesiyle birlikte, seyreltme sivilarimin ko-
kenlerine ve fermantasyon artig1 deposunun kapasite-
sine daha ¢ok dikkat etmek gereklidir. Bu depo
genellikle ortaya cikan sivi giibre icin planlanmustir,
ancak fermantasyondan sonra arda kalan artik mater-
yali alamaz. Bu durumda bir kati-siv1 ayirimi ekono-
mik ve teknolojik acidan uygun olacaktir. Presleme
suyu, seyreltme suyu veya sivi giibre olarak kullanila-
bilir; kat1 kisim ise kiigiik hacimli alanlarda depolana-
bilir veya kompostlastirilabilir.

Kati-s1vi ayirimi igin bantli pres filtre, santrifiijler
veya vidali/helezonlu ayiricilar kullanilabilir. Hele-
zonlu ayiricilarin agirlikli kullanimindan 6tiirii tablo
3.29da bunlarin referans degerleri tanitilmistir. Bir
ayiricinin kesiti ve uygulama ornegi sekil 3.35'de
goriilmektedir.

Fermentoriin 1s1 yalitim1

Is1 kayiplarini diisiirmek igin fermentorlerin ayrica 1s1
yalitim malzemeleriyle kaplanmalar gerekir. Is1 yali-
tim1 igin piyasada satilan tiirden, kullanim alanina
(zemine yakinlig1 vb.) gore farkli 6zelliklere sahip ol-



Tablo 3.28: Cokelti ¢ikartma sistemleri teknikleri

Referans degerler

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

* Cokelti cikartma sistemleri igin kullanulan diizeneklerin referans degerleri, daha yukarida

tanimlanmis olan miinferit diizeneklerin degerleriyle aynidur.

Uygunluk

* Zemin temizleyiciler sadece yuvarlak ve diiz tabanli, dik fermentérlerde bulunur

¢ Dikey ve yatay fermentorlerde tahliye helezonlar:
¢ Dik fermentdrlerde konik fermentor tabanlar:

Ozel durumlar

* Cokelti ¢ikartma sistemleri i¢in kullanilan diizeneklerin referans degerleri, daha yukarida

tanimlanmis olan miinferit agregatlarin degerleriyle aynidir.
¢ Tahliye helezonlar1 ya s1vi sizdirmayacak sekilde fermentdr duvarindan, ya da gaz gecirmeyecek
sekilde fermentor duvarindan gecirilmelidir

* Tahliye giiclii kokulara neden olabilir

¢ Tahliye helezonlar1 i¢in fermentdre bir pompa karteri entegre edilmis olmalidir

Yap1 formlar:

* Cokelti tabakasinin disari ¢ikartilmast igin disaridan tahrikli zemin temizleyici
* Fermentdr zemininde tahliye helezonlar1

* Alis pompals, ¢okelti tabakasi karistiricili veya yikama diizenekli konik fermentor tabani

Bakim * Sabit kurulumlu sistemlerde bakim ¢aligmalari fermentoriin bosaltilmasina baghdir, bundan 6tiirii
disarida bulunan tahrik diizenleri veya cikartilabilir diizenekler avantajlidir
* Fermentordeki ¢alismalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Tablo 3.29: Helezonlu ayirici teknolojisi

Uygunluk

* Besleme helezonlari tarafindan hareket ettirilebilen, pompalanabilir materyaller

® % 10 kuru madde ile % 20 kuru madde igeren materyaller (iiriin kat1 asamada % 30 kadar kat1 madde

icerebilir)

Ozel durumlar

Yap1 formlar: ¢ Acikta duran diizenek

* Ornegin osilator gibi ek secenekler su tahliyesini daha efektif kilabilir
e Tam otomatik isletme mumkiindiir

* Cok diisiik bekleme siirelerine sahip tesislerde biyogaz tesisinin 6niine kurulum miimkiindiir; bu
sayede karistiricilarin tasariminda tasarruf ve kati maddelere bagl arizalarin, ¢okelti ve yiizer
tabakalarin olusumunun engellenmesini saglayabilir

¢ Seyreltme suyunu geri aktarmak ve fermantasyon artig1 deposunda karistirici tasarrufunda
bulunmak igin fermantasyondan sonra kurulum

Bakim ¢ Kolay ulasilabilir diizenek, prosesin tiimiine ara vermeden bakim miimkiin

mast gereken materyaller kullanulabilir (bkz. Tablo
3.30). Yalitim maddeleri 6rnekleri igeren tablo 3.31’den
parametreler alinabilir. Hava kosullarindan korun-
masl i¢in yalitim materyali trapez sacla veya ahsapla
kaplanr.

Fermentor 1s1ticis1

Optimal bir fermantasyon prosesi saglamak igin, fer-
mentdrde dengeli bir sicakligin saglanmas: gerekir.
Burada asil belirleyici olan 6n tanimli 1s1ya onda birlik
bir farkla uyulmasinin saglanmasi degil, 1s1 dalgalan-
malarinin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasidir.
Bu, hem zamana bagh 1s1 dalgalanmalarini, hem de
fermentoriin farkl alanlarindaki 1s1 dagilimiyla ilgili-
dir [3-3]. Giiglii sicaklik degisimleri ve belirli 1s1 deger-
lerinin {istiine ¢ikilmasi veya altina diisiilmesi, fer-
mantasyon prosesinin engellenmesine veya en kotii
durumda prosesin sona ermesine neden olabilir. Is1
dalgalanmalarinin nedenleri ¢ok gesitlilik gosterebilir:

- Ham materyal yiiklemesi

- Yetersiz 1s1 yalitimi, efektif olmayan veya yanlis
boyutlandirilmis 1sitma, yetersiz karistirma nede-
niyle olusabilecek 1s1 katmanlar1 veya 1s1 bolgeleri
olusumu

- Isiticilarin konumu

- Yazin ve kigin agir1 dis sicakliklar

- Diizeneklerin ¢calismamasi.

fhtiyag duyulan proses 1sisinin saglanmasi ve 1s1
kayiplarmin telafi edilmesi i¢in materyalin 1sitilmasi
gerekir, bu da harici veya fermentdre entegre edilen
151 aktaricilar1 veya 1siticilar tarafindan gergeklestirile-
bilir.

Fermentore entegre isiticilar fermentordeki fer-
mantasyon materyalini 1sitirlar. Tablo 3.32 kullanilan
teknolojilere dair genel bilgileri icermektedir. Sekil
3.37’de 6rnekler goriilmektedir.
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Tablo 3.30: Yalitim maddelerinin referans degerleri [3-12], [3-13]

Referans degerler

® Materyal fermentorde veya toprak yiizeyinin altinda: PU sert kopiik gibi kapali gézenekli maddeler
ve cam yiinil, nem niifuzunu engellemek i¢in kullanilirlar
* Materyal toprak yiizeyinin iistiinde: Amyant, mineral elyafl: yastiklar, sert kopiik yastiklar, ekstruder

koptigii, styrodur, plastik kopiik maddeler, polistrol
® Materyal kalinlig1: 5-10 cm olabilir, ancak 6 cm altinda yalitim etkisi diisiiktiir; uygulama degerleri
hesaplamadan ziyade tecriibelere dayanir; kaynaklarda 20 cm’ye kadar yalitim kalinliklarindan bah-

sedilir

e U degerleri 0,03-0,05 W/(m? - K) arasinda bulunur
e Taban bolgesindeki yalitim maddesinin mukavemeti, tiimiiyle dolu fermentorin yiikiinii tasayacak

kadar dayanikli olmahdir

Yap1 formlar:
daha avantajhi degildir.

Ozel durumlar

Tablo 3.31: Yalitum maddeleri referans degerleri - ornekleri

Yalitim maddesi

Mineral elyafli yalittm maddesi (yakl. 20-40 kg/m?)
Perlitli yalittm maddeleri (150-210 kg/m3)

Polistrol partikiil képiigii EPS (15 kg/m? < ham yogunluk)
Polistrol partikiil koptigii EPS (20 kg/m® < ham yogunluk)
Polistrol partikiil koptigii EPS (25 kg/m® < ham yogunluk)
Polistrol partikiil koptigii EPS (30 kg/m? < ham yogunluk)

Kopiik camu

e Is1 yalitim1 igeriden veya disaridan yapilabilir, ancak genel olarak bu iki yontemden biri digerinden

® Biitiin yaliim materyalleri kemirgenlere kars: dayanikli olmalidir

Isi iletkenligi [W/m - K]
0,030-0,040

Uygulama tipi
WV, WL, W, WD

0,045-0,055 W,WD,WS
0,030-0,040 W
0,020-0,040 W, WD
0,030-0,040 WD, W
0,020-0,035 WD, W, WS

0,040-0,060 W, WD, WDS, WDH

Uygulama tipleri: WV kopma ve kesme mukavemeti talebine sahip; WL, W basing talebine sahip degil; WD basing talebine sahip; WS 6zel kullanim alanlar1
igin yaliim maddeleri; WDH basing altindaki zeminin artirilmis mukavemeti ; WDS 6zel kullanim alanlari igin artirilmis mukavemet

Harici 1s1 degistiriciler fermantasyon materyalini
fermentore yiiklemeden 6nce 1sitir, dolayisiyla mater-
yal fermentdre onceden 1sitilmis olarak girer. Bu
sayede materyalin fermentdre yiiklenmesi esnasinda
1s1 dalgalanmalarinin 6niine gegcilmis olunur. Harici
1s1 aktaricilarinin kullaniminda ya 1s1 aktaricisi tarafin-
dan siirekli bir materyal devridaimi gerceklestirilmeli-
dir, ya da fermentdr 1s1sinu sabit tutmak igin ilave bir
dahili 1s1tic1 olanag saglanmalidir. Harici 1s1 aktarici-
larinin 6zellikleri tablo 3.33'de goriilebilir.

Depolama esas olarak yer havuzlarinda ve silindirik
veya dort koseli tanklarda (yiiksek ve hemzemin
tanklar) gerceklesir. Genel olarak beton ve paslan-
maz celik/celik-emaye dairesel tanklar kullanilir.
Bunlarin temel yapisi karistirmali fermentorlere
benzemektedir (bkz. Bolim 3.2.2.1 Fermentdr yap1
bigimleri). Fermantasyon artiklarinin g¢ikartilmala-
rindan dnce homojenlestirilmeleri i¢in bir karistiri-
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ciyla donatilmis olabilirler. Sabit baglantili karistiri-
calar (6rnegin dalgi¢ motorlu karistiricilar) ya da bir
kuyruk mili ile tahrik edilen yan, mafsall1 ve traktor
kuyruk milinden hareketli karistiricilar kullanilabi-
lir. Bunun otesinde depolar bir kapakla ortiilmiis
olabilir (gaz geciren veya gecirmeyen). Her iki tiir
de koku emisyonlarinin diisiiriilmesini saglar ve de-
polanma esnasinda besin maddeleri kayiplarini as-
gariye indirir. Gaz yalittmli 6rnegin folyo tavan gibi
kapaklar (bkz. Boliim 3.2.4.1 Entegre depolar) bu-
nun Otesinde fermantasyon atiklarinin artik gaz po-
tansiyelini kullanma imkani da saglar ve ek gaz de-
posu olarak da kullanilabilirler. Kullanilan
materyale, bekleme siiresine ve proses yonetimine
baglh olarak gaz yalittml bir kapatma zorunlulugu
tartismasi hala devam ediyor olsa bile, pek ¢ok yeni
yayinda sadece bu tiir bir kullanim 6ngoriilmekte-
dir. EEG'nin 01.01.2009 tarihli giincel versiyonunda
da Federal Emisyon Koruma Kanunu uyarinca izin
verilmis tesisler de sadece gaz gecirmeyecek sekilde
kapatilmis fermantasyon deposu kullandiklar1 tak-
dirde NaWaRo bonusuna hak kazanirlar. (bkz. Bo-
lim 7).
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Tablo 3.32: Entegre isiticilarin referans degerleri ve uygqulama parametreleri; [3-1], [3-12]

Referans degerler

* Materyal: Fermantasyon bolmesine ya da karistirma diizenegi olarak paslanmaz gelik borulara, PVC

veya PEOC’ye dosendiginde (plastikler diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle dosenmelidir), alisilmis zemin
1sitmast seklinde betonda normal zemin 1sitict hatlarinin désenmesinde

e Karistirma diizeneklerine bagh 1siticilar: Biitiin fermentor tiplerinde, ancak daha ¢ok yatay fermentor-

+ Fermentoriin i¢inde bulunan ve karistiricilara bagl isiticilar iyi bir 1s1 iletkenligine sahiptir

Uygunluk ® Duvar 1siticilari: Biitiin betonarme fermentor tipleri

® Zemin 1siticisi:: Biitiin dikey fermentorler

* Dahili 1sitic1: Biitiin fermentor tiplerinde, ancak daha fazla dikey fermentorlerde

lerde

Avantajlar

+ Zemin ve duvar 1siticilar1 ¢okeltilere neden olmaz

+ Karistirma diizeneklerine entegre 1siticilar ¢ok fazla miktarda materyali 1sitabilirler
Dezavantajlar

- Zemin kaloriferlerinin etkisi ¢okelti tabakas1 olusumu nedeniyle ciddi sekilde azalabilir

- Fermentor igindeki 1siticilar ¢okelmeye neden olabilir, bu yiizden duvara belli bir mesafeyle

yerlestirilmeleri gerekebilir

Ozel durumlar

¢ Isitic1 borular1 havalandirilabilir olmalidir, bunun icin asagidan yukar: akisi saglanmalidir

* Beton i¢ine dosenmis 1sitic1 hatlari 1s1 gerilimlerine neden olur

* Fermentor biiytikliigiine gore iki ya da daha fazla sayida 1sitic1 gemberi dosenmelidir
® Isitic1 diizenekleri diger sistemleri engellememelidir (6rnegin styirici)

* Termofil fermantasyon i¢in duvarda veya zeminde doseli 1siticilar uygun degildir

Yap1 formlar1 ® Zemin 1siticisi::

¢ Duvara doseli 1siticilar (¢gelik fermentorlerde dis duvarda da miimkiindiir)

® Duvarin Oniine yerlestirilmis 1siticilar

e Karistirma diizeneklerine entegre ya da onlarla kombine edilen 1sitic1

Bakim ¢ Is1 aktariminin saglanmasi igin 1siticilarin diizenli olarak temizlenmesi gerekir
* Fermentore veya yapiya entegre edilmis 1siticilar ¢ok kotiidiir ve ulagilmalart miimkiin degildir
¢ Fermentordeki ¢aligmalar esnasinda giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir

Sekil 3.37: Fermentire dosenmis paslanmaz celik 1sitici borular (i¢ tarafta) (solda); fermentér duvarina isitict hortumlarin
montaji (sagda) [Biogas Nord GmbH; PlanET Biogastechnik GmbH (sag)]

Yer havuzlari genellikle dort koseli, zemine yerles-
tirilmis ve plastik folyoyla kaplanmis depolardir. Bu
havuzlarmn biiyiik kisminin {izeri agiktir, sadece pek
az bir kismi emisyonun azaltilmasi i¢in folyoyla kapa-
tilmasgtir.

Fermantasyon artig1 deposunun biiytikligii, fer-
mantasyon artiklarinin kullanma zamanina gore belir-
lenir. Bu baglamda Giibre Yonetmeligi'ne ve Boliim
10’a (Fermantasyon artiklarinin disar1 aktarilmasi)
atifta bulunulmaktadir. Genel olarak fermantasyon
artig1 depolar1 en az 180 giinliik depolama kapasite-
sine sahiptir.

Kat1 fermantasyon artiklar: katt madde fermantasyo-
nunda veya yas fermantasyonun fermantasyon {irii-
niiniin ayr bir bileseni olarak ortaya ¢ikar. Kati fer-
mantasyon artiklart kullanim amagclarina gore acik
alanda veya hangarlarda, ya da mobil kaplarda veya
konteynirlarda depolanir. Depolama genellikle beton
veya asfalt kapli siv1 sizdirmayan yiizeylerin iizerinde
y1gin halinde gerceklesir ve kati giibre depolanmasina
benzer. Depolama alani olarak bazen bos seyyar silo-
lar da kullanilir. Damlayan sivilar, presleme suyu
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Tablo 3.33: Is1 degistiricilerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri; [3-3], [3-12]

Referans degerler

Uygunluk

Avantajlar

Dezavantajlar
Ozel durumlar

Yapi formlar:

® Materyal: Genelde paslanmaz celik
* Yapilan is tesis kapasitesine ve proses 1sisina baglidir
* Boru gap1 biyogaz tesislerindeki aligildik materyal boru caplar1 kadardar.

e Biitiin fermentor tipleri, tapa akis (engellemeli akis) fermentoriinde sik kullanim

+ Cok iyi bir 1s1 aktarimi saglanabilir

+ Ham materyal fermentorde 1s1 sokuna neden olmaz

+ Materyal hacminin tiimiine 1siticiyla ulagilabilir

+ Harici 1s1 aktaricilar kolay temizlenebilir ve bakimi kolay yapilir
+ Is1iyi diizenlenebilir

- Gerektigi takdirde ilave bir fermentor 1siticis1 takilmalidir
- Harici 1s1 aktaricist ek maliyetler getiren ilave bir diizenektir.

¢ Is1 aktaricilar havalandirilabilir olmalidir, bunun igin asagidan yukar: akigi saglanmalidir
® Termofil proses isletimine ¢ok uygundur

e Spiral veya cifte borulu 1s1 degistirici

Bakim ® Bakim ve temizleme i¢in uygun erisilebilirlik

Tablo 3.34: Folyo Ortii malzemelerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri, veriler kismen [3-3]'den

Referans degerler
® Yiiksek basing: 5-100 mbar

® 4,000 m*e kadar gaz deposu hacmi

¢ Folyo gecirgenligi: Giinde % 1-5 biyogaz kaybi olacag: dikkate alinmalidir
® Materyaller: Butil kauguk, polietilen-polipropilen karisimi, EPDM kauguk

Uygunluk
biyogaz tesisleri
Avantajlar + Ek binaya gerek yoktur
+ Ek alana gerek yoktur
Dezavantajlar

¢ Dikey fermentor ve fermantasyon sonrasi tanki bulunan, miimkiin oldugu kadar biiyiik ¢apl biitiin

- Fermentoriin gaz bolmesindeki giincel metan konsantrasyonu biiyiik gaz bolmesindeki giiclii gaz

karisimi nedeniyle 6l¢iilemez ve bundan 6tiirii mikroorganizmalarin aktiviteleri bilinemez
- Gaz bolmesindeki 1s1 yalitimi, ek ¢at1 olmadan diistiktiir

- Ek cat1 olmadan riizgara kars1 hassastir

Ozel durumlar

* Hava tiflemeli ¢ift folyo (hava destekli tavan) ile 1s1 yalitimi1 miimkiindiir

e Karigtiricilar fermentoriin ¢atisina monte edilemez

Yap1 formlar:

¢ Fermentoriin tizerinde cat1 olarak folyo vardir
e Folyo bir hava destekli tavanin altindadir

e Folyo yiikseltilmis tavanli bir fermentoriin sabit gatisi altindadir

® Bagimsiz duran ve sabit folyo yastik

® Ayr bir binada veya tankta yerlestirilmis folyo yastik
® Fermentor {izerinde bir ara tavanda folyo yastik
e Folyo ¢uval, bir binada asili1 (6rnegin kullanilmayan bir samanlik)

* Hava destekli tavanin altinda folyo depo

Bakim ¢ Genellikle bakim gerektirmez

veya niifuz eden yagmur suyu toplanmali ve biyogaz
tesisine geri gonderilmelidir. Yagmur niifuzu ek tente-
ler ve sabit catilar ile minimize edilebilir.

Celik konteynirlar sivi artiklarin preslenmesiyle
elde edilen kat1 artiklar igin kullanilir. Bunlar 6rnegin
ayricinin (bkz. Sekil 3.36) altina konur ve tiimiiyle
dolduktan sonra degistirilir. Burada da yagmur suyu-
nun konteynira girmesi tankin {izerinin bir tenteyle
kapatilmasiyla engellenebilir. Alternatif olarak kati-
stv1 ayirimu ile kati kissmlarin depolanmasi ayni han-

68

garda gerceklegebilir. Bu diizenlenmede gerektiginde
kirli hava toplanarak bir kirli hava temizleme iinite-
sine (Ornegin yikayici ve/veya biyofiltre) aktarilabilir.

Biyogaz degisken miktarlarda ve kismen biiyiik mik-
tarlarda elde edilir. Bu nedenle ayrica sabit kullanim
miktarlarindan 6tiirii, uygun ara depolarda depolan-
mas1 gerekir. Gaz depolar1 gaz yalitimli, basinca daya-
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Tablo 3.35: Harici biyogaz depolarimin referans degerleri ve uygulama parametreleri, veriler kismen [3-3]'den

Referans degerler

e Asiri basing: 0,5-30 mbar

® 2.000 m® hacmi kadar gaz depolar: tedarik edilebilir (bundan daha biiyiik hacimler miisterinin arzu-
suna gore Ozel {iretim olarak hazirlanir)

* Folyo gecirgenligi: Giinde % 1-5 biyogaz kayb: olacag: dikkate alinmalidir
¢ Materyaller: PVC (¢ok uzun dmdirlii degildir), Butil kauguk, polietilen-polipropilen karigimi

+ Olusan giincel biyogazin metan konsantrasyonu fermentoriin gaz boliimiinde olgiilebilir (diisiik gaz

miktar1 nedeniyle orada karisim azdir) ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini ortaya koyar

Uygunluk * Biitiin biyogaz tesisleri i¢in
Avantajlar1
Dezavantajlar - Gerektigi takdirde ek yer ihtiyact

- Gerektigi takdirde ek bina

Ozel durumlar

» Uzerine agirliklar konulmast suretiyle kombine 1s1 ve enerji santraline sevk igin basinc artirilabilir

* Binalarda bulundugu takdirde, patlayici dzellige sahip karisimlarin olugsmasini engellemek igin
binada ¢ok iyi bir havalandirmanin bulunuyor olmasina dikkat edilmelidir
¢ Doluluk durumuna bagli olarak kombine 1s1 ve enerji santralinin motor giicii uyumlu hale getirilebilir

Yapi formlar1

* Bagimsiz duran ve sabit folyo yastik

* Ayr bir binada veya tankta yerlestirilmis folyo yastik
® Fermentor tizerinde bir ara tavanda folyo yastik
¢ Folyo cuvali, bir binada asili (6rnegin kullanilmayan bir samanlik)

* Hava destekli tavanin altinda folyo depo

Bakim * Genis 0l¢lide bakim gerektirmez

nikli, gesitli nesnelere, UV’ye, 1siya ve hava kosulla-
rina direncli olmalidir. Tsletime alinmadan énce gaz
depolarinin yalitkanligi kontrol edilmelidir. Giivenlik
nedenleriyle gaz depolar ytiksek ve diisiik basing su-
baplariyla donatilmis olmalidir, bu sayede depodaki
i¢ basingta izin verilmeyen yiikseklikteki degisimler
engellenmis olur.

Gaz depolaryla ilgili diger giivenlik talepleri ve
kurallar1 “Tarimsal Biyogaz Tesislerinde Giivenlik
Kurallar1” [3-18] i¢cinde bulunmaktadir. Depolar giin-
liikk biyogaz tiretiminin yaklasik dortte birlik kisminin
depolanacag sekilde {iretilmelidir, siklikla bir veya iki
giinliik iiretim hacmi tavsiye edilir. Diisiik, orta ve
yliksek basing depolar: bulunmaktadir.

En sik kullanilan gaz depolars, 0,5 ila 30 mbar ara-
sinda basinca sahip diisiik basing depolaridir. Diisiik
basing depolari, giivenlik taleplerine cevap verecek
folyolardan olusur. Folyo depolar gaz kubbeleri ola-
rak fermentoriin iistiine monte edilir (entegre depo)
ya da harici gaz depolar1 olarak kurulur. Detayl1 agik-
lamalar 3.2.4.1 ve 3.2.4.2’de bulunmaktadar.

Orta ve yiiksek basing depolar biyogazi 5 ila 250
bar arasinda degisen isletme basinglarinda celik
basing kaplarinda ve tiiplerinde depolar [3-1]. Bunla-
rn igletmesi zor ve maliyetlidir. 10 bar’a kadar olan
basing depolarinda 0,22 kWh/m¥e kadar enerji ihti-
yaci ve 200-300 bar’a kadar olan yiiksek basing depo-
larinda yakl. 0,31 kWh/m? enerji ihtiyaci hesaplan-
maktadir. Bundan 6tiirii tarimsal biyogaz tesislerinde
neredeyse hi¢ kullanilmazlar.

Fermentoriin kendisi veya fermantasyon sonrasi tanki
ya da fermantasyon artig1 deposu bir gaz deposu ola-
rak kullanilacaksa, folyo ortiiler kullanilir. Folyo gaz
gecirmeyecek bir sekilde tankin iist kismima monte
edilir. Tanka, depo bos oldugu zaman folyoyu tasiya-
bilecek bir yapi yerlestirilir. Gaz deposunun doluluk
durumuna gore folyo gerginlesmektedir. Referans de-
gerler tablo 3.34'ten alinabilir, 6rnekler sekil 3.38'te go-
riilebilir.

Cok yaygin olarak kullanilan hava destekli tavan-
larda, hava kosullarina karst koruyucu olmasi igin
esas depo Ortiisiiniin {izerine ikinci bir folyo daha yer-
lestirilir. Her iki folyo arasindaki bosluga bir fanla
hava iiflenir. Ustteki folyo daima gergin dururken, alt-
taki folyo depolanacak biyogaz miktarina uyum sag-
lar. Bu sistemde gaz basinc genis Olgiide stabil kala-
caktir.

Harici algak basing depolari folyo yastiklar: formunda
olabilir. Folyo yastiklar1 hava etkilerine kars1 korun-
mak {izere uygun binalarin iginde bulunur ya da
ikinci bir folyoyla kaplanir (Sekil 3.39). Harici gaz de-
polarma ait bir fotograf sekil 3.40'da goriilmektedir.
Harici gaz depolarinin 6zellikleri tablo 3.35’de belirtil-
migtir.
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Sekil 3.38: Folyo depo [ATB Potsdam]

Sekil 3.39: Bir hava destekli ¢atinin alt konstriiksiyonu (solda); Hava destekli tavani olan biyogaz tesisi [MT-Energie GmbH]

Tablo 3.36: Acil gaz yakma bacasimin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler
® Yanma sicakligi 800-1.200 °C

* Materyal: Celik veya paslanmaz gelik

Uygunluk * Biitiin biyogaz tesisleri igin

Ozel durumlar * Agik veya gizli yanma miimkiin

® 3.000 m3/s hacmine kadar akim mumkundur

* Yalitilmis yanma odalari ile TA Luft kosullar1 da saglanmus olur, ancak acil gaz yakma bacalarinda bu

zorunlu degildir

* Dogal cekim akimi ya da fan kullanilir

e Giivenlik uyarilarina, 6zellikle en yakin binaya olan mesafeyle ilgili olanlara dikkat edilmesi gerekir
® Briilér memesinden 6nce gazin basincinin yiikseltilmesi gerekir

Yapi formlar:

Bakim * Genis 0l¢iide bakim gerektirmez

Gaz depolarimin artik baska gaz depolanamayacak
hale gelmeleri ve/veya gazin 6rnegin bakim ¢alisma-
lar1 ya da ¢ok kotii kalite nedeniyle degerlendirile-
meyecek durumda olmasi halinde, kullanilmayan
kismin gevreye zarar vermeyecek sekilde tasfiye
edilmesi gerekir. Konuyla ilgili isletme iznine dair
kosullar her eyalette farkli olup, 20 m?/s ve daha bii-
ylik gaz akimlarinda kombine 1s1 ve enerji santraline
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e Kiiciik bir beton temel tizerinde elle ¢alisan ya da otomatize edilebilen miinferit diizenekler

alternatif bir kurulum olmasi gerekmektedir. Bu ku-
rulum ikinci bir kombine 1s1 ve enerji santrali sek-
linde olabilir (6rnegin biiyiik bir santral yerine kii-
¢iik iki santral). Bir yakma bacasinin kurulumu ise
gaz tasfiyesinin saglandigimin ispati bakimindan
dogru bir uygulamadir. Baca genellikle resmi daire-
ler tarafindan da talep edilir. Biyogaz alaninda kulla-
nilan gaz yakma bacalarinin referans degerleri tablo
3.36’da bulunmaktadir. Sekil 3.41'de drnekler goriil-
mektedir.



Sekil 3.40: Bagimsiz ¢ift membranli depo rnegi [Schiis-
seler, FNR]

Tesis ve ¢alisma giivenligine, ayrica gevrenin korun-
masina dair yasal kurallarin yani sira, biyogaz tesisin-
deki teknik kosullar ile de ilgilenen bir dizi eser bu-
lunmaktadir. Asagida bunlarin 6nemli olan bazilar
goriilmektedir:

Sekil 3.41: Bir biyogaz tesisinin acil gaz yakma bacast
[Haase Umwelttechnik AG]

Biyogaz Uretimi icin tesis teknolojisi

VDI Yonerge 3475 Yaprak 4 (taslak) Emisyonun azal-
tilmas1 — Tarimda biyogaz tesisleri — Enerji bitki-
lerinin ve ciftlik giibresinin fermantasyonu

VDI Yonerge 4631 (taslak) Biyogaz tesisleri i¢in uyum
kriterleri

DIN 11622-2 Fermantasyon maddesi silosu ve sivi
giibre tanki

DIN 1045 Beton, demirli beton ve gerilimli betondan
tasiyicilar

DIN EN 14015 Cevre sicakliginda ve daha yiiksek 1s1-
larda sivilarin depolanmas: igin bulundugu yere
gore hazirlanmus, yeriistii, dikey, silindirik, rimi1
ve tiretimi

DIN 18800 Celik yapilar

DIN 4102 Yap1 maddelerinin ve yap1 parcalarinin yan-
gin ozellikleri

DIN 0100 Kisim 705 Diisiik gerilim tesislerinin kuru-
lumu

VDE 0165 Kisim 1/ EN 60 079-14 Gaz patlamasi tehli-
kesi bulunan alanlarin elektrikle isletme araclar
- Kisim 14: Gaz patlamasi tehlikesi bulunan alan-
larda elektrikli tesisler (Maden ocag1 yapimi ha-
rig)

VDE 0170/0171 Gaz patlamasi tehlikesi bulunan alan-
lar i¢in elektrikli igletme araglari

VDE 0185-305-1 Paratoner

G 600 Gaz tesisatlar: i¢in teknik kurallar DVGW-TRGI
2008

G 262 Kamuya ait gaz dagitim sebekesinde rejeneratif
kaynaklardan gelen gazlar

G 469 Gaz gebekesi hatlarinda ve tesislerinde basing
Ol¢lim yontemleri

VP 265 vd Biyogazin dogalgaz sebekelerine verilmesi
ve hazirlanmasi igin tesisler

Boliim 5.4 Isletme Giivenligi'nde biyogaz tesislerinin
isletimiyle ilgili olarak gereken diger giivenlik taleple-
riyle ilgili genis bilgiler verilmistir. Bu boliimde zehir-
lenme ve bogulma, ayrica yangin ve patlama tehlike-
lerine kars1 glivenlik kurallar1 ele alinmaktadir.

[3-1] Schulz, H.; Eder, B.: Biogas-Praxis: Grundlagen, Pla-
nung, Anlagenbau, Beispiel, 2. iiberarbeitete Auflage,
Okobuch Verlag, Staufen bei Freiburg, 1996, 2001, 2006

[3-2] Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Messprog-
ramm zur Bewertung von Biogasanlagen im Lan-
dwirtschaftlichen Bereich; (FNR-FKZ: 00NR179); 3.
Zwischenbericht; Institut fiir Technologie und System-
technik/Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL); Braunschweig; 2001
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Bu baslikta secilmis materyaller yakindan incelenecek-
tir. Hem materyallerin kokeni, hem de kuru madde
(KM), organik kuru madde (OKM), besin maddeleri
(N, P, K) veya mevcut organik zararli maddeler gibi en
onemli Ozellikleri ele almmaktadir. Ayrica beklenen
gaz verimleri ve gaz kalitelerinin yan1 sira materyalle-
rin kullanimi hakkinda bilgiler de verilmektedir.

Potansiyel mevcut materyallerin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle tiimiiniin agiklanmasi miimkiin olmadigin-
dan, bu baglik altinda yeterli bilgiye yer verilemeyebi-
lir. Burada belirtilen materyaller yillik kalite dalgalan-
malarma da tabidir, bu nedenle bu baglk altinda
sunulan materyal verileri ve gaz verimleri mutlak de-
gerleri temsil etmemektedir. Bu nedenle daha ziyade
s6z konusu parametrelerin aralig1 ve ortalama deger-
leri verilmistir.

Biyogaz ve metan verimleri ile ilgili bilgiler her de-
fasinda norm metrekiip (Nm?) olarak ifade edilir. Gaz
hacmi sicakliga ve hava basincina bagl oldugundan
(ideal gaz yasasi), hacmin normlandirilmasi, farkl is-
letme kosullarimin  karsilastirilabilirligini  saglar.
Normlandirilmis gaz miktar1 0 °C sicakligr ve 1.013
mbar hava basincini referans almaktadir. Bu sekilde
biyogazin metan orani icin kesin bir 1s1l deger tayin

edilebilir, bu metan i¢in 9,97 kWh/Nm?¥tiir. Isil degeri
sayesinde yine, cesitli isletme ici karsilastirma hesap-
lar1 i¢in gerekli olabilecek enerji {iretimiyle baglanti
kurulabilir.

Almanya’daki ¢iftlik hayvanlar yetistiriciligi hakkin-
daki istatistikler esas alindiginda, 6zellikle s11r ve do-
muz yetistiriciliginde, biyogaz tesislerinde enerji baki-
mindan faydalanma agisindan olaganiistii  bir
potansiyel ortaya gikmaktadir. Ozellikle hayvancilik
alaninda isletme kapasitelerinin biiyiimesi ve diskila-
rin miiteakip kullanimi konusunda artan cevresel ge-
reklilikler yiiztinden, olusan sivi veya kat1 giibre igin
alternatif degerlendirme ve isleme yollar1 bulunmali-
dir. Tklimin korunmasi agisindan da depolama emis-
yonlarinin belirgin oranda diistiriilmesi igin ciftlik
giibresinin enerji baglaminda kullanimi gereklidir.
Ciftlik giibresinin 6nemli 6zellikleri tablo 4.1'den go-
riilebilir.

Tablo 4.1: Ciftlik giibresinin besin maddesi degerleri ([4-1]'e gore, degistirilmis)

Km OKM
Materyal
[%] [% KM'de]
Sivi sigir giibresi A 6-11 75-82
%} 10 80
Sivi domuz giibresi A 4-7 75-86
%) 6 80
Sigir giibresi A 20-25 68-76
%} 25 80
Kanatllarin giibresi %) 40 75

A: Olgme degerleri arahg; J: Ortalama deger

N NH, P,0, K,0
[% KM]

2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 5,5-10
3,5 bildirilmemis 1,7 6,3
6-18 3-17 2-10 3-7,5
3,6 bildirilmemis 2,5 2,4
1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 2-5
4,0 bildirilmemis 3,2 8,8
18,4 bildirilmemis 14,3 13,5
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Sivi sig1r giibresinin biyogaz verimi her ton mater-
yal basina 20-30 Nm? ile sivi domuz giibresine gore bi-
raz daha distiiktiir (bkz. Tablo 4.2). Ayrica siv1 sigir
giibresinden elde edilen gaz, sivi domuz giibresinden
elde edilen gaza kiyasla daha diisiik metan oranina
sahiptir, bundan dolay1 metan verimi de daha diisiik-
tiir. Bunun nedeni ciftlik giibrelerinin farkli bilesimine
dayanmaktadir. Siv1 sigir giibresi agirlikli olarak kar-
bonhidrat, sivi domuz giibresi agirlikli olarak protein
igerir, bu da domuz giibresinde metan oranlarinin art-
masini saglar [4-3]. {lk etapta biyogaz verimi, organik
kuru madde oranlarina baglidir. Pratikte cogu zaman
s0z konusu oldugu {iizere, sivi ciftlik giibresinin sey-
reltilmesi s6z konusu olursa (6rnegin ahirin veya sa-
gim yerinin temizligi nedeniyle), o zaman gercek ma-
teryal verileri ve biyogaz verimleri, tablo 4.2'de
gosterilen degerlere gore biiyiik dlgiide sapma goste-
rebilir.

Tablo 4.2: Ciftlik giibresinin gaz verimi ve metan ran-
dimamni ([4-2]’e gore, degistirilmis)

'f"'°?’“,’ Metan verimi Ot
iretimi randiman
Materyal
[Nmd/t [Nmé/t [Nmé/t
Materyal] Materyal] OKM]
Svisigir giib- A 20-30 11-19 110-275
resi
25 14 210
Sivi domuz A 20-35 12-21 180-360
glibresi
%) 28 17 250
Sigir giibresi A 60-120 33-36 130-330
%] 80 44 250
Kanathilarin A 130-270 70-140 200-360
glibresi
%] 140 90 280

A: Olgme degerleri arahigs; J: Ortalama deger

Sivi sigir ve domuz giibrelerinin biyogaz tesislerinde
kullanimi, pompalanabilirligi ve sivi giibre tankla-
rinda kolayca depolanabilmesi sayesinde, problemsiz
bir sekilde miimkiindiir. Ayrica bunlar nispeten dii-
sitk kuru madde oranlar1 nedeniyle diger materyal-
lerle (komateryaller ) iyi bir sekilde kombine edilebil-
mektedir. Buna karsin kati giibrenin eklenmesi,
nispeten yiiksek bir teknik kiilfet gerektirmektedir.
Sert kivami nedeniyle kat1 giibre, piyasada bulunan
her kat1 madde ekleme teknolojisi ile islenememekte-
dir.
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Yenilenebilir hammaddeler, Yenilenebilir Enerjiler Ya-
sasi'nin (EEG) 2004 yilindaki ilk degisikliginden sonra,
biyogazdan elektrik tiretilmesi ile baglantili olarak ayr1
bir 6nem kazanmustir. Bu zamandan beri yeni yapilan
biyogaz tesislerinin ¢ogunda yenilenebilir hammadde-
ler kullanilmaktadir. Asagidaki baghkta en sik kullani-
lan hammaddelerin bir kism1 ayrintili agiklanmakta ve
bunlarin materyal 6zellikleri ile biyogaz verimleri ile il-
gili bilgiler verilmektedir.

Yetigtirme karar1 alinirken sadece bitki kiiltiirii 6n
planda tutulmamali, 6zellikle imkana gore komple
iiriin nobeti hakkinda kapsaml bir inceleme yapilma-
lidur. Ornegin ¢alisma ekonomisi konularinin ve alter-
natif bitki yetistirme yontemlerinin siirdiiriilebilirlik
kriterlerinin dahil edilmesiyle, yenilenebilir hammad-
delerin yetistirilmesinin biitiinsel bir optimizasyonu
gergeklestirilebilir.

Misir, tarima dayali biyogaz tesislerinde en sik kullani-
lan materyaldir. [4-4]. Misir, hektar basma yiiksek
enerji verimliligi ve fermantasyona uygunlugunun iyi
olmasi sayesinde, biyogaz tesislerinde kullanilmak icin
¢ok uygundur. Verimliligi bolgeye ve cevre kosullarina
¢ok baghdir ve kumlu topraklarda 35 t ham mahsiilden
(YM) ytiksek verimli topraklarda 65 t YM/hektarin tize-
rine kadar gikabilir. Verimlilik ortalama olarak yaklasik
45 t YM/hektardir. Misir nispeten miitevazi bir bitkidir
ve bu nedenle hemen her bolge bélge i¢in uygundur.

Hasatta misir bitkisinin tamamu kiyilir ve silolarda
depolanir. Bu sirada kuru madde orani % 28'in altinda
ve % 36'min {lizerinde olmamalidir. Eger KM oran1 %
28 KM'den Kkiiciikse, ¢ok miktarda sizint1 suyu ¢iki-
styla baglantili olarak ciddi enerji kayiplari hesaba ka-
tilmalidir. Eger KM orani1 % 36 KM'nin iizerindeyse,
silaj yliksek lignin oranina ve boylelikle daha diisiik
bir parcalanilabilirlie sahiptir. Bunun disinda silaj
uygun sekilde sikistirilamaz, bu da silaj kalitesini ve
boylelikle saklama stabilitesini olumsuz etkilemekte-
dir. Silonun i¢inde depolandiktan sonra kiyilmis bitki
bilesenleri sikistirilir (6rnegin tekerlekli kepge, trak-
tor) ve bir folyoyla hava sizdirmayacak sekilde kapati-
lir. Yaklasik 12 haftalik bir silajlama asamasindan
sonra biyogaz tesisinde kullanilabilir. Materyal veri-
leri ve ortalama biyogaz verimliligi, bu bashgin so-
nunda gosterilmistir.

Silo misir olarak bitkiden komple faydalanmanin
yaninda sadece kocandan faydalanilmasi, pratikte be-
lirli bir anlam tagsir. Farkli hasat yontemleri ve donem-



leri sayesinde Ogiitiilmiis misir basagi (LKS), corn-
cob-mix (CCM) ve taneli misir yaygin gesitlerdir. LKS
ve CCM genellikle hasat sonrasinda silolanir. Taneli
musir ya 1slak silajlanir, parcalamir ve silajlanir veya
kurutulabilir. S6zii edilen materyallerin enerji yogun-
lugu, misir silajia gore énemli dlciide yiiksektir, an-
cak alansal enerji verimliligi, bitkinin artiklarinin tar-
lada kalmasi nedeniyle daha diisiiktiir.

Tahil tam bitki silajimin {iretilmesi igin neredeyse tiim
tahil tiirlerinin yani sira olgunlugun zaman olarak bir-
likte gerceklesmesi halinde bunlarin karisimlar: da uy-
gundur. Bolgesel ozelliklere bagl olarak, deneyimlere
gore en yiiksek kuru kiitle verimliligini gerceklestirebi-
len tahil tiirtiniin ekimi tercih edilmelidir. Cogu bol-
gede bu cavdar ve tritikale ile elde edilmektedir [4-5].
Hasat yontemi musirdaki yontemle ayrudir, tahil
GPS’de de saplar kiyilir ve silolanir. Hasat, faydalanma
sistemine bagl olarak en yiiksek kuru kiitle verimliligi
zamaninda gergeklestirilmelidir (tek kiiltiirlii sistem).
Bu, ¢ogu tahil tiiriinde siit olumunun sonu/hamur olu-
munun bagidir [4-7]. Talul GPS durumunda bolge ve
yillik kuru kiitle verimliligine bagh olarak 7.5 ila yakla-
sik 15 t KM/hektar elde edilir, bu % 35 KM durumunda
22 ila 43 t ham mahsul/hektarlik bir ham mahsul verim-
liligi anlamina gelir [4-6].

Yesil cavdar silajinin iiretilmesi pratikte ¢ok yaygin
bir yoéntemdir. Burada ¢cavdar GPS’ye gore belirgin 61-
ciide erken, aralikli hasat yontemiyle silajlanir. Yani
once bigilir ve ardindan 1 ila 2 giin soldurulduktan
sonra kiyilir ve silajlanir. Hasattan hemen sonra genel-
likle enerji {iretimi igin bir ardil bir ekim yapilir. (ift
kiiltiirli sistem). Yiiksek su tiiketimi nedeniyle bu
yontem her bolge i¢in uygun degildir. Bunun hari-
cinde hasat tirtiniiniin ¢ok diisitk KM oranlarina sahip
olmast durumunda, silajlama sirasinda giigliikler
meydana gelebilir (6rnegin s1zint1 suyu ¢ikisy, silonun
tizerinde aragla ¢ikilabilirlik). Tahil GPS yaru sira gaz
verimi degerleri, bu bashgin sonunda gosterilmistir.

Otun ekilmesi ve hasadi veya ot silajindan faydalanma,
misirda oldugu gibi iyi mekanize edilebilir. Ot silajinin
hasadi, aralikli yontemle uygulanir, bu arada solmus
otun toplanmasi, yiikleme arabasiyla veya bir kiyici
makine ile gerceklestirilebilir. Daha iyi kiyma perfor-
mans1 nedeniyle ot silajinda biyogaz kullanimi igin ki-
yic1 makine segenegi tercih edilmelidir.

Secilmis bazi materyallerin tanimi

Ot silajy, tek ya da ¢ok yillik olarak tarlaye ekimden
veya daimi yesil alanlardan tiretilebilir. Bolge ve ¢evre
kosullar1 yani sira yesil alan kullanimi yogunluguna
bagl olarak verimlilikler ¢ok degiskendir. Yagis ve
hava kosullarina baglh olarak yogun faydalanma du-
rumunda yilda iig ila bes bi¢cim miimkiindiir. Bu bag-
lamda bir yandan yiiksek mekanizasyon masraflari,
diger yandan, fermantasyon sirasinda problemlere
neden olabilecek, olas1 yiiksek azot yiikleri dikkate
alinmalidir. Ancak ot silaji, faydalanilan genis doga
koruma alanlarindan da elde edilebilir, ancak bu si-
rada yiiksek lignin oranlar1 nedeniyle diisiik verim
gerceklesmektedir. Ot silajnin ¢ok sayida farkh
iiretme olanaklar1 nedeniyle literatiirde, materyal ve-
rilerinde ve biyogaz veriminde degisim aralig1, tablo
4.3 ve tablo 4.4'te belirtilmis degerlerin ¢ok {izerinde
bulunmaktadir.

Bu baglamda, biyogaz tesisleri igin ot silajinin iire-
tilmesi durumunda, sindirilebilirligin veya parcalana-
bilirligin 6n planda bulunmas: gerektigi ifade edilme-
lidir. Bu nedenle kuru madde oranlarinin imkana gore
% 35 KM f{izerinde bulunmamasina dikkat edilmeli-
dir. Cok yiiksek KM oranlarinda lignin ve elyaf oran-
lar1 artmakta, bu yiizden pargalanma derecesi ve dola-
yistyla organik kuru kiitle tizerinden metan verimi,
belirgin olciide diismektedir. Bu, ot silajinin prosese
eklenebilmesine ragmen yiiksek kuru kiitle oranlar
ve kismen uzun elyafli niteligi nedeniyle proses tek-
nigi ile ilgili problemlere neden olabilmektedir (6rne-
gin ytlizer tabakalarin cabuk olusmasi, karistirma me-
kanizmasi kanatlarina sarilmasi).

Tahil taneleri, materyal yelpazesine takviye olarak bi-
yogaz tesislerinde kullanilmak {izere ¢ok uygundur.
Cok yliksek biyogaz verimleri ve hizli pargalanabilir-
likleri nedeniyle 6zellikle biyogaz iiretiminin hassas
kontrolii i¢in ¢ok uygundurlar. Burada tahilin tiirii
onemli degildir. Hizli bir ayrisma saglamak igin, tahil
tanelerinin dozajlama 6ncesinde kiigiiltiilmesi 6nem-
lidir (6rnegin 6glitme, ezme).

Yiiksek kiitle artist nedeniyle pancar (seker pancari
veya yemlik pancar) ekimi, yenilenebilir hammadde
olarak uygundur. Ozellikle seker pancari ekiminin,
bazi bolgelerde geleneksel olarak biiyiik bir anlami var-
dir. Piyasa diizenlemesi tedbirleri nedeniyle seker {ire-
timi i¢in pancar miktarinin gittikge diisiiriilmesi gerek-
mektedir. Seker pancari tarimi, bilinen bir iiretim yon-
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temi oldugundan ve cesitli bitki yapis1 avantajlarmni
beraberinde getirdiginden, biyogaz {iretiminde kulla-
nim1 yayginlasmaktadir.

Pancar, toprak ve iklim agisindan belli 6zellikler is-
ter. Yiiksek verimlilik gerceklestirebilmek i¢in daha
ziyade 1liman iklime ve derin tabanli humuslu top-
raga ihtiya¢ duyar. Yagmurlama sulama olanagi, uy-
gun bolgelerde verimin garanti edilmesine 6nemli 61-
ciide katkida bulunabilir. Verim degerleri bolgesel
kosullara ve ¢evre kosullarina baghidir ve seker panca-
rinda ortalama 50-60 t YM/hektardir. Yem pancarmin
veriminde ayrica tiir farklar1 ortaya ¢ikar, boylece kiit-
lesel pancarin verimi yaklagik 90 t YM/hektar ve hay-
van yemi pancarinin verimi ise yaklasik 60-70 t
YM/hektardir [4-8]. Yaprak kiitlesinin veriminde tiire
0zgii farklar ortaya cikar. Buna gore pancar kiitlesinin
yaprak kiitlesine orani seker pancarinda 1:0,8 ve yem-
lik pancarda 1:0,5’tir. Yemlik pancar, yiiksek kiitle ar-
tis1 nedeniyle ,,sadece” 1:0,3-0,4’liik bir pancar yaprak
oranina sahiptir [4-8]. Seker pancarlarinin materyal
verileri ve gaz verimleri, tablo 4.3 ve 4.4’te goriilmek-
tedir.

Tablo 4.3: Secilmis yenilenebilir hammaddelerin madde
verileri [4-1]'e gore, degistirilmis

KM OKM N P,0; K,0

Materyal ol [% KM'd
el

Misirsilaji A 28-35 85-98 2,3-33 1,5-1,9 4,2-78
@ 33 95 2,8 1,8 43

Tahil-GPS A 30-35 92-98 4,0 3,25 Veri

[% KM‘de]

yok
&g 33 95 44 2,8 6,9
Ot silajt A 25-50 70-95 3,5-69 1,837 69-198
g 35 90 4,0 2,2 8,9
Tahil (%) 87 97 12,5 7,2 5,7
taneleri
Seker g 23 90 1,8 0,8 2,2
pancar
Yemlik g 16 90 Veri Veri Veri
pancar yok yok yok

A: Olgme degerleri araligi; J: Ortalama deger

Seker pancarlarmin biyogaz {iretiminde kullani-
minda iki temel giigliik ortaya ¢ikmaktadir. Bir yan-
dan pancar, fermentdre aktarma sirasinda zemine ¢o-
kelen ve fermantasyon tankini kiigiilten, yapismis
topraktan temizlenmelidir. Bunun icin makineyle 1s-
lak yikama yontemi gelistirilme safhasindadir. Ote
yandan pancarin diisiik kuru kiitle oranlar1 nedeniyle
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Tablo 4.4: Segilmis yenilenebilir hammaddelerin biyogaz
verimleri [4-2],[4-6],[4-91,[4-10]"ye gore degistirilmis

Biyo .. Ozgill Met
yogar Metan verimi 9 ren
verimi verimi
Materyal
[Nm3/t [Nm3/t [Nm3/t

Materyal] Materyal] OKM]

Misir silaji A 170-230 89-120 234-364
%) 200 106 340
Tahil-GPS A 170-220 90-120 290-350
%) 190 105 329
Tahul taneleri %) 620 320 380
Ot silaji A 170-200 93-109 300-338
%) 180 98 310
Seker pancari A 120-140 65-76 340-372
%) 130 72 350
Yemlik pancar A 75-100 40-54 332-364
%) 90 50 350

A: Olgme degerleri arahgs; &: Ortalama deger

depolanmas1 ¢ok zor olmaktadir. Bu baglamda pra-
tikte musirla karisik bir silajlama veya folyo hortum-
larda ya da lagiinlerde ayr bir silajlanir. Pancarin kis-
lanmas1 ve kullanimu ile ilgili yontemler deneme
safhasindadir.

Bu baglikta tarim endiistrisinde islenen, secilmis mater-
yaller konusunda bilgiler yer alacaktir. Burada sadece
bitkilerin veya bitki bilesenlerinin islenmesi sirasinda
olusan materyaller veya bilesik tir{inler s6z konusudur.
Aciklanan materyaller, EEG 2009 uyarinca salt bitkisel
yan iriinlerin pozitif listesinden 6rnek seklinde bir
alint1 olugturmaktadir. Bunlar, maddesel 6zellikleri sa-
yesinde ve uygun bolgesel kosullarda, biyogaz kulla-
nimut i¢in 6zellikle uygundurlar. Bu arada bu materyal-
lerin ¢op Ozelliklerine sahip olduklar1 veya Biyolojik
Cop Yonetmeligi (BioAbfV) ek 1’de bulunduklar1 dik-
kate alinmalidir (bkz. Boliim 7.3.3.1). Netice itibariyle
biyogaz tesisi uygun bir izne sahip olmali ve ferman-
tasyon atiklarmin 6n islenmesi yani sira degerlendiril-
mesi bakimmdan BioAbfV taleplerini yerine getirmeli-
dir (bkz. Boliim 7.7.2.3). Tabloda bulunan degerlerin in-
celenmesi sirasinda temel olarak, materyallerin
agiklanmis Ozelliklerinin pratikte ¢ok degisken oldugu
ve burada belirtilmis araliklarin disina ¢ikabilecekleri
dikkate alinmalidir. Bu temel olarak ana iiriinlerin {ire-
tim yontemlerinin (6rnegin farkli yontemler, cihaz



ayarlari, gerekli {iriin kalitesi, 6n islemeler vs.) yan1 sira
hammaddelerin degisken kalitelerine dayandirilmakta-
dir. Agir metal oranlar1 da cok degisebilmektedir [4-
11].

Bira tiretiminde ¢esitli yan {irtinler olusurken, bunlar-
dan bira posast % 75 ile ana kismu olusturmaktadir.
Hektolitre bira basma yaklasik 19,2 kg posa, 2.4 kg
maya ve tortu, 1.8 kg sicak trub, 0,6 kg soguk trub 0,5
kg diyotomlu ¢camur ve 0,1 kg malt unu olusmaktadir
[4-12].

Bu baglik altinda miktar bakimindan en biiyiik bo-
liimii posa olusturdugundan, sadece posa yakindan
incelenecektir. Yine de diyotomlu ¢amur disinda ka-
lan boliimler ayni sekilde biyogaz tesislerinde kulla-
nilmak igin uygundur. Fakat olusan miktarlarin sa-
dece bir boliimii gergekten kullanilabilirdir, ¢linkii
olusan yan iirlinler bagka sekilde, 6rnegin gida endiis-
trisinde (bira mayasi) veya hayvan yemi (posa, malt
unu) olarak da kullanilmaktadir. Materyal verileri ve
gaz verimleri 4.4 bashig1 altinda derlenmistir.

Depolama ve kullanim nispeten az sorunludur.
Ancak agik depolama durumunda nispeten hizl,
kayda deger enerji kayiplar1 ve kiif mantar1 olusur, bu
ylizden bdylesi bir durumda silajlama uygulanmali-
dur.

Tahul, pancar, patates veya meyveden alkol tiretiminde
yan iiriin olarak silempe olusur. Alkol iiretiminde litre
alkol basina yaklasik 12 kat1 silempe olusur, bu giinii-
miizde kurutma sonrasinda hayvan yemi veya giibre
olarak kullamilmaktadir [4-12]. Taze silempenin kulla-
nimy, diisiik kuru kiitle oranlar1 ve buna bagh nakliye
sorunlar1 nedeniyle durumda kosullu miimkiindiir. Bu
baglamda, alkol iiretimiyle baglantili biyogaz {iretimi
i¢in ortaya ¢ikan olanaklar yer almaktadir. Silempenin
fermantasyonu sayesinde biyogaz elde edilir. Bu da
yine bir kombine 1s1 ve gii¢ santralinde, alkol {iretimi
icin gerekli proses enerjisinin elektrik ve 1s1 biciminde
iretilmesi i¢in kullarulabilir. Bu sayede yenilenebilir
hammaddelerin bir ardistk kullanimi miimkiin ol-
makta, bu da simdiye kadarki silempe degerlendirme
yontemlerine gore siirdiiriilebilir ve kaynaklar agismn-
dan verimli bir alternatif olusturmaktadir.

Materyal verileri ile ilgili bilgiler tablo 4.6’da ve ve-
rimi ile ilgili bilgiler boliim 4.4 altinda tablo 4.7'de
gOsterilmistir.

Secilmis bazi materyallerin tanimi

Biyodizel iiretiminden elde edilen yan iiriinler preslen-
mis kolza kiispesi ve ham gliserindir. Yiiksek gaz ve-
rimleri (Tablo 4.6) sebebiyle, her iki maddenin de ta-
rimsal biyogaz tesislerinde komateryal olarak kulla-
mmi uygundur. Preslenmis kolza kiispesinde gaz
verimliliginin yiiksekligini, kalan yag orami belirlerken,
bu da yine yag preslerinin ayarlar1 ve hammaddelerin
yag oranlarmna baglidir. Bu nedenden dolay1 pratikte
cesitli preslenmis kolza kiispelerinin gaz verimlerinde
kesinlikle farkliliklar goriilmektedir. Bir ton biyodizelin
iiretiminde yaklasik 2.2 t preslenmis kolza kiispesi ve
200 kg gliserin olusmaktadir [4-13]. Ancak bu yan
tirtinlerin biyodizel tiretiminde kullanimi, sorunsuz bir
sekilde miimkiin degildir ve ilk etapta harfiyen kontrol
edilmelidir. Bu, preslenmis kolza kiispesinin ferman-
tasyon1 sirasinda, biyogaz iginde ¢ok yiiksek oranda
hidrojen siilfiir (H,S) olusmast ile agiklanmaktadir [4-
14]. Bu, kolza yagimnn yiiksek protein ve siilfiir oranla-
rina dayanmaktadir. Ham gliserininde kismen, meta-
nojen bakteriler {izerinde onleyici bir etkiye sahip olan,
% 20'nin {izerinde metanol bulunmas: bir problem ola-
rak goriilmektedir [4-15]. Bu nedenden dolay1 gliserin
sadece diislik miktarlarda prosese aktarilmalidir.

Ham gliserinin yenilenebilir hammaddelerle ve
ciftlik giibresiyle kofermantasyonu ile ilgili aragtirma-
lar, gliserin ilavesinin maksimum % 6 kiitle oraninda
ilave edilmesinin, belirgin bir kofermantasyon etki-
sine neden oldugunu gostermistir. Bu, karisim saye-
sinde, orantisal olarak miinferit materyallerden bekle-
nenin ¢ok {izerinde metan iretildigi anlamina
gelmektedir. Ayni arastirmalar, % 8'in {izerinde bir
gliserin ilave miktarindan itibaren, artik pozitif bir ko-
fermantasyon etkisinin mevcut olmadig1 veya hatta,
metan olusumunun engellenmesinin hesaba katilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Ozetlemek gerekirse,
biyodizel tiretiminden elde edilen yan {irtinlerin, ko-
materyal olarak uygun oldugunu, ancak diisiik oran-
larda kullanilmalarinin onerilmesi gerektigi tespit
edilmistir.

Patatesten nisasta {iretimi sirasinda, organik agidan
ytiklenen atik sularin yaninda yan {iriin olarak patates
posasi da olusmaktadir. Bu temel olarak kabuklardan,
hiicre duvarlarindan ve nisasta {iretimi sonrasinda ge-
ride kalan, ¢ozlinmemis nisasta hiicrelerinden olus-
maktadir. Islenmis her ton patates basma yaklasik 240
kg posanin yani sira 760 litre patates silempesi ve 400-
600 litre proses suyu [4-16] olusmaktadar.

77



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Giiniimiizde posalarin bir béliimii hayvan yemi
olarak ciftcilere verilmekte ve silempenin biiyiik bo-
liimii, tarlalarda giibre olarak kullanilmaktadir. An-
cak yem olarak kullanim, olugan miktarin sadece kii-
¢ik bir bolimiinii olusturdugundan ve silempe
tarlalarda asir1 giibrelemeye ve yeralt: sularinin tuz-
lanmasina neden olabildiginden, orta vadede baska
degerlendirme alternatifleri gereklidir.

Yan iiriinler, iyi fermente edilebilir materyaller ol-
dugundan, biyogaz tesislerinde degerlendirme ola-
nag1 vardir. Maddesel 6zellikler, tablolar 4.6 ve 4.7'de
goriilmektedir.

Hijyen tedbirleri veya depolama ile ilgili 6zel ta-
lepler s6z konusu degildir, ancak silempe veya proses
suyunun, fermantasyon islemi i¢in depolama tankla-
rinda depolanmasi durumunda tekrar 1sitilmalar1 ge-
rektigi ve bunun icin ekstra enerjiye ihtiya¢ duyul-
dugu unutulmamalidir.

Kristal seker iiretimi icin seker pancarlarinin islenmesi
sirasinda, genellikle hayvan yemi olarak kullanilan ge-
sitli yan {irtinler olusmaktadir. Bunlar bir yanda pan-
carlarin kiyilmas: ve akabinde sekerin ekstraksiyonu
sonrasinda olusan yas pancar posasi ve 6te yanda seker
kristallerinin koyulasmis seker surubundan ayrilma-
sindan sonra artakalan melastir. Yas pancar posasinin
bir kismi, melas karistirilmasi ve igerik suyunun pres-
lenmesiyle islenerek melash kuru kiispe halini alir ve
ayni sekilde hayvan yemi olarak kullanilir [4-17. 4-18].

Melas, hayvan yemi olarak kullanilmasinin ya-
ninda, maya fabrikalarinda veya alkol imalathanele-
rinde hammadde olarak da kullanilir. Ger¢i burada
kullanulabilir miktar biiyiik 6l¢iide snirlanmaktadir,
ancak yas pancar posast ve melas, kalan seker oram
nedeniyle biyogaz tiretimi i¢in uygun bir komateryal
olusturmaktadir (bkz. ek 4.8. Tablo 4.9).

Depolama ve kullanim ile ilgili 6zel hijyenik talep-
ler heniiz bulunmamaktadir. Preslenmis kiispeler
daha uzun siire dayanmalari igin silolanir, bu ya tek
materyal olarak folyo hortumlarda veya karisik ma-
teryal olarak 6rnegin musir silaji ile birlikte gerceklese-
bilmektedir. Melas uygun depolama haznelerinde
stoklanir. Bu, preslenmis kiispe ve melasin (Eyliil Ara-
lik aylar1 disinda) tiim yil boyunca temin edilmesi is-
teniyorsa gereklidir.

Uziim ve meyvenin sarap ve meyve suyu olarak is-
lenmesi sirasinda yan {iiriin olarak tortu olusmakta-
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Tablo 4.5: EEG 2009 un pozitif listesi uyarinca salt bitkisel
yan tiriinlerden standart biyogaz tiretimleri

Standart biyogaz iretimi
Salt bitkisel yan iiriin EEG'yeek2noV
[kWh,/t YM] [Nm® CH,/t YM]

Bira posast (taze veya 231 62
preslenmis)
Sebze artiklar: 100 27
Sebze (ayiklanmis) 150 41
Tahil (artiklar) 960 259
Alkol tiretiminden tahil

< . . 68 18
(bugday) silempesi
Tahil tozu 652 176
Bitkisel yaglarin islenme-
sinden elde edilen gliserin 1346 364
Sifal1 ve baharatli bitkiler 220 59
Patates (ayiklanmis) 350 95
Patates (piirelenmis) 251 68
Nisgasta grehmm.den 43 12
patates silempesi
Nisasta iiretiminden 1 3
patates proses suyu
Nisasta tiretiminden 229 62
patates posasi
Patates kabuklar1 251 68
Alkol urgtlmlnden patates 63 17
silempesi
Pancar sekeri iiretiminden 629 170
melas
Meyve t01jtusu (taze, 187 51
islenmemis)
Ogiitiilmiis kolza tohumu 1.038 281
Kolza kiispesi (artik yag
orani yakl. % 15) 1.160 314
Kesme cicek (ayiklanmais) 210 57
Seker pancarindan seker
iiretimi sonrasi preslenmis 242 65
kiispe
Seker pancari posasi 242 65

dir. Bunlardan, halen yiiksek seker oranlari nedeniyle
tercihen alkol {iretiminde faydalanilir. Ancak hayvan
Tortular hayvan yemi veya pektin {iretimi i¢in ana
madde olarak kullanim alami bulur. Hektolitre sarap
veya meyve suyu basina yaklasik 25 kg tortu hekto-
litre meyve nektar1 basina yaklasik 10 kg tortu olus-
maktadir [4-12]. Tablo 4.6 ve 4.7’de konuya iligskin
onemli bilgilere yer verilmistir

Yabana veya aykir1 maddeler, 6nceki iretim pro-
sesi nedeniyle beklenmemekte olup, bir hijyenles-



tirme de gerekli degildir. Uzun siireli depolama duru-
munda materyallerin silajlanmasi gereklidir.

Asagida EEG uyarinca salt bitkisel yan iiriinler (salt bit-
kisel yan tiriinlerin pozitif listesi) yasal olarak belirlen-
mis standart biyogaz verimleri ile birlikte eksiksiz bir
sekilde gosterilmistir (bkz. Boliim 7.3.3.2). Bu baslik al-
tinda agiklanmis materyallerle bir kiyaslanabilirligin
miimkiin kilinmasi igin yasal olarak belirlenmis stan-
dart biyogaz verimleri (kWhel/t YM olarak) metan veri-
mine dondstiiriiliir (Tablo 4.5). Bu sirada kombine 1s1
ve gli¢ santralinde elektrik verimi % 37 verimi ve meta-
nin alt 1s11 degeri 9,97 kWh/Nm? olarak almur. (bkz.
Tablo 4.5).

Esas itibariyle yasal dayanakta yan iiriinlerin
madde &zellikleri ile ilgili sadece ¢ok kaba bilgilerin
verilmis olmasi problem olarak goriilmektedir. Yan
iirlinlerin gaz verimini etkileyen madde ozellikleri
(6zellikle kuru madde ve artik yag oramni), pratikte ¢ok
biiyiik degiskenlige sahip oldugundan (bkz. Boliim
4.2), gercekte elde edilebilir yasal olarak belirlenmis
gaz verimleri ile ilgili ciddi sapmalar miimkiin olmak-
tadir. Bu yiizden izin verilmis salt bitkisel yan iiriin-
lerden elde edilen biyogaz verimliliklerinde zorunlu
kosullarla eksik veya fazla degerlendirmeler olusmak-
tadr.

Asagidaki tablolarda, 4.2 baghgindan secilmis mater-
yallerin materyal verileri ve gaz verimleri goriilmek-
tedir. Cesitli parametrelerin hem minimum maksi-
mum degerleri hem de ortalama degerleri verilmistir.
Hem madde verilerinde hem de gaz verimlerinde kis-
men Onemli dalgalanma nedeniyle, “materyal kalite-
sinin” pratikte ¢ok genis oldugu ve iiretim agisindan
bircok faktérden etkilendigi goriilmektedir. Burada
sunulan veriler oryantasyon amaci tasir ve pratikte
elde edilebilir sonuglar kismen belirgin 6lciide yukar:
veya asag1 sapabilmektedir.

Park alanlarmin ve yesillendirilmis yol kenarlarinin
belediye tarafindan bakimi sonucu, biiyiik miktarda

Tablo 4.6: Segilmis salt bitkisel yan iiriinlerin madde

Secilmis bazi materyallerin tanimi

verileri [4-2],[4-6],[4-12],[4-17]"ye gore

Materyal

Bira posasi

Tahil
silempesi

Patates
silempesi

Meyve
silempesi

Ham gliserin

Kolza
kiispesi

Patates
posalar1

Patates
silempesi

Sekerpancari

dilimleri

Melas

Elma tortusu

Uziim posast

A

(%)

(4-1]

[4-15]

A

(%)

KM

[%]

20-25

22,5

6-8

6-7

2-3

2,5

100

47

92

ca. 13

3,7

3,7
22-26

24

80-90

85

25-45

35

40-50

45

OKM

[km'de
%]
70-80
75
83-88
94
85-95
85
ca. 95
95
90
70
87
90
70-75

72,5
95

95

85-90

87,5

85-90

87,5

80-90

85

N P,0,
[km’de
%]

4-5 1,5
4,5 1,5
6-10 3,6-6
8 4,8
5-13 09

9 0,73
Veri 0,73
yok
Veri 0,73
yok
Veri Veri
yok  yok
Veri Veri
yok  yok
Veri Veri
yok  yok
05-1 0,1-0,2
4-5 2,5-3
4,5 2,8
Veri Veri
yok  yok
Veri Veri
yok  yok
1,5 0,3
1,5 0,3
1,1 1,4
1,1 1,4

1,5-3 3,7-7,8

2,3 58

A: Olgme degerleri arahgs; J: Ortalama deger

K,0

Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok

1,8

55

5,5
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok
Veri
yok

Veri
yok
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Tablo 4.7: Tarim endiistrisinden secilmis materyallerin
biyogaz verimlilikleri [4-1],[4-2], [4-12], [4-15] degisti-
rilmis

Biyogaz Metan Ozgil Metan
verimi verimi verimi
Materyal " .
SEJ’I::rui] Substrat] SLiHIEL]
Bira posast A 105-130 62-112 295-443
%) 118 70 313
Tahil silempesi A 30-50 18-35 258-420
%) 39 22 385
Patates silempesi A 26-42 12-24 240-420
%) 34 18 362
Meyve silempesi A 10-20 6-12 180-390
1%} 15 9 285
Ham gliserin A 240-260 140-155 170-200
%) 250 147 185
Kolza kiispesi (%] 660 317 396
Patates posalar1 A 70-90 44-50 358-413
%) 80 47 336
Patates silempesi A 50-56 28-31 825-1100
%) 53 30 963
Seker pancari A 60-75 44-54 181-254
%) 68 49 218
Melas A 290-340  210-247 261-355
%) 315 229 308
Elma tortusu A 145-150 98-101 446-459
%) 148 100 453
Uziim posast A 250-270 169-182 432-466
%) 260 176 448

A: Olgme degerleri arahgs; J: Ortalama deger

budama ve ¢im bi¢gme artiklar1 olugsmaktadir. Ancak
bu malzeme sadece sezona bagh olarak olustugun-
dan, biyogaz hammaddesi olarak tiim yil hazir tutul-
mak {izere silajlanmalidir. Fakat kullanimlar1 bu ge-
nis dagilima sahip olmalar1 nedeniyle, yiiksek nakliye
masraflar1 goz oniinde bulunduruldugunda, sarth

Tablo 4.8: Budama artiklarinin madde o6zellikleri [4-12], [4-19]

Km OKM N
Materyal
[%] [km'de %] [km'de %]
Budama artiklar: 12 87 2,5
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olarak mantiklidir. Olusan miktarlar ¢ok diisiikse ve
zamansal olarak gecikmisse, o zaman kullanma taze
durumda da gergeklestirilebilir. Ancak bu kullanim
oldukea dikkatli yapilmalidir, ¢linkii bakterilerin ken-
dini yeni materyal kalitesine uyarlamas1 gerekir ve
¢ok biiyiik proses bozulmalari miimkiin olabilmekte-
dir. Baz1 6nemli materyal verilerinin yani sira biyogaz
verimi ile metan oramu tablo 4.8’de goriilebilir. Genel
olarak budama ve ¢im bigme artiklar: biyogaz iireti-
mine degil, bilakis daha ziyade kompostlamaya uy-
gundur.

Islemler, silajlama sirasinda sézii edilen lojistik
zorluklarin disinda sorunsuzdur. Gerekirse malzeme
biyogaz tesisine getirilmeden once dallar veya taglar
gibi gereksiz maddelerden temizlenmelidir.

Cevre diizenleme malzemeleri kavramy, etkinlige bag-
lidir ve sayet oncelikli olarak cevre diizenlemesine hiz-
met ediyorsa, tarimsal {iretim ve bahgecilik faaliyetin-
den dogan malzemeleri kapsamaktadir [4-20]. Cevre
diizenleme malzemesinin olustugu alanlara, hem do-
gal koruma alanlari, hem de tizerinde vejetasyon tekni-
gine ait bakim tedbirlerinin ele alindig1 alanlar girmek-
tedir. Boylece korunmus biyotoplardan, sodzlesmeli
doga koruma alanlarindan ve tarimailik, gevre veya
benzeri destek faaliyetlerinden elde edilen budama ve
¢im bi¢me iiriinleri, cevre diizenleme malzemesi sayl-
maktadir. Ayrica yol kenarindaki yesillikler, belediyele-
rin budadiklar yesilliklerin yani sira 6zel ve kamu bah-
gelerinin ve parklarinin bakimindan, spor ve golf sa-
hast bakimmin yami sira akarsu ve gollerin kenar
seritlerinden elde edilen budama artiklari, cevre di-
zenleme malzemesi sayilmaktadir. Dogal koruma alan-
larinda bu islemlerin ¢ogunlukla yilda sadece bir kez
gerceklesebilecegi gercegi nedeniyle bu malzeme agir-
likli olarak yiiksek kuru kiitle ve lignin oranlarmna sa-
hiptir. Bu diisiik gaz verimliligi ve kotii bir silajlama
uygunlugu anlamma gelmektedir. Bunun haricinde
aciklanan maddelerin kullanimi, isleme agisindan be-
lirli teknikleri veya yontemleri sart kosmaktadir ve
bunlar giiniimiizde ¢ok yiiksek maliyetlidir veya tek-
nik agidan heniiz olgunlasmamistir. Buna karsin veje-

Biyogaz iiretimi Metan verimi Metan verimi
[Nm3/t YM] [Nm3/t YM] [Nmé/t OKM]
175 105 369



tasyon bakim tedbirlerinden, elde edilen cevre diizen-

leme malzemeleri, 6rnegin belediyelerin ¢im bigme ar-

tiklar1 ve spor ile golf sahasi ¢im bigme artiklari, diisiik

oranda odunlasmaya sahiptir ve bdylece daha kolay

fermente edilebilmektedir.

2 Cent/kWhel tutarinda cevre diizenleme mater-

yali kullanim bonusunu alabilmek i¢in bir takvim yil1

i¢inde kullanilan maddelerin % 50’den fazlasi, ¢evre

diizenlemesinden gelmelidir (ayrica bkz. Bolim
7.3.3.2).
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Tablo 4.9: Materyal ozelliklerine genel bakis

Materyal

Ciflik giibresi

Siv1 Sigir giibresi
Sivi Domuz giibresi
Sigir giibresi
Kanatlilarin giibresi

Samansiz at giibresi

Yenilenebilir hammaddeler

Misir silajt

Tahil GPS

Yesil cavdar silaji
Tahul taneleri

Ot silajt

Seker pancari
Yemlik pancar
Aycicegi silajt
Sudan otu

Seker daris1

Yesil cavdar®

Uriin isleme sanayisi atiklart

Bira posas1

Tahil silempesi
Patates silempesi
Meyve silempesi

Ham gliserin®

Preslenmis kolza
kiispesi

Patates posalari
Patates silempesi
Z -pres posasl
Melas

Elma tortusu

Uziim posasi

[%]

10
6
25
40
28

33
33
25
87
35
23
16
25
27
22
25

23
6
6

2,5

Veri
yok

92

13
3,7
24
85
35
45

OKM

[km’de %]

80
80
80
75
75

95
95
90
97
90
90
90
90
91
91
88

75

94

85

95
Veri yok

87

90
73
95
88
88
85

Budama ve ¢cim bi¢gme artiklar

Budama artiklar:

12

87,5

3,5
3,6
5,6
18,4
Veri yok

2,8
44

12,5
4,0
1,8

Veri yok

Veri yok

Veri yok

Veri yok

Veri yok

4,5

8,0

9,0
Veri yok
Veri yok

0,8
4,5
Veri yok
1,5
1,1
2,3

2,5

P,05

[km’de %]

1,7
2,5
BY
14,3
Veri yok

1,8
2,8

7,2

2,2

0,8
Veri yok
Veri yok
Veri yok
Veri yok
Veri yok

15
48
0,7
0,7
Veri yok

24,8

0,2
2,8
Veri yok
0,3
14
58

4,0

K,0

6,3
2,4
8,8
13,5
Veri yok

4,3
6,9

5,7

8,9

2,2
Veri yok
Veri yok
Veri yok
Veri yok
Veri yok

0,3

0,6

4,0
Veri yok
Veri yok

6,6
55
Veri yok
Veri yok
19
Veri yok

Veri yok

a. Depolama kayiplar1 dikkate alinmaksizin fermantasyon artiklarindaki N oranlari

b. Soldurulmus

c. Biyodizel iiretimi prosesine bagli olarak pratikte ¢cok degisken sonuglar
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Biyogaz iiretimi

[Nm®/t YM]

25
28
80
140
63

200
190
150
620
180
130
90
120
128
108
130

118
39
34
15

250

660

80

53

68
315
148
260

175

CH,-Verimi

[Nm®/t YM]

14
17
44
90
35

106
105
79
329
98
72
50
68
70
58
70

70
22
18

147

317

47

30

49
229
100
176

105

CH,-Verimi

[Nm3/t OKM]

210
250
250
280
165

340
329
324
389
310
350
350
298
286
291
319

313
385
362
285
185

396

336
963
218
308
453
448

369



Dogru planlanmis bir biyogaz tesisinin ekonomikligi,
komple prosesin kullanilabilirligi ve kapasitesi ile be-
lirlenmektedir. Bu sirada kullanilan teknolojinin islev-
selligi ve isletme giivenliginin yani sira biyolojik pro-
sesinin sabit ve yiiksek ayrigtirma performansi,
belirleyici faktorlerdir.

Teknik tesislerin igletilmesi sirasinda, 6nlenemez
arizalar olusabildigi i¢in, arizalarin belirlenmesi, hata-
larin teshis edilmesi ve giderilmesi i¢in uygun aletle-
rin el altinda bulunmasi gerekir. Proses kontrolii bu
sirada daima personel ile etkilesim ile gerceklesir, oto-
masyon diizeyi ¢ok farkl olabilir. Denetleme ve kural
algoritmalarinin otomasyonunun avantajlari, siirekli
kullanilabilirlik ve uzman personelden belirli bir
bagimsizligin elde edilmesinde yatmaktadir. Ayrica
verilerin uzaktan aktarimi, personelin tesiste ve pro-
ses denetiminde bulunmasini gereksiz kilmaktadir.
Kapsamli bir otomasyonun dezavantajlar1 ise olusan
fazla masraflardir. Bu avantajlarin ve dezavantajlarin
tesis 6zelliklerine gore farkli degerlendirilmesi gerek-
tiginden, biyogaz tesisleri i¢in standardize edilmis bir
6l¢gme teknigi donanimindan s6z edilemez. Kullanilan
aletlerin, s6z konusu spesifik kosullara uyarlanmasi
gerekmektedir.

Asagida once, biyolojik prosesin gozlemlenmesine
hizmet edebilecek 6lgme biiyiikliikleri incelenmektedir.

Uygulamalar, yas fermantasyon tesisleri ile ilgili-
dir. Kutu fermentorlerinde (konteynir) sapma goste-
ren Ozellikler her defasinda belirtilmektedir.

Biyolojik prosesin denetlenmesi ve diizenlenmesi pro-
sese bir miidahale sayilmaktadir.

Tarimsal alanda anaerobik bozunmanin proses
hedefi, normal durumda sabit bir metan {iretim mik-
taridir. En sik kullanilan proses tipi, siirekli beslemeli

tam karistirmali reaktordiir (Ing. CSTR:Continuous
Stirred Tank Reactor). Sabit isletme sartlar1 saglandi-
ginda, sabit bir metan iiretimine ulagilmaktadir. Sabit
durumda proses biiyiikliikleri degismez ve prosese
0zgii maksimum miktarlar elde edilir. [5-26].

ds _ -
af = Qin~So=QquS+V-rg =0

Denklem 5.1: Sabit isletme durumu (Q: debi (I - d1)
(giris,cikis), V: Fermentor hacmi (1), r;: Tepkime oran1 g - (d
1)1, S,: Yiiklenen materyal miktari (g - I''), S: Cikan mater-
yal miktari (g - 1))

Bu nedenle yiikleme orani, bekleme siiresi, ulasila-
bilir ¢ozlinme derecesi ve gaz iiretim orani gibi
biiyiikliikler, tesisin boyutlandirmasi ve kullanilan
materyal yardimiyla belirlenmektedir. Tesis isletme-
cisi tarafindan, bu biiyiikliiklerin miimkiin oldugunca
sabit tutulmas: saglanmalidir. Ancak onlenemez ari-
zalar meydana geldiginden (6rnegin materyal 6zellik-
lerinin degismesi, pompalarin devre disi kalmasi,
dezenfeksiyon maddelerinin aktarilmasi gibi arizalar)
sabit duruma pratikte ulasilamaz. Bu arizalar hedef
duruma gore sapmalara neden olur ve bunlar, sebebin
teshis edilmesi ve giderilmesi icin tespit edilmek
zorundadir.

Sabit durumdan sapma dogrudan madde akimla-
rinin hesaplanmasiyla tespit edilebilir. Ancak pratik
uygulamada girisin ve ¢ikisin hassas bir sekilde 6lgiil-
mesi ve ¢ogu durumda gergekten igeri aktarilmis
materyal miktarinin ve iiretilmis gaz miktarmin 6l¢iil-
mesi bir problem olusturur, bu nedenle mutlak, kapal
bir kiitle hesaplamasi, gerekir, ancak bu zordur. Bu
nedenden dolay1 birgok tesiste uyarlanmis kismi
¢ozlimlerle ¢alisilmakta, bununla birlikte bunlar stabil
bir prosesin temin edilmesi igin her zaman yeterli
olmamaktadir.
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Asagida bu baglamda biyolojik prosesin degerlen-
dirilmesi i¢in kullanima sunulmus ve en kullanigh
6lgme biiyiikliikleri tanitilmaktadir.

Olusan biyogaz miktar1 madde degisim ve hedef
bliyiikliigiinii gosteren énemli bir degiskendir. Biyogaz
iiretim orani, zaman birimi basina iiretilen gaz mikta-
rint (6rnegin d') bilinen besleme miktarinda ve mater-
yal bilesiminde, spesifik biyogaz {iretiminin hesaplan-
mas1 igin temel olusturur (materyal ve hacim
bakimindan). Biyogaz {iretim oraninin 6lgiilmesi, meta-
bolizma islemlerinin hesaplanmasi ve matenojen popii-
lasyonunun performansinin degerlendirilmesi agisin-
dan kagimilmazdir.

Gaz halindeki akislarin kaydedilmesi igin cihazlarin
kurulumu sirasinda, sensorlerin konumlandirilmasina
dikkat edilmelidir. Miinferit fermentérlerin proses du-
rumunun gozlemlenmesi gerekiyorsa, bunlarin gaz
iiretim oram bagimsiz olarak da kaydedilmelidir. Folyo
¢at1 durumunda gaz iiretim oranmnin hesaplanmasi igin
depolama hacmi dikkate alinmali, bu, gaz bolmesin-
deki doluluk seviyesi (6rnegin halatlh konum enko-
deri), i¢ basing ve sicaklik sayesinde yapilabilmektedir.
Gaz bolmesindeki sensorler, patlama korunmasini kar-
silamalidir. korozyon ve yiiksek neme kars1 dayanikli
olmalidir. Folyo ¢atilar, biyogazin depolanmasima da
yaradigindan, gaz tiretim oraninin ve kombine 1s1 ve
gli¢ santrali giiciiniin kontrol edilmesi i¢cin mevcut de-
polama hacminin dlciilmesi, biiytlik 6nem tasimaktadir.

Boru hatlarindaki gaz akislarmin Olgiilmesi sira-
sinda, iiretici tarafindan verilen giris yollarinin, laminer
akimlarmn olusturulmasin sagladig1 dikkate alinmali-
dir. Biyogaz hattindaki hareketli parcalara sahip 6lgme
cihazlari, biyogaz ile birlikte tasmnan kirlilikler nede-
niyle arizalara maruz kalabilmektedir. Termik ve akig
Olgmesine yarayan cihazlarmn yan sira girdaph akis 6l-
cerler biyogaz teknolojisinde kullanilmaktadir.

Biyogazin bilesimi, cesitli konularin degerlendirilme-
sine hizmet edebilir. Miinferit bilesenler ve bunlarin
proses icin anlami1 asagida kisaca agiklanmaktadir.

Biyogazin i¢indeki metan orani, metanojen biyogenez-
lerin degerlendirilmesine yarar. Gaz {iretim oraniyla
baglantili olarak metan {iretim orani hesaplanabilir —
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sabit beslemeye ragmen bu belirgin sekilde diisii-
yorsa, o zaman metanojen arkelerin engellendigi dii-
stiniilmelidir. Metan veriminin degerlendirilmesi igin
miinferit fermentorlerde 6l¢gme noktalar: 6ngdriilmeli-
dir. Metan konsantrasyonlari, biyogaz teknolojisinde
enfraruj sensorler veya 1s1 iletkenlik sensorleri ile 6l-
clilmektedir.

Kombine 1s1 ve gii¢ santrali i¢in gazdaki metan ora-
ninin % 40-45’in altina diigmemesi 6nemlidir, ¢linkii
motorlar daha diisiik metan oranlarinda biyogazi
degerlendirememektedir.

Karbondioksit, hidroliz/asit olusumu fazinin yani sira
metan olusumu sirasinda olusur. Suyun i¢inde ¢ozii-
niir ve boylece énemli hidrojen karbonat tamponunu
olusturur. Materyal bilesimi degistirilmemis olma-
sina ragmen biyogazdaki metan/karbondioksit orani
diigerse, bunun nedeni, metan olusumu karsisinda
gliclenmis bir asit olusumu olabilir. Bu durumda ¢6-
ziinme prosesindeki kiitle akimlarinin dengesi bozul-
mustur. Bunun nedeni yiiklemelerde ki bir dalga-
lanma veya metanojen popiilasyonun bir nedenle
engellenmesi olabilir.

Karbondioksit metan gibi enfraruj sensorlerle veya
1s1 iletkenlik sensorleriyle dl¢iilmektedir.

Oksijen biyogazin icinde sadece biyolojik destilfiiri-
zasyona aktarildiginda belirlenebilir olmalidir. Bu du-
rumda oksijen Olgtimii, desiilfiirizasyon icin gerekli
oksijenin ayarlanmasina yarayabilmektedir. Oksijen,
elektrokimyasal sensorlerle ve paramanyetik sensor-
lerle Olgiilebilir.

Kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinin {ireticileri, hidrojen
sulfiir konsantrasyonu igin sinir degerler vermektedir,
¢iinkii hidrojen siilfiiriin oksidasyon {iriinleri giiglii
korozyon &zelliklerine sahiptir. Olgiim bu nedenle ilk
etapta kombine 1s1 ve gii¢ santralinin korunmasina ya-
ramaktadir.

Metanojen arkelerin ¢ok yiiksek hidrojen siilfiir
miktar1 nedeniyle etkilenmesi ancak yiizde araligin-
daki konsantrasyonlarda (yakl. 20.000 ppm) soz
konusu olur, bu tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren
ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojen siilfiir elektrokimyasal
sensorlerle Ol¢iilmektedir.



Hidrojen, metan olusum siirecinde onemli bir ara
uriindiir ve metana dontistiiriilmeden 6nce, 6ncelikli
olarak asit olusumu ve asetik asit olusumu sirasinda
agiga cikar. Biyogazin icindeki hidrojen konsantrasyo-
nunu, proses arizalarmn belirlenmesi i¢in kullanan
¢ok sayida deney yapilmistir. Bu sirada 6zellikle yiik-
sek zincirli yag asitlerinden asetik asit olusumu ve
hidrojenin metan olarak yeniden degerlendirilmesi,
teorik olarak sadece dar bir konsantrasyon araliginda
miistereken gerceklesmesi i¢in dnem tasimaktadir. Bu
parametrenin uygunlugu tartismalidir, ¢linkii biyo-
gazda hidrojen konsantrasyonunun tayini ve ariza her
zaman agik bir sekilde ayn1 anda ger¢eklesmez. Biyo-
gazin igindeki hidrojen konsantrasyonu basit bir se-
kilde elektrokimyasal sensorler yardimiyla olgiilebilir.
Hidrojen kismi basincinin fermantasyon materyalinde
ayar parametresi olarak uygunlugu simdiye kadar
¢ok fazla aragtirilmamustir.

Biyogaz alanindaki gaz analiz cihazlarinin ¢ogu
ureticisi, moduler cihazlar sunmaktadir, bu arada kul-
lanici, sensor tiiriinii ve 6lgme yeri ve sayisini segebil-
mektedir. Elektrokimyasal sensorlerde bunlarin ken-
dilerini zaman igerisinde “tiiketmelerine” (6l¢im
yapamaz duruma gelmeleri) ve enfraruj sensorlere
gore daha giiglii bir dl¢iim etkinligine sahip oldukla-
rina dikkat edilmelidir. Sensorlerin diizenli bir kalib-
rasyonu gereklidir.

Genel olarak tepkime hizi yiikselen sicakliklarla bir-
likte artmaktadir. Ancak biyolojik prosesler sicaklik
bakimindan hassasiyet arz ederler, ciinkii organik ya-
pilar (6rnegin proteinler) artan sicakliklarla birlikte
instabil olabilir ve islevselligini yitirebilir. Anaerobik
proseslerin teknik uygulanmasi igin temelde iki sicak-
ik araligy ayirt edilmektedir:

- Mezofilik alan yakl. 37 ila 43 °C

- Termofilik alan yakl. 50 ila 60 °C

Anaerobik fermantasyon sirasinda neredeyse hig si-
caklik olusmadigindan (bazi NawaRo tesisleri hari-
cinde), materyal fermantasyon sicakligina kadar 1s1til-
malidir. Bu sirada sicakligin sabit tutulmas: 6nemlidir.
Ozellikle termofilik proses, sicaklik dalgalanmalarina
yiiksek reaksiyon gostermektedir.

Bazi durumlarda musir silaji kullanan tesisler,
sogutmay1 gerekli kilabilecek kadar issnmaya maruz
kalmiglardir.

Sicakliklarin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan sensorler,
tabakalasmalarin ve eksik karismanin tespit edilebil-

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

mesi igin farkl yiiksekliklerde yerlestirilmis olmalidir.
Ayrica sensorlerin 6lii bolgelerde veya sicaklik kon-
trol elemenlarina ¢ok yakin takilmamis olmasma dik-
kat edilmelidir. Sicakligin olgiilmesi igin 1s1l ciftler
(6rnegin PT 1000 veya PT 100) veya termal elemanlar
uygundur.

Coziinme proseslerinin hesaplanmasi igin verilen ma-
teryal miktarinin hassas bir 6l¢iimii mutlaka gerekli-
dir. Stv1 materyallerin yiiklenmesi yaninda kat1 mad-
deler de fermentore yiiklendiginde, cesitli Olgme
sistemleri kullanim alan1 bulmaktadir.

Kat1 maddeler tartilir, bu tekerlekli teraziler veya
aktarma sistemlerindeki tartma diizenekleri vasita-
siyla gerceklestirilir. Bu arada tartma diizenekleri
daha hassastir ve otomasyonlu proses kumandala-
rina daha basit bir sekilde entegre edilebilmektedir.
Tartma diizenekleri igin “seyyar” hazneleri sart
kosan Dbasing sensorleri kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu sensorlerin bulundugu bolgedeki kirlen-
meler, ayni sekilde én deponun besleme sirasinda
doldurulmasi gibi engellenmelidir.

S1vi materyaller icin boru hatlarinda akis (debi)
Olcme diizenekleri kullanilabilir veya ©on depo
bulunmasi durumunda aktarilan hacim, doluluk
seviyesi cihazlar1 vasitasiyla da belirlenebilir.

Doluluk seviyeleri (fermentor i¢in de) basing sen-
sorleri (fermentoriin i¢inde hidrostatik basing) veya
ultrason veya radar vasitasiyla yiizeye olan mesafe
Olctimleriyle belirlenebilmektedir. Sensorlerin segil-
mesi sirasinda korozyon mukavemetine ve kirlere
kars1 dayanikliliga dikkat edilmelidir, ¢iinkii fer-
mentodrdeki bakim ¢ok kiilfetlidir. Sensorlerin segil-
mesi ve diizenlenmesi sirasinda, fermentor tabanin-
daki ¢okeltiler (6rnegin kum), kopiik olusumu, gaz
bolmesinde stilfiir ¢okeltileri gibi 6zel durumlar
nedeniyle Ol¢iimlerin olumsuz etkilenmemesine
dikkat edilmelidir. Ayrica patlamaya karsi bir
korunma da saglanmis olmalidir.

Akis (debi) 6l¢me diizenekleri igin, hareketli par-
calar olmadan 6l¢iilen maddenin i¢inde bulunabilen
cihazlar uygun olarak belirlenmistir. Genellikle
indiiktif ve kapasitif sensorler kullanilmakla bir-
likte, nadiren ultrason veya 1s1 iletkenlik sensorleri
de kullanim alani bulmaktadir. Yonteme bagl ola-
rak 6l¢lim noktalarindan yeterli mesafe oncesinde
laminer akimlarin olusmas: gereklidir. Akis (debi)
Olciimii, uygun siirgli diizenegi sayesinde birden
¢ok besleme hattinin bir boru hatt1 iizerinden yon-
lendirilebilmesi, bir 6l¢me cihaziyla birden fazla
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besleme yolunun denetlenebilmesi avantajina sahip-
tir.

Kiitle hesaplamasi igin aktarilan materyal miktarmin
yaninda, materyalin konsantrasyonu ve bilesimi de bi-
linmelidir.

Konsantrasyon igin kuru madde oram (KM) ve
organik kuru madde orani (OKM) gibi parametreler
kullanilmaktadir. Stvi materyaller i¢in kimyasal oksi-
jen ihtiyact (CSB) da kullanilabilir, ayrica Total Orga-
nic Carbon (TOC) da bazen kullanim alani bulur. Pra-
tikte sadece iki ilk parametre dnemlidir.

Materyal icindeki ¢oziilebilir miktarlarin belirlen-
mesi i¢in ilk adim olarak su oraninin veya kuru
madde oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin numune 105 °C sicaklikta laboratuvarda agirlik
sabit kalana kadar kurutulur. Bu arada proses sira-
sinda online belirleme yapabilen mikrodalga ve yakin
enfraruj bazl yeni sensorler de gelistirilmistir.

Bozunabilirligin degerlendirilmesi igin bir referans
nokta, kuru maddedeki organik bilesenlerin oraninin
belirlenmesi sayesinde elde edilmektedir. Organik
kuru madde, kurutulmus numunenin 550 °C’de yakil-
masi ile arda kalan miktardan hesaplanan bir para-
metredir. Yanma kayb1 da denilen kiitle kayb1, orga-
nik kuru madde olarak tanimlanir. Bu deger bir
parametredir, ancak test edilen maddenin bozunabi-
lirligi veya beklenen biyogaz {iretimi hakkinda fikir
vermez. Literatiirde bulunan referans degerler yardi-
miyla, materyalin ve OKM oranmin bilinmesi saye-
sinde beklenen gaz iiretimi tahmin edilebilmektedir.
Numunenin kurutulmasi sirasinda ugucu maddeler
(6rnegin su buharinda ugucu asitler) disar1 atilir, bun-
lar daha sonra analiz sonucunda bulunmaz. Ozellikle
asitlenmis materyallerin kullanilmasi (6rnegin silajlar)
durumunda, bu sekilde gaz potansiyelinin tahmini
sirasinda ciddi hatalar meydana gelebilir. Bu nedenle
Weissbach tarafindan, ugucu maddelerin dikkate alin-
dig1 bir diizeltme gelistirilmistir. Ancak bu yontem
belirgin sekilde daha kiilfetlidir [5-18].

Numunenin akkor haline getirilmesi sirasinda,
materyaldeki inert icerik madde oranini temsil eden
bir yanma artig1 geride kalmaktadir. Biiyiik miktarda
kum iceren materyallerde, yanma artig1 vasitasiyla
kum orani, bir eleme kombinasyonuyla da ayrica
kumun tane biiytikliigii dagilimi tahmin edilebilir
[5-19]. Kum igerigi, asindiricr Ozellikleri ve fermen-
torde ¢okelme nedeniyle bazi materyallerde (6rnegin
kanath giibresi) 6nem tasimaktadir.
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Materyal o6zelliklerinin bir diger sekilde belirlen-
mesi, materyal bilesenlerinin Weender’e gore smiflan-
dirilmast (sindirilebilirlik, organik maddelerin yem
olarak uygunlugunu aciklayan ham elyaf, ham pro-
tein, ham yag ve azot icermeyen ekstrakt maddeleri,
ayrica bkz. 2.3.4.1) veya van Soest’e gore dereceleme
(Hemiseliiloz, seliiloz ve lignin) sayesinde elde edile-
bilmektedir. Bu bilesenler, olusturulan ara iirtinlerin
tiirtinii belirlemektedir. Bu nedenle ani materyal degi-
simleri durumunda, gerekli bakteri popiilasyonu
mevcut olmadigindan veya kiigiik biiyiime oranlarina
sahip oldugundan bozunamayan ara iiriinlerin ani-
den zenginlesmesi s6z konusu olabilir. Yem maddesi
analitigi yardimiyla beklenen gaz verimi, organik
kuru madde orani temel alinarak daha hassas belirle-
nebilmektedir. Bu nedenle bu analitik, materyallerin
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in daha uygundur.

Materyal konsantrasyonunun belirlenmesi, giive-
nilir bir kiitle hesaplamasi igin vazgegilmez bit biiyiik-
liiktiir, materyal bilesimi konusunda ki ek analizler-
den de, materyal kalitesinin degerlendirilmesinde
faydalanilabilir.

Organik asitler, biyogaz olusumunda bir ara iiriindiir.
Asitler, pH degerine bagh olarak sulu ¢ozeltide ayris-
maktadir. S6z konusu oranlar su sekilde hesaplan-
maktadir:

¢ lOsz—PH

1+ 10" s~ PH

Denklem 5.2: [5-20]"ye gbre ayrisma faktériiniin
hesaplanmas: (f: Ayrisma faktorii, pKg: Asit sabitinin nega-
tif, dekadik logaritmasi, pH: pH degeri)

Sabit durumdayken asit olusumu ve doniisiimiin
hizlar1 aynidir, boylece fermentordeki konsantrasyon
sabittir. Asit olusumunun artmasi ve/veya bozunma-
nin engellenmesi durumunda, olusan asitler g¢ogalir
ve konsantrasyon artar. Bakteri biiyiimesi, Monod
tarafindan agiklanmis yasalara uygun olarak materyal
konsantrasyonuna bagli oldugundan, asit konsantras-
yonunun yiikselmesi, biiyiime hizi artisin1 berabe-
rinde getirir, bdylece proses belirli sinirlar cergeve-
sinde kendi kendini stabilize eder. Ancak asitlerin
olusum hizi, asidi bozusturan mikroorganizmalarin
kapasitesini daimi olarak asarsa, konsantrasyon tek-
rar artar. Bundan sonra miidahalede bulunulmazsa,



asitler, fermantasyon materyalinin tamponlama kapa-
sitesinin tiitkendigi noktaya kadar birikir ve pH degeri
diiser. Asit bozunumu, asitlerin ayrismamis bolimii-
niin yiikselmis konsantrasyonlar1 durumunda engel-
lenir — bu etki, pH degeri diiserken giiclenir.

Sabit durumda izin verilen maksimum asit kon-
santrasyonlar1 ic¢in bir smir degerinin belirlenmesi
glgctiir, ¢linkii ayarlanan konsantrasyon, bekleme
siiresi, kullanilan materyal ve mevcut engelleyici
maddeler gibi faktorlere baglidir.

Bir fikir vermek i¢in, yandaki tabloda bazi literatiir
degerleri listelenmistir.

Prosesinin degerlendirilmesi igin 6zellikle asit kon-
santrasyonunun sabit kalmas1 6nemlidir. Asit konsan-
trasyonu artarsa, dikkatli olmak gerekir. Dinamik
kosullar altinda, yani asit konsantrasyonlariin degis-
mesi durumunda bir proses degerlendirmesi igin,
proses modelleri gereklidir.

Tablo 5.1: Izin verilen maksimum asit konsantrasyonlar:
icin st degerleri

Sinir degeri
Konsantrasyon "
e Asetik asit esdegeri UL
(mg - I)
[5-20] 200 One devrelenmis hidrolik
Ayrigmamus asit reaktorlii, termofilik
igletilen karigtirma tanki
reaktorii
[5-20] 300 One devrelenmis hidrolik
(adapte edilmis reaktorlii, termofilik
biyojenez) isletilen karigtirma tanki
ayrismamis asit reaktori
[5-21]  30-60 Araliksiz mezofilik igletilen
Ayrismamis asit karigtirma tanki reaktorii
(CSTR)
[5-2] 80 (20 tizerinde Bilgi yok

engelleme artis1)

Ayrismamus asit
[5-22]  100-300

Toplam asit

[5-22]  1.000-1.500
Toplam asit

[5-22]  1.500-2.000
Toplam asit

Atik su camuru ¢iiriimesi
normal proses durumu

Baslangig siirecinde atik su
¢amuru ¢liriimesi normal

Atik su ¢amuru ¢liriimesi
Devrilme tehlikesi,
Beslemeyi durdur veya
alkali ekleme

[5-22]  4.000
Toplam asit

Atik su gamuru ¢liriimesi,
Kisa vadede diizeltme sansi
neredeyse hic yok

[5-23] <1.000
Toplam asit

Stabil fermantasyon

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

Asitlerin toplam konsantrasyonu yaninda, miinfe-
rit asitlerin konsantrasyonu ilave bilgiler saglayabilir.
Spektrum, yiiksek zincirli asitlerin, asetik asit karsi-
sinda daha giiclii arttigin1 gosteriyorsa, o zaman bu
asitlerin asetik aside doniistiiriilmesi engellenir. Yiik-
sek zincirli asitlerin asetik aside dontstiiriilmesi,
sadece diisiik hidrojen konsantrasyonlarinda gergek-
lesen endojen bir prosestir, ayrica bu mikroorganiz-
malarin biiytime orani kiigiiktiir. Bu uygunsuz énko-
sullar nedeniyle bu kismi proses, proses icinde
darbogaz olusturabilir. Yiikselen propiyonik asit kon-
santrasyonlari, uygun sekilde sadece yavas olarak
bozunurlar.

Bazi yayinlarda, asetik asit ve propiyonik asit ora-
nina, prosesin degerlendirilmesi i¢in atifta bulunulur,
ancak burada simdiye kadar genel gecerlilige sahip
bir 6rnek ispatlanamamustir.

Organik asitlerdeki konsantrasyonun belirlenmesi
i¢in gesitli yontemler vardir (simdiye kadar bu analiz-
ler igin, laboratuarda analiz edilen bir numunenin
alinmasi gerekmektedir):

- Yigin parametre olarak (6rnegin DIN 38414-19'a
gore su buhar1 damitimz)

- Spektrum olarak (6rnegin gaz kromatografisi) veya

- Bir titrasyonun sonuglarindan deneysel olarak
belirlenmis parametreler baz alinarak hesaplanr
(FOS — ugucu organik asitler)

DIN 38414-19’a gore y1gin parametrenin belirlenmesi,

FOS degerinin giderek artan yayginligi nedeniyle ne-

redeyse hi¢ uygulanmamaktadir. Bu belirleme, su bu-

hariyla ugucu asitlerin gerekli damitimi1 nedeniyle

daha kiilfetlidir, ancak FOS degerinin belirlenmesin-

den daha dogrudur.

Gaz kromatografisi (secenek olarak sivi kromatog-
rafi de miimkiin) vasitasiyla asit spektrumunun belir-
lenmesi, kiilfetli 6l¢gme teknigini ve materyal ile dene-
yimi sart kosmaktadir. Sonug olarak sadece asitlerin
toplami degil, bu sekilde diisiik yag asitlerinin miinfe-
rit kisimlarinin konsantrasyonlar1 da belirlenebilir. Bu
yontem, sozii edilen metotlarin en hassasidir.

Basit belirlenecek parametre olarak son yillarda
FOS degeri kullanulmistir. [5-24]. FOS degeri ¢ogu
zaman TAC degeri ile kombine kullanilmaktadir
(FOS/TAC).

FOS/TAC degeri bir titrasyon ile belirlenmektedir.
TAC kisaltmasmn kokeni tam olarak belli degildir,
literatiirde cesitli tanimlamalar kullanilir, dil agisin-
dan bunlarin higbir isabetli ve dogru degildir. TAC
degeri pH 5’e kadar yapilan bir numunenin titrasyonu
sirasinda 0,1 N sulfiirik asitte “A tiiketimi” i¢in bulu-
nur. Tiiketilen asit miktari, uygun bir karbonat kon-
santrasyonuna doniistiiriiliir (mg CaCO,/l). Daha

87



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

sonra pH 4.4’e kadar titrasyona devam edilirse, “B asit
titketimi”"nden, organik asitlerdeki konsantrasyona
varilabilir. Asit konsantrasyonlar1 i¢in kullanilan
hesaplama formdilleri, deneyseldir:

Numune miktar1: 20 ml (santrifiijlenmis)
TAC: Tiiketim A x 250 [mg/l CaCO;]
FOS: ((Tiiketim B x 1,66) - 0,15) x 500 [mg/l HA]

Cogu zaman FOS/TAC orani, proses degerlendirmesi
i¢in kullanilir. Bu sirada gesitli proseslerin analiz so-
nuglarinin, formiillerin deneysel dogasi nedeniyle ki-
yaslanamaz oldugu dikkate alinmalidir. FOS/TAC de-
geri deneyimlere baghh olarak 0,8'den biiyiik
olmamalidir. Burada da istisnalar vardir ve asitlerde
oldugu tizere, degerin degistirilmesi sayesinde prob-
lemlerin taninabilir oldugu bilinmektedir. Sonuglarin
degerlendirilmesi sirasinda, hesaplamanin hangi yon-
teme gore gerceklestigi dikkate alinmalidir.

Biyolojik prosesler, pH degerine ¢ok baghdir. Metan
olusumu icin optimum pH degeri aralig, dar bir pen-
cereden bakildiginda yaklasik 7 ve 7.5 arasindadir, bu
arada bu araligin altinda ve {istiinde de olabilmekte-
dir. Tek kademeli yontemde genellikle pH degeri oto-
matik olarak optimum aralikta kendini ayarlar, ¢linkii
bakteri gruplar1 kendi kendini diizenleyen bir sistem
olusturmaktadir. ki kademeli proseste hidroliz kade-
mesindeki pH degeri nispeten diisiiktiir, normalde 5
ve 6.5 arasindadir, ¢linkii asit olusturan bakteriler bu-
rada kendi optimumlarini ortaya koyarlar. pH degeri
metanojen kademede, maddenin tamponlama kapasi-
tesi ve bozunma aktiviteleri sayesinde tekrar notr ara-
liga yiikseltilir.

pH degeri, amonyak, organik asitler ve hidrojen
siilfiir gibi 6nemli metabolizma {iriinlerinin ¢oziinme
dengelerini kontrol eder. Maddenin (genellikle hidro-
jen karbonat ve amonyum) tamponlama kapasitesi
normalde stabil bir pH degeri saglamaktadir. Yine de
belirgin degisiklikler meydana gelirse ve pH degeri
optimum degerden farkli bir deger alirsa, bu ¢cogu kez
ciddi bozukluklarin bir isaretidir ve hemen miidahale
edilmelidir.

Mikro element olarak, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunan mineral maddeler tanimlanmaktadir. Sadece
yenilenebilir hammaddelerle (silempe dahil) isletilen
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tesislerde, mikro elementlerin eklenmesiyle giderile-
bilen proses sorunlar1 meydana gelmektedir. Sorun-
lar, diisen gaz iiretimi ve artan asit degerleri ile ken-
dini gostermektedir. Sivi glibre bazli isletilen
tesislerde, bu fenomenler gozlenmemektedir. Mutlak
mekanizmalar ve gercekten sinirlandirilacak madde-
ler simdiye kadar teshis edilememistir, ancak yenile-
nebilir hammaddelerde bulunan mikro element
konsantrasyonlar, ¢iftlik giibrelerinde bulunan mik-
tarlarin ¢ok altinda bulunmaktadir [5-26].

Baz1 saticilar tarafindan proses optimizasyonu igin
uyarlanmis mikro element karigimlar1 piyasaya arz
edilmektedir. Demir iyonlarinin demir kloriir veya
cogunlukla desiilfiirizasyon igin kullanilan demir hid-
roksit biciminde eklenmesinin, halihazirda stabilize
edici etkiye sahip olabilecegine dair bilgiler bulun-
maktadir. Bu, stilfitin zor ¢6ziiniir metal siilfitler olus-
turmasina, bu sayede mikro elementlerin bulunurlu-
gunun kisitlanmasima dayandirilmaktadir. Eger siilfit
oncelikli olarak demir tarafindan baglanirsa, diger
metallerin bulunurlugu artar. Asagidaki tabloda miin-
ferit elementler ile ilgili referans degerler gosterilmek-
tedir.

Tablo 5.2: Mikro elementlerle ilgili referans degerler

Referans degerler [5-28] Referans degerler [5-27]

Element mg/kgTS Konsantrasyon mg/I
Kobalt 0,4-10 (optimum 1,8) 0,06
Molibden 0,05-16 (optimum 4) 0,05
Nikel 4-30 (optimum 16) 0,006
Selenyum  0,05-4 (optimum 0,5) 0,008
Volfram 0,1-30 (optimum 0,6)

Cinko 30-400 (optimum 200)
Mangan  100-1500 (optimum 300) 0,005-50
Bakir 10-80 (optimum 40)

Demir  750-5000 (optimum 2400) 1-10 [5-29]

Referans degerleri veren ve kullanimini aciklayan
bir yontem konusunda [5-28] patent igin basvurul-
mustur.

Mikro elementlerin katilmasi sirasinda, yiiksek
konsantrasyonlarda engelleyici etkide bulunabilen ve
zararlli madde sayilan agir metallerin s6z konusu
olduguna dikkat edilmelidir. Ekleme her haliikarda
gerektigi kadar ¢ok ve miimkiin oldugu kadar az
Ol¢titiine gore yapilmalidir.



Azot igeren organik materyallerin bozunmas1 sira-
sinda azot amonyaka (NH;) doniistiiriiliir. Amonyak
suda ayrigir ve amonyum olusur.

Azota hiicre yapisi igin ihtiyag duyulur ve boyle-
likle hayati 6neme sahip bir besin maddesidir.

Ote yandan materyalde yiiksek konsantrasyon-
larda amonyak/amonyum bulunmasmin, metan
olusumu {izerinde 6nleyici etkiye sahip oldugu ispat-
lanabilmistir. Engellemeye neden olan tam mekaniz-
malar hakkinda, ortak bir goriis yoktur, goriinen odur
ki bakteriler yiikselen konsantrasyona adapte olabile-
cek durumdadir. Bu nedenle smir degerler hakkinda
net ifadeler sdylemek giictiir, ¢linkii artan amon-
yak/amonyum konsantrasyonlarina tepkime, prosese
Ozgudiir.

Birgok sonug engelleyici etkinin, ayrigmamis
boliimden, yani amonyaktan ortaya ¢iktigini isaret
etmektedir, engelleyici etkinin mevcut konsantras-
yona, sicakliga ve pH degerine baglilig1 ortaya ¢ik-
maktadir. Buradan, termofilik tesislerin amonyak
konsantrasyonlariyla mezofilik tesislere gore daha
hassas tepkimeye girdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Baglam asagidaki denklem ile belirtilmistir.

Sekil 5.1 ayrisma dengesini ve [5-2]'ye gore bir
engellemeyi gostermektedir. Engellemenin mutlak
degerleri mutlaka tiim prosesler icin gecerli degildir.

Biyogaz tesislerinin igletilmesi
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Denklem 5.3: [5-30]'a gore amonyak konsantrasyonunun
hesaplanmast (cyy; , amonyak konsantrasyonu (g - I'), cyy,
amonyum konsantrasyonu (g - 1Y), T sicaklik (°C))

(bkz. altta), ancak engelleyici etkinin prensip olarak
akis1 uyarlanabilir.

Tablo 5.3. amonyak/amonyum engellemesi konusu
ile ilgili cesitli yaymnlar1 gostermektedir. Bu sirada
degerlerin birbirine gore 6nemli 6l¢lide sapma goster-
digi acikca goriilmekte, bu da amonyak/amonyum
engellemesi hakkinda genel gegerli ifadelerin yapila-
mayacaginin altini ¢cizmektedir.

[5-21] artan amonyum konsantrasyonlariyla baglan-
tili olarak, ayn1 anda artan asit konsantrasyonlarindan
s0z etmektedir, bu iligki pratikte de gozlenebilmekte-
dir. Artan asit konsantrasyonlari, asitten faydalanan
popiilasyonlarin, maksimumuna yakm bir biiyiime
oranina ulasmast sonucunu ¢ikarabilir. Bu uygunsuz
kosullara ragmen stabil bir isletme miimkiindiir, ancak
tesisin yliklenmesinde ki dalgalanmalarda dikkatli
olmak gerekir, ¢iinkii proses bunlar1 metabolizme akti-
vitesinin artirilmasi ile kargilayamaz.

Sekil 5.1: NHj tarafindan asetik asitten metan olusumunun engellenmesi ([5-2]"ye gore)
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Bu durumda gaz tiretimi belirli kosullar altinda
bir stire sabit kalir, ancak asitler fermantasyon mater-
yalinde zenginlesir. Yiiksek amonyum konsantras-
yonlar1 tampon gorevi yapar ve boylece organik asit-
lerin artan konsantrasyonlar1 mutlak olarak pH
degerinin degismesine neden olmaz.

Uzun uyum saglama siireleri (bir yila kadar)
onkosulu altinda, mikroorganizmalar yiiksek amon-
yak konsantrasyonlarina adapte olabilmektedir. Sabit
yatakli reaktorlerle yapilan arastirmalar, bunlarin
yliksek konsantrasyonlara, karistirmali reaktorler-
den daha iyi adapte olabildiklerini gdstermistir. Bu,
adaptasyon sirasinda bakteri yasinin bir rol oynadi-
g1 diisiindiirmektedir — boylece karistirmali reak-
torlerde yiiksek bekleme siireleri, engelleme etkisinin
kontrol altina alinmas: igin bir strateji olacaktir.

Simdiye kadar amonyak konsantrasyonu, yiikleme
orani ve bekleme siiresi bakimindan sinirlarin ¢izildi-
gine dair hi¢bir agik bulgu yoktur. Uyum saglama
zaman ister ve dalgalanan bozunma performanslari ile
baglantihidir. Bu ylizden uyum saglama prosesi, eko-
nomik risk ile baglantilidir.

Amonyak/Amonyum, iyona duyarli sondalarla,
kiivet testleriyle veya klasik yontemlerle damitma ve
titrasyon (DIN 38406. E5) sayesinde 0l¢iilebilmektedir.
Sondalarin kullanimi pratikte ¢ok yaygin degildir,
laboratuarda numune alinmas: sonrasinda belirleme
daha kullanighdir. Snir konsantrasyonu prosese 6zgii
oldugundan, proses durumu bakimindan amonyak
konsantrasyonu tek basina ¢ok fazla bir sey ifade
etmez. Amonyak oranimni tahmin edebilmek i¢in amon-
yum oranimin belirlenmesiyle birlikte, daima pH
degeri de belirlenmelidir. Bu, ortaya ¢ikan sorunlarda,
nedenin teshis edilmesine yardimeci olabilir.

Elyafli materyale sahip tesislerde yiizer tabakalarin
olusmasi bir sorun tegkil edebilir. Yiizer tabakalar, el-
yafli malzemenin iiste ylizmesi ve yiizeyde kegelesme
nedeniyle kat1 bir yap1 olusturmasi ile olusur. Tabaka
uygun karistirma mekanizmalar sayesinde karistiril-
mazsa, birkag¢ metre kalinliga kadar biiyiiyebilir ve bu
durumda manuel olarak temizlenmelidir.

Ancak ylizey yapisinin belirli bir stabilitesi, gaz
odasina hava eklenmesi sayesinde destilfiirizasyon
yapilan tesislerde kesinlikle istenen bir durumdur.
Burada ylizey, siilfiirden arindirilan bakteriler igin
yasam yiizeyi olarak gorev yapar.

Yiizer tabaka bir optimizasyon problemi olusturur
ve ¢ogu durumda tesis isletmecisi tarafindan izleme
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Tablo 5.3: Amonyagn engelleme konsantrasyonlar: ile ilgili
literatiir bilgileri

Yazar Konsantrasyon Not
[5-33] >3000 mg - I''NH,
[5-32] >150 mg -1t NH,

Engelleme etkisi

Engelleme etkisi

[5-31] 500 mg - kg' NH, Stabil igletme,
1200 mg - I NH, Artan asit, Kon-
santrasyonlari,

Engelleme etkisi

[5-30] <200 mg - 1! NH, Stabil isletme
[5-21] bozunma
Derecesi %
106 mg - I't NH, 71 Stabil isletme, her
155 mg - I'' NH, 62 durumda, ancak
207 mg - I NH, 61 diismiis bozunma
257 mg - 11 NH, 56 performansi ve

artan asit konsan-
trasyonu

[5-34] >700 mg - I NH, Engelleme etkisi

penceresinden gozlemlenerek ¢oziilmektedir. Simdiye
kadar yiizer Ortiilerin olusumunu algilayan higbir
6lgme teknigi bulunmamaktadir.

Kopiik olusumu, yiizey etkin materyallerin neden ol-
dugu, indirgenmis yiizey geriliminin bir sonucudur.
Biyogaz olusum prosesinde kopiik olusumunun kesin
nedeni bilinmemektedir. Bu, optimal olmayan kosul-
larda (6rnegin bozulmus silaj, yiiksek amonyum kon-
santrasyonlari ile kombine asir1 yiik goriiniimleri) or-
taya cikmaktadir. Y{izey etkin ara {irlinlerin veya
bakteri gruplarinin zenginlesmesinin, prosesle kom-
bine bir sekilde giiglii bir gaz olusumuyla buna neden
olmas1 miimkiin goziikmektedir.

Gaz hatlarinin tikanmasi durumunda ve fermen-
tordeki basincin kopiigii 6rnegin fazla basing emniyet
diizenleri tizerinden disar1 bastirmas: halinde kopiik
ciddi bir problem olusturabilir. Kisa vadeli ¢dziim ola-
rak kopiik gidericilerin yardimi olur, uzun vadede
sebep teshis edilmeli ve giderilmelidir.

Olgme teknigi agisindan kopiik olusumu cesitli
doluluk seviyesi 6lgme cihazlarinin kombinasyonu
sayesinde kaydedilebilir. Buna gore bir basing sensorii
kopiige reaksiyon gostermezken, ultrason sensorleri
kopligii ylizeyin degisimi olarak belirleyecektir. Farkli
iki 6l¢tim seviyesi kopiik yiiksekligini vermektedir.



Proses degerlendirmesi, elde edilen 6l¢me degerleri-
nin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sayesinde
gerceklesir. Halihazirda tespit edildigi {izere kiitle
akimlarinin hesaplanmasi, prosesin agiklanmasi igin
en giivenilir yontemdir. Pratikte bu, zor olmas1 nede-
niyle gerceklestirilememektedir. Ayrica pratikte 6l¢me
degerlerinin kaydedilmesi sirasinda bazi 6zellikler or-
taya ¢ikmaktadir, bu nedenle burada laboratuar ana-
lizi ve prosese online baglanmis sensorler arasindaki
farklara kisaca deginmek gerekmektedir. Laboratu-
varda materyal numunelerinde uygulanacak tiim ana-
lizler, temsili bir numune alinmasini sart kosar, daha
sonra numunenin bir laboratuvara taginmas: gerek-
mektedir. Bu tip analizler kiilfetlidir, yiiksek masraf-
lara neden olurlar ve sonuglar gecikmeli sekilde alina-
bilir. Buna karsin dogrudan 6l¢iim yapan sensorler,
nispeten yiiksek bir lgme yetenegine sahiptir, lgme
degerleri aninda elde edilir. Olgiilen deger bagina
masraflar belirgin 6lctide diisiiktiir, veriler proses oto-
masyonuna basit bir sekilde entegre edilebilir.
Maalesef kiitle hesaplamasi igin gerekli 6l¢me
biiyiikliikleri su anda online sensorler ile kaydedile-
memektedir, bu yiizden destekleyici laboratuvar ana-
lizleri kaginilmazdir. Gerekli biiytiikliikler ve bunlarin
kullanilabilirligi asagidaki tabloda derlenmistir.
Sunulan tiim biiyiikliiklerin devamli denetlen-
mesi ¢ok kiilfetlidir ve bazi tesislerde gerekli de degil-
dir. Talepleri karsilayacak, tesise 6zgii kismi ¢dziimler
bulunmalidir. Diizenleme ve bunun i¢in gerekli 6l¢gme
teknigi i¢in kriterler sunlardir:
- Izin verilen proses sapmasi
- Hedeflenen otomasyon derecesi
- Proses 6zellikleri.

Kritik proses durumlarinin (asit zenginlesmesi, miie-
takip engelleme ve azalan gaz iiretimi ile birlikte) er-
ken belirlenmesi, agir gii¢ iiretim kayiplarinin éniine
gecilebilmesi agisindan her proses denetiminde mut-
laka gereklidir. Bunun haricinde gaz {iretiminin ayar-
lanabilmesi agisindan denetim yeterince hassas olma-
Iidir — kombine 1s1 ve gii¢ santralinin kapasitesi
saglanmig olmalidir.

Otomasyon derecesi tesisin biiyiikliigiine baghdir.
Tesis ne kadar biiyiikse, bir¢cok kismi proses giderek
gozden kagmaya baslar ve bir otomasyon kac¢inilmaz
olur. Gelisen otomasyonla birlikte uzman personelden
belirli bir bagimsizlik da saglanir, uzaktan denetim
gergeklestirilebilir ve insana dayali hatalar azaltilabi-
lir.

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

Tablo 5.4: Ol¢me biiyiikliikleri ve bunlarin kullanilabilirligi

Kiitle hesaplamas ile ilgili

lgme bisyiklilderi Online kullamlabilirlik

Giris bilesimi KM belirleme gelistiriliyor, tim
diger parametreler igin labo-
ratuar analizi

Ara tirtinler Laboratuar analizi sart

(Organik asitler)
Cikis miktar1 Online ol¢iliir
Bilesim KM belirleme gelistiriliyor, tiim

Fermantasyon artig1 diger parametreler icin labo-

ratuar analizi

Olusan gaz miktar1 Online ol¢ilir
Bilesim Online odlgtiliir
Biyogaz

Proses ozellikleri bakimindan, bilhassa yiiksek bir
yiikleme oranina ve/veya kisa bekleme siirelerine
sahip tesislerin, yiiksek konsantrasyonlarda engelle-
yici maddelere sahip oldugu veya degisken materyal
karisgimlarmin kullanildigi, prosese yiiksek bir asir
yiik binmesi riskinin olustugu tespit edilmektedir.
Bunlara proses denetimi sirasinda uygun bir sekilde
¢6ziim bulunmasi gerekmektedir.

Proses denetimi ile ilgili degerlendirmebéliim 5.3
altinda bulunmaktadar.

Proseslerin ve tesislerin kontrol edilmesi icin cesitli
olanaklar kullanima sunulmustur. Pratikte kullanila
gelen uygulamalarin yelpazesi, isletme giinliiklerin-
den tam otomasyonlu veri toplama ve ayarlama sis-
temlerine kadar uzanmaktadir (Sek. 5.2). Hangi oto-
masyon derecesinin gergeklestirilecegi kararinin
alinmasi sirasinda, proses kontroliiniin hangi noktaya
ulasacagi, tesisin hangi oranda uzman personelden
bagimsiz isletilebilir olacagi ve hangi proses 6zellikle-
rinin bir otomasyonu zorunlu olarak gerektirdigi dik-
kate alinmalidur.

Otomasyonun artmasiyla birlikte proses kontrolii-
niin ve boylelikle tesisin de gozlenebilirligi artmakta-
dir. Boylece yiiksek otomasyonlu sistemlerde hafta
sonlarinda ve tatil giinlerinde de verilerin toplanmasi
ve diizenli bir isletme saglanabilmektedir. Otomasyo-
nun artmasiyla birlikte tesis isletmesi, isletme perso-
nelinden daha bagimsiz bir hale gelir. Proses 6zellik-
leri bakimindan, tesislerin biiyiikliigiiniin artmasiyla
birlikte, denetlenecek proses parametrelerinin sayisi-
nin da arttig1 tespit edilmektedir. Belirli bir biiyiikliik-
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ten sonra akislarin otomasyonu kaginilmazdir. Yiik-
sek yiikleme orani ve bir eksiklik durumu (6rnegin
mikro elementler) veya engelleyici maddelerin bulun-
mast egilimine sahip tesislerde, agir bozukluk riski
artmaktadir. Burada otomasyonlu veri toplama ve
proses ayarlama, proses bozukluklarinin zamaninda
belirlenmesi ve giderilmesi olanagini saglamaktadir.

Isletme giinliiklerinde verilerin dokiimantasyonu
ve kismi proseslerin manuel veya zaman kontrollii
ayarlanmasi, kiiglik, siv1 giibre bazli tesislerde halen
siklikla uygulanmaktadir. Ancak verilerin sonradan
elektronik bi¢cimde kaydedilmemesi halinde, verilerin
degerlendirilmesi ve kesintisiz dokiimantasyonu
¢ogunlukla s6z konusu olmamaktadir. Bu yiizden
proseslerin optimizasyonu giiglesmektedir.

Uygulamanin taleplerine bagh olarak gesitli oto-
masyon ¢Oztimleri kullanima sunulmustur. Otomas-
yon kavrami altinda kumanda, ayarlama ve gorselles-
tirme islemleri bulunmaktadir. Bir otomasyonun
onkosulu, prosesin denetlenmesidir, yani kullanima
sunulan proses verilerinin stirekli toplanmas: ve kay-
dedilmesidir.

Biyogaz tesislerinde proses kontrolii i¢in ¢ogu
durumda programlanabilir mantiksal denetleyiciler
(PLC) kullanulmaktadir. Bu cihazlar prosese yakin bir
sekilde otomasyonun bir¢ok gorevini iizerine almak-
tadir. Biyogaz tesisleri i¢in bunlar, bir yandan pompa
calisma zamanlari, besleme periyotlari, karigtirma
periyotlar1 vs. gibi tiim teknik akiglar1 denetleyen ve
diger yandan biyolojik prosesleri de denetlemesi gere-
ken, yerine getirilmesi gereken tiim kontrol gorevle-
rini iistlenirler. Bunun icin gerekli tiim 6l¢gme biiyiik-
likklerinin ~ toplanmasinin  (0rnegin  motorlarin
durumlari, gii¢ girisi, devirler, bunun yaninda pH
degeri, sicakliklar, gaz {iretim miktarlari, gaz bilesimi
vs. gibi proses parametreleri) saglanmis olmasi,
bunun yam sira valfler, karistirma mekanizmasi
motorlar1 ve pompa motorlar1 gibi akttorlerin uygun
sekilde devreye sokulmasi gerekmektedir. Olgme
biiyiikliiklerinin toplanmasi igin sensdrden alinan
biiyiikliikler, ¢evirgegler yardimiyla PLC tarafindan
algilanabilen standart sinyallere doniistiiriilmektedir.

Akttorlerin devrelenmesi roleler iizerinden gercek-
lesir, bu sirada kontroller basit¢e zaman kumandali
olabilir veya giren 6l¢gme biiyiikliiklerine tepki sek-
linde tanimlanmis olabilmektedir. Bu kumanda ola-
naklarmin bir kombinasyonu ayn sekilde gerceklesti-
rilebilmektedir. Ayarlama teknigi bakimindan tiim
PLC tiplerinde standart PID (Proportional Integral
Differential) ayarlayici ve kismen basit Fuzzy-Logic-
Regler (bulanik mantik diizenlemesi) entegre edilmis-

92

tir. Ancak programlama sayesinde bagka ayarlama
algoritmalarina da manuel olarak gegilebilmektedir.

Bir PLC, kalbi bir mikroiglemci olan bir merkezi
yap1 grubundan (CPU: Central Processing Unit) olus-
maktadir. Bu iglemcilerin performans: PLC'nin kate-
gorisine bagh olarak farkhidir. Farklar isleme hizinda
ve islevlerin fazlaliginda yatmaktadir. Yelpaze bu
sirada uygun fiyatl nispeten kiiciik CPU’lardan, yiik-
sek performansli islemcilere ve buna uygun islem
kapasitesine sahip yiiksek kapasiteli sistemlere kadar
uzanmaktadir.

Bir PLC seciminde gercek zamanli bariyerler
6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sirada gergek zaman,
otomasyon sisteminin proses tarafindan ongdriilmiis
bir zaman dahilinde reaksiyon gostermek zorunda
oldugu zamandir. Eger bu durum s6z konusuysa, oto-
masyon sistemi gergek zaman oOzelligine sahiptir.
Biyogaz prosesi yiiksek gercek zaman taleplerine
sahip olmadigindan, biyogaz tesislerinde ¢ogu zaman
alt ile orta fiyat segmentindeki PLC'ler favoridir.

CPU’nun yaninda tiim {ireticiler tarafinda, CPU’ya
devrelenmek iizere ¢ok sayida modiil teklif edilmek-
tedir. Bu modyiillerin arasinda, sinyal enkoderlerinin
ve Olgme sondalarinin girisi ve gesitli akttorlere ve
analog gosterge elemanlarina ¢ikis i¢in modiiller
bulunmaktadir. Biyogaz alani i¢in, RS 232 ara birimle-
rin tizerinden kontrol edilen, 6l¢gme cihazlar i¢in 6zel
devreler ilging olabilir.

Tletisim igin veri yolu iletisimi ile ilgili gesitli ileti-
sim iglemcileri arz edilmektedir.

Son yillarda otomasyon teknolojisinde, yiiksek per-
formansli bir iletisim teknolojisi ile miimkiin kilinan
bir gelisme olan desantralizasyon giderek gelisti. Veri
yolu sistemleri desantral bir tesis kontrolii i¢in giinii-
miizde vazgegilmezdir, bunlar, miinferit katilimcilar
arasinda iletisim gorevi yapmaktadir. Veri yolu sis-
temleriyle tiim tesis bilesenleri birbiriyle ag seklinde
birlestirilebilir.

SPS’te oldugu gibi cesitli tipte yapiya sahip veri
yolu tipleri kullanima sunulmaktadir. Hangi veri yolu
iletisiminin uygun oldugu yine prosese ve bunun ger-
¢ek taman talepleri yani sira ortam 6zelliklerine bagli-
dir (6rnegin patlama bolgesi). Bir ¢ok tesiste kullani-
lan yerlesik bir standart PROFIBUS-DP’dir. Bu, bir¢ok
kilometrelik mesafelerin kopriilenmesini miimkiin
kilmaktadir. Bir¢ok cihaz bu veriyolu iletisimini des-
teklemektedir, bu sirada PROFINET ve ETHERNET
gelistirmeleri daha sik kullanim alan1 bulmaktadar.



PLC’nin bir diger bileseni, siire giden proses kontro-
liniin temelini olusturan programdir. Bu program
projelendirme safhasinda Ozel bir gelistirme orta-
miyla, yani projelendirme yazilimiyla gelistirilir ve
PLC tiizerine entegre edilir. PLC'nin gorevlerine bagh
olarak bu akis programi, basit kumanda gorevlerin-
den, karmasik kontrol mekanizmalarina kadar olan
bir uygulama alanini kapsamaktadir. Manuel bir erisi-
min saglanabilmesi i¢in otomatik ve manuel isletim
projelendirilebilir.

Sayet kumanda fiinitesinin programi tarafindan
ongoriilmemis bir durum olusursa, tesis manuel ola-
rak igletilebilir durumda olmalidir. Bunlar ekstrem
proses durumlari veya pompalarin devre dis: kalmasi
vs. gibi arizalar olabilir. Biiyiik arizalar veya kazalar
i¢in tesisin otomatik olarak kapatilmasi 6ngoriilmeli-
dir. Bu sirada tesisin tamami veya sdz konusu tesis
bolimi, belirli sensorlerin veya bir acil kapatma diig-
mesinin devreye girmesi sayesinde giivenli bir igletme
durumuna gecer. Kumanda sisteminin kendisinin
besleme geriliminin devre disi1 kalmasi durumunda
da yine giivenlik tedbirleri elde bulunmalidir. Bu
durum i¢in kumanda {nitelerinin iireticileri,
kumanda iinitesinin enerjiyle beslenmeye devam edi-
lebilmesi i¢in kesintisiz gili¢ kaynaklarmi (UPS) sun-
maktadir. Boylece kumanda {initesi kalan siire igeri-
sinde tesisi kontrollii bir sekilde kapatabilmektedir.
Bu sayede tesisin beklenmeyen durumda c¢alismasi
onlenmektedir.

Modern otomasyon ¢oziimlerinin bir diger bilegeni,
uygun gorsellestirmeye sahip PC'ler ve panel varyas-
yonlaridir. Bunlar bir veri yolu sistemi {izerinden bir-
biriyle baglanir ve toplamda otomasyon ¢oziimiinii
olustururlar. Gorsellestirmeler neredeyse tiim tesis-
lerde kullanilir ve teknik duruma uygundur. Cesitli
modellerde sunulan ve bir tesisin kii¢iik bir boliimii-
niin tasvir edilmesi icin kullanilan paneller sik karsi-
miza ¢ikmaktadir.

Ornegin materyal besleme pompasinin desentral
bir gorsellestirilmesi durumunda bir panel ¢6ziimii-
nin kullanilmasi diistiniilebilmektedir. Bu sirada oto-
matik isletimde yerinde tiim 6nemli veriler (6rnegin
motor devri, motor sicaklig1, besleme miktari, arizalar
vs.) gosterilir. Manuel isletmeye gecildikten sonra
pompa manuel olarak kontrol edilebilir.

Panel teknolojisi gelismeye devam etmektedir, dyle
ki artik karmagik gorsellestirme gorevlerinden ku-
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manda gorevlerine kadar paneller {izerinden sistemler
¢oziilmektedir.

Gorsellestirmenin “klasik” ¢6ztimii, PC bazh gor-
sellestirmedir. Bu, kismi proseslerin tek tek gosterilme-
sinin yaninda, karmasik kontrol merkezi islemlerinin
gosterilmesine kadar uzanir. Tiim bilgilerin birlikte de-
gerlendirildigi ve prosesin veya tesisin insan kararla-
riyla yonetildigi diizenekler, kontrol merkezi olarak ta-
nimlanir.

PC uygulamalar1 vasitasiyla PLC'nin verilerine eri-
sebilmek igin, Windows uygulamas: ve PLC arasin-
daki iletisimi diizenleyen bir standart olusturulmus-
tur. OPC sunucusu, iireticiden bagimsiz bir iletisimin
kurulabilmesine olanak taniyan, standardize edilmis
bir iletisim platformudur. Bu sayede, her katilimcinin
partnerlerinin ara yiizleri hakkinda daha net bilgilere
ihtiyag duyulmaksizin, ¢esitli kumanda ve kontrol sis-
temlerinin yani sira diger uygulamalar arasinda esnek
bir ag kurulabilir, ayni sekilde uygulama, kumanda
tinitesi sisteminin iletisim ag1 tizerinden herhangi bir
bilgiye ihtiya¢c duymamaktadir. Bu sayede {ireticiden
bagimsiz uygulamalar, 6rnegin veri toplama veya 6zel
uyarlanmus bir gorsellestirme, miimkiindiir.

Biiyiik teknik bir alanda giivenli veri toplamak icin
veri tabanlar1 kullanilmaktadir. PLC {ireticileri kendi
veri toplama sistemlerini sunmakla birlikte, iiretici-
den bagimsiz ¢oztimlerin tercih edilmesi yerinde olur,
¢iinkii bunlar erisim olanaklari bakimindan daha es-
nek bir yapiya sahiptir.

Toplanan ¢ok sayida verinin arasindan kaydedile-
cek veriler segilebilir. Boylece tesis isletiminin uzun
stireler boyunca degerlendirilmesi miimkiin olmakta-
dir. Ornegin ariza bildirimleri gibi olaylar da kaydedi-
lebilmektedir.

Doluluk seviyeleri, pompa ¢alisma siireleri vs. gibi
salt teknik olaylarin denetlenmesinin ve kontrol edil-
mesinin detayli bir aciklamas: konusundan bu nok-
tada imtina edilmistir. Bu proseslerin uyumlulugu ve
kontrolii, teknik duruma uygundur ve normalde her-
hangi bir problem teskil etmezler.

Proses kontrolii, proses hedefinin saglanmasina hiz-
met eder. Kontroldr, 6l¢me verilerinin degerlendiril-
mesi sayesinde, hedef duruma gore sapmay1 belirler
ve geri doniis igin gerekli tedbirleri baslatir.
Kumandanin tersine kontrol sirasinda proses tep-
kimesi kontrol islemine dahil edilir. Salt kumanda
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Sekil 5.2: Tesis gozetim semast

islemleri, anaerobik bozunma prosesi icin uygun
degildir, ciinkii Ongoriilemeyen arizalarda kontrol
mekanizmas1 proses icindeki degisiklikleri kaydet-
mez ve bdylece yeterli bir reaksiyon gosteremez. Her
tirlit proses kontrolii — bunun isletici tarafindan
yapilmast durumunda bile — proses durumunun yete-
rince dogru bir sekilde agiklanmasimi miimkiin kilan
Olciileri sart kosmaktadir, aksi taktirde proses bozuk-
luklar1 zamaninda belirlenemez ve arizalarin olus-
mas1 durumunda ciddi gii¢ tiretim kayiplar1 meydana
gelebilir.

Biyogaz tesislerinde proses kontrolii biyolojik pro-
ses bakimindan ¢ogu durumda tesis isletmecisi tara-
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findan uygulanir. Isletici, proses durumunu tahmin
edebilmek icin, mevcut 6lgme degerlerini kendisinin
deneyime dayali degerleriyle ve gii¢ parametreleriyle
karsilastirir. Metodun etkinligi, bulunurluga ve perso-
nelin bilgi durumuna ¢ok baghdir.

Otomasyonlu bir proses denetimi ve ayarlamasi
kurulacaksa, 6l¢me degerlerinin toplanmasi ve deger-
lendirmesi ile ilgili talepler daha fazladir, ¢linkii tesis
isletmecisi karar verici olarak hazir bulunmaz ve boy-
lece kontrol icin sadece elektronik ortamda bulunan
proses bilgileri kullanilabilmektedir.

Biyoloji i¢in otomatik kontroller biiyiik teknik bir
alanda uygulama durumunda uygun degildir. Ancak



Tablo 5.5: Kontrol metotlar:

Kontrol metotlan

PID (Proportional
Integral Differen-
tial) kontrolor

Fiziksel proses

odakli modeller

Noronal aglar

Bulanik mantik

Uygulama

Eger az veri bulunuyorsa, hi¢bir model
bulunmuyorsa ve kontrol yolu davramns: hakkinda
cok bilgi yoksa

Dabhili proses akislarinin bilinmesi gerekli

Higbir simiilasyon modeli bulunmuyorsa, higbir
proses anlasilirlig1 gerekmez, biiyiik veri miktarlar:
gerekli

Diisiik veri miktarlar: gerekli, bir simiilasyon
modeli bulunmuyorsa uzman bilgisi gerekli

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

Notlar

Tyi sonuglar, basit giris-gikis stratejileri ve dogrusal
davranis ile kisitl

Kesin parametre belirleme gerekli, bunun igin
Ol¢me verileri gerekiyor, dogrusal olmayan
davranis icin uygun

Cok iyi sonuglar, ancak 6grenme tiiriinde dikkat,
kontrolor black box kalir

Proseste dogrusalsizliklar ve ¢oklu giris ve ¢ikis
senaryolart durumunda kullanilabilir, uzman

tesis igletmesinin artan endiistrilesmesiyle ve hedefle-
nen verimlilik artislariyla birlikte gelecekte daha fazla
kullanim alan1 bulacaktir. Asagida ¢ok fazla ayrintiya
girilmeksizin bazi olanaklar tamitilmaktadir. Bu
nedenle ilgili ihtisas literatiiriine atifta bulunulmus-
tur.

Anaerobik bozunma prosesinin kontrol edilmesi igin
halihazirda gesitli yontemler 6n plana ¢ikmaistir. Pro-
sesin kontrol edilmesi sirasinda prosesin dogrusal ol-
mayan karakteri ve isleyen prosesin karmasikligi, so-
run tegkil etmektedir.

PID Kontroldr
Proportional-Integral-Differential Kontrolor (PID), fe-
edback control endiistriyel uygulamalarinda en yay-
gin algoritmadir. Burada ii¢ kontrol mekanizmasi
kombine edilir. Orantisal eleman, ayar biiyiikliigii de-
gisiklik genligini belirleyen faktorii temsil eder. Ayar
biiyiikliigii, prosesin istenen durumdan sapmasi ora-
ninda degistirilir. Bu sirada kullanulan faktor oranti-
sallik faktoriidiir. Bu kontrolor, bir entegral bilesen
kadar genisletilebilir. Bu bilesene, sistemde kalic1 bir
degisiklik durumunda bir sapma meydana geldiginde
ve orantisallik faktorii tarafindan karsilanamadiginda
gerek duyulur. Bu problem, sapmanin entegraline
orantisal bir eleman vasitasiyla ¢oziilmiistiir. Diferan-
siyel eleman, sapmanin artisyla orantilidir ve giiglii
sapmalara kars1 hizli bir tepki olanag1 saglamaktadir.

PID kontrolorii dogrusal, dinamik olmayan bir
davranisa sahiptir. Cesitli 0l¢me biiyiikliikleri ara-
sinda hicbir baglant1 gosterilememistir.

PID kontrolorii, biyogaz tesisleri {izerinde de bir-
¢ok uygulama i¢in kullanilabilen, ¢ok yaygin bir kon-

bilgisi entegre edilebilir, basit kullanim

de
u=ug +kpe+kl-fedt+kd;

Denklem 5.4: PID kontrolorii (u kontroldr ¢ikisi, u, regii-
lator temel ¢ikigi, e proses sapmast, k, orantisallik faktorii,
k; integral elemanin faktorii, k, diferansiyel elemanin fak-
torii)

trolor tipidir. Boylece desiilfiirizasyon icin biyogaz
icindeki gerekli oksijenin ayarlanmas: veya fermen-
tordeki sicaklik ayarlamasi igin kullanlabilir. Belirli
onkosullar altinda bu basit algoritma, biyogaz prose-
sinin ayarlanmasi i¢in de kullanilabilir [5-35], [5-37].

Temel olarak kontroller sozii edilen tiim yontem-
lerle gerceklestirilebilir, bu laboratuar olgiitiinde
ispatlanmistir. Ancak fiziksel proses odakli modelleri
baz alan, bilgi bazli sistemlerde veya noronal aglarda
gelistirilen kontroller, simdiye dek pratik isletimde
¢ok kullanilmamastur.

Birgok tesis imalatgisi, biyolojik prosesin optimizasyo-
nunu hedefleyen, isletmeye eslik eden danmigsmanlik ve
analiz paketleri de sunmaktadir. Hizmetler bagimsiz
firmalar tarafindan da danmismanlik arzi ve aninda
yardim olarak sunulmaktadir. Bir diger olanak olarak
proses dinamigi bazinda dogrudan bir proses analizi
teklif edilmektedir (“proses ile iletisim”). Burada pro-
sesin dinamik cevabina dayanarak gelen bir “ariza”
iizerine prosesin performansi degerlendirililir.
Internette, isletmecilerin problemler hakkinda
bilgi alisverisinde bulunabilecekleri gesitli forumlar
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Tablo 5.6: Biyolojik prosesin denetlenmesi ile ilgili olarak biyogaz tesisleri i¢in dl¢gme programi (normal isletme)

Proses degerlendirmesi ile ilgili biyiiklikler Birim Tesis senaryosu 1 Tesis senaryosu 2
Yiikleme miktar1 m3 giinliik giinliik
Yiiklenen bilesim kg KM/m? ; kg OKM/m? aylik haftalik
Sicaklik °C glinliik glinliik
Ara iirtinler (Organik asitler) g/l aylik haftalik
Cikis miktar1 m3 giinliik giinliik
Fermantasyon artig1 bilesimi kg KM/m? ; kg OKM/m? aylik haftalik
Olusan gaz miktar1 m? giinliik glinliik
Biyogaz bilesimi % Hac. metan, karbondioksit, giinliik giinliik

Hidrojen siilfiir, opsiyonel oksijen
pH degeri -1g H;0" aylik haftalik
ilave 6lciimler

Amonyum konsantrasyonu, g/l aylik haftalik
Toplam azot g/kg

Mikro elementler g/l Ihtiyaca gore Thtiyaca gore
Hammadde 6zgiil gaz iiretimi 1/kg OKM aylik haftalik
Yiikleme orani kg OKM/m? - d aylik haftalik
Bekleme siiresi d aylik haftalik
Ureteg 6zgiil gaz iiretimi m3/md - d aylik haftalik

da bulunmaktadur. {laveten bazi organizasyonlar tara-
findan tesis isletmecileri ve personeller icin egitimler
diizenlenmektedir.

Asagida, proses biyolojisinin degerlendirilmesi igin
hangi proses parametrelerinin alinmas1 gerektigi ki-
saca belirtilmistir, bu arada gerekli is tesis tipine ve is-
letme sekline bagl oldugundan, iki tesis senaryosu
ayirt edilmektedir. Verilerin toplanmas: sirasinda bas-
langigta bunun online m1 yoksa manuel mi gercekles-
tigi hicbir rol oynamaz. Onemli olan verilerin uygun
bir degerlendirme i¢in hazirlanmasidir.

Senaryo 1: Normal tesis, siv1 giibre bazli, diisiik
ylikleme orami (2 kg OKM/m?® - d’den kiigiiktiir),
engelleyici maddeler yok, asit konsantrasyonu normal
isletimde azdir 2 g/ .

Senaryo 2: Yiiksek yiikleme oranina sahip tesisler,
degisken materyal bilesimi ve kalitesi, gerekirse
engelleyici maddeler (6rnegin amonyum 3 g/l'den
biiyiiktiir), asit konsantrasyonlari normal isletimin
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yani sira besleme rejiminin degistirilmesi durumunda
yiiksektir 2 g/l.

Arizalara sahip, yani degisken proses parametrele-
rine sahip tesisler, senaryo 2’deki gibi en azindan bir
6lgme yogunluguyla test edilmelidir. Dinamik proses
durumlarinda daima prosesin kendi kendine stabili-
zasyonunun mimkiin oldugu aralig: terk etme riski
bulunmaktadir. Bu nedenle isletme rejiminin degisi-
mine, materyal degisimine, yiiklenen giris miktarmin
artirilmasi vs. gibi durumlarda daima nispeten biiyiik
bir 6lgme yogunlugu gerceklestirilmelidir.

Prosesin isletmeye bagli olarak engelleyici etkiye
sahip maddelere (6rnegin amonyak) maruz kaldig1
biliniyorsa, bu maddelerin ayrica gozlemlenmesi
gerekmektedir. Boylece bir sorunun nedeni daha hizl
bir sekilde belirlenebilmektedir.

Prosesin kontrolii ve degerlendirilmesi sonucu
bozunma miktarinin diistiigii anlagilirsa, bir sonraki
adim sebebin analiz edilmesidir. Arizalarin sebepleri
ve bunlarin giderilmesi béliim 5.4.1 altinda islenmek-
tedir. Veriler elektronik olarak toplanmali ve hazirlan-
malidir, ¢iinkii bu sayede uzun vadeli gelismeler ve
iliskiler daha iyi bir sekilde izlenebilir olmaktadir.

Proses degerlendirmesi ¢ogu tesiste tesis isletmeci-
sinin deneyimine dayanmaktadir. Bu degerlendirme
daha kesin ve objektif olarak bir proses gozlemcisi



tarafindan gerceklestirilebilir. Proses go6zlemcileri
verileri prosesin matematik modelleri ile degerlendir-
mektedir. Ozellikle materyal degistirme gibi dinamik
proses degisikliklerinde veya besleme miktar1 degi-
sikliklerinde proses akisinin degerlendirilmesi model
olmadan miimkiin degildir. Ayni sey ileride besleme
miktarlarinin olusturulmasi ile ilgili proses davranisi
tahminleri i¢in de gegerlidir.

Proses degerlendirmesi baz alinarak sadece model
bazli diizenlemeler, proses gelisimi ile ilgili 6ngorii-
lerde bulunacak konumdadir. Olgme degerleri bir
modele entegre edilmemigse, bunlar her haliikarda
dinamik bir diizenleme i¢in kullanilamamaktadir.

Tesis isletimi icin genel olarak besleme rejiminin,
eger yapilacaksa, etkiler takip edilebilir olacak sekilde
degistirilmesi gereklidir. Yani sadece bir parametre
degistirilmeli ve tiim digerleri sabit tutulmalidir. Aksi
taktirde etkilerin sebepleri tayin edilemez ve proses
optimizasyonu imkansiz olur.

Normal isletme i¢in mono fermantasyonlar engel-
lenmeli ve ¢ok yonlii, ancak zaman boyunca miimkiin
mertebe esit kalan materyal bilesimleri tercih edilme-
lidir. Bir optimizasyon icin karisim oranlarmnin, yiik-
leme oran1 ve bekleme siiresi arasinda optimum bir
iliski olacak sekilde degistirilmesi gerceklestirilmeli-
dir.

Biyolojik proses, sabit kosullar altinda en verimli
durumdadir. Bu nedenle sabit besleme miktarlarinin
ve yliksek bir hassasiyete sahip materyal bilesiminin
ayarlanmasi, proses optimizasyonu i¢in onemli bir
adimdir.

Baslangi¢ prosesleri normal isletmeye gore, sabit du-
ruma heniiz ulasilmamasi bakimindan farklilik goste-
rir. Isleyen siiregler proses parametrelerinin siirekli
degisimini icermektedir. Bu durumda prosesin gii-
venli bir sekilde tam yiike getirilebilmesi i¢cin, normal
isletmeye gore daha biiyiik bir 6l¢gme yogunlugu ge-
reklidir, ciinkii proses stabil degildir ve ¢cok daha hizh
bir sekilde ¢cokme egilimine sahiptir.

Baglatma sirasinda fermentérler, tiim sivi giris ve
cikislarinin (siv1 blokajlar1) sizdirmaliklar1 saglanana
kadar, miimkiin oldugu kadar kisa bir siire i¢cinde dol-
durulmalidir. Baglatma islemi sirasinda, fermentoriin
gaz bolgesinde patlayabilir gaz karigimlarinin olusa-
bilecegi 6zellikle dikkate alinmalidir. Bu nedenle dol-
durma seri bir sekilde yapilmalidir. Baslatma igin
yeteri kadar asilama malzemesi kullanima sunulma-
missa, gaz bolmesini kiigiik tutmak icin asilama mal-
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zemesi suyla seyretilmelidir. Kivilam olusumunu
engellemek igin karistirma mekanizmalar1 baglatma
asamasi sirasinda daldirilarak ¢alistirilmalidir.

Doldurma isleminden sonra fermentdr kapasitesi
yeknesak olarak ayarlanir, ardindan materyal besle-
mesine baslanabilir.

ik baslatma sirasinda, bozulma prosesine katilan
bakterilerin asilama maddesi olarak yeteri miktarda
eklenmesi ile, baglatma siiresi kisaltilabilir. Eklenen
asilama miktar1 ne kadar biiyiik olursa, baslatma asa-
mast o kadar kisalir. Bundan dolay1 ideal durum, bas-
latilacak fermentdriin komple, bagka bir tesisten fer-
mantasyon artifiyla doldurulmasidir. Bulunurluga
bagl olarak cesitli tesislerin fermantasyon artiklars,
stv1 glibre ve sudan olusan bir karisim kullanilabilir
Su ilave edilmesi sirasinda, sistemin temel tampon-
lama kapasitesinin, artan bir seyreltmeyle diisiiriil-
diigii gbzden kagirilmamalidir. Sonug itibariyle ¢ok
hizli uygulanan bir yiikleme artisinda, kolayca proses
diizensizlikleri meydana gelebilir, bu yiizden fermen-
tortin “¢okme” tehlikesi belirgin sekilde yiikselmekte-
dir.

Sivi giire kullanimi temelde baglatma prosesi iize-
rinde pozitif etkide bulunur. Bunun sebebi genellikle,
mikro elementlerin yani sira ¢ok sayida gesitli bakteri
popiilasyonlarinin yiiksek oranda bulunmasidir.
Ozellikle siv1 sigir giibresi yeterince metanojen arkeler
icermektedir, boylece proses hizli bir sekilde kendili-
ginden stabilize olur. Buna karsin s1vi domuz gtibresi
metanojenik mikroorganizmalar bakimindan o kadar
zengin degildir, ancak prensip olarak kullanilabilir.

Ayarlama sonrasinda nétr aralikta stabil bir pH
degerinin, olusan biyogazda % 50'nin tizerinde metan
oraninin ve 2.000 mg/l'den kiiglik kisa zincirli yag
asidi konsantrasyonun olusmasi beklenmelidir. Bun-
dan sonra beslemeye baslanabilir. Besleme tam yiike
ulagilana kadar yavas yavas, kademeli bir sekilde arti-
rilmalidir. Her artistan sonra, gaz iiretim orani, metan
orani, FOS/TAC degeri veya asit konsantrasyonu ve
pH degeri stabilize edilene kadar beklenmelidir, daha
sonra yiikleme oraninin yeniden artirilmasi ele alina-
bilir. FOS/TAC simurh bir anlam tagir, ancak baslatma
asamasinda proses stabilitesinin degerlendirilmesi
icin kontrol parametresi olarak uygundur, cilinkii
oldukga basit, yiiksek yogunlukta ve uygun maliyetli
bir sekilde 6l¢iilebilmektedir. Proses stabilitesi ile ilgili
giivenilir geri bildirimler elde edebilmek icin ilaveten
arada sirada, mevcut asitlerin tiiriiniin teghis edilmesi
i¢in, asit spektrumu incelenmelidir.

Normalde bir yiik artisini kisa siireli artan bir
FOS/TAC degeri takip eder. Hatta belirli kosullar
altinda gaz {iretimi hafif gerilemektedir. Artisin mik-
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tarma bagh olarak bu etki az veya cok belirgin bir
sekilde goriilebilmektedir. Bundan sonra esit kalan
besleme durumunda FOS/TAC degeri tekrar stabilize
olmalidir ve gaz {iretimi yiiklemeye uygun bir sevi-
yeye dogru yol almalidir. Ancak bundan sonra bir yiik
artisina devam edilmelidir. Sabit besleme duru-
munda, ilaveten artan FOS/TAC degerinde gaz iire-
timi belirli bir siire boyunca diiserse, o zaman haliha-
zirda bir proses bozuklugu s6z konusudur. Bu
durumda bagka yiik artis1 gerceklestirilmemeli ve
hatta belirli kosullar altinda, FOS/TAC degerinin geli-
simine bagli olarak, yiikleme miktar1 diistiriilmelidir.

Ozet olarak asagidaki noktalarmn baglatma siireci
tizerinde agik bir sekilde pozitif etkide bulundugu
bilinmektedir:

- Taze s1iv1 sig1r glibresi veya iyi calisan biyogaz tesis-
lerinin aktif agilama ¢camuru kullanimi

- Biyolojik parametrelerinin uyumlu, yogun o6l¢me
programi (bakiniz Tablo 5.6)

- Materyal beslemesi ve kalitesinde devamlilik

- Arizasiz tesis isletimi.

Tam yiik beslemesine ulasilmadiysa, heniiz sabit bir

durum so6z konusu degildir. Sabit durum ancak iig

kat1 bekleme siiresi sonunda elde edilmektedir.

Ozel tedbirler, amonyagin beklenen yiiksek kon-
santrasyonlarinda gereklidir. Proses bu durumda
gerekiyorsa aylar hatta bir yil kadar siirebilen uzun
adaptasyon asamalarma ihtiya¢ duymaktadir. Bu
durum finansmanin planlanmasina kadar biiyiik bir
rol oynamaktadir. Bu durumda her haliikarda, haliha-
zirda benzer materyaller kullanan bir tesisten ferman-
tasyon artig1 kullanilmasi dnerilmektedir. Hedeflenen
nihai amonyum konsantrasyonunun, bakterilerin
hemen son duruma adapte olabilmeleri i¢in miimkiin
oldugu kadar ¢abuk ayarlanmasi gereklidir, aksi tak-
tirde her yeni artis icin yeni bir adaptasyon gerekli
olacaktir. Baslangictan beri nihai durumda da kullani-
lacak materyal karisiminin beslenmesi halinde, nihai
konsantrasyona daha hizli bir sekilde ulasilabilecektir.

Sadece NawaRo'larla(yenilenebilir bitkisel kay-
naklar) isletilen ve siv1 giibreyle baslatilan tesislerde,
mikro elementler bakimindan eksiklik Dbelirtileri
ancak yaklasik 6-12 aydan sonra ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle 6zellikle bu tesislerde, baglatma basarili
olduktan sonra da proses dikkatli bir sekilde gozlem-
lenmelidir.

Her durumda ilk isletme yili sirasinda prosesin
gozlemlenmesi bakimindan daha yiiksek bir ¢aba
gerekmaktedir.

Enerji bitkileriyle veya peyzaj atiklariyla, kontey-
nir yontemine gore isletilen kati madde fermantasyon
tesislerinde, baglatma i¢in mevcut tesislerin fermente
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Sekil 5.3: Baglatma sirasinda besleme rejimi

olmus malzemesinin kullanilmas1 onerilmektedir. Sivi
glibre, katt madde fermantasyonunun baslatilmasi
i¢cin uygun degildir, ¢linkii yilizer maddeler nedeniyle,
kutu fermentdriin siizme memesinde tikanmalara
neden olabilmektedir. Bunun yerine siizme sivisi ola-
rak duru suyla ve dolu kutu fermentorlerle baslanma-
lidir veya bunlar tercihen fermente olmus malzemeyle
doldurulmus olmalidir.

Asagida, her biri 4.000 m® ¢alisma hacmine sahip
ti¢ fermentdrii bulunan bir biyogaz tesisinin baslatma
igsletimi, 6rnek olarak agiklanmaktadir. Diizenli tesis
isletimine ulasilana kadar, gesitli baglatma stratejileri
aciklanmaktadr.

Fermentor 1  Iki tesisten fermantasyon artig1 karigimi
(her biri % 20), s1v1 sig1r giibresi (% 10), su
(% 50), yakl. % 1.5 YM'lik kuru madde
orani, doldurma ve ayarlama igin yaklagik
gerekli zaman 25 giin

Fermentor 2 Ug farkl tesisin fermantasyon artiklarmin
karisimu (yaklasik % 44), stvi1 sigir giibresi
(% 6), fermentor 1’den fermantasyon artigt
(% 50)

Fermentor 3 Fermentor 1 ve 2’den fermantasyon
artiklariyla komple doldurma

Fermentor 1: 37 °C'lik isletme sicakligina ulasildiktan
sonra ilk katt madde yiiklemesine baslanmistir. Ma-
teryal olarak sadece musir silaji kullanilmigtir.

Bu Ornekte secilmis baslatma stratejisi materyalin
Once partiler halinde, yliklemeler arasinda gaz iiretim
miktarina bagli bekleme zamanlari ile birlikte, deger-
lendirilmesine gore eklenmesi gergeklestirilmistir.
Baslangictan beri nispeten yiiksek yiikleme oranlar
secilmistir ve materyal yiiklemeleri arasindaki zaman
giderek diisiiriilmiistiir. Bu baglatma stratejisinin
avantaji, tam yiik isletimine, kiiciik adimlarla araliksiz



Sekil 5.4: Baglatma asamas: fermentor 1

bir artisa gore genellikle daha hizli ulagilabilmesidir.
Bu sirada bir diger yiik artig1 icin belirleyici parametre
olarak bir yandan FOS/TAC oraninin gelismesi ile bir-
likte yag asidi konsantrasyonlarinin gelismesinin yamn
sira fermantasyonun gaz iiretiminin gozlemlenmesi
de etkili olmaktadir.

Yiikleme orani ve fermentdr 1'in baglatma isletimi
sirasinda FOS/TAC degeri, sekil 5.4'te grafiksel olarak
gosterilmistir. Parti seklinde uygulanan beslemelerin
ciddi proses bozukluklaria neden oldugu goriilmek-
tedir. Halihazirda nispeten ilk diisiik yiiklemelerden
sonra FOS/TAC degerlerinin ikiye katlandig1 goriil-
mektedir. Gliglii dalgalanmalarin nedeni, sistemin ¢ok
yiiksek su oranina ve bununla baglantili diisiik tam-
ponlama kapasitesidir. Sonuncusu, pH degerinin
materyal aktarimina ¢ok hizli bir sekilde tepkime gos-
terdigi gozlemine yol agmistir. Normalde pH degeri,
pratik isletimde neredeyse hicbir degisikligin belirle-
nemedigi ekstrem atil bir parametredir. Olusan diizen-
sizlikler nedeniyle baglatma stratejisi 32. isletme
guniinden itibaren, araliksiz bir materyal beslemesine
dontstiiriilmiistiir.  Yiikleme miktarlarinin  yavas
ancak araliksiz bir sekilde artirilmasi sayesinde, yiik-
leme oraninin 110. isletme giiniine kadar ortalama 2.6
kg OKM/m? - d’ye artirilmasit miimkiin olmustur. Bas-
langicta yiiklemenin partiler halinde yapilma stratejisi,
yiiksek asilama ¢camuru etkinligi ve yogun proses kon-
trolii gibi dogru 6nkosullar altinda, tam yiik isletimine
daha hizli ulasilabilmesini saglayabilmektedir. Goste-
rilen drnekte, yiiksek su orani neticesinde diisiik tam-

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

ponlama kapasitesi yliziinden bu stratejinin uygun
olmadig1 ortaya ¢ikmistir.

Fermentor 2'nin doldurulmasi, ilk fermentdriin
baslatma isletimine paralel gerceklesmistir.

Fermentdr 2'nin baglatma isletimi sekil 5.5’te goriil-
mektedir. 50. isletme giintine kadar yiikleme orani,
artan FOS/TAC degerleri egilimi altinda yaklasik 2.1
kg OKM/m? - d'ye artmugtir. Artan FOS/TAC degerine
ragmen fermentor hizli ve kontrollii bir sekilde tam
yiike ¢ikartilabilmektedir.

Fermentdr 3'iin baglatma isletimi sekil 5.6’da gra-
fiksel olarak goriilmektedir. Burada 30 giin i¢inde yiik-
leme oranmin sabit FOS/TAC degerleri altinda yakla-
stk 2.1 kg OKM/m?® - d’ye artirllmasi basarilmistir.
Fermantasyon artig1 ile ilk dolum, kisa bir zaman igeri-
sinde tam yiiklemeye izin vermektedir. Artan
FOS/TAC degerleri halihazirda fermantasyon arti-
ginda uygun smnirlar igerisindedir.

Farkli ilk dolumlar, tam yiike yiikseltme duru-
munda, proses stabilitesi ve hiz {izerindeki agik etkile-
rini gostermektedir. Fermantasyon artifi orami ne
kadar yiiksek olursa ve mikroorganizmalar materyal
ozelliklerine ne kadar iyi adapte olursa, fermentoriin o
kadar hizl1 ve stabil baglatilabildigi gortilmektedir.

Asagida mikro element eksikligi nedeniyle engel-
leme agisindan tipik bir akis goriilmektedir. Bagarih
baslatma sonrasinda tesis 60 ile 120 giin arasinda ki bir
zaman igerisinde stabil bir sekilde isletmeye alinabil-
mektedir.
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Sekil 5.5: Baglatma asamas: fermentor 2

Sekil 5.6: Baglatma asamasi fermentor 3

Ancak siirekli igletimle asilama malzemesi (fer-
mantasyon artiklar: ve siv1 giibre) fermentdrden uzak-
lasir ve materyale (musir silaji) uygun konsantrasyon-
lar ayarlanir. Bu durumda materyal yeterince mikro
element igermez, bu, engellenmis metan olusumu sek-
linde ifade edilen bir soruna neden olmaktadir. Bu
engellemenin sonucunda olusan asitler artik bozuna-
maz ve yaklastk 120 giinliik isletme sonrasinda
FOS/TAC degerleri stabil isletimde ve daha sonra
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distiriilmiis yilikleme oranina ragmen yiikselir (bkz.
Sekil 5.7).

Nedenler ve olas1 karsi tedbirler 5.4.2 baghg:
altinda daha kapsaml bir sekilde agiklanmistir. Eger
bu asamada miidahalede bulunulmazsa, kaginilmaz
olarak fermentoriin “¢okmesi" meydana gelir. Bu pro-
ses bozuklugunun, asillama malzemesi ve isletme
yonetimine bagli olarak ancak birkag ay isletme son-
rasinda meydana geldigini tekrar belirtmek gerekir.



Biyogaz tesislerinin igletilmesi

Sekil 5.7: Mikro elementler eksikligi altinda baslatma asamas: fermentor 1

Biyogaz tesisindeki anaerobik bozunmanin negatif et-
kilenmesi ve boylece bir standart dis1 durumda proses
bozukluklarindan s6z edilir. Bu yiizden kullanulan
materyaller sadece yetersiz 6l¢iide parcalanabilir. Ne-
tice itibariyle proses bozukluklar tesis boyutlarindan
bagimsiz olarak, biyogaz tesisinin ekonomikligi {ize-
rine negatif etkide bulunmaktadir. Bu nedenden do-
lay1 proses bozukluklar1 miimkiin oldugunca hizl be-
lirlenmeli ve giderilmelidir.

Proses bozukluklari, bakterilerin veya miinferit
bakteri gruplarmin ortam kosullar1 optimum diizeyde
olmadiginda ortaya ¢ikmaktadir. Etkileme derecesinin
ne kadar belirgin olduguna veya ortam kosullarinin
hangi zaman araliginda negatif yonde degistigine
bagh olarak proses bozuklugu az ya da ¢ok hizli ger-
¢eklesir. Cogu durumda proses bozukluklar1 kendini
yag asidi konsantrasyonlarmin siirekli artmasi sek-
linde ortaya koymaktadir. Bu davranis asil nedenden
bagimsiz olarak ortaya ¢ikmakla birlikte, asetik asit ve
metan olusturan bakterilerin, ortam dalgalanmalarina
diger bakteri gruplarina gore daha hassas reaksiyon
gostermesiyle aciklanmaktadir. Miidahaleler olmadan
proses bozuklugunun tipik gidisi su sekilde goriil-
mektedir:

- Yag asidi konsantrasyonlariin artmasi
Once asetik asit ve propiyonik asit, devam eden

yiikleme durumunda izobiitrik asit ve izovaleriyan

asidi
- FOS/TAC oraninun siirekli artis (paralel olarak yag

asidi artisi)
- Metan oraninin diigsmesi
- Sabit besleme durumunda gaz veriminin diismesi
- pH degerinin diismesi, prosesin asitlenmesi
- Gagz tretiminin tamamen ¢okmesi.
Eksiklik goriintimleri (mikro elementler), sicaklik dal-
galanmalari, engelleyici maddeler (amonyak, dezen-
feksiyon maddeleri, hidrojen siilfiir) gibi proses bo-
zukluklarinin olasi nedenleri, besleme ve prosese asir1
yiik binmesi durumunda hatalar asagida acgiklanmak-
tadir. Bagaril bir tesis isletimi i¢in, proses bozuklukla-
rinin miimkiin oldugu kadar erken bir asamada tanin-
masi ¢ok Onemlidir (bkz. Bolim 5.1). Sadece bu
sekilde sebepler zamaninda belirlenebilir ve giderile-
bilir, ekonomik hasar minimize edilebilir.

Mikro element eksikligi ve amonyak inhibisyonu
problemi 5.1.8 ve 5.1.9 bagliklar1 altinda islenmektedir.
Biyogaz tesislerinin pratik isletiminde, proses

sicakligimin diismesi i¢in bir ¢ok neden sdz konusu
olabilmektedir. Fermentoriin 1sitilmasi Ozellikle
Almanya’daki mutedil sicakliklarda merkezi bir Snem
arz etmektedir ve 1sitma devre disi kaldiginda fer-
mantasyon sicaklig1 nispeten hizli bir sekilde diisebil-
mektedir. Bu sirada asagidaki senaryonun gosterdigi
gibi esas itibariyle 1sitictnin bozuk olmas1 gerekme-
mektedir.
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Kombine 1s1 ve gii¢ santralinin devre dig1 kalmasi
nedeniyle belirli bir siire sonra fermentdr 1siticis igin
kullanilacak olan atik 1s1 kaybolur. Sicaklik diistisii
metan bakterilerinin etkinligini engeller, ¢iinkii bun-
lar sadece dar bir sicaklik araliginda canli kalmaktadir
[5-1]. Hidroliz ve asetojenez bakterileri bu baglamda
daha az duyarhdir ve bir sicaklik diisiisii durumunda
da canli kalabilmektedir. Ancak bu durumda, 6zel-
likle materyal beslemesinin zamaninda azaltilmamasi
veya yapilmamasi durumunda, asitlerde artma mey-
dana gelir.

Boylesi bir durumda halihazirdaki mevcut sicaklik
engellemesine, komple fermentor igeriginin asitlesme-
siyle birlikte pH degerinin diismesi de eklenmektedir.

Ancak 1sitilmamis biiyiik miktarlarda materyalin
eklenmesi, fermentOriin yetersiz isitilmasi, sicaklik
sensorlerinin devre dis1 kalmas: nedeniyle de fermen-
tor sicakliginin diismesi sonucu ortaya gikabilmekte-
dir. Stabil bir proses i¢in mutlak sicaklik degil, bilakis
sabit bir sicaklik seviyesi 6nemlidir. Sicaklik degisimi
kisa stiire icinde gerceklesiyorsa (yukar: veya asagi
dogru), bu durumda ¢ogunlukla bozunmanin olum-
suz etkilenmesi hesaba katilmalidir. Bu nedenle fer-
mantasyon sicakligmin diizenli sekilde kontrol edil-
mesi, basarili bir tesis isletimi i¢in biiyiikk Onem
tasimaktadir.

Boliim 5.1.3’te agiklandig; iizere, belirli materyalle-
rin kullanilmas: durumunda proses sicakligimin art-
mas1 s6z konusu olabilir. Sicaklik, ilave 1s1tma enerjisi
kullanilmasina gerek kalmaksizin, mezofilik sicaklik
araligindan, termofilik sicaklik araligina “kayar”.
Kurallara aykiri isletme yénetimi durumunda, mezo-
filik sicaklik araligindan termofilik sicaklik araligina
gecis sirasinda en kotii sonug olarak prosesin tama-
men ¢Okmesi gerceklesebilir.

Bir biyogaz tesisinin isletme kosullari, miimkiin
oldugu kadar sabit tutulmalidir. Bu reaktordeki ortam
kosullar1 icin oldugu kadar, materyallerin nitelikleri
ve dozajlamast igin de gegerlidir. Materyal ilavesi sira-
sinda hatalar su durumlarda s6z konusudur:

- Uzun bir zaman ¢ok fazla materyalin yiiklenmesi

- Materyalin ¢ok diizensiz eklenmesi

- Farkli bilesime sahip materyallerin yiiklenmesinin
hizli bir sekilde gerceklesmesi

- Bir “besleme molasindan” sonra (0rnegin teknik
arizalar nedeniyle) ¢ok fazla materyalin ilave edil-
mesi.

Ogzellikle baslatma asamasinda ve diizenli isletme si-

rasinda materyalin degistirilmesi durumunda, ¢ogu

hatalar materyal eklenmesi sirasinda yapilmaktadir.

Bu nedenden dolay1 6zellikle bu durumlarda proses

yogun bir sekilde gozlenmelidir. Bunun haricinde es-
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lik eden proses analitiginin yogunlastirilmas1 oneril-
mektedir. Bazi materyallerde bilesim bakimindan
ciddi dalgalanmalar meydana gelmekte, bunlar daha
sonra yiikleme oraninda da istenmeyen dalgalanma-
lara neden olmaktadir.

Halihazirda bahsedildigi tizere bir proses bozuklugu
sadece sebebinin bilinmesi ve yok edilmesi halinde sir-
diiriilebilir sekilde giderilebilmektedir. Ancak duru-
mun (kisa stireli) rahatlatilabilmesine olanak taniyan
bazi teknik tedbirler de bulunmaktadir. Asagida proses
stabilizasyonunun temel tedbirlerinden bahsedilmekte
ve bunlarin etkileri agiklanmaktadir. Bu tedbirlerin ba-
saris1 temelde proses bozuklugu derecesine, yani mik-
roorganizmalarmn halihazirda hangi 6lgiide negatif et-
kilenmis olduguna baglidir. Bunun haricinde proses,
tedbirlerin uygulanmas1 yani sira miiteakip iyilesme
asamasi sirasinda da dikkatli bir sekilde gozlemlenme-
lidir. Bu sayede basari/basarisizlik fark edilebilir ve ge-
rekiyorsa bagka tedbirler alinabilir Akabinde 6nceki
baslikta aciklanmis sebepler dogrultusunda proses bo-
zukluklarimin giderilmesi ile ilgili olanaklar gosteril-
mektedir.

Yiikleme miktarinin azaltilmas:

Yiikleme miktarmin azaltilmasi sayesinde (normalde
esit materyal bilesimi durumunda), yiikleme orani
diisiiriiliir. Bu, prosesin etkili bir sekilde rahatlama-
sin1 saglamaktadir. Materyal eklenmesinin azalma
miktarma baglh olarak miiteakiben {iretilen biyogazin
miktar:1 hissedilir derecede artar. Bu, o zamana kadar
zenginlesen yag asitlerinin bozunmasina dair bir isa-
rettir, bu arada asetik asit ¢cok hizli ve propiyonik asit
¢ok yavas bozunmaktadir. Propiyonik asitlerin ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarinda, bunlarin artik bozun-
mamast miimkiindiir. Bundan sonra proses yiikiiniin
azaltilmasi ile ilgili diger tedbirlerin uygulanmasi ge-
rekmektedir.

Yiikleme miktarinin indirgenmesinden sonra gaz
iretimi sabit kalirsa, o taktirde bu, belirgin sekilde
fazla beslenmis bir fermentor anlamina gelmektedir.
Yiikleme miktarlar1 ancak yag asidi konsantrasyonlar1
kontrol edildikten ve gaz {iiretimi belirgin sekilde
indirgendikten sonra tekrar hafif yiikseltilmelidir.

Malzeme geri aktarimi/yeniden sirkiilasyon
Yeniden sirkiilasyon, malzemenin ardil depolanmis
bir depodan (fermantasyon sonrasi deposu, ferman-



tasyon artig1 deposu) fermentore geri aktarilmasi an-
lamina gelmektedir. Pompalama sayesinde, sayet yon-
tem teknik agidan wuygulanabilir durumdaysa,
temelde iki pozitif etki elde edilmektedir. Bir yandan
seyreltme gerceklesir, yani yeniden sirkiilasyon siire-
sine bagli olarak fermentdrdeki “Zararlt madde kon-
santrasyonu” diisiiriiliir. Bunun haricinde fermentore,
bozunmada tekrar etkin olacak bir sekilde katilabilen
“actkmig” bakteriler eklenmektedir.

Bu yontem 6zellikle ¢cok kademeli tesisler icin 6ne-
rilmektedir. Tek kademeli tesislerde bu islem sadece
gaz sizdirmayan fermantasyon artif tanklarinda ve
sadece acil durumlarda uygulanmalidir. Malzeme
geri doniisii sirasinda yeniden sirkiile edilen malze-
menin sicakligina dikkat edilmeli ve gerekiyorsa ek
1sitma sayesinde fermentorde ki sabit bir sicaklik sevi-
yesi bozulmamalidir.

Giris bilesiminin degistirilmesi

Giris bilesiminin degistirilmesi, bir¢ok agidan prosesi
stabilize edebilmektedir. Bir yandan enerji agisindan
zengin bilesenlerin (6rnegin tahil tanesi) ikame edil-
mesi/kullanilmamas: yiiziinden karisimin degistiril-
mesi, ylikleme oranirnu diigiirebilir ve boylece bir yiik
azaltimima neden olabilir. Ote yandan giris bilegimi-
nin, eger normalde kullanilmiyorlarsa, siv1 veya kati
ciftlik giibreleriyle (6rnegin siv1 sigir giibresi) takviye
edilmesi, ilave mikro element ve diger bakteri grupla-
riin arzi, nispeten pozitif bir etki meydana getirebil-
mektedir. Bagka bir biyogaz tesisinin fermantasyon
materyalinin eklenmesi aymni sekilde pozitif bir etki
olusturabilmektedir. Yenilenebilir hammaddelerin
mono fermantasyonu bakimindan, baska bir materyal
bilesiminin eklenmesinin, normalde proses stabilitesi
iizerine pozitif etkide bulunacag bildirilmelidir.

Genellikle mikro element noksanligy, ciftlik giibreleri-
nin (siv1 sigir giibresi, sivi domuz giibresi, kat1 sigir
glibresi, katt domuz giibresi) eklenmesi sayesinde
dengelenebilmektedir. Eger bu materyaller, yeterince
bulunmuyorsa veya gesitli sebeplerden dolay1 kullani-
lamiyorsa, piyasada gesitli mikro element katkis: sati-
cilar1 bulunmaktadir. Burada genellikle kompleks ka-
risimlar s6z konusudur. Ancak mikro elementler de,
asir1 eklemede bir yandan proses {izerinde engelleyici
bir etkiye neden olabilecek [5-16] agir metaller s6z ko-
nusu oldugundan ve 6te yandan tarimsal alanlarda
giibre olarak kullanilmasi durumunda agir metallerin
miktar1 zenginlestiginden, bunlarin miktarlar1 miim-
kiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir [5-17]. Olanak-

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

lara gore sadece gercekten noksanlig1 goriilen mikro
elementlerin eklenmesi gerekmektedir. Bunun igin
fermentér malzemesinin giris materyallerinde bulu-
nan mikro element analizi, yardimci olabilecektir. An-
cak burada kiilfetli ve yiiksek maliyetli bir islem s6z
konusudur.

Mikro element ekleme verimlili§ini artirmak igin
prosese ekleme dncesinde, kimyasal desiilfiirizasyon
icin demir tuzlari ilave edilebilmektedir (bkz. Bolim
2.2.4). Bu sayede ayrilan hidrojen stlfiirtin biiyiik
boliimii ¢okeltilebilir ve mikro elementlerin biyoya-
rarlanimu iyilestirilir. Temelde iiretici tavsiyelerine
dikkat edilmeli ve bunlara uyulmalidir.

Prosesin kendi kendine 1sinmasina dayali bir sicaklik
sorunu s6z konusuysa, o taktirde iki olanak vardir. Ya
proses sogutulur veya proses sicakliginin degistiril-
mesi gerceklestirilir. Soguk suyun eklenmesi saye-
sinde, oldukga dikkatli bir sekilde gerceklesmesi gere-
ken bir sogutma etkisi elde edilebilmektedir. Proses
sicakliginin mezofilik araliktan termofilik aralig1 geci-
rilmesi hedefleniyorsa, o taktirde gegisin gerceklestigi
zaman araliginda amaca yonelik bir biyolojik destek
gerekmektedir. Mikroorganizmalar 6nce daha yiiksek
sicaklik seviyesine adapte olmali veya yeniden olus-
malidir. Bu zaman araliginda proses oldukga denge-
sizdir ve hicbir sekilde fazladan materyal verilerek
“¢okme” durumuna getirilmemelidir.

Amonyagin olumsuz etkisine kars1 alinacak tedbirler,
tesis isletimine esasli miidahaleler gerektirmektedir.
Genellikle amonyak engellemeleri protein agisindan
zengin giris maddelerinin kullanilmas1 sonucu mey-
dana gelmektedir. Bilindigi iizere bir amonyak engel-
lemesi s6z konusuysa, ya sicaklik diisiiriilmeli veya
giris bilesimi degistirilmelidir. Giris bilesiminin degis-
tirilmesi, yiiklemede azot miktarinin diisiiriilmesi so-
nucuna neden olacaktir. Boylece fermentdrde engelle-
yici amonyak konsantrasyonu uzun vadede
diistiriilebilmektedir. Asitlenme halihazirda ¢ok iler-
lemisse, asit konsantrasyonunun kisa vadede diisii-
rilmesi icin ardil devrelenmis fermentorden ferman-
tasyon art1g1 degisimi yapilmasi 6nerilmektedir.

Her ikisi yavas sekilde, yogun proses denetimi
altinda gerceklestirilmelidir. Ayrismamis amonyak
oranimin indirgenmesi i¢in pH degerinin diisiiriilmesi
uzun vadede oldukga zor uygulanabilmektedir ve bu
nedenle tavsiye edilmemektedir.
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Hidrojen siilfiiriin olumsuz etkileri, tarimsal biyogaz
tesislerinde oldukca seyrek goriilmektedir. Hidrojen
siilfiir engellemesi daima materyale baglidir, yani gi-
ris maddelerinin yiiksek kiikiirt oranlarina baghdir.
Bir yandan tarimsal biyogaz tesislerinde agirlikli ola-
rak nispeten diisiik kiikiirt oranlarina sahip giris ma-
teryalleri kullanilmaktadir. Ote yandan gazin igindeki
H,S oranlari, bunlarin gaz degerlendirilmesi {izerin-
deki negatif etkileri yiiziinden her haliikarda diisiiriil-
melidir. Hidrojen siilfiir engellemesinin giderilmesi
i¢in asagidaki tedbirler alinabilmektedir:

- Silfit ¢okeltme i¢in demir tuzlarmin eklenmesi

- Kiikiirt iceren hammaddelerin oranini diigiirme

- Suyla seyreltme.

pH degerinin tamponlama maddeleri sayesinde ytik-
seltilmesi kisa vadede H,S'nin toksisitesini azaltabilir,
ancak uzun vadede uygulanmamalidir.

Tarimsal biyogaz tesislerinin yap1 tipleri ve teknik do-
nanimlar1 bakimindan biiyiik farklar nedeniyle bu
noktada teknik arizalarin giderilmesi ile ilgili hicbir
genel eylem tavsiyesi verilememektedir. Ancak genel-
likle miinferit tesis bilesenleri ile ilgili eylem tavsiye-
leri ve tedbirleri iceren konularda, biyogaz tesisi kul-
lanma kilavuzunda atifta bulunmak yerinde olur.

Teknik arizalarda ve problemlerde, bunlarin zama-
ninda fark edilmesi ve giderilmesi belirleyici bir &nem
tasimaktadir. Bunun igin otomasyonlu bir alarm sis-
temi mecburi olarak gereklidir. Proses idare siste-
minde, temel tesis bilesenlerinin isletme durumu top-
lanir ve denetlenir. Bir teknik ariza s6z konusuysa, bu
durumda sistemde bir alarm mesaji gerceklesir, bu
yine telefon cagris1 veya SMS {izerinden tesis isletme-
cisine / igletme personeline aktarilabilmektedir. Bu
yontem sayesinde arizalara hizli bir sekilde reaksiyon
gosterilebilmektedir. Isletmenin uzun siire boyunca
olumsuz etkilenmesini engellemek icin, tesis isletmeci-
sinin se¢ilmis yedek parcalari/asinan pargalar siirekli
stokta bulundurmasi énemlidir. Buna gore onarim ve
devre dis1 kalma siireleri kisaltilabilmektedir. Bunun
haricinde acil durumlarda miimkiin olan her zaman
giivenilir bir servis ekibi tesis isletmecisinin yaninda
bulunmalidir. Bu genellikle dogrudan tesis {ireticisi
veya harici uzman servisler tarafindan saglanmakta-
dir. Teknik ariza risklerini minimize etmek i¢in diizenli
kontrollerin yani sira bakim periyotlarina uyulmasi,
tesis isletmecisi tarafindan saglanmalidir.
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Biyogaz bir gaz karisimidir ve metandan (% 50-75 ha-
cim), karbondioksit (% 20-50 hacim), hidrojen siilfiir
(% 0,01-0,4 hacim) yan sira diger eser gazlardan [5-1],
[5-6] olusmaktadir. Biyogazin ozellikleri tablo 5.7'de
diger gazlarin 6zellikleriyle kiyaslanmaktadir. Tablo
5.8’de miinferit biyogaz bilesenlerinin o6zellikleri go-
riilmektedir.

Belirli konsantrasyonlarda biyogaz havadaki oksi-
jenle birlestiginde patlayici 6zellige sahip bir atmosfer
olusturabilir, bu nedenle bir biyogaz tesisinin kurul-
masl ve isletilmesi sirasinda, tesis koruma bolgesin-
deki 6zel giivenlik yonergelerine uyulmak zorun-
dadir. Bunun disinda Ornegin bogulma veya
zehirlenmenin yami sira mekanik tiirden (6rnegin
ezilme tehlikesi) bagka tehlikeler de s6z konusudur.

Isveren veya biyogaz tesisi isletmecisi, biyogaz
tesisi ile baglantili tehlikeleri belirlemek, degerlendir-
mek ve sayet gerekiyorsa, uygun tedbirleri almakla
yiikiimliidiir. Tarimsal meslek kooperatifleri federal
derneginin “Biyogaz tesisleri icin giivenlik kurallar1”
[5-6] bu baglamda biyogaz tesisleri i¢in temel giiven-
likle ilgili konularin derli toplu bir 6zetini vermekte-
dir. Burada tarimsal meslek kooperatiflerinin ,,igyer—
leri, yapisal tesisler ve diizenekler” (VSG 2.1) [5-9]
madde 1 ile ilgili uygulama talimati baglaminda
glivenlik yonergeleri aciklanmakta ve somutlastiril-
maktadir. Tlaveten dikkate alinmasi gereken diizenle-
meler ile ilgili notlar verilmektedir.

Bu baslik, bir biyogaz tesisinin isletilmesi sirasin-
daki potansiyel tehlikeler hakkinda genel bir bakis
agis1 saglamayi ve bu konuya dikkat ¢gekmeyi amagla-
maktadir. Risklerin degerlendirilmesi igin esaslar ve
tesis isletmesinin bununla baglantili giivenlik konu-
lar1, her defasinda so6zii edilen yonetmeliklerin [5-6],
[5-8], [5-9], [5-10] gegerli kurallarina uymalidir.

Yukaridaki boliimde bahsedildigi iizere, biyogaz hava
ile birlestiginde, belirli kosullar altinda patlayict 6zel-
lige sahip bir gaz karisimi olusturabilir. Biyogazin ve
bunun miinferit bilesenlerinin patlama bolgeleri tablo
5.7 ve tablo 5.8’de gosterilmistir. Smirlarin iizerinde
patlama tehlikesinin bulunmadig}, ancak yine de agik
ates, elektrikli cihazlarin kisa devre kivilcimlari veya
simsek ¢akmasi yliziinden yanginlar meydana gelebi-
lecegi unutulmamaldir.



Tablo 5.7: Gazlarin izellikleri [5-6]

Biyogaz
Isil degeri kWh/m? 6
Yogunluk kg/m? 1,2
Havaya gore yogunluk orani 09
Tutusma sicaklig °C 700
Patlama bolgesi %-Hac. 6-22

Tablo 5.8: Biyogaz bilesenlerinin ozellikleri [5-6], [5-7], [5-8]

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

CH,
Yogunluk kg/m? 0,72
Havaya gore yogunluk oram 0,55
Tutusma sicakligt °C 600
Patlama bolgesi %-Hac. 4,4-16,5
AGW (MAK degeri) ppm Veri yok

Bu nedenle biyogaz tesislerinin isletilmesi sira-
sinda 6zellikle fermentor tanklarinin ve gaz depolari-
nin yakin ¢evresinde, patlayabilir gaz hava karisimla-
rimin yani sira artan yangin tehlikesinin olusabilecegi
hesaba katilmalidir. Bir patlayabilir atmosferin olus-
mast olasiigina bagh olarak cesitli tesis bolgeleri
,BGR 104 - patlama koruma kurallar1” sayesinde
“patlama tehlikesi altindaki bolgeler” (Ex bolgeleri)
[5-10] seklinde smniflandirilir ve buralarda uygun isa-
retleme, tedbir ve gilivenlik 6nlemleri alinmak zorun-
ludur.

Bolge 0

“0” bolgelerinde patlayabilir bir atmosfer stirekli,
uzun siireler boyunca veya zaman olarak agirlikl se-
kilde olugmaktadir [5-6], [5-10]. Ancak bu tip bolgeler
normal durumlarda biyogaz tesislerinde bulunma-
maktadir. Fermentor tanklar1 da b&yle bolgeler olus-
turmamaktadir.

Bolge 1

Bolge 1. normal isletimde arada sirada patlayabilir at-
mosferin olusabilecegi bolgeleri agiklamaktadir. Bun-
lar gaz depolarinin giris agikliklarindaki veya fermen-
tor tankinin gaz iletenkisimlarinda ki basinglandirma
diizeneklerinin, yiiksek basing emniyet subaplarinin
veya acil yakma bacasinin yakinlarindaki bolgelerdir
[5-6]. Bu bolgelerin etrafinda 1 m'lik bir daire alaninda
(havalandirma agikken) bolge 1 giivenlik tedbirleri
uygulanmalidir. Yani bu bélgede sadece bolge 0 ve
bolge 1 igin ilgili izne sahip ex korumali isletme mad-
deleri ve cihazlar kullanilmalidir. Kapali mekanlarda

Dogal gaz Propan Metan Hidrojen
10 26 10 3
0,7 2,01 0,72 0,09
0,54 1,51 0,55 0,07
650 470 600 585
4,4-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-77
o, H,$ (¢1] H
1,98 1,54 1,25 0,09
1,53 1,19 0,97 0,07
- 270 605 585
- 4,3-45,5 10,9-75,6 4-77
5000 10 30 Veri yok

biyogazin agiga ¢ikmasi temelde engellenmelidir. An-
cak bu tedbirler (bolge 1) miimkiinse tiim mekana ge-
nigletilir [5-6].

Bolge 2

Bu bolgelerde patlayabilir gaz hava karisimlarinin or-
taya ¢ikmasi normal kosullar altinda beklenmemekte-
dir. Ancak yine de s6z konusu olursa, bunun nadir bir
durum oldugu ve uzun siirmeyecegi diistiniilmelidir
(6rnegin servis calismalar1 veya ariza durumu sira-
sinda) [5-6], [5-10].

Bu 6rnegin fermentoriin giris agikliklar: yani sira ig
kism1 ve gaz depolarinda giris ve ¢ikis agikliklarinin
yakin ¢evresi ile ilgilidir. S6z konusu bolgelerde 1 ila 3
m’lik bir ¢cevrede, bolge 2 tedbirleri alinmalidir. [5-10].

Patlama tehlikesi altindaki bolgelerde (bdlge 0-2)
BRG 104. boliim E2 uyarinca kivileim kaynaklarimin
engellenmesi i¢in tedbirler alinmalidir [5-10]. Kivilcim
kaynaklar1 6rnegin sicak yiizeyler (turbo sarj), acik
alevler veya mekanik ve elektriksel olarak {iretilen
kivileimlar olabilir. Ek olarak bdéylesi bolgeler ilgili
ikaz ve uyar1 levhalariyla donatilmalidar.

Biyogazin agiga ¢ikmas: bilindigi tizere dogal bir sii-
rectir ve bu nedenle sadece biyogaz tesisleri ile kisitli
degildir. Ozellikle hayvansal iiretimde, gegmiste biyo-
jen gazlarla baglantili olarak miitemadiyen o6liimciil
kazalar meydana gelmistir (6rnegin siv1 giibre yer alt1
depolari, yem silolar1 vs.).
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Biyogaz yeterince yiiksek konsantrasyonlarda
bulunursa, solundugunda zehirlenme veya bogulma
belirtilerinden o6liime kadar sonuglara yol acabilir.
Ozellikle siilfiirden armdiriimamis biyogazin igerdigi
hidrojen siilfiir (H,S) orani, diisitk konsantrasyon-
larda bile agir toksik etkiye sahiptir (bkz. Tablo 5.9).

Tablo 5.9: Hidrojen siilfiiriin toksik etkisi [5-7]

Konsantrasyon X
(havada) A

0,03-0,15 ppm Algilama esigi (¢liriik yumurta kokusu)

15-75 ppm Gozlerde ve solunum yollarinda tahris,
mide bulantisi, kusma, bas agrisi,
bayilma

150-300 ppm Koku sinirlerinin felg olmasi

(% 0,015-0,03)

> 375 ppm Zehirlenme ytiziinden 6liim

(% 0,038) (saatler sonra)

>750 ppm Bayilma ve 30-60 dakika icinde

(% 0,075) solunum durmasi yiiziinden Sliim
1000 ppm’den Solunum felci yiiziinden birkag dakika

itibaren (% 0,1)  igerisinde hizli 6liim

Bunun haricinde 6zellikle kapali ve derinde bulu-
nan mekanlarda, biyogaz nedeniyle oksijenin olma-
masi yliziinden bogulmalar meydana gelebilmekte-
dir. Ger¢i biyogaz m® bagina yaklasik 1.2 kg nispi
yogunluk (D) ile havadan daha hafiftir, ancak ayrisim
egilimine sahiptir. Bu sirada daha agir olan karbondi-
oksit (D = 1.98 kg/m?®) zemin bolgesinde toplanirken,
daha hafif olan metan (D = 0,72 kg/m?®) yukar1 dogru
ylikselmektedir.

Bu nedenden dolay1 kapali mekanlarda, 6rnegin
tadilat yapilmis gaz deposu, her zaman yeterince
havalandirma saglanmalidir. Bunun haricinde potan-
siyel tehlike bolgelerinde (fermentdr, bakim bacalari,
gaz tanki vs.) kisisel koruyucu donanimlar (6rnegin
gaz ikaz cihazlari, solunum koruma vs.) kullanilmali-
duir.

Karistirma, pompalama ve temizleme diizeneklerinin
bakim standlarimin, temelde islem koridor tizerinde
diizenlenmesi gerektigi dikkate alinmalidir [5-6]. Eger
bu miimkiin degilse, olas1 gaz ¢ikisi durumunda bo-
gulma ve zehirlenme tehlikesini etkisizlestirmek igin
sabit monte edilmis bir cebri havalandirma 6ngoriil-
melidir.
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Biyogaz tesislerinde cesitli kimyasallar kullanim alani
bulmaktadir. Bunlar siklikla gesitli demir tuzlar: for-
munda kimyasal destilfiirizasyon icin, pH degerinin
stabilizasyonu i¢in ilave madde olarak, proses optimi-
zasyonu i¢in kompleks mikro element veya enzim ka-
risimi olarak kullanilmaktadir. S6zii edilen katkilar
hem s1vi hem de kati bicimde (toz) bulunmaktadir. Bu
iiriinler genellikle zehirli ve asindiric1 6zelliklere sa-
hip oldugundan, kullanimdan &nce {iiriin bilgileri dik-
kate alinmali ve dozaj ile uygulama bakimindan iireti-
cinin talimatlarina (6rnegin toz maskesi, aside
dayanikli eldivenler vs.) mutlaka uyulmalidir. Kimya-
sallarin kullanimi1 temelde gerekli asgari dlcliye indi-
rilmelidir.

Simdiye kadar sozii edilen tehlike kaynaklarinin ya-
ninda diger kaza kaynaklari, 6rnegin merdivenlerden
diisme tehlikesi veya doldurma agikliklarmin igine
diisme tehlikesi (kat1 madde yiikleyici, temizleme hu-
nisi, bakim davlumbazlart vs.) bulunmaktadir. Bu-
rada kapaklar (klapeler, 1zgaralar) veya yeterli yap1
yiiksekligi (> 1.8 m) yiiziinden igeriye diismenin en-
gellenmesi temin edilmelidir [5-6]. Ayrica hareketli te-
sis pargalar: (karistirma milleri, helezonlar vs.) diger
tehlike kaynaklarini olusturmaktadirlar ve bunlar uy-
gun uyari levhalariyla acikca isaretlenmelidir.

Kombine 1s1 ve gii¢ santralleri bolgesinde kurallara
aykir1 kullanim veya arizalar yiiziinden 6liimciil elek-
trik carpmalar1 meydana gelebilir, ¢linkii burada bir-
kag yiiz voltluk gerilimlere ve {i¢ haneli amper arali-
ginda akim siddetine sahip elektrik enerjisi
iretilmektedir. Ayni tehlike karistirma mekanizma-
lar1, pompalar, besleme diizenekleri vs. iizerinde de
olusmaktadir, ¢linkii bunlarda ayni sekilde yiiksek
elektrik giiciiyle ¢alisiimaktadir.

Ayrica bir biyogaz tesisinin 1sitma veya sogutma
sistemleri (motor sogutucusu, fermentor isiticisi, 1s1
konvertorii vs.) arizalar1 durumunda yanma tehlikesi
bulunmaktadir. Bu, kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinin
parcalar1 veya olas1 mevcut acil sistemler (6rnegin gaz
yakma bacast ) ile de ilgilidir.

Bu tipte kazalar1 onlemek icin s6z konusu tesis
parcalarinda iyi goriiniir uyari notlari asilmali ve
isletme personeli bu baglamda bilgilendirilmis olmali-
dur.



Hijyenlestirmenin hedefi, materyal icinde bulunmasi
muhtemel mikroplarin ve patojen mikroorganizmala-
rin etkisizlestirilmesi ve boylece salgin ve hijyenik agi-
dan sorunsuz bir ortamin olusturulmasidir. Tarimsal
hammadde ve artik maddelerin yaninda diger ticari
sektorlerin biyojen atiklarinin kullanilmas1 duru-
munda bu gerekli olmaktadir.

Bu durumda hukuki dayanaklar olarak AB yo6net-
meligi no. 1774/2003 yanu sira biyolojik ¢op yonetmeli-
ginden [5-13] bahsedilmelidir. AB yonetmeligi, insan-
larin tiiketimi i¢in 6ngoriilmemis hayvansal yan iiriin-
lerin islenmesi i¢in hijyen yonergelerini icermektedir
[5-11]. Biyogaz tesislerinde resmi onaya gore kategori
2 malzemeleri buhar basina sterilizasyonundan sonra
(ktictiltme < 55 mm, 3 bar basingta asgari 20 dakika
boyunca 133 °C [5-12]), siv1 giibre, On islenmemis
mide ve bagirsak icerigi yaru sira kategori 3 malze-
mesi (0rnegin mezbaha atiklar1), hijyenlestirme sonra-
sinda (yaklasik 1 saat boyunca asgari 70 °C) kullanila-
bilmektedir. Ancak s6zii edilen yonetmelik tarimsal
biyogaz tesislerinde neredeyse hi¢ uygulama alan
bulmamaktadir. Hayvansal yan {iriinler olarak sadece
mutfak ve yemek artiklar1 kullanilirsa, o zaman s6zii
edilen yonetmelik uygulama alani bulmamaktadir.
Biyolojik atik yonetmeligine tabi olan diizenlemeler
kullanilirsa, bir hijyenlestirme gerekli olmaktadir. Bu
sirada 55 °C’lik bir asgari sicakligin yani sira, reakto-
riin icinde en az 20 giinliik bir hidrolik bekleme siiresi
saglanmalidir.

Biyogaz tesislerinin isletilmesi sirasinda havanin te-
miz tutulmasi ile ilgili cesitli taleplere uyulmalidir.
Burada 6zellikle koku, zararli madde ve toz emisyon-
lar ile ilgili talepler s6z konusudur [5-12]. Diizenlen-
mis hukuki dayanaklar1 Federal Emisyon Koruma Ya-
sast (BImSchG) ve bunun uygulama hiikiimlerinin
yani sira havanin temiz tutulmast ile ilgili teknik tali-
mat (TA Luft) olusturmaktadir. Yasanin hedefi, gevre-
nin zararh gevre etkilerine karst korunmasinin yam
sira bunun olusmasinin engellenmesidir. Bu hukuki
yonerge izin siireci cercevesinde sadece toplam giicii
1 MW veya fazla olan biiyiik biyogaz tesislerinde ve
biyolojik atiklarin islenmesi ile ilgili tesislerde uygu-
lama alan1 bulmaktadir (bkz. Béliim 7.7.2).

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

Biyogaz tesislerinin isletilmesi sirasinda ¢evre {izerin-
deki zararli etkiler miimkiin oldugunca engellenmeli-
dir. Bu, sularin korunmasi bakimindan ¢ok genel ola-
rak, biyogaz tesisinin yapisal bakimdan, yiizey
sularmin yani sira yer alt1 sular1 higbir sekilde kirletil-
meyecek sekilde tasarlanmig olmasi anlamina gelmek-
tedir. Hukuki diizenlemeler iilkelere 6zgii sekilde bir-
birine gore farklilik gosterebilir, ¢linkii sularin
korunmasi ile ilgili 6zel talepler ayrica dogal bolge ko-
sullarma (6rnegin su koruma bolgesi) baghdir ve
resmi kontrole tabidir.

Tarimsal biyogaz tesislerinde agirlikl1 olarak bulu-
nan sivi giibre, giibre serbeti ve silaj sizint1 suyu gibi
maddeler suyu tehdit etme siufi 1’e (suyu zayif tehdit
edici) siniflandirilir, yenilenebilir hammaddeler aym
degerlendirmeye sahiptir [5-14]. Netice itibariyle s6zii
edilen maddeler yiiziinden yiizey ve yer alt1 sulariin
kirlenmesi, komple {iiretim zinciri boyunca engellen-
melidir. Bu pratikte, tiim depo yerlerinin, depo ve fer-
mantasyon kaplarinin yani sira boru ve pompa hatla-
rmin sivi kagirmaz ve izin verilen yap1 tipinde
uygulanmis olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.
Silaj yerlerine Ozellikle dikkat edilmelidir, clinkii
burada uygunsuz hasat kosullar1 ve ¢ok yiiksek sikis-
tirma basinglar1 durumunda ciddi miktarlarda silaj
sizint1 suyu olusabilmektedir. Cikan fermantasyon ve
sizint1 sularinin ayrica toplanmasi ve degerlendiril-
mesi ylikiimliligi bulunmaktadir. Bunlarin genelde
ciddi miktarlarda organik bilesen icermesi nedeniyle,
fermentdr tanklarina aktarilmasi Onerilmektedir.
Ozellikle biiyiik yagislardan sonra gereksiz yere
biiyiik miktarlarda yiiksiiz sularin prosese aktarilma-
mast i¢in, kirlenmis ve yiiksiiz suyun ayrilmasi man-
tiklidir. Bu, iki hat sistemi ve yiiksiiz suyun manuel
degistirme tizerinden su alicisina yani sira kirli su ve
sizint1 sularinin biyogaz tesisine aktarilmasini sagla-
yan bagimsiz drenaj sistemleri sayesinde gerceklestiri-
lebilmektedir [5-15].

Bunun haricinde miinferit tesis bilesenlerinin bag-
lant1 noktalarina 6zellikle dikkat edilmesi gerekmek-
tedir. Ozellikle materyal kabulii (kati maddeler ve
stvilar)  yan1  sira  fermantasyon  artiklarinin
tagima/digar1 aktarma araglarina yiiklenmesi bunlarin
arasinda sayilmaktadir. Istenmeyen malzeme ¢ikist
(0rnegin tasma veya artik miktarlar) engellenmelidir
veya Kkirlenmis suyun bu bolgelerden toplanmasi
temin edilmis olmalidir.

Bunun haricinde kombine 1s1 ve gii¢ santralinin
kurulum yerleri yani sira yeni, eski ve gerekiyorsa
tutusturma yagmin depolanmasi, gegerli yonetmelik-
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lere gore tasarlanmalidir. Ornegin sanziman ve motor
yaginin olasi kagaklar1 belirlenmeli ve giderilebilmeli-
dir [5-14].

Biyogaz tesislerinin giiriiltii kaynaklarini agirlikli ola-
rak trafik giiriiltiisii olusturmaktadir. Giiriiltii olusu-
munun siklig1 ve yogunlugu, tesis konseptine ve kul-
lanilan hammaddeye baglidir. Tarimsal biyogaz
tesislerinin biiyiik boliimiinde trafik giirtiltiisii, ma-
teryalin yiiklenmesi ile (tasima, depolama/dozajlama
sistemi) baglantili olarak her giin 1-2 saat boyunca
olusmaktadir. Materyallerin hasat edilmesi veya de-
polanmasi yani sira fermantasyon artiklarmin disari
nakledilmesi sirasinda, artan trafik ve boylece giiriiltii
olusumu hesaba katilmalidir.

Bir kombine 1s1 ve gli¢ santralinde Ornegin gaz
degerlendirilmesi ile baglantil1 diger yogun giiriiltiilii
makineler genellikle mekansal agidan kapals, ses yali-
timl1 bolgelerde kurulmustur. Giirltii emisyonlar
i¢in hukuki dayanak olarak, giiriiltitye kars1 koruma
ile ilgili teknik talimat (TA giiriiltii) gegerlidir.

Bu optimizasyonun amaci, bir prosesin gergek duru-
munu belirli bir 6zellik bakimindan, etki faktorlerinin
hedefe yonelik degisimi sayesinde, tanimlanmis bir
hedefe (optimum) ulasilana kadar degistirmektir.

Genel olarak bir biyogaz tesisinin isletilmesi, tek-
nik, ekonomik ve cevre {izerine ki etkisi agisindan
optimize edilebilmektedir (Sek. 5.8). Bu sirada bu
konular, birbirinden bagimsiz optimize edilemez,
bunlar daha ¢ok birbirini kargilikli etkilemektedir.
Ayrica bir optimizasyon probleminin ¢oziilmesi sira-
sinda, tek bir ¢6ziim olanag: diisiiniilmemelidir, daha
ziyade cok sayida farkli ¢6ziim olanag1 degerlendiril-
melidir.

Cesitli olas1 ¢oziimler daha sonra degerlendirme
kriterlerinin temel alinmasi ile birbiriyle karsilastirila-
bilmektedir. Degerlendirme icin Ornegin masraflar,
gaz verimliligi veya cevre etkilerinin minimize edil-
mesi kullanilabilir. Daha sonra nihai bir degerlen-
dirme ve tedbir amaciyla bir karar alinabilmesinin
miimkiin kilinmasi igin belirlenmis bir hedefin konul-
masina uygun olarak degerlendirme kriterleri 6ncelik
Onemlerine gore smiflandirilmalidir.

Pratikte sorumluluk sahibi her biyogaz tesisi islet-
mecisi bildirilen ¢erceve kosullar: (tesisi 6zgii olanlar
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da dahil) altinda elde edilecek toplam optimum sart-
lar1 hedeflemelidir. Cergeve kosullar1 degisirse, sim-
diye kadarki hedef biiyiikliiklerinin korunup koruna-
mayacagl veya uyarlanip uyarlanamayacagi kontrol
edilmelidir.

Optimizasyon, gercek ve hedef durumun tanim-
lanmis olmasim sart kosmaktadir. Ger¢cek durumun
tanimlanmasi, tesis isletmesindeki uygun verilerin
toplanmasi sayesinde gerceklesir. Eger ornegin tesisin
kendi enerji ihtiyac1 diisliriilecekse, hangi bilesenlerin
enerji titketimine katkida bulunduklar1 ve kullandik-
lar1 enerji miktarlar1 arastirilmalidir. Hedef durum
planlama verilerine dayanarak, kullanilan teknolojile-
rin kiyaslanabilir gli¢ verilerinden, teknik durumu
yansitan yayinlardan, diger isletmecilerin ifadelerin-
den (6rnegin forumlar, uzman goriismeleri vs.) ya da
hazirlanmis ekspertizlerden tanimlanabilmektedir.

Gergek hedef durumunun tanimlanmasini sonra
somut hedef degerlerinin tanimlanmasi, bu hedef
degerlere ulasilmasi igin tedbirlerin gerceklestirilmesi
ve ardindan hedef degerlere ulasilmas: bakimindan
tedbirlerin gecerli hale getirilmesi ve baska boliimler
iizerine olasi etkiler takip etmektedir.

Her seyden once ilgili proses verilerinin toplan-
mast ve dokiimantasyonu alaninda bir¢ok tesiste
eksikler bulunmaktadir, boylece ¢ogunlukla gercek
durumun kalifiye bir analizi miimkiin degildir. Bura-
dan kiyaslama degerlerinin {iiretilmesi igin verilerin
sadece smirh kapsamda yardimcr oldugu sonucu ¢ik-
maktadir. Prosesle ilgili verilerin kapsaml bir sekilde
derlenmesi, federal 6l¢gme programlar: [5-38] cerceve-
sinde gerceklestirilmistir ve ayrica KTBL, biyogaz
tesislerinin igletilmesi ile ilgili referans veriler yayinla-
maktadir.

“Biyogaz tesisleri i¢in kalite kriterleri" VDI y&net-
meligi 4631'de, prosesin degerlendirilmesi ile ilgili
temel referans biiytikliikleri sunmustur. Burada, veri-
lerin toplanmasi i¢in fayda saglayan, kapsamli kontrol
listeleri de kullanima sunulmaktadir.

Asagida, biyogaz tesisinin degerlendirilmesi ve
ardindan optimizasyonu igin bagvurulabilecek bazi
secilmis parametreler listelenmelidir.

Isletim icin genellikle isletme kosullarinin miim-
kiin oldugu kadar sabit tutulmak zorunda oldugu
bilinmelidir. Sadece bu sekilde mantikli bir gercek
durum tanimlanabilmektedir.

Tesis tizerinde konsepsiyonel bir degistirme ger-
ceklesirse, proses hedefleri uygun sekilde uyarlanma-
Ldar.



Sekil 5.8: Optimizasyon olanaklar:

Bir biyogaz tesisinin igletme optimizasyonu, teknoloji-
nin biiyiik oranda temini, devre dis1 kalma siirelerinin
minimize edilmesini ve sorunsuz bir proses yoneti-
mini hedefler.

Bu hedef tabii ki tesislerin ekonomisi tiizerine
dolayli etkilerde bulunur, ¢iinkii tesis sadece yiiksek
bir yiiklemeyle planlanan giicii iiretebilmektedir. Ote
yandan yiiksek bir teknolojik kurulum yiiksek mas-
raflara da yol agar, uygun masraf fayda analizi, eko-
nomik optimizasyon ¢ercevesinde uygulanmalidir.

Komple tertibatin yararlanilabilirliginin tahmin
edilmesi i¢in genellikle isletme saatlerinin yani sira
tam yiik saatlerinin toplanmasi ve dokiimantasyonu
ise yaramaktadir. flaveten devre dis1 kalma siireleri ve
diizenlenmis ariza nedenleri yani sira ¢alisma zaman-
lar1 ve arizalar1 gidermek i¢in mali yiikiin bilinmesi
gerekiyorsa, prosesteki zayif noktalar teshis edilmeli-
dir.

Teknik diizeneklerin yararlanilabilirligi ¢ok genel
anlamda asagidaki tedbirler sayesinde artirilabilmek-
tedir:

- Bakim periyotlarina uyulmasi

- Tleriye doniik bakim

- Arzalarin belirlenmesi i¢in 6l¢gme tekniginin kurul-
mast

- Onemli yedek parcalarin stokta tutulmasi

- Uretici veya bolgesel atolyeler tarafindan hizli ser-
vis hizmetinin verilmesi

- Kiritik bilesenlerin gereksiz kullanimi

- Diisiik aginmaya sahip elemanlarin ve malzemele-
rin kullanilmasi.

Kullanilan teknolojinin iglevselligi, stabil bir bozunma

prosesi i¢in onkosuldur. Besleme veya karistirma sira-

sinda sistemlerin devre disi kalmalari s6z konusu

olursa, biyolojik proses dogrudan etkilenmektedir. Bi-

Biyogaz tesislerinin igletilmesi

yolojik siirecin optimizasyonu agisindan boliim 2 yam
sira bu baghign ilgili boliimlerine bakilmalidir.

Yiiksek bir teknolojik diizey kullaniliyorsa, tesisin
enerji ihtiyacinin ve muhtemel enerji kayiplarinin
arastirilmasi ve muhtemel tasarruflar belirli kosullar
altinda verimlilik artirilabilir. Burada, temel enerji
akimlarinin ve zayif noktalarin belirlenmesi igin tesi-
sin komple incelenmesi olanag1 bulunmaktadir. Bu s1-
rada asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

- Materyal hazirlama (miktar, materyalin kalitesi,
silajlamanin kalitesi, materyal girisi)

« Silaj kayb1 (silajlama kalitesi, besleme, kesit yiize-
yinin biiytikliigii, sizma suyu)

- Proses biyolojisi (besleme periyotlari, ulasilan
bozunma derecesi, 6zgiil biyogaz miktari, ve bile-
simi, tesisin stabilitesi, materyal bilesimi, asit kon-
santrasyonlari)

- Gazin degerlendirilmesi (kombine 1s1 ve gii¢ san-
trali etki derecesi (elektrikli ve termik), metan degi-
simi, motor ayarlari, bakim periyotlar:)

- Fermantasyon artig1 (fermantasyon artifinda kalan
gaz potansiyeli, fermantasyon artiginin degerlendi-
rilmesi)

- Metan kayiplar (kagaklar yiiziinden emisyonlar)

- Tesis isletimi i¢gin is yiikii ve arizalarin giderilmesi,
bekleme zamanlar1

- Tesisin kendi enerji tiiketimi
e Sayag degerlerinin diizenli toplanmas: (enerji

tliketimi, stireler )

e Elektrik tiiketimlerinin smirlanmast (6rnegin
karistirma mekanizmalari, besleme sistemi, kom-
bine gii¢ ve 1s1 santrali...)

o Karistirma sistemlerinin, karistirici ¢alisma siire-
lerinin ve karistirma yogunlugunun kosullara
uydurulmasi

* Gereksiz yiiklemelerin yapilmamasi

e Verimli ve diislik tiiketimli materyal hazirlama
ve aktarma tekniklerinin kullanilmasi

- Is1faydalanma konsepti.

Genel olarak biyogaz tesislerinde, "Biyogaz tesisi sis-

temi'"nin, birbiriyle uyumlu ¢alisan ¢ok sayida miinfe-

rit bilesenden olustugu unutulmamalidir. Bu nedenle
planlama asamasinda zincirin biitiin olarak ¢alismasi
gerektigi dikkate alinmalidir — ¢alisan miinferit bile-
senlerin tedarik edilmesi ¢alisan bir biyogaz tesisi an-
lamina gelmez.

Pratikte yontem zinciri dahilinde, ardil diizenlen-
mis tesis elemanlarimin performansini ve boylelikle
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ekonomikligini simirlayan bir “darbogaz” olusmasi
sikca gozlemlenmektedir. Cogu zaman Ornegin gaz
liretme performansi, kombine 1s1 ve gli¢ santralinin
kapasitesine ulasmaz, ancak 6rnegin degistirilmis bir
materyal karisimi veya 2. fermentdr kademesinin
kapasitesinin daha iyi kullanilmasi sayesinde ihtiyag
duyulan gaz iiretim performansina ulasilabilmekte-
dir.

Bu nedenle enerji akimlarinin toplanmasinin
yaninda, madde akim toplamlar1 da tesis isletimin-
deki agiklar1 belirlemek i¢in uygun bir yoldur.

Ekonomik optimizasyon, masraflarin diisiiriilmesini
ve verimliligin artirilmasini hedefler. Ekonomik opti-
mizasyon, teknik optimizasyon gibi tiim kismi proses-
lerin {izerinde uygulanabilmektedir. Burada da ilk
adim, masraflara yol acan sebeplerin teshis edilmesi,
daha sonra da bu masraflarin uygun sekilde azaltil-
masidir.

Komple tesis giicii hakkinda bir ilk fikir edinmek
icin elektrik iiretim maliyeti (6rnegin €/kWh olarak)
veya Ozgiil yatirim masraflar1 (€/kW elektriksel
kurulu gii¢) ise yaramaktadir. Bunlar icin karsilastir-
mal1 arastirmalar bulunmaktadir, (6rnegin federal
6lgme programi [5-38]), boylece tesisin komple ekono-
misinin bir diizenlenmesi miimkiin olmaktadir.
Detayli bir arastirma igin asagidaki ekonomik verile-
rin analizi ve kiyaslanmas: yapilabilir:

- Isletme masraflari

* Personel masraflari

e Bakim masraflari

¢ Onarimlar i¢in masraflar

* Enerji icin masraflar

* Muhafaza masraflari
- Yatirim masraflar1 (amortisman), tasfiye, faiz
- Materyal masraflar1 (materyal kalitesi ve materyal

miktarlari ile baglantilr)
- Uretilen elektrik ve 1s1 gelirleri
- Materyal icin gelirleri
- Fermantasyon artiklari/giibre gelirleri.

Cevre etkilerinin minimize edilmesi, ¢cevre tizerindeki

etkilerin azaltilmasini hedeflemektedir. Burada &zel-

likle havaya, suya ve topraga zararh maddelerin yayil-

masi incelenmektedir.

- Sizint1 suyu (silaj sizinti suyunun) toplanmasi ve
degerlendirilmesi, depo yiizeylerinden akma)
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- Biyogaz tesisinin metan emisyonlari (fermantasyon
artig1 deposunun gaz kacirmaz sekilde kapatilmasz,
kacaklarin belirlenmesi, gaz degerlendirme sira-
sinda kacaklar, motor ayarlari, bakimlar)

- Formaldehit, NO,, silfiir oksit, karbonmonoksit
(sadece kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinde, motor
ayarlari, eksoz gazi temizleme)

- Koku emisyonlar: (iizeri kapatilmis besleme, depo
ylizeyleri ve fermantasyon arti$1 deposu, ayrilmis
fermantasyon artiklari)

- Giiriiltii emisyonlar:

- Fermantasyon artiklarinin ¢ikartilmasindan sonra:
Amonyak emisyonlari, azot oksit emisyonlar:
(bosaltma ve igleme sirasinda).

Cevre lizerine olumsuz etkilerin yaninda, silaj sizint1
suyu, metan ve amonyagin kontrolsiiz emisyonlari,
komple tertibatin verimliligi bakimindan kayiplar an-
lamina gelmektedir. Burada emisyonun azaltilmasi
i¢in yapisal veya isletmeye dayal: bir tedbir kesinlikle
ekonomik olabilir (6rnegin fermantasyon artig1 depo-
sunun gaz kagirmaz sekilde kapatilmasi). Esas olarak
tesis diizenli olarak olast emisyonlar bakimindan
arastirilmalidir, burada gevre ve ekonominin yaninda
¢ogunlukla giivenlikle ilgili konular da dikkate alin-
malidir.
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Almanya’daki giincel biyogaz kullanimi, tesisin bu-
lundugu yerde elektrik iiretimine dayanir. Bu amagla
agirlikli olarak elektrik {iretimi igin jeneratorii ¢alisti-
ran icten yanmali motorlar kullanilir. Bunun 6tesinde
biyogaz1 mikro gaz tiirbinlerinde, yakit hiicrelerinde
ve stirling motorlarinda da kullanma imkani bulun-
maktadir. Jenerator ile elektrik enerjisi {iretimi disinda
ki degerlendirme yontemlerikazanilan biyogazin
elektrige doniistiiriilmesine hizmet etmesine ragmen,
bu giine kadar yok denecek 0l¢lide az gergeklestiril-
mistir. Bir diger kullanim alani ise uygun briilorlerde
veya 1sitma kazanlarinda 1s1l enerji tiretimi amagh kul-
lanimdr.

Bunun yani sira son yillarda biyogazin hazirlan-
diktan sonra dogalgaz sebekesine verilmesi segenegi
de yaygmn kullanim alani bulmustur. Agustos 2010
tarihinde {iretilen biyometan1 dogalgaz hattina veren
38 tesis bulunuyordu [6-9]. Cok sayida bagka proje de
oniimiizdeki yillarda gerceklestirilecektir. Burada
Almanya Federal hiikiimetinin 2020 yilina kadar alt1
milyar metrekiip dogalgaz1 biyogaz ile ikame etmeye
yonelik iddiali hedefini de unutmamak gerekir.
Sebeke beslemesine alternatif olarak biyometanin
dogrudan yakit olarak kullanilmas: da s6z konusu-
dur, ancak bu Almanya’da hentiz ¢ok kiiglik bir
oranda gerceklesmistir.

Kazanilan ham gazin dogrudan kullanimi, gazin
icinde biyogaza 6zgii kiikiirt gibi maddelerin bulun-
masindan Otiirti aslinda miimkiin degildir. Biyogaz
bu nedenle gesitli kombinasyonlarda kullanim imkan-
larmin 6n kosulu olarak bu boéliimiin basinda ele ali-
nan ¢esitli arindirma islemlerinden geger.
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Ham biyogaz su buharina doymustur ve metan (CH,)
ile karbondioksitin (CO,) yan: sira, azimsanmayacak
miktarlarda hidrojen siilfiir (H,S) de igerir.

Hidrojen siilfiir toksittir ve hos olmayan ¢liriik
yumurta kokusu yayar. Hidrojen stilfiir ile biyogazda
bulunan su buhar bir araya geldiginde siilfiirik asit
olusur. Asitler biyogazin degerlendirilmesinde kulla-
nilan motorlar ve bunun o6ncesinde ve sonrasinda
bulunan yap1 parcalarina (gaz hatti, atik gaz hatti)
zarar verirler. Kiikiirt bilegenleri, sistem ¢ikigindaki
arindirma basamaklarinda (CO,’den arindirma) giicg
azalmasina neden olur.

Bundan otiirti tarimsal biyogaz tesislerinde nor-
malde kiikiirtten arindirma ve kazanilan biyogazin
kurutulmas: iglemi gergeklesir. Biyogazda bulunan
diger maddelere veya kullanilan diger teknolojilere
(6rnegin dogalgaz ikamesi olarak) bagl olarak, daha
genis cercevede bir gaz hazirlama sistemine gerek ola-
bilir. Kombine 1s1 ve gii¢ santrali tireticileri, asgari
taleplerini kullanilan yanici gazlarin 6zelliklerine goére
ayarlarlar. Bu, biyogazin kullanim igin de gecerlidir.
Daha uzun bakim araliklar1 ve motorlarin hasar gor-
mesinin engellenmesi igin yanici gazlarin 6zelliklerine
uyulmalidir.

Destilfiirizasyon islemi esnasinda gesitli yontemler
kullanilir. Biyolojik, kimyasal ve fiziksel destilfiirizas-
yon yontemleri olabilecegi gibi, uygulama durumuna
gore kaba ve ince desiilfiirizasyondan da s6z edilebi-
lir. Uygulanan yontem ya da yontemler kombinas-
yonu, bunun ardindan gelen yararlanma sistemine
gore diizenlenir. Ele aliman yontemlerin karsilastir-
mal1 bir genel bakig1 tablo 6.1’de goriilmektedir.

Gaz bilesiminin yaru sira biyogazin 6zellikle destil-
fiirizasyon diizeneginde olusan akis hizi 6nemli bir



Tablo 6.1: Desiilfiirizasyon iglemi siirecine genel bakis [6-32]

Eneriji ihtiyact isletim maddeleri
Yontem

El. Term. Tiiketim Anga gkarma
Fermentorde ++ o ++ ++
Biyo. desiilfiirizasyon
Harici biyo. - o + +
desiilfiirizasyon
Biyogaz yikayici - o - +
Stlfir ¢okelimi o) o) -- o
Dahili kimyasal o o - -
desiilfiirizasyon
Aktif karbon o o = =

a. DVGW yonergesi G 260 uyarin ca

++ ozellikle avantajli, + avantajli, o nétr, - dezavantajli, -- 6zellikle dezavantajl

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

Safhik Dvew
Hava girisi ppmv Gerceklesti Problemler
olarak mi? ¢

Evet 50-2.000 Hayir  Kesin olmayan

Proses kontrolii

Evet 50-100 Hayir  Kesin olmayan
Proses kontrolii
Hayir 50-100 Hayir  Yiiksek islem maliyeti
Hayir 50-500 Hayir  Agir isleyen yontem
Evet 1-100 Hayir  Hizla azalan
arindirma etkisi
Evet <5 Evet  Yiiksek atik miktarlar

Tablo 6.2: Fermentordeki biyolojik desiilfiirizasyonun referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans degerler ¢ Uretilen biyogaz miktarimin % 3-6's1 oraninda hava ilavesi

Uygunluk

» Uzerinde yeterli gaz bolmesi bulunan biitiin fermentérler

* Akabinde dogalgaz sebekesine besleme anlamli degildir

Avantajlari + Cok diisiik maliyet

+ Kimyasal kullanimina gerek kalmaz

+ Bakim ve ariza gerektiren durumlar ortaya ¢ikarmayan teknoloji
+ Kiikiirt fermantasyon artiklarina geri doner ve bdylece giibre olarak kullanilabilir

Dezavantajlar - Gergcekten serbest birakilan hidrojen siilfiir miktar1 belli degildir
- Hidrojen siilfiir bozunmasi amacli optimasyon saglanamaz
- Oksijen ilavesi nedeniyle prosesin olumsuz etkilenmesi ve metan oksidasyonu ihtimali
- Gaz bolmesindeki gece, giindiiz ve yillik sicaklik dalgalanmalari, desiilfiirizasyon tizerinde olumsuz etki

yaratabilir

- Serbest birakilan gaz miktarindaki dalgalanmalara miidahale edilemez
- Fermentdrde korozyon ve patlayici gaz karisimlarinin olusma tehlikesi
- Dogalgaz kalitesinde hazirlanmaya uygun degil

- Isil degeri/isil degerinin diismesi

Ozel durumlar

* Kiikiirt bakterileri i¢in biiyiime yiizeyleri bulunmalidir veya ayrica olusturulmalidir, ¢linkii mevcut yiizey
genellikle desiilfiirizasyon igin yeterli degildir.

* Reaktore yapilan oksijen beslemesinin diizenlemesiyle optimasyon ve kesintisiz hidrojen siilfiir dl¢iimii

miimkiindiir

Yap1 formlar:
ya da akvaryum pompalar1

Bakim * Neredeyse hig gerekli degil

rol oynar. Bu, proses kontroliine bagl olarak ciddi
dalgalanmalar gosterebilir. Ozellikle yiiksek gegici
biyogaz iiretim miktarlar1 ve bunun sonucu olusan
yiiksek akim hizlari, fermentdriin ham materyalle
yliklenmesinden sonra ve karistiricilarin ¢alismasi
esnasinda gozlenebilir. Kisa siireli yiiksek akis hizlar,
ortalama degerin % 50’sinin {izerinde gerceklegebilir.
Kiikiirtten arindirmanin giivenilir bir sekilde gercek-
lesmesi icin genellikle asir1 boyutlandirilmis kiikiirt-
ten arindirma sistemleri kullanilir ya da farkli yon-
temler kombine edilir.

* Gaz akisinin manuel kumandasi icin diizenleme valfi ve akis gostergesi bulunan ¢ok kiiciik kompresorler

Biyolojik destilfiirizasyon siklikla fermentdrde uygu-
lanir, ancak sonrasinda uygulanacak yontemler de
diisiintilebilir. Sulfobacter oxydans bakterisi hidrojen
stilfiirli oksijen kullanmak suretiyle elementer kii-
kiirte doniistiiriir, bu da fermantasyon artiklariyla bir-
likte reaktorden disari atilir. Bakteri bunun igin fer-
mentdrde yeterince bulunan besin maddelerine
ihtiya¢ duyar. Bu bakteriler her yerde bulunduklar
i¢in, ayrica eklenmelerine gerek yoktur. Gereken oksi-
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jen ornegin ¢ok kiiglik bir kompresorle (6rnegin ak-
varyum kompresorii) igeri hava iiflenmesi suretiyle
fermentore aktarilmis olur. Ulasilan kalite, kiikiirtten
arindirilmig gazin kombine 1s1 ve gli¢ santrallerinde
yakilabilmesi igin genellikle yeterlidir. Sadece ham
gaz igindeki nispeten biiyiik konsantrasyon dalgalan-
malar kiikiirt konsantrasyonunda biiyiik degisimlere
neden olabilir, bu da kombine 1s1 ve gii¢ santralleri
iizerinde olumsuz etki yapar. Buna karsin bu yontem
dogalgaz kalitesine ulasma i¢in uygun degildir, ¢linkii
ylikselen azot ve oksijen konsantrasyonlar1 ¢ok zor
ayristirilabilir ve bu da gazin yanma 0zelliklerine
olumsuz etki yapar. Fermenttrde biyolojik destilfiiri-
zasyonun Ozellikleri tablo 6.2"de belirtilmis olup, Sekil
6.1’de bir 6rnek verilmistir.

Yukarida belirtilen dezavantajlardan kag¢imnabilmek
icin biyolojik destilfiirizasyon fermentériin disinda,
damlatmali filtre olarak anilan bir yontemle de yapila-
bilir. Baz1 firmalar bu yontem igin ayr kaplarda dii-
zenlenmis biyolojik desiilfiirizasyon filtreleri satmak-
tadirlar. Bu sayede desiilfiirizasyon igin gereken hava
ve oksijen beslemesi gibi gerceve kosullaria daha ke-
sin bir sekilde uyma imkan1 bulunmaktadir. Fermente
olmus materyalin giibre etkisini yiikseltmek icin, pro-
seste ortaya c¢ikan kiikiirt fermantasyon artig1 depo-

Sekil 6.1: Fermentdriin gaz bélmesine hava iiflenmesi igin
gaz diizenlemesi [DBFZ]

sundaki fermente olmus materyale yeniden eklenebi-
lir.

Hidrojen stlfiirtin bir filtre yardimiyla absorbe
edildigi (oksijen eklemek suretiyle ¢6zeltinin rejene-
rasyonu) damlatmal filtre yonteminde % 99’a kadar
bozunma oranlarina ulagilabilir, bu da 50 ppm
(klikiirt) altinda bir atik gaz konsantrasyonlarina
neden olabilir [6-24]. Yaklasik % 6 oraninda yiiksek
hava ilavesi nedeniyle bu yontem biyometan hazirlan-
mast i¢in uygun degildir [6-5].

Tablo 6.3: Harici biyolojik desiilfiirizasyon sistemlerinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans

* % 99 oraninin iistiinde arindirma miimkiin (6rnegin 6.000 ppm’den < 50 ppm)

degerler ¢ Teknik her boyuttan biyogaz tesisi i¢in temin edilebilir

Uygunluk * Biitiin biyogaz {iretim sistemleri

e Kaba desiilfiirizasyon

* Damlatmali filtre siitunu gazin enterkonnekte sisteme beslenmesi igin uygun degildir

Avantajlar

+ Gergekte serbest birakilan hidrojen siilfiir miktarina gore boyutlandirma miimkiin

+ Besin maddeleri, hava ilavesi ve 1s1 yonetimi ile hidrojen siilfiir bozunmasinin hedefli optimasyonu

saglanabilir

+ Fermentore oksijen girmesi nedeniyle proses olumsuz etkilenmez (¢iinkii hava ilavesi fermentoriin disinda

gerceklesmektedir)
+ Kimyasal kullanimina gerek kalmaz
+ Kolaylikla giiglendirilebilir teknoloji

+ Yeterli boyutlandirmada gaz miktarindaki kisa siireli dalgalanmalar gaz kalitesi {izerinde negatif bir etki

yaratmaz

Dezavantajlar

- Ek maliyet getiren ilave diizenek (Damlatmali filtre sisteminde optimum 1s1 sinirlar1 28-32 °C)

- Ek bakim ihtiyac1 (besin maddesi hazirlanmast)
- Biyogaza ¢ok fazla hava veren damlatmal filtre sistemi

Ozel durumlar e Harici destilfiirizasyon sistemleri

Yap1 formlar:

¢ Plastikten veya celikten yapilmis ve bagimsiz insa edilen, tastyicilarla dolu siitunlar, kazanlar veya

konteynirlar, kismen bir mikroorganizma emdilsiyonu geri yikamasiyla (damlatmali filtre yontemi)

Bakim * Biyolojik mikroorganizma emdilsiyonlar1 biiyiik zaman araliklariyla tekrar doldurulmali ya da tastyicilar

uzun vadede degistirilmelidir
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Sekil 6.2: Harici biyolojik desiilfiirizasyon siitunlar, sagda
bir gaz deposunun yaninda [S&H GmbH & Co. Umwelt-
engineering KGJ

Damlatmal: filtre yonteminin ve dahili desiilfirizasyo-
nun aksine, biyo yikayici biyogazin dogalgaz kalite-
sinde hazirlanabilmesi i¢in kullanilabilecek tek biyo-
lojik yoéntemdir. fki basamakli bu yéntem bir dolgulu
kolondan (H,S'nin inceltilmis bir potasyum oksit ¢o-
zeltisiyle absorbiyonu), bir biyoreaktor (yikanmis ¢o-

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

zeltinin havadaki oksijenle rejenerasyonu) ve bir kii-
kiirt ayiricisindan (elementer kiikiirtiin ayrilmasi)
olusur ve ayr1 rejenerasyon ile biyogaza hava karisma-
sin1 engeller. Bu sayede her ne kadar bir damlatmali
filtre sistemindekine benzer ¢ok yiiksek siilfiir yiikleri
elimine edilebilirse de (30.000 mg/m®e kadar), bu tek-
noloji ¢ok karmasik aletler gerektirdiginden sadece
yiiksek gaz iiretimi ya da H,S yiikleri bulunan tesis-
lerde kullanilabilir. Ozellikler tablo 6.4’de gosteril-
mektedir.

Kimyasal desiilfiirizasyonun bu yontemi fermen-
torde gerceklesir. Bu yontem de biyolojik desiilfiiri-
zasyon yontemleri gibi kaba desiilfiirizasyona yarar
(100 ila 150 ppm arasindaki H,S degerlerine ulasilabi-
lir [6-35]). Tablo 6.5’de belirtilen demir baglantilarinin
fermentore verilmesiyle birlikte, kiikiirt kimyasal ola-
rak fermantasyon materyaline baglanir, bu sayede de
hidrojen stilfiir olarak serbest birakilmasi1 baskilan-
mis olur. Tablo 6.5'de belirtilen 6zellikler nedeniyle
bu yontem ilk etapta kiigiik biyogaz tesisleri, ya da
diisiik H2S yiikii (< 500 ppm) bulunan tesisler igin
uygundur [6-35].

Tablo 6.4: Harici biyokimyasal gaz yikayicilarinin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans ¢ Kostik soda ve demir hidroksidle miimkindiir

degerler ¢ 10 ila 1.200 Nm?h arasindaki gaz miktarlari igin sistemler mevcuttur.
* Ham gaz miktari ile tesis biiyiikliigii arasindaki uyuma bagl olarak, % 95’in {istiinde ¢ok yiiksek arindirma

oranlart mimkiindiir

Uygunluk * Biitiin biyogaz {iretim sistemleri

e Kaba desiilfiirizasyon

Avantajlar1

+ Gergekte serbest birakilan hidrojen siilfiir miktarina gore boyutlandirma miimkiin

+ Besin maddesi, hava takviyesi ve 1s1 yonetimi ile hidrojen siilfiir bozunmasinin otomatiklestirilmis

Hedefe yonelik optimasyonu miimkiindiir
+ Oksijen ilavesi nedeniyle proses zarar gormez

+ Fermentoriin gaz bolmesindeki yap1 parcalarinda giiglii korozyondan kaginma (dahili biyolojik desiilfiiriz-

asyona kiyasla)

Dezavantajlar - Ek maliyet getiren ilave diizenekle (kostik soda, taze su)

- Kimyasal ihtiyac1 ortaya cikar

- Kostik sodanin seyreltilmesi icin taze su ilavesine ihtiyag duyulur (demir hidroksidde degil)

- Ek bakim maliyeti

Ozel durumlar ¢ Kullanilan sodanin aritma tesislerinde aritilmasi gerekir, ancak kimyasal agidan sorunsuzdur (sadece kos-

tik sodada)
e Harici desiilfiirizasyon sistemleri

Yapi formlar1
yikanmastyla

¢ Plastikten siitunlar veya kazanlar seklinde, bagimsiz insa edilen, tagiyicilarla dolu, sodanin geri

Bakim ¢ Kimyasallar nispeten biiyiik zaman araliklariyla doldurulmalidir
¢ Demir hidroksit ortam havasinin havalandirilmasiyla birgok kez rejenere edilebilir, ancak olugan giiglii 1s1

tutusmalara neden olabilir
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Tablo 6.5: Dahili kimyasal desiilfiirizasyonda referans degerler; [6-13] uyarinca

Referans

* Ayrismada kullanilacak kimyasal maddeler demir tuzlari (demir-III-kloriir, demir-II-klortir,

degerler demir-(II)-siilfat) olabilir, demir hidroksit de uygundur
* Kilavuz deger [6-20]'ye gore: Her bir m*® materyal i¢in 33 g Fe eklenir

Uygunluk * Biitiin yas fermantasyon sistemleri

e Kaba desiilfiirizasyon

Avantajlari + Cok iyi ayristirma oranlari

+ Desiilfiirizasyon i¢in ilave diizenege gerek yoktur

+ Tlave bakim maliyeti yoktur

+ Giren materyal kiitlesine gore dozajlama miimkiindiir

+ Oksijen ilavesi nedeniyle proses zarar gormez

+ Fermentoriin gaz bolmesindeki yapi parcalarinda giiglii korozyondan ka¢inma (dahili biyolojik desiilfiiriz-

asyona kiyasla)

+ Gaz serbest kalis oranlarinda ki (iiretim) dalgalanmalar, biyogazda kalite kaybina neden olmaz
+ Biyogazin gaz hatlarina beslenebilmesi i¢in sonradan ince desiilfiirizasyon yapilmaya uygundur

Dezavantajlar

- Giris materyalindeki kiikiirt oranina gore boyutlandirma zordur (genellikle fazla dozajlama gereklidir)

- Siirekli kimyasal kullanim1 nedeniyle cari giderlerin yiikselmesi
- Kapsaml giivenlik diizenekleri nedeniyle yiikselen yatirim maliyetleri

Ozel durumlar
yeterli gelmedigi zaman baslatilir

* Fermentordeki kimyasal destilfiirizasyon kismen fermentoriin gaz bélmesindeki biyolojik desiilfiirizasyon

* Agiga cikan demir siilfid nedeniyle topraktaki demir konsantrasyonu hizla yiikselebilir

Yap1 formlar:

» Tlave kiigiik tagima teknolojisiyle manuel veya otomatik dozajlama

* Cozelti veya silindirik pelet ve tane seklinde igeriye aktarma

Bakim * Bakim gerektirmez ya da ¢ok az gerektirir

Ince desiilfiirizasyon yontemi olarak kullarulan aktif
karbon adsorbsiyonu, hidrojen siilfiiriin kullamlan aktif
karbonun {ist yiizeyindeki katalitik oksidasyonuna da-
yanir. lyilestirilmis bir reaksiyon hiz1 ve yiikleme kapa-
sitelerinin artirilmast igin, aktif karbonun su gegirmez
hale getirilmesi veya dozajlanmas1 miimkiindiir. Su ge-
¢irmez hale getirmek icin potasyum iyodiir ve kalsiyum
karbonat kullanilabilir. Yeterli bir desiilfiirizasyonun
kosulu, su buhar1 ve oksijenin mevcudiyetidir. Bundan
otiirl su gegirmez hale getirilmis aktif karbonlar, hava
igermeyen gazlar i¢in kullanilmaya uygun degildir. Kisa
bir siire dnce piyasaya ¢ikmis olan dozajlanmis aktif
karbonlar (potasyum permanganat), hava icermeyen bi-
yogazlar i¢in de kullanilabilmektedir. Mikro g6zenekle-
rin blokaji s6z konusu olmadig1 i¢in, burada da desiilfii-
rizasyon yetenegi artis gostermektedir [6-35].

Gaz degerlendirme diizeneklerini yiiksek asinmadan
ve tahribattan korumak, ya da miiteakiben gelecek
olan arindirma basamaklarinin taleplerini karsilamak
i¢in su buhar1 biyogazdan ayrilmalidir. Biyogazin ala-
bilecegi su veya su buhar1 miktari, gazin 1sisina bagli-
dir. Biyogazin oransal nemliligi fermentdrde
% 100’diir, yani biyogaz bu sekilde su buharma doy-
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mustur. Biyogazin kurutulmasi igin yogunlagtirarak
kurutma, adsorbsiyonlu kurutma (silika jeli, aktif kar-
bon), ayrica absorbsiyonlu kurutma (glikol yikama)
kullarilabilir. Bu yontemler asagida kisaca agiklana-
caktir.

Bu yontemin isleyis ilkesi, biyogazin yogusma noktasi-
nin altina diisecek sekilde sogutulmasiyla yogusma su-
yunun ayrstirilmasidir. Biyogazin sogutulmasi genel-
likle gaz hattinda gergeklestirilir. Gaz hattinin
dosenmesi esnasinda, yogusma, gaz hattinin en derin
noktasina monte edilen bir ayristiricida gergeklesir.
Gaz hatt1 yer altindan gegiriliyorsa, bu durumda so-
gutma etkisi daha giicliidiir. Biyogazin sogutulmasinda
on kosul, gaz hattinin sogutma islemine yeter uzunluga
sahip olmasidir. Su buharmnin yar sira suda ¢6ziinen
gazlar ve aerosol gibi istenmeyen bir dizi igerik madde-
leri de biyogazdan ayrilir. Nem ayristiricilar diizenli
olarak bosaltilmali, bu yiizden de kolay erisilebilir ol-
malidirlar. Nem ayristiricinin donmasi, donmaya daya-
nikli bir yapr tarziyla mutlaka engellenmelidir. flave so-
gukluk, soguk suyun 1sisimin aktarilmasiyla elde edilir.
[6-35] uyarinca bu yontemle 3-5 °C'nin altinda yo-
gusma noktalarma ulasilir, bu sayede de su buhan
orani % 0,15 Hac. (Cikis miktar1: % 3,1 Hac., 30 °C, yiik-
leme orani) kadar diigser. Onceden yapilacak bir kom-



Tablo 6.6: Aktif karbon ile desiilfiirizasyonda referans degerler

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

Referans ® Su gegirmez hale getirilmis (potasyum iyodiir, kalsiyum karbonat) veya dozajlanmis (postayum per-
degerler manganat) aktif karbonlar
Uygunluk * Biitiin biyogaz iiretim sistemleri
¢ 150 ila 300 ppm arasindaki yiiklemelerde ince desiilfiirizasyon icin
Avantajlar + Cok iyi ayristirma oranlari (< 4 ppm miimkiindiir [6-25])
+ Uygun yatirim maliyetleri
+ Dozajlanmis aktif karbonda oksijen ilavesi nedeniyle proses zarara ugramaz
+ Fermentoriin gaz bolmesindeki yap1 parcalarinda giiglii korozyondan kaginma (dahili biyolojik desiilfiiriz-
asyona kiyasla)
+ Yontem biyogazin gaz hatlarina beslenmesine uygundur
Dezavantajlar - Oksijen ve su buhari icermeyen biyogazlar icin uygun degildir (istisna: Su gecirmez hale getirilmis aktif

karbonlar)

- Zor rejenerasyon nedeniyle yiiksek isletme maliyetleri (450 °C iizerindeki 1silarda buhar [6-4])

Aktif karbonun atiga ¢ikartilmasi

- Aynstirilan kiikiirtiin kullanimi miimkiin degildir

Ozel durumlar o Aktif karbon ile desiilfiirizasyon, 6zellikle kiikiirtiiz gazlar istenildigi takdirde gerceklestirilir

Yap1 formlar:

¢ Plastikten veya celikten siitunlar seklinde, bagimsiz duran, aktif karbonla dolu

Bakim * Aktif karbonun diizenli olarak degistirilmesi gerekir

presyon bu etkiyi daha da giiclendirebilir. Bu yontem
sonrasinda gazin yakilmasiyla birlikte ulasilan son tek-
niktir. Gaz hatlaria gaz beslemesinin taleplerine ancak
kosullu olarak karsilik verir, ¢linki DVGW Calisma
Belgeleri G260 ve G262'nin taleplerine ulagilamamakta-
dir. Ancak sonradan uygulanacak olan arindirma yo6n-
temleri (basing degisikligi adsorbsiyonu, adsorbsiyona
dayanan desiilfiirizasyon yontemi) bu durumun diizel-
mesine yardim edebilirler [6-35]. Yogunlastirarak ku-
rutma biitiin hacimsel akimlar icin uygulanabilirdir.

Zeolit, silika jeli veya aluminyiim oksid tabanli ¢alisan
adsorbsiyon yontemlerinde ¢ok daha iyi kurutma so-
nuglar: elde edilebilir. Bunlarda -90 °C’ye kadar yo-
gusma noktalart miimkiindiir [6-22]. Sabit bir yataga
monte edilmis olan adsorberler karsilikli olarak ortam
basincinda ve 6-10 bar’da isletilirler ve kiiciik ve orta
debilerde uygundurlar [6-35]. Adsorbe edilmis mater-
yalin rejenerasyonu, soguk ya da sicak rejenerasyon
olarak gerceklegebilir. Rejenerasyon tedbirlerine dair
daha kesin bilgiler [6-22] veya [6-35] iginde okunabilir.
Ulasilabilir sonuglari nedeniyle bu yontem biitiin kul-
lanim opsiyonlarina uygundur.

Absortif ve buna bagl olarak fiziksel bir yontem olan,
aslinda dogalgaz hazirlanmasindan kaynaklanan gli-
koz yikama, biyogazi absorblayici bir siitunda karsi

akimla glikol veya trietilen glikola tagiyan bir yontem-
dir. Bu esnada hem su buhari, hem de daha yiiksek
hidro karbonlar ham biyogazdan ayristirilabilir. Reje-
nerasyon ise glikol yikamasi tarafindan ve yikama ¢6-
zeltisinin 200 °C’ye kadar 1sitilmasiyla gergeklesir, bu
esnada inhibitorlerin buharlagmas: gerceklesir [6-37].
Ulagilabilir yogusma noktalar1 olarak literatiirde 100
°C verilmektedir [6-30]. Bu yontem ekonomik neden-
lerden otiirti yiiksek debili akimlara (500 m3/h) uy-
gundur [6-5], bu sekilde ilk etapta gaz hatlarina biyo-
gaz beslemesi kullanim opsiyonu olarak ortaya cikar.

Karbondioksit ayristirmasi, ilk etapta gazin sebeke
beslemesi igin kullamilmasi durumunda gereklidir.
Metan oranmin yiikseltilmesiyle birlikte, yanma 6zel-
liklerinin DVGW Calisma Belgesi'nde talep edilen de-
gerlere uyumlastirilmasi miimkiin olur. 2006’dan bu
yana Almanya’da 38 tesis, hazirladiklar1 biyogazi do-
galgaz sebekesine vermeye basladilar. Hazirlama yon-
temi olarak hem Almanya’da, hem de diger Avrupa
tilkelerinde agirlikli olarak kimyasal yikama yapilan
basingli suyla yikama ve basing degisimli adsorbsiyon
yontemi kullanilmaktadir. Uygulanacak yontemin se-
¢imi igin belirleyici olan gazin 6zellikleri, ulasilabilir
gaz kalitesi, metan kalitesi ve son olarak da yerel 6zel-
liklere gore degisiklik gosterebilecek hazirlama mali-
yetleridir. Tablo 6.7’de hazirlama isleminin belli bash
ozellikleri bir araya getirilmis ve sonraki boliimlerde
daha ayrintili agiklanmistir.
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Tablo 6.7: Metan zenginlestirme yontemlerinin karsilastirilmas: [6-5],[6-35]

. . - T Ulasilabilir
Yontem Etki prensibi/Referans ozellikler CH, Orani
Basing degisikligi ~ Basing degisikligi ile degisken >% 97
Adsorbiyonu fiziksel
(PSA) Adsorbsiyon ve desorbsiyon
Basingh suyla Coziicli olarak suyla >% 98
yikama (DWW) Coziicii olarak suyla;
Basmcain diisiiriilmesiyle
rejenerasyon
Amin yikama Soda kullanilarak kimyasal >% 99
adsorbsiyon (Amin), H,O
buhari ile rejenerasyon
Genosorb ytkama  Genosorb DWW ile ayni (ya da. >% 96
Selexol) ¢oziicii olarak
Membran ayirma  Gozenekli membranda gaz >% 96
islemi ayirimi i¢in basing diisiisii
onun disinda gazlarin difii-
zyon hizi
Cyrogen islemi Rektifikasyon yoluyla gaz >% 98

sivilagtirma, ¢ok diisiik
sicakliklarda ayirma

Fiziksel gaz ayristirmasi icin aktif karbon, molekiiler
eleklerin (zeolit) ve karbon molekiiler eleklerin kulla-
nilmas: basing degisimli adsorbsiyon olarak anla-
silmaktadir (PSA: Pressure Swing Adsorption). Bu
yontem teknolojinin son seviyesidir ve ¢ok sik uygu-
lanmaktadir. Ozellikle Almanya’da bu giine dek ¢ok
sayida proje bu teknolojiyle gerceklestirilmistir. Ad-
sorbsiyonun dort dongiisiiniin siiresine gore (yani 6
ila 10 bar arasinda basing i¢in H,O buhar1 ve CO, alin-
mast), desorbsiyon (basing azalmast), bosaltma (yani
ham veya iiriin gaziyla yikama ile yeniden desorbsi-
yon) ve basing yiikseltilmesi icin biyogaz hazirlama
tesislerinde dort ila alt1 adsorber ayni anda calismak-
tadir. Bu tesis konfigiirasyonunda yaklasik % 97 saf-
likta (hacmen) CH, elde edilir. Ham ve/veya iiriin ga-
ztyla yeni yikama dongiilerinin baslatilmasi ve atik
gazin yogunlastiriciya kismen geri dondiiriilmesi, me-
tan tiretiminin maliyetinin artmasina neden olur. Ma-
liyetlerin artmasina karsin adsorbanlarin kullanim sii-
releri usuliine uygun calishirmada neredeyse
smirsizdir, ancak yine de bunun icin kiikiirtsiiz ve ku-
rutulmus bir ham gaza ihtiyag duyulur. Aksi takdirde
su, hidrojen siilfiir ve diger muhtemel minor bilesen-

ler karbon molekiiler eleklerinin tizerine emilecek, bu
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Digerleri

Cok sayida gerceklestirilmis proje, 6nceden desiilfiiriz-
asyon ve kurutma gerekli, diisiik tesis
diizenlenebilirligi, Yiiksek elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyact
yok, yiiksek metan kaybi, proses kimyasal1 yok

Gergeklestirilmis birgok proje, dnceden destilfiirizasyon
ve kurutma gerekmez, gaz debisine esnek uyum, yiik-
sek elektrik ihtiyaci, Is1 gerektirmez, yiiksek metan
kagagi, proses kimyasallar1 gerektirmez

Gergeklestirilen birkag proje, kiigiik gaz debileri i¢in,
diisiik elektrik ihtiyaci (basingsiz yontem), cok yiiksek
1s1 ihtiyaci, asgari metan kagagy, yiiksek yikama
maddesi ihtiyaci

Az sayida gergeklestirilen proje, ekonomik olarak tav-
siye edilir, desiilfiirizasyon ve kurutma gerekmez,
esnek uyumlulasma, ¢ok diisiik elektrik ihtiyaci, diisiik
151 ihtiyacy, yiiksek metan kagagt

Az sayida gergeklestirilen proje, desiilfiirizasyon ve
kurutma gerekmez, ¢ok yiiksek elektrik ihtiyaci, 1s1
ihtiyac1 yok, yiiksek metan kagag1, proses kimyasalina
gerek duymaz

Pilot tesis statiisii, onceden desiilfiirizasyon gerekli, cok
yiiksek elektrik ihtiyaci, ¢ok diisiik metan kagagi, pro-
ses kimyasalina gerek duymaz

da PSA ayirim giiciiniin kalic1 bir sekilde zarar gor-
mesine, hatta durmasma neden olacaktir. Toplam
enerji ihtiyaci diger yontemlere gore daha diistiktiir,
ancak elektrik ihtiyaci siirekli basing degisimi nede-
niyle gorece daha yiiksek bir konumdadir. Bu yonte-
min daha kiiciik kapasiteler igin uygun olmasi da bir
avantajdir. PSA’'nin dezavantaji halen atik hava icinde
bulunan gorece yiiksek metan kaybidir (yakl. % 1-5).
Bu kay1p metan yiiksek sera gazi etkisi nedeniyle son-
radan okside edilmelidir.

Basingli suyla yikama biyogaz igin Avrupa’da en fazla
uygulanan hazirlama yontemidir (biitiin tesislerin
yaklagik % 50’si). Bu yontem CH, ile CO,nin sudaki
degisik ¢oziiniirliiklerini kullanir. Onceden arindiril-
mis biyogazin basinci (yani fermentdrden tasinmis
muhtemel su damlaciklarinin veya cakil dolguda ne-
min ayristirilmast) ilk olarak yaklasik 3 bara, sonra da
bir kompresor basamagiyla yaklasik 9 bara yiikseltilir,
ardindan da H,O ile hazirlanmis absorbsiyon siitu-
nuna (damlama yatakli reaktor) karsi akim olarak ak-
tarilir [6-5]. Hidrojen siilfiir, karbondioksit, amonyak
ile ham gazda bulunmas1 muhtemel tozlar ve mikro-
organizmalar, siitunun i¢inde bulunan suda ¢6ziiniir.



Bu maddeler daha sonra suyun geriliminin diisiiriil-
mesiyle sistemden atilir. Bu yontemde 6nceden bir de-
stilfiirizasyon veya kurutma gerekli degildir. Bu yon-
temin bir baska avantaji, sahip oldugu yiiksek
esneklktir. Ham gazin igerdigi CO, oranina gore ba-
sing ve 1s1, ayn1 zamanda tesis tiretim miktarma gore
(mevcut kapasitenin % 40 ila 100'{i ayarlanabilir) dii-
zenlenebilmektedir [6-5]. Bunun yani sira siirekli ve
tam otomatik isletme, kolay bakim, neme doymus ga-
zin hazirlanma imkani (akabinde yapilacak kurut-
mayla), uygulamayla kanitlanmis giivenilirlik, H,S ve
NH,'tin birlikte absorbsiyonu ve suyun absorbsiyonu
(simirsiz yararlanabilirlik, tehlikesiz, maliyet) birer art1
nokta olarak degerlendirilebilir [6-5]. Yontemin deza-
vantaji yliksek elektrik sarfiyati, ayrica nispeten yiik-
sek ve ardindan oksidayonu getiren metan kacagidir
(yakl. % 1).

Amin yikama, biyogazin basingsiz olarak bir siviyla
temas ettirilmesi, bu esnada da karbondioksidin y1-
kama maddesine ge¢mesine dayanan kimyasal bir ab-
sorbsiyon iglemidir. Yikama maddeleri olarak CO, ay-

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

risimi igin siklikla monoethanolamin (MEA) (diistik
basing yonteminde ve sadece CO, yikanacaksa) veya
diethanolamin (DEA) (yiiksek basing yonteminde ve
rejenerasyon olmadan) kullanilir. CO, ve H,S ayrisim
i¢cin methyldiethanolamin (MDEA) veya triethanola-
min (TEA) kullanilir [6-5]. Yikama maddesinin yeni-
den {iretimi icin absorbsiyon basamag bir rejeneras-
yon basamagindan sonra baglatilir, bu esnada
genellikle su buhar1 kullanilir. Bundan &tiirii de yiik-
sek bir termik enerji ihtiyaci ortaya cikar, bu da bu
yontemin biiyiik dezavantajini tegkil eder. Dolayisiyla
basarili 151 konseptleri, bu teknolojinin en biiyiik opti-
mizasyon potansiyelidir. Ayrica yetersiz rejenerasyon
nedeniyle stirekli bir ¢6ziicii madde tiiketimi de bir
baska dezavantajdir. Buna karsin amin yikama ¢ok
yiiksek iiriin gaz kalitesine (> % 99) ¢ok diisiik bir me-
tan kagagt (< % 0,1) ile ulasabilmek gibi bir avantaja
sahiptir. Bu yontem gecmiste Almanya ve Avrupa’da
sadece miinferit olarak uygulanirken, artik 6zellikle
Almanya’da amin yikamaya sahip hazirlama tesisleri-
nin sayisi giderek artmaktadir. Amin yikama 6zellikle
kiiciik gaz debileri ve diisiik maliyetli 1s1 kaynaklar
bulunan yerlerde kullanilmaktadir.

Sekil 6.3: Biyogaz hazirlama tesisi (genosorb yikama), Ronnenberg [Urban, Fraunhofer UMSICHT]
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Basingli suyla yikama yonteminin isleyis prensibine
benzeyen genosorb yontemi, esasen gelistirilmis bir
seleksol yontemine dayanmaktadir. Burada su yerine
bir yikama ¢ozeltisi (genosorb) 7 bar basingta biyo-
gazla temas ettirilir, bu esnada karbondioksit ve hid-
rojen siilfiir suda da ayristirilabilir. Bu sayede geno-
sorb yikama her ii¢ inhibitérii tek uygulama
adiminda ayristirabilen tek islemdir. Ancak ekono-
mik sebeplerden 6tiirii destilfiirizasyonu ve kurutul-
masi tamamlanmis biyogaz kullanilmalidir. Yikama
¢ozeltisinin rejenerasyonu 50 °C’de gerilimin adim
adim azaltilmasi ve ardindan ortam havasiyla yikan-
mast ile gerceklestirilir. Burada gereken 1s1 [6-35]
uyarinca gaz kompresoriinden atik 1s1 kuplaji yardi-
miyla saglanabilir. Metan kacag1 olarak {ireticiden
% 1 ila 2 oranlar verilmektedir, bunlar da (kacak me-
tan) akabinde termik bir oksidasyon basamag ile is-
lenmelidir. Enerji agisindan bu yontem basingl suyla
yikamaya ve basing degisimli adsorbsiyon yonte-
mine gore biraz daha yiiksek bir enerji ihtiyacina sa-
hiptir.

Membran teknigi biyogaz alaninda gorece yeni bir
yontemdir ve heniiz gelistirme asamasinda bulun-
maktadir. Yine de miinferit baz1 membran ayristirma
(Avusturya, Kifllegg-Rahmhaus) yontemleri kullanil-
maktadir. Yontem, metan ile diger gaz bilesenlerinin
farkh biiytikliikteki gaz molekiillerinin farkl biiyiik-
likkteki diftizyon hizlarn tarafindan ayristirilmasina
dayanir. Nispeten kii¢lik bir molekiil olan metan,
membranlarin bircogunun icinden 6rnegin karbondi-
oksit veya hidrojen siilfiirden daha fazla geger. Bu es-
nada gazin safligt membran tiirii, membran yiizeyi,
akim hizi ve ayirma basamaklarinin sayis1 tarafindan
ayarlanabilir.

Cryogen gaz hazirlama (yani CH, ile CO,'nin diisiik
1s1larda ayristirilmasi) bir yandan sivi CO, olusan rek-
tifikasyonu (gaz sivilastirma), 6te yandan da CO,'nin
donmasini saglayan diisiik 1s1 ayristirmasinm kapsar
[6-5]. Bunlarin her ikisi de teknik olarak ¢ok zor yon-
temlerdir, ¢linkii gazin 6nceden desiilfiirizasyonunu
ve kurutulmasim gerektirirler. Ozellikle biyogaz uy-
gulamalar1 baglaminda heniiz pratikte sinanmamais-
lardir. Bu yontemde her seyden 6nce yiiksek enerji ih-
tiyact bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ulasilan gaz
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kaliteleri (> % 99) ve diisiik metan kayb1 (< % 0,1) yon-
temin gelistirilmesinin 6niinii agmaktadir.

Oksijenin ham biyogazdan ayrilmasi, biyometanin
dogalgaz sebekesine verilmesi esnasinda énemli ola-
bilir. DVGW kurallarimin yani sira bu konudaki ulus-
lar arasi anlasmalar da dikkate alinmalidir. Hazirlama
islemi olarak paladyum-platin katalizatorlerinde kata-
litik ayirma ve bakir kontaktlarda kemisorpsiyon 6ne
gikmustir. Daha ayrintili bilgiler [6-35] iginde buluna-
bilir.

Biyogazdaki eser gazlarin arasinda amonyak, siloksan
ve BTX (benzol, toluol, xylol) ve benzerleri de bulun-
maktadir. Ancak tarimsal biyogaz tesislerinde bu
maddelerin siklikla ortaya giktigin1 sdylemek cok
dogru olmaz. Varliklar1 genellikle DVGW Kuralla-
rinda [6-35] simir degerlerin altinda kalmakta, hatta
baz1 ender durumlarda tespit bile edilememektedir.
Bunun nedeni, bu maddelerin daha 6nce agiklanmig
olan desiilfiirizasyon, kurutma ve metan zenginles-
tirme gibi saflastirma yontemleriyle de ayrilabiliyor
olmalaridir.

Biyogaz beslemesi esnasinda saflastirma basamaklari-
nin sona ermesinin ardindan, hazirlanan biyogazin ta-
lep edilen dogalgaz kalitesine nihai sekilde uyumlas-
tirllmasi gerekir. Bunlar her ne kadar mevcut
dogalgaz kriterleri tarafindan belirleniyor olsa da, bi-
yogaz iireticisi icin DVGW Calisma Belgesi G 260 ve G
262 6nem tagimaktadir. Ince uyumlastirmadan ise se-
beke igletmecisi sorumludur, bundan o6tiirii cari is-
letme giderlerini de iistlenmek durumundadir (diger
bilgiler i¢in bkz. Boliim 7.4.3). Bu esnada su noktalara
dikkat edilmesi gerekir:

Kokusuz biyometan kagag1 s6z konusu oldugu zaman
da algilanmas gerektiginden, koku maddelerinin sii-
rekli ilavesine ihtiya¢ duyulur. Bunun igin agirlikhh
olarak merkaptan veya tetrahydrothiophen (THT)
gibi kiikiirt igeren organik bilesenler kullanilir Son y1l-
larda ekolojik ve teknik sebeplerden otiirii, kiikiirt
icermeyen odorizasyon araglar1 kullanimi egilimi bas-
lamistir. Karisim biyogaza enjeksiyon ya da baypas



diizenlemesi ile verilebilir. Odorizasyon kontrolii tek-
nigine dair kesin veriler DVGW Calisma Belgesi G
280-1 i¢inde bulunmaktadir.

Sebekeye verilen biyogaz, mevcut dogalgazla ayni
yanma Ozelliklerine sahip olmalidir. Bunun igin 1s1 de-
geri, gorece yogunluk ve wobbe endeksi birer Olgiittiir.
Bu degerler izin verilen smuirlar i¢cinde bulunmalidir,
ancak gorece yogunluk gecici olarak asilabilir ve
wobbe endeksinin altina diisiilemez. Konuyla ilgili ke-
sin veriler DVGW Calisma Belgeleri G260 ve G685
icinde bulunmaktadir. Referans degerlerin ayarlan-
masi hava ilavesi (biyogazin asir1 yiiksek 1s1 degeri soz
konusu oldugunda) veya genellikle propan-biitan ka-
rigimu sivi gaz ilavesi (biyogazin asir1 diisiik 1s1 degeri
s0z konusu oldugunda) ile gerceklesebilir. Siv1 gaz ila-
vesi bir yandan sebekeye bagl yiiksek basing uygula-
malarinda (depo, CNG dolum yeri) yeniden sivilasma
tehlikesi s6z konusu oldugunda, Ote yandan da
DVGW Calisma Belgesi G486 verileri tarafindan kisit-
lanabilir. Miktarlarin yeniden degerlendirilmesinde
kullanulan matematiksel yontemin sinirlart nedeniyle
propan ile biitanin azami karigtirilma miktar1 % 5 ila
1.5 mol ile simirlandirilmistir.

Biyometanin sebekenin farkli basing seviyelerine ve-
rilmesi igin, sebeke basimncindan ¢ok az daha yiiksek
bir basing gereklidir. Besleme basamaklar1 olarak al-
cak basing (< 0,1 bar), orta basing (0,1 ila 1 bar) yiiksek
basing sebekeleri (1 bar’dan itibaren) s6z konusudur.
16 bar’dan itibaren yiiksek basing sebekelerinden sz
edilir [6-5]. Biyogazin yogunlastirilmasi igin siklikla
vidali ve pistonlu kompresorler kullanilmaktadir.
Bazi tekniklerin uygulanmasi ile (PSA,DWW) gaz
5-10 bar basingla verilebilir. Dolayisiyla ek bir basing-
landirma istasyonuna gerek duyulmaz.

Gilig-1s1 kuplaji (KWK) kavrami, elektrik ve 1sinin aym
anda iiretilmesi anlamina gelmektedir. Duruma gore
gii¢-1s1 kuplaji tesislerinin elektrik veya 1s1 iiretenler
iarasinda karar verilebilir. Yiiksek etkililigi nedeniyle
tesislerin 1s1 liretmesi tercih edilmelidir. Bu islem icin
neredeyse daima bir jeneratdre baglanmis olan kom-
bine 1s1 ve gii¢ santralleri kullanilir. Motorlar, dogru-
dan baglanan jeneratoriin sebeke frekansina uyumlu

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

Sekil 6.4: Bir kojenerasyon santralinin yapist [ASUE]

Sekil 6.5: Biyogaz kojenerasyon santrali, gaz yakma bacali
kompakt yapim tarzinda komple modiil [Haase Energie-
technik AG]

elektrik enerjisi {iretebilmesi igin sabit devirle ¢alistiri-
lir. Jeneratoriin tahriki veya elektrik {iretimi icin alter-
natif veya perspektifsel olarak alisildik icten yanmali
motorlar ve icten yanmali gaz motorlar: disinda mik-
rogaz tiirbinleri, stirling motorlar1 veya yakat hiicreleri
de kullanilabilir.

BHKW modiilii i¢ten yanmali bir motor ile buna uyar-
lanmus bir jeneratoriin yani sira atik gazlardan, so-
gutma suyundan ve yag ¢evriminden 1s1 enerjisi geri
kazanmaya yarayan 1s1 aktarma sistemlerinden, 1s1 da-
gitimi igin hidrolik diizeneklerden, elektrik dagitimi
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 6.8: Gazli benzinli motorlarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans * >1 MW’ye kadar elektrik giicii, 100 kW altinda nadiren rastlanir
degerler e Elektrik verimleri % 34-42 (elektrikli anma giigleri > 300 kW durumunda)

* Omrii: yakl. 60.000 calisma saati

¢ Yaklasik % 45 metan orani tizerinde kullanilabilir

+ Emisyon sinir degerlerine biiyiik 6l¢lide uyuluyor (ancak formaldehit degerlerinde sinir degerlerinin

Uygunluk * Temelde tiim biyogaz tesisleri, ekonomik kullanim i¢in daha ziyade daha biiyiik tesislerde
Avantajlari + Ozel olarak gazin degerlendirilmesi igin yapilmis
asilmas1 miimkiin)
+ Bakim i¢in diistik is yiikii
+ Toplam etki derecesi, cift yakitli motorlardan daha yiiksek
Dezavantajlar - Cift yakitl motorlar karsisinda az miktarda artan yatirim maliyetleri

- Diisiik parca sayilarinda imalat yiiziinden daha ytiiksek gider
- Alt gii¢ bolgesinde cift yakitl motorlara gore daha diisiik elektrik verimi

Ozel durumlar

¢ Diisiik 1s1 ihtiyacinda asir1 1sinmay1 engellemek igin bir acil durum radyatorii ongoriilmelidir

* Gaz kalitesine bagli olarak gii¢ ayarlamasi miimkiin ve onerilmektedir

Yap1 formlar:

Bakim ¢ Bkz. baghik Bakim

ve BHKW kumandasi icin elektrikli devre ve ku-
manda diizeneklerinden olugsmaktadir. Motor olarak
gaz motorlar1 veya cift yakithh motorlar kullanilir. Cift
yakith motorlar gecmiste ¢ok sik kullanilirken, yeni
tesislerde {iigte iki oraninda gaz motorlar1 kullanil-
maktadir. Bunlar Otto ilkesine gore ayr1 bir atesleme
yakit1 olmadan calisir, aradaki tek fark sadece kom-
presyondadir. Bir biyogaz kombine 1s1 ve gii¢ santrali-
nin sematik yapis1 ve drnekler sekil 6.4 ve sekil 6.5'de
gOsterilmistir.

Gaz motorlari, Otto ilkesine gore galisan ve 6zel ola-
rak gazla ¢alismalari i¢in tasarlanmis motorlardir. Mo-
torlar, nitrik asit emisyonunu -asgariye indirmek icin
yliksek miktarda hava ile galistirilan fakir karisimla
calisan motorlardir. Fakir karistm modunda motorda
daha az yakit yakilabilir, bu da motorlarin perfor-
manslarinin diigmesine neden olur. Bu da motorlarin
egsoz turbo yiikleyici tarafindan doldurulmas: sure-
tiyle dengelenir. Gazl1 benzinli motorlar biyogazda en
az yaklasik % 45 oraninda bir metan payina ihtiyag
duyarlar Daha diisiik metan oranlarinda ¢alismazlar.

Biyogazin mevcut olmadigi durumlarda gazh
motorlar 6rnegin dogalgaz gibi diger gaz tiirleriyle de
calistirilabilmektedir [6-12]. Bu da 6rnegin motorlarin
atik 1s1s1 tizerinden gereken proses sicakligini sagla-
mak tlizere biyogaz tesisinin ¢alistirilmasinda faydal
olabilir. Biyogaz i¢in gaz kontrol hattinin yam sira,
yedek gaz i¢in de ayr1 bir hattin ¢ekilmesi gerekmek-
tedir.
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¢ Tek basina iinite olarak bir binada veya kompakt yapi tipinde konteynerde

Gazli motorlarin biyogaz kullanimi bakimindan
Onem tasityan referans verileri tablo 6.8’de gosterilmis-
tir.

Cift yakitli motorlar dizel prensibine gore caligirlar.
Bunlar 6zel olarak gaz yakilmasi i¢in gelistirilmemis-
tir ve boylelikle modifikasyonlara tabi tutulmalidir.
Biyogaz bir gaz karistiricis1 {izerinden yanma hava-
sina karigtirilir ve bir enjeksiyon tertibat1 {izerinden
yanma odasina aktarilan tutusturma yakiti {izerinden
tutusturulur. Tutusturma yakiti orani, eklenen esas
yanict madde giiciiniin yaklagik % 2-5'i oraninda ola-
cak sekilde ele alinmaktadir. Piiskiirtiilen tutusturma
yakitinin nispeten diisitk miktar1 yiiziinden, enjeksi-
yon memelerinin sogutmasinin bulunmamas: nede-
niyle, bunlarin karbonlasmas [6-12] ve boylece daha
¢abuk asinmasi tehlikesi bulunmaktadir. Cift yakith
motorlar da yiiksek hava miktariyla galsirlar. Yiik
ayarlamasi, aktarilan tutusturma yakiti miktariin
veya gaz miktarinin ayarlanmasi ile gerceklestirilir.

Biyogaz beslemesinin devre disi kalmasi duru-
munda cift yakitl motorlar saf tutusturma yakit: veya
dizel yakit1 ile calistirilabilir. Yedek yakitlara gecis
problemsiz bir sekilde miimkiindiir ve biyogaz tesisi-
nin ilk ¢alistirilmas: sirasinda proses 1sis1 hazirlan-
masi igin gerekli olabilir.

Tutusturma yakiti olarak EEG uyarinca sadece
kolza metil esteri veya diger kabul gormdiis biyokiitle-
ler gibi rejeneratif tutusturma yakitlar1 s6z konusu
olur. Ancak uygulama sirasinda motor iireticilerinin



Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

Tablo 6.9: Cift yakitli motorlarin referans degerleri ve uygulama parametreleri

Referans ® Yanma icin % 2-5 tutusturma yakit1 oran
degerler * Yaklagik 340 kW’ye kadar elektrik giicii
* Omrii: yakl. 35.000 ¢alisma saati
e Elektrik verimleri % 30-44 (daha kiigiik tesislerde % 30)
Uygunluk * Temelde tiim biyogaz tesisleri, ekonomik kullanim i¢in daha ziyade daha kiiciik tesislerde
Avantajlar + Standart motorlarin uygun maliyetli kullanimi
+ Gazli benzinli motorlara kiyasla alt gii¢ bolgesinde yiikselen elektrik verimi
Dezavantajlar =

calismalarina neden olur

Enjeksiyon memelerinin karbonlasmas: atik gaz yiiklerinin (NOy) artmasina ve daha sik bakim

- Motorlarin biyogaza 6zgii gelistirilmesi s6z konusu degil

- Komple verimleri gazli benzinli motorlardan daha diisiik

- Ilave bir yanici madde (tutusturma yakit1 ) kullanilmalidir

- Zararli madde gikisi sik sik TA- hava iginde verilen sinir degerlerini asiyor

- Kisa omiirler

Ozel durumlar

¢ Diisiik 1s1 ihtiyacinda asir1 1sinmay1 engellemek igin bir acil durum radyatorii 6ngoriilmelidir

* Gaz kalitesine bagh olarak gii¢ ayarlamas1 miimkiin ve énerilmektedir

Yap1 formlar:

Bakim ¢ Bkz. baghk Bakim

¢ Tek bagina iinite olarak bir binada veya kompakt yap1 tipinde konteynerde

Tablo 6.10: BImSchV no. 1.4 (1.1 ve 1.2 dahil) 4."e [6-16] gore icten yanmali motorlar i¢in TA hava emisyon sinir degerleri

Zararh madde

Karbon monoksit
Nitrojen oksit

Kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit
Kiikiirt dioksit olarak verilmistir

Toplam toz

Organik maddeler: Formaldehit

kalite taleplerine uyulmalidir. Cift yakitli motorlarin
referans degerleri ve uygulama parametreleri tablo
6.9’da goriilmektedir.

Biyogazla calistirilmasi ongoriilmiis sabit igten yan-
mal1 motor tertibatlari, yasa koyucu tarafindan Fede-
ral Emisyon Koruma Yasasma (BImSchG) gore, 1sil
glicii 1 MW veya tlizerindeyse, izne gerek duymakta-
dir. Havanin temiz tutulmasi igin teknik talimat (TA
Hava), bu durum i¢in uyulmasi gereken smir degerler
vermektedir. Kurulu 1s1l giici 1 MW’ altindaysa,
BImSchG'ye gore izne tabi degildir. Bu durumda TA-
Hava icinde dngoriilen degerler, isletici yiikiimliiliik-
lerinin kontrolii ve yerine getirilmesi sirasinda bilgi
kaynag1 olarak ele alinmalidir. Yani teknik duruma

Birim

mg/m?3
mg/m3

mg/m?3

mg/m?

mg/m?

Gazh benzinli motorlar Cift yakith motorlar

Anma giici
< 3Mmw =3 Mw <3Imw =3 MW
1.000 650 2.000 650
500 500 1.000 500
350 350 350 350
20 20 20 20
60 20 60 60

uygun olarak dnlenemeyen zararli ¢evre etkisinin bir
asgari Ol¢liyle kisitlanmasi yikiimliliigii bulun-
makta, ancak bu, izin veren makamlar tarafindan
farkli sekilde ele alinmaktadir [6-33]. TA-Hava iginde
bildirilen smir degerler, cift yakith ve gazli benzinli
motorlar i¢in bir ayrim yapmaktadir. Tablo 6.10 iginde
TA- havanin talep edilen 30 Temmuz 2002 tarihli sirur
degerleri bulunmaktadir.

Iyi temizlenmis bir yanma gazinin hazirlanmasi,
atik gazdaki zararli madde oranlarinin minimize
edilmesini saglar. Ornegin kiikiirt dioksit, biyogazin
iginde bulunan hidrojen siilfiiriin (H,S) yanmas sira-
sinda olusmaktadir. Biyogaz igindeki istenmeyen
mikro elementlerin konsantrasyonlar: diisiikse, bun-
larin atik gazda bulunan yanma iiriinlerinde ki mev-
cut konsantrasyonu da diistiktiir.

Azot oksit emisyonlarinin minimize edilmesi icin
motorlar fakir karisitmda ¢aligtirilir. Fakir ¢alisma sa-
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Sekil 6.6: Biyogaz kojenerasyon santralinin elektriksel verimi [6-41]

yesinde, yanma sicakliginin diisiiriilmesi ve bu saye-
de azot oksitlerin olusumunun azaltilmast miimkiin-
diir.

Biyogazla isletilen BHKW'lerde katalizorler nor-
malde kullanilmamaktadir. Biyogazin iginde bulu-
nan 6rnegin hidrojen siilfiir gibi maddeler, katalizor-
lerin devre dis1 kalmasina ve zarar gormesine neden
olmaktadir.

Fakir karisimla ¢alistirilan gazli benzinli motor-
lar, normalde TA-Hava i¢inde talep edilen sinur de-
gerlere sorunsuz bir sekilde uymaktadir. Cift yakith
motorlar genellikle gazli benzinli motorlara gore
daha kétii atik gaz degerlerine sahiptirler. Ozellikle
azot oksit (NO,) ve karbonmonoksit (CO) emisyon-
lari, belirli kogullar altinda TA-Hava iginde belirlen-
mis smir degerleri asabilmektedir. Ayrica motorlarin
ateslenmesi i¢in kullanilan atesleme yakaiti yiiziinden
atik gazda kurum partikiilleri bulunmaktadir [6-33],
[6-7], [6-26]. En son bulgulara gore ¢ogu zaman for-
maldehit emisyonlarina uyulmasi sirasinda sorunlar
olusmaktadir [6-15]. TA -Hava veya EEG 2009 (40
mg/m?) emisyon degerlerine uyulmasi i¢in ardil ok-
sidasyon sistemleri veya aktif karbon filtreler kulla-
nima sunulmustur, ancak bunlarin kullanim1 heniiz
yaygilagmamuigtir.

Kombine 1s1 ve gili¢ santrallerinde kullanilan jenera-
torler, asenkron ya da senkron jeneratorlerdir. Asenk-
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ron jeneratdrlerin kullanimi yiiksek kor akim nede-
niyle sadece 100 kW, giiciinden daha kiiciik
sistemlerde anlamlidir [6-27]. Bu nedenle biyogaz te-
sislerinde normalde senkron jeneratorler kullanilir.

Bir kombine 1s1 ve gii¢ santralinin elektriksel verimi,

ona aktarilan enerjiyi hangi etkinlikte kullandiginin

bir dl¢iitiidiir. Toplam etki derecesi elektrik ve termik

etki derecesinin toplamindan olusur ve normal du-

rumda % 80 ila 90 arasindadir. Yani en iyi durumda

aktarilan toplam giiciiniin % 90 kadar1 kullanilabilir.
Anma giicii su formiile gore hesaplanir:

Qr = (Vg - Hy)

Denklem 6-1: Qp = Anma giicii [kW]; vy = biyogaz debisi
[m3/h]; H; = biyogazin 1s1l degeri [kWh/m?]

Gazli benzinli motorlar ve ¢ift yakith motorlar icin
temel kural olarak elektrik ve 1s1l verimin her defasinda
toplam verimin % 50’si kadar oldugu kabul edilebilir.
Elektriksel verim motorun mekanik etki derecesinden
ve jeneratOriin etki derecesinden olugsmaktadir ve her
iki etki derecesinin garpilmasiyla elde edilmektedir.
Ulasilan etki derecelerine genel bakis sekil 6.6'da gortil-
mektedir.



Cift yakith motorlarla isletilen BHKW’lerin elektrik-
sel verimleri % 30 ve 43 arasinda bulunur ve diisiik giic
bolgesinde, ayn elektrik giiciinde gazl benzinli motor-
larla isletilen BHKW'lerinkinden yiiksektir. Gazli ben-
zinli motorlarla isletilen BHKW'lerin etki dereceleri %
34 ve 40 arasinda bulunmaktadir. Artan elektrik
giicliyle birlikte elektriksel verim hem cift yakith
motorlarda hem de gazli benzinli motorlarda artmakta-
dir. Verimleri, BHKW f{ireticileri ve test standi kosullar:
altinda (dogalgaz ile siirekli calistirma) belirlendigin-
den, pratik uygulamada biyogaz tesisinde elde edilen
degerler ¢ogu zaman iiretici bilgilerine gore daha
diisiiktiir. Ozellikle pratikte cok nadir durumlarda ara-
liks1z tam ytiik altinda calistirma yapildig: ve kismi yiik
isletimindeki verimlerinin, tam yiik isletimindekine
gore daha diisiik oldugu dikkate alinmalidir. Bu, iini-
teye 0zgii olarak ve teknik kataloglardan elde edilebil-
mektedir.

Bir BHKW'nin elektriksel verimini, gii¢ kapasitesi-
nin yani sira zararll gaz emisyonlar: gibi ¢ok sayida
faktor etkileyebilir. Ozellikle drnegin bujiler, motor
yag1, valfler ve pistonlar gibi motor bilesenlerinin
yaninda hava, gaz veya yag filtresi yaslanmaya bagh
bir asinmaya tabidir. BHKW’nin 6mriinii uzatma hede-
fiyle asinmaya maruz kalan bu bilesenlerin diizenli ara-
liklarla degistirilmesi gerekmektedir. Genellikle uyula-
cak bakim déngiileri BHKW fiireticisi tarafindan verilir.
Ayrica BHKW'nin &rnegin lamda degeri, atesleme
zamani ve subap boslugu gibi ayarlari, elektriksel
verimi ve giicii, ayrica atik gaz emisyonlarimni da belirle-
mektedir. Bakim ve ayarin uygulanmasi, isletmecinin
kendisi tarafindan veya var olan bakim sozlesmeleri
tizerinden, BHKW f{ireticisinin bir servis ekibiyle veya
tesis isletmecisi tarafindan gorevlendirilmis bir isletme
tarafindan yapilmaktadir. Genel olarak BHKW’nin
TA-Hava smur degerleri bolgesinde ayarlanmasinn,
yanma kalitesi, elektrik giicii ve elektriksel verimi iize-
rine 6nemli bir etkide bulundugu belirlenmistir [5-26].

Elektrik {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan 1sidan fayda-
lanabilmek igin, bir 1s1 degistirici ongoriilmelidir. Yan-
mali motorlarla ¢alisan bir BHKW'de 1s1 gesitli sicaklik
seviyelerinde ortaya cikar. En biiyiik 1s1 miktari, yan-
mal1 motorlarin sogutma suyu sistemi iizerinden ka-
zanilabilir. Sicaklik seviyesi nedeniyle sogutma suyu
151 veya proses enerjisi olarak kullanilabilir. Sekil 6.7
bir 1s1 dagiticisini gostermektedir. Is1 degistirici olarak
genellikle plakali 1s1 aktaricilart kullanilmaktadir
[6-13]. Cekilen 1s1 ardindan bir dagitici ile her bir
1sitma dongiisiine aktarilir.

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

Sekil 6.7: Is1 dagiticist [MT-Energie-GmbH]

Atik gazlarin (eksoz) sicaklik seviyesi yaklasik 460
ila 550 °C arasinda bulunmaktadir. Atik gaz 1sisinin
¢ekilmesi icin paslanmaz gelikten yapilmis, genellikle
boru seklinde atik gaz 1s1 degistiricileri kullanilmakta-
dir [6-13]. Tipik olarak kullanilan 1s1 degistiricileri
cesitli basing araliklarinda bulunan buhar, sicak su ve
termik yagdir.

Isletmenin kendisinin 1s1 ihtiyaci, BHKW'nin atik
1s1siyla ¢ok hizh bir sekilde karsilanabilir. Is1 ihtiyaci
sadece kigin yiiksektir, yazin ise fazla 1s1 harici bir fay-
dalanim imkani1 olmadig takdirde sogutucular tara-
findan disar1 atilmalidir. Fermentoriin 1sitilmasi igin
kullanilan ve toplam 1s1 miktarmin yaklasik % 20-40
kadarina karsilik gelen 1sinin yamu sira, ilave olarak
Ornegin isletmenin kendisi veya konutlar da 1sitilabi-
lir. BHKW’ler geleneksel 1sitma teknolojisiyle tam bir
uyum icindedir, bundan o6tiirii 1sitma dongiisiine
kolaylikla baglanabilirler. BHKW’nin devre dis1 kal-
masi durumunda genellikle mevcut olan 1sitma
kazani acilen devreye alinmalidir.

Isletme ici 151 kopriilerinin (6rnegin ahir 1siticisi,
siit sogutucusu) yan sira isletmenin sinirlar: disina 1s1
satisy, isletmenin ekonomik agidan biiyiik basar
kazanmasma neden olabilir. NaWaRo (yenilenebilir
bitkisel kaynaklar) i¢in materyal maliyetlerinin gide-
rek yiikseldigi dikkate alindig1 takdirde, bir tesis belki
de ancak disariya 1s1 sattig1 takdirde ekonomikligi
saglamaya baslayacaktir. Disartya 1s1 satma, EEG'nin
KWK bonusu tarafindan da desteklenmektedir. Tesis-
ler, 1s1 faydalanimlar1 EEG 2005 kurallarina uygun
oldugu takdirde, iirettikleri kWh elektrik basma 2
Cent alacaklardir. Yeni tesisler igin, 1s1 faydalanim
EEG 2009 Pozitif Listesi anlaminda gerceklestigi tak-
dirde, bu bonus kWh basina 3 Cent'e yiikselir. Ay
durum EEG 2009"u karsilayan mevcut tesisler igin de
gecerlidir.
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Is1 satis1 igin uygun imkanlar bulundugu takdirde,
fermentoriin daha iyi yalitilmasi veya fermentore
daha etkin 1s1 girisi saglanarak isletmede 1s1 tasarrufu
yapilmas: da faydali olacaktir. Ancak 1s1 satis1 s6z
konusu oldugu takdirde, 1s1 tedarikinin stirekliliginin
saglanmasi, yani sik bakim araliklarinin ve devre dis1
kalma siirelerinin bir sekilde kisaltilmasi gerektigi
unutulmamalidir. Potansiyel 1s1 kullanicilar1 yakin-
larda bulunan smai ve resmi kuruluglar (bahge iire-
timi yapan isletmeler, balik ciftlikleri, ahsap kurutma
tesisleri vb.) veya konutlardir. Is1 faydalaniminin 6zel
bir potansiyelini, yiiksek enerji tiiketen isleme ve
kurutma prosesleri teskil etmektedir. Bir bagka alter-
natifi ise gli¢-1s1-soguk kuplaji olusturmaktadir (bkz.
6.2.5.2).

Biyogazin etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin, gaz
motorlar1 gazin fiziksel 6zellikleri baglaminda talep-
lerde bulunurlar. Bunlar 6zellikle biyogazin gaz moto-
runa aktarildig1 basing (genelde 100 mbar) ve tanum-
lanmig bir debidir. Parametreler bu istekleri yerine
getiremedikleri takdirde, drnegin fermentorde yeteri
kadar gaz agiga c¢ikamadigl zaman motorlar kismi
yiikle caligtirilir veya kapatilir. Isteklere sabit olarak
uymak ve giivenlik taleplerini karsilayabilmek igin
BHKW'nin hemen 6niine bir gaz kontrol hatt1 monte
edilir.

Gaz kontrol hatt1 biitiin gaz hattin1 kapsayacak
sekilde Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V.
(DGVW) yonergelerine uygun olmak zorundadir.
Biitiin gaz hatlar1 ya sar1 boyayla boyanmali, ya da
sar1 oklarla isaretlenmelidir. Kontrol hatt1 bagimsiz
olarak kilitlenebilen iki vanasma (miknatis valf),
kurulum mekanimin disinda bir kapama vanasina, bir
alev kesicisine ve bir diisiik basing senstriine sahip
olmalidir. Gaz miktarini tespit etmek igin bir gaz saya-
cmnin ve biyogazdaki partikiilleri ayirmak igin bir ince
filtrenin gaz hattina baglanmas: tavsiye edilir. Gerek-
tigi takdirde hatta bir de kompresor monte edilmeli-
dir. Sekil 6.8’de bir gaz kontrol hatt1 6rnegi goriilmek-
tedir.

Gaz hatlariin kurulumu igin yogusma tahliyesi
diizeneginin entegre edilmesi de ©zel bir Oneme
sahiptir, ¢ilinkii en kiigiik yogusma miktarlar1 bile
kiiciik gaz basinglar1 nedeniyle gaz hattinin asinma-
sina neden olabilir.
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Sekil 6.8: Gaz kontrol hatli BHKW [DBFZ]

BHKW’lerde biyogaz kullanimi, mutlaka uyulmasi ve
dikkate alinmasi gereken bazi gergeve kosullarmna sa-
hiptir. Asil isletimin yani sira belirtilen bakim aralikla-
rma ve BHKW'nin kurulum mekan: taleplerine de
dikkat edilmelidir.

Isletim

BHKW tesisleri farkli diizenleme, gozetim ve kumanda
tedbirleri nedeniyle normal durumda genel olarak tam
otomatik galisirlar. BHKW isletimine dair bir degerlen-
dirme yapabilmek i¢in, asagidaki verilerin egilim belir-
lemek amaciyla bir isletme defterine kaydedilmeleri
gerekir:

- Ulagilan ¢alisma saatleri

- Baslatma sayis1

- Motor sogutma suyu sicakligi

- Isitma suyunun gidis ve gelis sicakliklar

- Sogutma suyu basinci,

- Yag basinci,

- Atik gaz sicakligy,

- Atik gaz kars1 basinci,

- Yakat tiiketimi,

- Uretilen giig (termik ve elektrik).

Bu veriler BHKW kumanda panelinde kaydedilebilir
ve belgelenebilir. BHKW kumandasinin biyogaz tesi-
sinin kontrol devreleriyle, ayrica veri aligverisinin
merkezi bir kontrol sistemiyle ya da internet {izerin-
den {ireticinin de uzaktan tanilamasini saglayan uzak
veri aktarimiyla birlestirilmesi cogunlukla gerceklesti-
rilmektedir. Yine de, biitiin elektronik gézetim uygu-
lamalarina ragmen tesis her giin gezilmeli ve gozle



kontrol edilmelidir. Cift yakitli motorlu BHKW’lerde
tiikketilen gaz miktarinin yani sira, tutusturma yakiti
da oOl¢tilmelidir.

BHKWnin 1s1l verimine dair bir yorum yapabilmek
igin, iiretilen elektrik miktarmin yani sira iiretilen 1s1
miktar1 da 1s1 sayaglar1 tarafindan olgiilmelidir. Bu
sekilde ihtiya¢ duyulan proses 1s1sina ya da BHKW'nin
1s1 dongiisiine bagh diger tiiketicilerin (6rnegin ahirlar
vb.) ihtiya¢ duydugu 1s1 miktarlarna dair de yorum
yapilabilir.

Motorlarin yeteri miktarda gazla beslenebilmeleri
i¢in, asil gaz kontrol hattina giris noktasindan 6nce
uygun bir akis basinci saglanmis olmalidir. Basinci
diisiik olan biyogazin depolamasinda uygun gaz kom-
presorleriyle basincin yiikseltilmesi gerekir.

Motorlarin giivenli bir sekilde ¢alismasi igin yag-
lama yag1 biiyiik bir rol oynamaktadir. Yaglama yagy,
motorlarda olusan asitleri notralize eder. Eskime, kir-
lenme ve nitratlanma, ya da notralizasyon yeteneginde
azalma gibi nedenlerden 6tiirii yaglama yagi motorun
tiirline, yaga ve isletme saatine baglh olarak diizenli
araliklarla degistirilmelidir. Diizenli yag degistirme
araliklarmin yaninda, yag degistirme isleminden 6nce
yagdan numune alinmalidir. Yag numunesi, bu konuda
uzmanlasmuis bir laboratuarda analiz edilebilir. Labora-
tuar sonuglarina gore yag degistirme araliklarimin sikli-
gma ve motorun asmnma durumuna dair bir yorum
yapilabilir [6-12]. Bu gorevler siklikla bakim sézlesme-
leriyle devredilmektedir. Yag degistirme araliklarmi
uzatmak igin, iireticiler tarafindan sunulan daha biiyiik
karterler ile kullanilan yag miktar1 artirilir.

Bakim

Bir BHKW'nin biyogazla isletilmesi, 6nceden belirlen-
mis bakim araliklarina uyulmasim gerektirir. Yag de-
gisimi veya asinan parcalarin degistirilmesi gibi koru-
yucu bakim onlemleri de buna dahildir. Yetersiz
bakim ve muhafaza BHKW'nin zarar gormesine ve
ciddi maliyetlerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.

Her BHKW iireticisi bir kontrol ve bakim plam
hazirlamaktadir. Bu planlar ¢ercevesinde modiillerin
muhafazasi ve bakimi icin hangi faaliyetlerin hangi
zaman dilimlerinde yapilacagi o6ngoriilmektedir.
Farkli bakimlar arasindaki siire, motor tipi vb. gibi
faktorlere baghidir. BHKW f{ireticileri tarafindan veri-
len egitimler, bazi ¢alismalarin kendi basina yapilabil-
mesini de olanakli kilmaktadir [6-12].

Bakim planlarinin yani sira, servis anlagmalar1 da
sunulmaktadir. BHKW’nin satin alinmasindan 6nce
servis sdzlesmelerinin ayrintilarinin agikliga kavustu-
rulmas1 gerekmektedir, bu esnada asagidaki husus-
lara 6zel bir 6nem atfedilmelidir:

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

- Hangi faaliyetler isletmeci tarafindan yiiriitiilecek,
- Servis sozlesmesi hangi formda yapilds,

- Isletim materyallerini kim karsiliyor,

- Sozlegme stiresi nedir,

- SoOzlesme biiyiik bir revizyonu da kapsiyor mu,

- Plan dis1 sorunlar nasil ¢oziilecek.

Servis sdzlesmesine hangi hizmetlerin dahil edilecegi,
bir dlglide isletmecinin yerine getirmek durumunda
oldugu islere de baghdir. VDMA (Gii¢ Makinalari Bir-
ligi) (Fachgemeinschaft Kraftmaschinen) tarafindan
bakim ve muhafaza sézlesmeleri i¢in bir sartname ve
sOzlesme Ornegi hazirlanmigtir. Bu sartname teme-
linde VDI Yonergesi 4680 ,Servis Sozlesmeleri Igin
BHKW Esaslar1” olusmustur. Sozlesmelerin yapisina
ve icerigine dair bilgiler buradan temin edilebilir [6-2].
VDMA uyarinca servis sozlesmelerinin gesitli soz-
lesme formlar1 tanimlanabilir.

Kontrol s6zlesmesi, kontrol edilecek tesisin mev-
cut durumunun tespitine ve degerlendirilmesine dair
biitiin tedbirleri kapsar. Ucretlendirme igin genel bir
fiyat belirlenebilir, ya da harcanan emege gore belirle-
nebilir, ancak bu kontroliin bir kereye mahsus olarak
my, yoksa diizenli olarak m1 yapilacag: tespit edilmeli-
dir.

Bakim s6zlesmesi, hedef durumun korunmasi igin
gereken tiim tedbirleri kapsar. Yerine getirilecek faali-
yetler, sozlesmenin bir bileseni olacak bir liste halinde
diizenlenmelidir. Bu faaliyetler periyodik olarak ya da
duruma bagli olarak uygulanabilir. S6zlesme ortag:
emege gbre veya gotiirii olarak belirlenebilir. Soz-
lesme kosullarina gore, kullanic1 tarafindan diizeltile-
meyen arizalarin giderilmesi de hizmetlerin kapsa-
mina alinabilir.

Onarim sézlesmesi, hedef durumun yeniden tesis
edilmesi igin alinmasi gereken biitiin tedbirleri kap-
sar. Uygulanacak faaliyetler miinferit durumun kosul-
lara gore belirlenir. Ucretlendirme normal olarak
emege gore hesaplanir [6-1].

Tam bakim sozlesmesi olarak da anilan Calisir
halde tutma sdzlesmesi, giivenli bir isletimin korun-
masl igin alinmasi gereken tedbirlerin tiimiinii kapsar
(bakim ve tamir caligmalari, yedek parga takilmasi,
yakit disinda isletme maddeleri). Sozlesme, siiresi
(genelde 10 yil) itibartyla bir genel rektifiye sart1 da
icermelidir. Bu sozlesme en genel anlamiyla bir
garanti hizmetidir. Ucretlendirme genellikle gotiirii
olarak hesaplanir [6-1].

Cift yakitl motorlarin émrii ortalama olarak 35.000
isletme saatidir [6-28] [6-29], bu da yilda 8.000 isletme
saatinden yaklasik 4 2 yila karsilik gelmektedir. Bun-
dan sonra motorda genel rektifiye yapilmalidir, ancak
bu durumda genellikle motor yenisiyle degistirilmek-
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Sekil 6.9: Bir binanin ya da konteynir icindeki BHKW [Seva Energie AG]

tedir, ¢iinkii motor fiyatlarinin diisiikliigii nedeniyle
rektifiye diistiniilmemektedir. Gazli motorlarda
60.000 isletme saati veya yaklagik 7 V2 yillik bir orta-
lama Omiir s6z konusudur. Bundan sonra motorda
genel rektifiye uygulanir. Burada motor blogu ve
krank mili hari¢ neredeyse biitiin pargalar degistirilir.
Genel bir rektifiyeden sonra ayn1 uzunlukta bir dmiir
beklenmektedir [6-2]. Motorun Omrii neredeyse
timiiyle bakim ve muhafazaya baghdir, bundan
otiirli biiyiik farkliliklar gosterebilir.

Kurulum mekanlar1

Kombine 1s1 ve gili¢ santralleri sadece bu ise uygun bi-
nalara yerlestirilmelidir. Giirtiltii emisyonunu diisiir-
mek i¢in binalar giiriiltiiyii engelleyen yalitim malze-
mesiyle ve BHKW modiillerinin kendileri de giiriiltii
engelleyici bir kapakla kapatilmalidir. Bakim ¢alisma-
larmnin uygulanmasi igin yeterli alanin yani sira, mo-
torlarn hava ihtiyacin1 karsilayabilmek igin yeterli
hava tedarikine de dikkat etmek gerekir. Bunun igin
uygun havalandirma ve kirli hava atma fanlar1 kulla-
nilabilir. BHKW kurulum mekanlarmin diger ayrintilh
taleplerine dair daha fazla bilgi, tarimsal biyogaz te-
sislerinin giivenlik kurallarindan edinilebilir.

Acik havada kurulum igin ses yalitimli konteynir-
lara yerlestirilmis BHKW modiilleri bulunmaktadir. Bu
konteynirlarda normalde BHKW f{ireticilerinin kuru-
lum yerlerine dair talepleri gerceklestirilmistir. Kontey-
nir yap1 tarzinin bir diger avantaji da, sistemin BHKW
iireticisi tarafindan akabinde bir testle birlikte komple
montajinin  saglanmasidir. Kurulumdan isletmeye
almaya kadar ihtiya¢ duyulan siire, boylelikle bir ya da
iki gline dustirilmektedir. Sekil 6.9da BHKW’nin
kurulum 6rnegi gosterilmektedir.
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Stirling motoru bir sicak gaz veya genlesme motoru-
dur. Burada pistonlar — yanmali1 motorlarda oldugu
gibi — yanic1 gazlarin i¢ten yanma sonucu genlesmele-
riyle degil, harici bir enerji kaynagindan gelen enerji
veya 1s1 aktarimiyla genlesen bir gazin sagladigi giicle
hareket eder. Enerji veya 1s1 kaynaginin stirling moto-
rundaki asil gii¢ iiretimiyle olan baglantisinin kesil-
mesinin ardindan, ihtiya¢ duyulan 1s1, 6rnegin biyo-
gazla calisan Dbir  briilor gibi farkli enerji
kaynaklarindan saglanabilir.

Stirling motorunun temel prensibi, bir gazin bir 1s1
degisikligi esnasinda belli bir hacim degistirme isi
yapmasl esasina dayanir. Bu ¢alisma gazi sabit yiiksek
sicaklikta bir bolme ile sabit diisiik sicaklikta bir
bolme arasinda gidip geldigi takdirde, motorun
siirekli isletimi miimkiin olur. Bu sekilde ¢alisma gazi
bir ¢evrim i¢ine girer. Motorun ¢alisma prensibi sekil
6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.10: Bir stirling motorunun ¢alisma tarzi [6-21]e
gore 6.14"den



Siirekli yanma nedeniyle stirling motorlar1 diisiik
zararli madde ve giiriiltii emisyonuna sahip olduklar:
gibi, bakim ihtiyaglar1 da diisiiktiir. Yap1 parcalarina
az yitk binmesi ve kapali gaz g¢evrimi nedeniyle,
bakim giderleri de diistiktiir. Elektriksel verimi gele-
neksel gaz motorlarina kiyasla diisiiktiir ve % 24 ila 28
arasinda bulunmaktadir. Stirling motorlarmin giicii
oncelikli olarak 100 kWel ‘den daha azdir. [6-34]. Dis
yanma nedeniyle biyogaz kalitesi beklentisi diisiiktiir,
bu yiizden de diisiik metan oranlarmna sahip gazlar da
kullanilabilir [6-14]. Biyogazin 6nceden saflagtirilma-
sina gerek duymamasi, stirling motorunun geleneksel
biyogaz yanmali motorlara kiyasla en biiyiik avantaji
olabilir. Dezavantaj olarak yiik degisimi esnasindaki
yavagliktan soz edilebilir, ancak kombine 1s1 ve gii¢
santralleri gibi sabit tesislerde bu durum O6rnegin
tasitlara kiyasla ¢cok daha 6nemsiz bir rol oynamakta-
dir.

Dogalgazla calisan stirling motorlari, ¢ok kiigiik
gii¢ smiflartyla piyasada satilmaktadir. Ancak stirling
motorlarinin biyogaz teknolojisinde rekabet edebilir
hale gelebilmesi icin, daha ¢ok ¢esitli teknik gelismele-
rin gerceklesmesi gerekmektedir. Stirling motoru tipki
cift yakitlh motor ya da gazli motor sistemleri gibi
BHKW’de kullanilabilir. Buna ragmen Almanya’da
heniiz az sayida pilot proje yiiriitiilmektedir.

Sekil 6.11: Bir mikrogaz tiirbininin yapisi [Energietechno-
logie GmbH]

Mikrogaz tiirbinleri ya da mikro tiirbinler, 200 kW,
olmak {izere alt elektriksel gii¢ alaninda, diisiik
yanma odast sicakligina sahip kiiciik, hizli calisan gaz

Biyogazin hazirlanma ve degerlendirme olanaklari

tirbinlerini tanimlamaktadir. Halen ABD ve Av-
rupa’da gesitli mikrogaz tiirbini {ireticileri bulunmak-
tadir. Mikrogaz tiirbinleri etki derecesini iyilestirmek
i¢in “normal” gaz tiirbinlerinin aksine, yanma havasi-
nin 6n 1sitilmaya tabi tutuldugu bir rekiiperator bu-
lunmaktadir. Bir mikrogaz tiirbininin yapis1 sekil
6.11’de gosterilmistir.

Gaz turbinlerinde hava cevreden emilir ve bir
kompresorde sikigtirtlir. Hava bir yanma odasina
girer ve burada biyogaz eklenmek suretiyle yanar. Bu
arada gerceklesen 1s1 yiikselmesi, hacim genlesmesine
neden olur. Sicak gazlar, gerilimlerinin diistirtildiga
bir tiirbine girerler. Bu arada komspresoriin ¢alistiril-
masi igin gerekenden ¢ok daha fazla gii¢ agiga cikar.
Komspresoriin tahriki icin gerek duyulmayan enerji
ile elektrik {iretmek amaciyla bir jenerator ¢alistirilir.

Yaklasik 96.000 d/dak’lik bir devirle yiiksek fre-
kansh alternatif elektrik enerjisi tiretilir, bu elektrik
enerjisi de bir giic elektronigi {izerinden elektrik sebe-
kesine verilebilecek sekilde hazirlanir. Mikrogaz tiir-
binleri biyogaz icin kullanilacaksa, dogalgaz isleti-
mine goére yanma odalarinda veya yakit memelerinde
degisikliklerin yapilmasi gerekir. [6-8]. Mikrogaz tiir-
binlerinin ses emisyonlar yiiksek bir frekans alaninda
bulunurlar ve iyi bir sekilde yalitilabilirler.

Biyogaz, mikrotiirbinin birkag barlik yiiksek basin-
cn  bulundugu yanma odasma girmekzorunda
oldugu icin, gaz basincinin artirilmasi gereklidir.
Yanma odas1 basincinin yani sira akis ve kiitle debi-
sine baglh gaz hatti, valf ve briilor {izerinden basing
kayiplar1 dikkate alinmali, basing 6 bar seviyesine
¢ikartilmalidir. Bunun igin mikrogaz tiirbininin yakit
tarafinda bir kompresor ¢alistirilir.

Biyogaz i¢inde bulunan istenmeyen yan maddeler
(0zellikle de su ve siloksan) mikrogaz tiirbinine zarar
verebilirler, bu yiizden gazin kurutulmas: veya filtre-
den gegcirilmesi (10 mg/m3CH, tizerindeki siloksan
miktarlarinda) gerekmektedir. Buna karsin mikrogaz
tiirbini kiikiirte kars1 gaz motorlarindan daha biiyiik
bir toleransa sahiptir. Mikrogaz tiirbinleri % 35 ila 100
metan oranina sahip biyogazi kullanabilirler [6-7],
[6-8].

Hava beslemesiyle kesintisiz yanma ve diisiik
yanma odast basmnci, mikrogaz tiirbinlerinin motor-
lara gore ¢ok daha diisiik atik gaz emisyonuna sahip
olmasma neden olur. Bu da atik gaz kullaniminda
Ornegin yem maddelerinin dogrudan kurutulmasi ya
da seralarda bitkilerin CO, ile giibrelenmesi alanla-
rinda yeni yontemlerin kullanilmasini miimkiin kilar.
Atik 151 gorece yiiksek bir sicaklik seviyesinde bulun-
maktadir ve sadece atik gazlar {izerinden tasinabilir.
Bundan otiirii ortaya g¢ikan 1s1, yanmali motorlara
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kiyasla daha diisiik maliyetli ve teknik bakimdan kul-
lanim1 daha basittir. [6-8], [6-39], [6-37].

Bakim araliklar1 en azindan dogalgazla calistirilan
mikrogaz tiirbinlerinde, motorlara kiyasla ¢ok daha
uzundur. Bakim aralig olarak tireticiler yaklasik top-
lam 80.000 saatlik bir dmiirde 8.000 saattte bir bakim
onermektedirler. Yaklagik 40.000 saatlik bir ¢alisma-
dan sonra genel bir rektifiye ve sicak gazla temas eden
parcalarin degistirilmesi gereklidir.

Mikrogaz tiirbinlerinin bir dezavantaji, yaklasik
% 30 diisiik elektriksel verimleridir. Geleneksel biyo-
gaz motorlarina gore bu oldukga diisiik bu deger yine
de iyi bir kismi yiik etkisiyle (% 50-100) ve bakimlar
arasindaki sabit verim degeriyle telafi edilmektedir.
Esdeger performansa sahip diger motorlara kiyasla
yatirim giderleri % 15-20 daha yiiksektir [6-39]. Ancak
mikrogaz tiirbinlerinin piyasada daha ¢ok kullanimla-
riyla birlikte, fiyatlarin da diisecegi tahmin edilmekte-
dir. Finansal destek, mikrogaz tiirbinleri kullanimina
1 ct/kWh,, teknoloji bonusu destegi veren EEG 2009
tarafindan saglanmaktadir. Halen biyogazla calisan
mikrogaz tiirbinleri {izerinde denemeler yapilmakta-
dir, ancak pratik 6nemleri heniiz ¢ok yiikselmis degil-
dir.

Yakat hiicrelerinin etki tarzi, biyogazdan enerji kazani-
minin geleneksel yontemlerinden asli olarak ayril-
maktadir. Kimyasal enerjinin elektrige déniismesi bu-
rada dogrudan gerceklesir. Yakit hiicreleri neredeyse
emisyonsuz bir isletme tarzinda % 50'ye kadar varan
yliksek elektrik sel verimi garanti eder. Kism1 yiik uy-
gulamasinda da yiiksek verimlere ulasilabilir.

Yakat hiicrelerinin fonksiyon prensibi, suyun elek-
trolizinin aksi yoniine benzerlik gosterir. Elektroliz su
molekiilleriesnasinda elektrik enerjisi yardimiyla hid-
rojen (H,) ve oksijene (O,) ayrilirlar. Buna karsin bir
yakit hiicresinde H, ve O, elektrik enerjisi verilmek
suretiyle 1s1ya ve suya (H,O) donitistiiriiliir. Boylece
yakit hiicresi elektrokimyasal reaksiyon igin hidrojen
ve oksijene “yakit” olarak ihtiya¢ duyar [6-17]. Yakit
hiicrelerinin yapis1 prensip olarak daima aymdir. Asil
hiicre, bir elektrolit tarafindan ayrilan ve gaz tasiyan
iki levhadan (anot ve katot) olusur. Elektrolit olarak
farkl yakit hiicresi tiplerinde farkli maddeler kullani-
labilir. Sekil 6.12’de yakit hiicrelerinin bir ¢alisma
Ornegi goriilmektedir.

Biyogazin yakit hiicrelerinde kullanilabilir hale
gelmesi igin hazirlanmasi gerekir. Her seyden o6nce
kiikiirtiin boliim 6.1.1'de anlatilan yontemlerle ayril-
mast gerekir. Biyogazin reformasyonunun yardimiyla
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Sekil 6.12: Bir yakat hiicresi ¢alisma prensibi [vT1]

metan hidrojene doniistiiriiliir, bunun igin farkl yakat
hiicresi tiplerinde [6-31] detayl1 olarak bir araya geti-
rilmis olan gesitli basamaklar uygulanmaktadir. Yakat
hiicreleri kullandiklari elektrolitlerin tipine gore isim-
lendirilir ve diisiik (AFC, PEMFC, PAFC, DMFC) ve
yliksek 1s1 yakit hiicreleri (MCFC, SOFC) olarak alt
gruplara ayrilirlar. Hangi hiicrenin kullanim i¢in en
uygun oldugu 1s1 degerlendirmesinin ve kullanilabilir
gli¢ smiflarinin tiirtine baghdir.

Polimer elektrolit membran (PEM) yakit hiicreleri,
kiiciik biyogaz tesislerindeki kullanim igin basar1 vaat
eden bir olasilik tegkil etmektedirler. Isletim sicaklik-
lar1 (80 °C) sayesinde 1s1 dogrudan mevcut bir sicak su
sebekesine aktarilir. Kullanilan elektrolitin tiiriine
gore PEM'in yiiksek kullanim Omrii olabilir, ancak
yine de yakilan gazin igindeki kirlenmelere kars1 ¢cok
hassastir. Her seyden once reformasyon esnasinda
olusan karbonmonoksite halen elestirel gozle bakil-
maktadir.

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) yakit hiicreleri-
nin en gelismis olanmidir. Bu yakit hiicresi dogalgaz
kullanim1 igin diinyada en sik tercih edilendir ve
halen uygulama testinde 80.000 isletme saatini gegebi-
len yegane ticari yakit hiicresidir [6-31]. Halen biyoga-
zin yakit olarak kullanimi igin 100-200 kWel giiglerde
PAFC hiicreleri temin edilebilmektedir. % 40’lara
kadar elektriksel verim miimkiindiir. PAFC karbondi-
oksit ve karbonmonokside kars1 daha az duyarhdair.

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) elektrolit ola-
rak bir karbonat eriyigi ile ¢alistirilir., karbonmonok-
side kars1 duyarl degildir ve % 40 hacimsel oranina
kadar karbondioksidi tolere eder. Calisma sicaklig
nedeniyle (600-700 °C) reformasyon hiicrenin iginde
de gerceklesebilir. Hiicrenin atik 1sis1 ornegin ardil
devrelenmis tiirbinlerde kullanilmaya devam edilebi-
lir. MCFC sistemlerinde 40-300 kWel biiytikliigiindeki



glicler icin elektriksel verimi % 50'ye kadar ytikselebi-
lir ve su anda piyasaya girme asamasinda bulunmak-
tadirlar [6-31].

Bir diger yiiksek 1s1 yakit hiicresi de SOFC’dir
(Solid Oxide Fuel Cell). Bu yakit hiicresi 600 ila 1.000
°C arasindaki sicakliklarda c¢alisir. Yiiksek bir elektrik-
sel verime sahiptir (% 50'ye kadar) ve burada da
metanin hidrojene reformasyonu hiicre iginde gergek-
lesebilir. SOFC kiikiirte karsi diisiik bir duyarlilik
gelistirmistir, bu da biyogazin degerlendirilmesinde
bir avantaj saglamaktadir. Ancak biyogaz igin uygula-
mast halen aragtirma ve pilot proje asamasinda bulun-
maktadir. Mikrobiyogaz sebekelerinin en kiigiik alan-
lar1 igin kullanimi 6ngoriilebilir.

Ureticiler tarafindan halen PEMFC tercih edilmek-
tedir, ancak bu da daha kiigiik gii¢ alanlarinda SOFC
ile rekabet etmektedir (SOFC’'nin etki derecesi daha
yliksektir, ancak maliyeti de ayni sekilde daha fazla-
dir) [6-31]. PAFC ise piyasada baskin olmaya devam
etmektedir.

Biitiin yakit hiicresi tipleri i¢in yatirim giderleri
heniiz ¢ok yiiksektir ve motorlarla isletilen BHKW ile
rekabet etmekten ¢ok uzaktir. [6-31] uyarinca
PEMFC'nin maliyeti 4.000 ila 6.000 €/kW arasinda
bulunmaktadir. Buradaki hedef 1.000 ila 1.500 €/kW
dilimine ulagmaktir. Yatirim giderlerinin ne olgiide
asag1 cekilebilecegi ve halen kismen mevcut olan tek-
nik problemlerin 6zellikle biyogaz kullanimi konu-
sunda nasil ¢oziilecegi cesitli pilot projelerle arastiril-
maktadir.

Dogalgaz/biyometan alaninda BHKW’lerin kontrolii
i¢in agirhikli nokta 1s1 ihtiyacidir. Bu, BHKW 1s1 ihtiya-
cina gore isletilmesi esnasinda elektrigin herhangi bir
kisitlamaya tabi olmaksizin verilebilecegi anlamina
gelmektedir. Bundan 6tiirii 1s1 iiretimi amaciyla da ¢a-
lisan BHKW]er genelde bir 1s1 tiiketim noktasmin 1s1
ihtiyacinin ana yiikiinii karsilamalidir (yillik ihtiyacin
% 70-80’ini), bu arada ug tiiketim ihtiyaci i¢in ek ka-
zanlarda hazir bulundurulmalhdir. Elektrikle {iretimi
agirlikl calisan gii¢-1s1 kuplajlarindan ise BHKW’nin
ylik egrilerinden elektrik ihtiyaci tanimlandig1 zaman
s0z edilebilir. Bu da ancak bir elektrik beslemesi olma-
dig1 ya da gorece sabit bir elektrik ihtiyaci s6z konusu
oldugunda gergeklesebilir. Yeterli sayida 1s1 kopriisii
bulunan biiyiik tesisler veya sanayi kuruluslar1 buna
uygundur. Yiiksek calisma saatlerine ulasabilmek igin
1s1 depolama imkanlarinin mevcut olmasi ve ek olarak
ana yiikii kargilamas1 gerekir. Bu tesisler siklikla bir
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ylik yonetimine sahiptirler. Bu, BHKW’nin ihtiyag
aninda faydalanim opsiyonlarini degistirebilecegi an-
lamina gelmektedir ki, bu da 6rnegin konutlarda veya
hastanelerde avantajli olabilmektedir.

Pratik olarak desentral elektrik kazanimli biyogaz
tesislerinin biiytik kisminin, aslinda iiretilen elektrik
miktarmin azami ikmal edilebilen elektrik miktarina
gore diizenlenebildigi bir elektrikli giic-1s1 kuplajt
oldugu anlamina gelmektedir. Bu sadece kullanima
hazir gaz miktar1 ya da BHKW'nin biiyiikliigii tara-
findan smirlandirilmaktadir. Olas1 1s1 faydalanim
konseptlerinin ekonomikligine dair genel bir bakis
boliim 8.4'te yer almaktadar.

Ugiincii, gelecege yonelik, ancak burada ayrntili
ele alinmayan bir bagka isletme tarzi olarak, sebeke
tizerinden faydalanim giindeme gelmektedir.
Burada birden fazla tesis i¢in merkezi bir noktadan
bir gii¢ seviyesi belirlenmektedir (sanal santral). Her
iki isletme tarzi arasinda secimin ne sekilde yapila-
cagy, esas olarak ekonomik bakis agilarina baglidir.

Yerinde elektrik iireten bir biyogaz tesisinin ekonomik
olarak igletilmesi igin belirleyici faktorlerden birisi,
elektrik kazanimi esnasinda ortaya cikan 1smin satil-
masidir. Ozellikle kirsal blgelerde bu 1s1 civar sakin-
lerine satilabilir. Genel bir satis igin yakin 1s1 sebekele-
rinin kurulumu s6z konusu olabilir. Bu sebeke, suyu
90 °C (gidis) ve 70 °C (gelis) sicaklig1 ile nakleden cift
sarmal yaliimli gelik veya plastik borulardan olus-
maktadir. Biyogaz tesisinin 1s1sinin sebekeye verilmesi
1s1 aktaricilar ile gerceklesir, binalar ve aktarim istas-
yonlari 1s1 sayaglariyla donatilir. Yakin 1s1 borular1 bir
sizint1 tanima sistemine sahip olmali ve trafik yiikle-
rine ve diisiik 1silara dayanabilmeleri igin yeterli de-
rinlige (1 m) désenmeleri gerekmektedir. Bunun di-
sinda asagidaki noktalara da dikkat edilmelidir:
- Zamaninda 6n planlama ve konsept olusturulmas:
- Yiiksek bir asgari 1s1 satim1 seviyesi
- Yeterli sayida sebekeye bagl konut iinitesi (asgari
40)
- Sebekeye bagli konut dnitelerinin birbirlerine
miimkiin oldugunca yakin bulunmalar.
Sebekeye bagli 1s1 alicilart igin biiyiik enerji piyasala-
rina kars1 bagimsizlik, buna bagh yiiksek tedarik gii-
vencesi ve nihai olarak enerji maliyetlerinde diisiis bir
avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is1 pazarlamasinin
bu formu bu giine dek ¢ok sayida biyoenerji koyiinde
(6rnegin Jithnde, Freiamt veya Wolpertsthausen) ger-
ceklestirilmistir. Hat uzunluklar: 4 ila 8 km arasinda
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degismektedir. Yakin 1s1 sebekelerinin ekonomikligi
boliim 8.4.3'te ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Yanma prosesinden kaynaklanan 1sidan bir baska isti-
fade yontemi ise bu 1s1y1 soguga doniistiirmektir. Bu,
adsorbsiyon ve absorbsiyon olmak iizere ikiye ayrilan
sorbsiyon yontemleri tarafindan gergeklestirilir. Sahip
oldugu yiiksek 6onemden o6tiirii ve prensibi eski buz-
dolaplarindan bilinen absorbsiyon sogutma makinesi
acgiklanacaktir. Bu yontemin c¢alisma prensibi sekil
6.13'te gosterilmistir.
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Sekil 6.13: Bir absorbsiyon sogutma makinesinin ¢alisma
semast

Sekil 6.14: Bir biyogaz tesisinde absorbsiyon sogutma
makinesi 6rnegi [DBFZ]

Biyogaz tesisinde gerceklestirilmis bir 6rnek sekil
6.14'te gortilebilir.

Soguk tiretmek i¢in sogutucu ve ¢oziiciilerden olu-
san bir ¢alisma maddesi ¢ifti kullanilir. Coziicii bir
sogutucu maddeyi absorbe eder, sonra ondan yine
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ayrilir. Calisma maddesi ¢ifti olarak 6/12 °C sicaklik
alani igin su (sogutucu) ve lityumbromid (¢oziicti),
-60 °C'ye kadar olan sicaklik alani igin amonyak
(sogutucu) ve su (¢oziicii) kullanilabilir.

Coziicii ve sogutucu, ekstaktdrde birbirinden ayri-
lacaktir. Bunun igin ¢6zeltinin 1sitilmas: gerekir, bu
amagla da BHKW tarafindan kullanima sunulan 1s1
degerlendirilir. Sogutucu diisiik kaynama noktas:
nedeniyle ilk olarak buharlasir ve kondensatore ula-
sir. Artik icinde sogutucu bulunmayan ¢oziicii ise
absorbere ulasir. Sogutucu, kondensatérde sogutulur
ve bu sekilde sivilagtirilir. Bunun ardindan bir gen-
lesme valfinde istenilen sicaklifa karsilik gelen buhar-
lastirma basincina tabi tutulur. Sogutucu buharlastiri-
ada 1s1 almak yoluyla buharlagsir. Tiiketicilerin bagl
bulundugu soguk dongiisiiniin asil sogutmasi esas
olarak burada gerceklesir. Bu esnada olusan sogutucu
buhar1 absorbere akar. Sogutucu absorberde ¢oziicii
tarafindan alimnr (emilir), boylece dongii tamamlan-
mis olur [6-13], [6-38].

Burada tek hareketli yap1 pargast ¢oziicii pompasi-
dir, bundan 6tiirii bu tesislerin asinma ve dolayisiyla
bakim giderleri ¢ok diisiiktiir. Absorbsiyon sogutma
sistemlerinin bir bagka avantaji kompresyon sogutma
sistemlerine gore daha diisiik enerji tiiketmeleridir,
ancak digeri kadar diisiik sicakliklar iiretemezler. Bu
yontem giiniimiizde siitleri sogutma veya ahir iklim-
lendirmesi gibi ¢gesitli tarimsal alanlarda kullanilmak-
tadr.

ORC teknigi (Organic Rankine Cycle) ile BHKW’nin
¢ok yiiksek olmasa bile fazla atik 1s1sinin, hangi kisim-
larinin tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini
saptamaya yarayan bir teknolojidir. Bu teknolojinin
prensibi buhar giicli prosesine dayanmaktadir (bkz.
[6-14]), ancak burada akiskan olarak su degil, diisiik
kaynama ve yogunlasma noktalarina sahip baska
maddeler uygulama alani bulmaktadir. Bu proses ilk
kullanim yeri olan jeotermik elektrik {iretiminden
kaynaklanmaktadir ve bu alanda yillardan beri basa-
ril1 bir sekilde uygulanmaktadir. Akiskan olarak hali-
hazirda ¢evre dostu maddeler (silikon yag1) denen-
mekte olup, bu sayede bu giine dek kullanilan kolay
tutusabilir (tuluol, pentan, propan) veya cevreye zarar
veren (FCKW) maddeleri piyasadan giderek cekil-
mektedir. ORC prosesi her ne kadar bu giine dek
ahsabin yakit olarak kullanildig: 1s1 santrallerinde ger-
geklestirildiyse de, bu teknolojinin motorlarda biyo-
gaz yakimiyla kombinasyonu hentiz gelistirme asa-
masindadir.



Tahminen 1 MW, giiclindeki bir BHKW'nin iiret-
tigi giice ek olarak ORC prosesi tarafindan da 70-100
kWel"lik (% 7-10) bir giic iiretilebilir [6-28].

[6-19]a gore bu giine dek yaklastk 100 kW,
gliciinde bir OCR prototipi gelistirilmistir. Halen ardil
ORC teknolojisini kullanarak isletmeye ge¢mis olan
az sayida biyogaz tesisi bulunmaktadir.

ORC teknolojisine alternatif olarak, ilave bir jene-
ratorii dogrudan atik gaz tiirbinine baglamak ve bu
sayede ek bir elektrik glicii olusturarak motor veri-
mini yiikseltmek gibi yeni gelimeler de bulunmakta-
duir.

Biyometanin sebekeye verilmesi, Almanya’da iyi bir
altyapiya sahip dogalgaz sebekesinde gerceklesmek-
tedir. Hem bati, hem de dogu Almanya’da hem halkin
ihtiyacin1 genel olarak karsilayan, hem de biyometan
satisina olanak saglayan biiylik dogalgaz sistemleri
bulunmaktadir. Toplam sebeke uzunlugu yaklasik
375.000 km olarak verilebilir [6-5]. Dogalgaz tedariki
agirlikli olarak Avrupa’daki yabanca iilkelerden yapi-
lan ithalatla gerceklesmektedir (% 85). Burada o6zel-
likle Rusya (% 35), Norve¢ (% 27) ve Danimarka
(% 19) tasiyici bir rol tistlenmektedir [6-10]. Farkl te-
darikgiler nedeniyle Almanya’da bes ayr1 dogalgaz se-
bekesi olusmustur, bunlarin tasidig1 gaz kalitesi ara-
sinda farkliliklar vardir (H ve L gaz sebekeleri).
Hazirlanan biyogazin sebekeye verilmesi farkl
sebeke tiplerinde farkli basing basamaklarinda ger-
ceklesebilir. Ornegin diisiik (100 mbar’a kadar), orta
(100 mbar ila 1 bar) ve yiiksek basing sebekeleri (1 ila
120 bar) bulunmaktadir. Siklikla uluslararasi uzak
iletim sebekesi, bolgelerarasi iletim sebekesi, bolge-
sel iletim sebekesi ve bolgesel dagitim sebekesi ara-
sinda fark gozetilmektedir [6-5]. Arz giderlerinin
optimizasyonu i¢in hazirlama isleminin ¢ikis basinci,
sonradan olusabilecek sikistirma giderlerini asgariye
indirebilmek icin mevcut sebeke basincina uyumlas-
tinlmalidir. Hazirlanan biyogazin aktarilmas: igin
iletim hattinda bulunan besleme noktasindaki basing
iizerinde bir basing gerekmektedir. Her besleme nok-
tasl, basing seviyesinin gozetimi i¢in kendi basing
diizenleme 6l¢lim istasyonuna sahip olmalidir.
Biyogazin sebekeye verilebilmesi icin gectigimiz
yilda bir dizi yasal kolaylik saglanmistir.Yenilenebi-
lir Enerjiler Yasasi’nin yeniden diizenlenmesinin
(01.01.2009) yan1 sira, 2008 ve 2009 yillarinda yeni-
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den diizenlenmis olan GasNZV (Gaz Sebekesine
Giris Yonetmeligi) ve GasNEV (Gaz Sebekesi Ucret-
lendirme Yonetmeligi) yardimiyla, ekonomik ve tek-
nik bakimdan baz tartismali konular biyogaz besle-
mesi lehine sonuglandirilmistir. Bunun O6tesinde,
sebeke baglantisinin yatirnm giderlerinin, yani 6zel-
likle gaz basinci diizenleme sisteminin, kompresorle-
rin ve kamusal dogalgaz sebekesine baglant1 hattinin
giderlerinin, biyogaz tesisinin dogalgaz sebekesine
olan her 75 veya 25 kilometresinin 10 km uzunlu-
gunda olan kisminin sebeke isletmecisi ve biyogazi
sebekeye veren kisi tarafindan karsilanmas: karara
baglanmistir. Bunun oOtesinde biyogazi1 sebekeye
veren kisinin bir kilometreye kadar olan bir mesafe
icin sebeke baglantisina katilim pay1 250.000 € ile
sinirlandirilmistir. Cari igletme giderleri ise sebeke
isletmecisine ait olmaya devam etmektedir. 2008
yilinda yapilan ilk yeniden diizenlemede en &nemli
yenilik, biyometan {ireticisine gelecekte Oncelikli
sebeke baglantis1 ve gaz iletimi saglanacag: idi
[6-11]. Akisin zayif oldugu sebeke bolgelerinde
(dagitic1 sebekesi) veya donemlerde (“ilik yaz
gecesi”) sebekeye verilecek miktar alis kapasitesinin
ustiinde bulunabilir, sebeke igletmecisi de bu
nedenle fazla gazi yogunlagtirma ve bir iistteki sebe-
keye vermek zorundadir. Yiiksek basing sebekelerine
gaz vermek, bugiinkii teknik seviyede miimkiin
degildir. Yine de cesitli debiler i¢in farkli gii¢ ve
boyutta kompresorler piyasada bulunmaktadir.
Yasal cerceve kosullarina dair daha genis bilgiler
boliim 7’den aliabilir.

Sebekeye verilecek olan biyogazin niteligine
yonelik talepler ayni sekilde diizenlenir ve genel
kabul goren DVGW kurallarinda belgelenir. Calisma
Belgesi G262 ise gazlarin rejeneratif kaynaklardan
gazin tedarikine dair talimatlar vermektedir, G260
gaz kalitesini diizenlemektedir ve G685 sebekeye
verilen biyometanin ticretini diizenlemektedir. Biyo-
gaz1 sebekeye veren kisi biyometan1 bu diizenleme-
lerde talep edilen kalitelere uygun olarak hazirla-
makla yiikiimliidiir, ince uyumlasma (1sil degeri
ayar1, kokulandirma, basing ayar1) sebeke isletmeci-
sine aittir. Karisik ve dengesiz bolgelerden kaginmak
i¢in, bu kurallara miimkiin oldugu kadar kesin bir
sekilde uyulmas: gerekir.

Biyogazin sebekeye verilmesi amaci s6z konusu
oldugunda, BHKW'nin artik yer almayacak olmasi
disinda biyogaz tesisinin konfigiirasyonunda asli bir
degisiklik olmayacaktir. BHKW’nin olmamasi nede-
niyle proses icin gerekli elektrik enerjisi ve 1s1s1nin
hazirlanmasinda alternatif yontemler diistiniilmeli-
dir. Elektrik enerjisi sebekeden alinabilir, fermento-
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riin 1s1tilmasi ve gerektigi takdirde hazirlama tekno-
lojilerinin  zorunlu proses 1sis1 (Ornegin amin
yikama) 6rnegin 1s1 kazanlarindan temin edilebilir.
Bir bagka imkan da, ihtiyag duyulan proses enerjisini
temin edebilecek sekilde isletilen bir BHKW’nin
paralel olarak calistirllmasidir. Geri kalan biogaz

sebekeye verilmek iizere kullanilabilir.

Bir mikrogaz sebekesi, biyogaz tesisinin boru hatla-
riyla bir veya birden fazla gaz degerlendirme tesisine
(uydu BHKW) olan baglantisidir. Mikrogaz sebekeleri
sadece biyogazin {iretildigi yerde yeteri kadar kulla-
nilmadigy, ancak kabul edilebilir bir yakinlikta 1s1 al1-
cilart bulundugu takdirde giindeme gelir. Prensip ba-
kimindan bu yontem biyometanin dogalgaz
sebekesine verilmesine benzemektedir. Aradaki fark
daha diisiik saflastirma maliyetidir. Gazin enerji ige-
rigi degistirilmek zorunda kalinmadig: icin sadece
6.1.1. ve 6.1.2'de belirtilen yontemlerle gazin kurutul-
masi ve desiilfiirizasyonu gereklidir. Bir bagka avantaj
ise iyilestirilmis 1s1 kullanimi ve buna bagli olarak top-
lam veriminin yiikselmesidir.

Prensip olarak iki yontem kullanilmaktadir: Biri
sadece biyogaz ile isletme, digeri dogalgaza siirekli
(talep edilen gaz kalitesine ulagma) karistirma. Tercih
edilen uygulama alanlar1 arasinda kapali hesap iinite-
leri, belediye kuruluslari, sanayi prosesleri ve biiytiik
tarimsal isletmeler bulunmaktadir.

Mikrogaz sebekelerinin desteklenmesi bugiine dek
EEG’ye gore miimkiin degildir, ¢linkii finansal yiik
agirlikli olarak yatirnm harcamalarindan olugmakta-
dir. Isletme giderleri ise daha diisiik oranda kalmakta-
dir. Yatirim tesviki pazar1 6zendirme programu iize-
rinden miimkiindiir, buna gore 300 m’den uzun olan
ham biyogaz hatlarma % 30’luk bir destek verilmekte-
dir [6-6].

Mikrogaz sebekeleri bugiine dek Almanya’da bir-
cok kez gerceklestirilmistir. Braunschweig’da ve Eich-
hof Tarim Merkezi'nde ki biyogaz sebekeleri buna iyi
birer 6rnek tegkil etmektedir. Bir mikrogaz sebeke-
sinde biitiin bonuslar EEG 2009 uyarinca almabilece-
ginden, biyogazin bu kullanim sekli biyogaz besleme-
sinin etkili bir segenegini olusturmaktadir.

Isveg'te ve Isvicre’de biyogaz uzun yillardan bu yana
otobiislerde, kamyonlarda ve 6zel alanlarda da yakit
olarak kullamilmaktadir. Almanya’da da genis uygu-
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lama imkan1 bulamayan pek ¢ok proje {iretilmistir. Ja-
meln’de saf biyometan satan bir biyometan yakit istas-
yonunun yani sira, 2009’dan bu yana 70’ten fazla yakit
istasyonunda dogalgaza biyogaz karistirilmaktadir
[6-3]. Ancak bu durumun sebebi halen ekonomik ol-
maktan ziyade politiktir (reklam).

Biyogaz tasitlar i¢in kullanilacak ise, su anda kulla-
nilmakta olan motorlu tagitlar tarafindan kabul edile-
bilecek bir kalitede hazirlanmas1 gerekir. Motorlar igin
korozif etkisi olan 6rnegin hidrojen stilfiir gibi mad-
delerin yaru sira karbondioksit (CO,) ve su buhari da
biyogazdan ayrstirilmalidir. flgili tagitlar genellikle
dogalgazla calistiklar1 igin, biyogazin dogalgaz kalite-
sinde (bkz. Boliim 6.3.1) hazirlanmasi tavsiye edilir.

Gazla calisan tasitlar diinya pazarlarinda satisa su-
nulmaktadir ve biitiin isim yapmis motorlu tasit iireti-
cileri tarafindan {iiretilmektedir, ancak Almanya’daki
arz hala smirhidir. Bu alanda monovalan veya bivalan
motorlu cesitli modeller bulunmaktadir. Monovalan
tasitlar sadece gazla galisir, ancak acil durumlar igin
kiigiik bir benzin depolar1 vardir. Bivalan isletimde ise
motor gazla veya istenildigi takdirde benzinle de ¢ali-
sir. Sikistirilmamais biyogaz ile hatir1 sayilir yakit de-
posu hacmi ihtiyaci nedeniyle kayda deger bir mesafe
katedilemez. Bundan 6tiirii biyogaz tasitin bagajinda
veya altinda bulunan basingh tanklarda yaklasik 200
bar basingla depolanir.

Temmuz 2002’den bu yana biyolojik yakitlar vergi-
sizdir, bundan 6tiirii biyogaz istasyonlarinin yapimi

Kaynak: Paterson (FNR)



i¢in gereken planlama giivencesi mevcuttur. Biyoga-
zin hazirlama giderleri besleme tesisleri kisminda
bulunmaktadir. Burada biyometanin gereken basing
basamagina yiikseltilmesi i¢in yogunlastirma maliyet-
leri s6z konusudur.

Hazirlanan biyogazin 1s1 saglanmasi igin yakilmasi so-
runsuz olarak mumkiindiir. Bunun igin kullanilan
briilorler, genellikle gesitli yakitlar i¢in ayarlanabilen
tiirdendir. Dogalgaz kalitesinde hazirlanmamus biyo-
gaz i¢in cihazlarin biyogaz isletimine gore ayarlan-
mast gerekir. Demir harici metallerden ve diisiik kali-
teli gelik alasimlarindan parcalar igeren cihazlarda,
biyogazin igerdigi hidrojen siilfiir nedeniyle korozyon
tehlikesi mevcuttur, bundan Otiirii bu metallerin de-
gistirilmesi ya da biyogazin saflastirilmas: gerekmek-
tedir.

Atmosferik ve fanli briilorler mevcuttur. Atmosfe-
rik cihazlar yanma igin gereken havay ¢evrelerinden
kendileri emerler. Gereken gaz on basinci yaklasik 8
mbar dolayindadir ve genellikle biyogaz tesisi tarafin-
dan temin edilebilir. Fanli briilorlerde yanma igin
gereken hava bir fan tarafindan temin edilir. Burada
briilérde ihtiya¢ duyulan 6n basing asgari 15 mbar
dolaymndadir. Gaz 6n basincinin saglanmasi icin, gaz
kompresorlerinin kullanimina da gerek vardir [6-13].

Biyogazin 1s1 tiretimi i¢in kullanilmasi, Yenilenebi-
lir Enerjiler Is1 Yasasi'nin yeniden diizenlenmesiyle
onem kazanmaktadir. Yasaya gore mal sahipleri
01.01.2009 tarihinden sonra insa edilmis binalarda, 1s1
iiretiminin yenilenebilir enerjiler tizerinden gercekles-
tirmekle yiikiimliidiirler. Ancak bu yasanin yeni yapi-
larla smirlh olmasmin (Baden-Wiirttemberg haric)
yani sira, biyogaz kullaniminda KWK tesislerinden
gelen 1s1yla da sinirhidir.
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Biyogaz tesislerinin hem planlanmasi, hem de isletil-
mesi sirasinda, tesis isletmecisi i¢in de ¢ok sayida
hukuki soru olusmaktadir. Isletici, heniiz tesis kurul-
madan Once sebeke baglantisi, sdzlesmenin sekillen-
dirilmesi ve izin hukukuna bagh talepler hakkinda fi-
kir yiirtitmek durumundadir. Tesisin konsepsiyonu
sirasinda, Yenilenebilir Enerjiler Yasasi’'nda (EEG) 6n-
goriilen 6denek oranlar1 ve bonuslarin dikkate alin-
mas1 kaydiyla, tesisin tasarlanmasi, kullanilan mad-
delerin, kullanilan teknolojinin secimi ve enerjiden
faydalanma ile ilgili gesitli imkanlar karsilikli olarak
degerlendirilmelidir. Sonug itibariyle tesis isletmecisi,
isletmenin faaliyeti sirasinda ilgili tiim kamu hukuku
taleplerine uymaly, tesisi EEG kriterleriyle uyumlu bir
sekilde isletmeli ve yasal olarak talep edilen tiim zo-
runluluklar saglamalidir.

Biyogaz tesislerinin isletilmesi Almanya’da temelde
EEG tarafindan tegvik edilmektedir.

Son olarak 1. Ocak 2009 tarihinde revize edilen
EEGnin tim amaci, iklim ve ¢evrenin korunmasi
amacina yonelik, elektrik tedarikinde yenilenebilir
enerjilerin oranmnin, 2020 yilina kadar en az yiizde
30'a gikartilmasidir. Bu noktada biyokiitleden desen-
tral elektrik tiretimi — Biyokiitle Yonetmeligi'ne (Bio-
masseV) gore, biyokiitleden kazanilan biyogaz da
buna dahildir — bu baglamda etkili bir katkida bulu-
nabilir.

EEG’ye gore bir biyogaz tesisinin isletmecisi, tesisi
genel elektrik sebekesine baglama ve tesiste iiretilen
elektrigi sebekeye satma hakkina sahiptir. Konvansi-
yonel elektrik iireticileri karsisindaki bu imtiyazlar,
sadece sebekeye baglanmakla sinirh degildir:

Tesis isletmecisi ayrica sebekeye verilen elektrik
igin, 20 y1llik bir siire boyunca yasal olarak belirlenmis
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bir ikmal &denegi alacaktir. Odenegin yiiksekligi
ayrica tesisin biiyiikliigline, isletmeye alma zamanina
ve kullanilan hammaddelere gore de belirlenmekte-
dir. Tkmal ddeneginin belirlenmesinde, EEG 2009’da
ongoriilen cgesitli bonuslar bilhassa 6nem tasimakta-
dar.

EEG’de 6ngoriilen bonuslar, sofistike bir tesvik sis-
temi sayesinde, iklim ve g¢evre dostu, inovatif ve ve-
rimli bir sekilde biyokiitleden elektrik kazaniminin
saglanmasina hizmet etmektedir. Boylece 6rnegin ye-
nilenebilir hammaddelerden (NawaRo) elde edilen
elektrik {iretimi ozel tesvik almaktadir. 2004 yilinda
yiiriirlige giren NawaRo-Bonus ile yasa koyucu, ikli-
min korunmasi1 dogrultusunda, enerji bitkilerinin
ekilmesini, hem de siv1 giibre kullanimini amagh bir
sekilde tesvik etmek istemektedir. Iklimin korunma-
sina EEG’deki ¢ok sayida diizenleme de, drnegin giic-
1s1 kuplajinda isletme i¢in bonus (KWK bonusu), kat-
kida bulunmaktadir. Buna gore elektrik iiretimi sira-
sinda olusan atik 1siy1 uygun bir kullanim noktasima
aktaran ve bdylece fosil enerjilerin yakilmasi ile bag-
lantili CO, emisyonlarini Onleyen tesis isletmecileri,
belirgin olgiide yiiksek ddenek elde etmektedir. Orta
veya uzun vadede daha verimli bir elektrik {iretimi
vaat eden, ancak giiniimiizde heniiz rekabetci olma-
yan inovatif teknolojiler, teknoloji bonusu {izerinden
tesvik edilmektedir.

Biyogaz tesisleri, EEG’ye gore ikmal ddeneginin ya-
ninda, piyasa tesvik programi ¢ercevesinde de bir des-
tekleme elde edebilmektedir. Piyasa tesvik progra-
mina gore biyogaz tesisleri ile baglantili olarak bir
yandan yenilenebilir enerjilerden gelen 1siyla ikmal



edilen yakin 1s1 sebekeleri. diger yandan ham biyogaz
hatlari, yatirim siibvansiyonlariyla desteklenmektedir.
Gaz islenmesi ile ilgili projeler igin de ilgili yonerge-
lerde yatirim maliyeti siibvansiyonlarimin tahsisi 6n-
gorilmiistiir.

Is1 sebekeleri ve ham biyogaz hatlari i¢in yatirim
maliyeti siibvansiyonlar1

9. Temmuz 2010 tarihindeki Is1 Piyasasi'nda (Piyasa Tesvik
Programi) yenilenebilir enerjilerin kullanimu ile ilgili
tedbirlerin desteklenmesi yonergesi madde 14.1.4.1
uyarinca bir 1s1 sebekesi asagidaki sartlarda des-
teklenebilir.
¢ En az yiizde 50 oraninda yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen 1s1 satilmalidir ve
* Y1l ve metre hat basina ortalama asgari bolgesel
1sitmanin 500 kWh olmast.
Miktarina bagl olarak yeni bir tahsisat ¢ercevesinde des-
tekleme, yeni kurulan metre hat uzunlugu basina 60 € ve
Ote yandan yeni kurulmus veya takviye edilmis metre hat
uzunlugu bagmna 80 € tutmaktadir. KWKG'ye gore bir
tesvik talebinde de bulunulursa, piyasa tesvik programina
gore ilave destekleme hat metre basina sadece 20 Euro
tutmaktadir. Ev aktarma istasyonlar1 da, halihazirda yakin
151 sebekesinin isletmeye alinmasi sirasinda bir baglanti
sozlesmesi imzalandiysa ve bir baglant1 mecburiyeti
yoksa, 1.800 € tutarinda tesvik edilebilir. Bu arada bu
tesvik eksiksiz olarak binanin sahibine aktarilmalidir.
Yonergenin 14.1.5 maddesine gore ayrica 1s1 depolari,
biyogazin dogal gaz kalitesinde hazirlanmasi icin tesisler
ve hazirlanmamis biyogaz icin biyogaz hatlar1 da tesvik
edilmektedir. Gaz yogusturucu da dahil olmak iizere ham
biyogaz hatlari, gaz kurutma diizenegi ve yogusma
bacalari, 300 m (kus u¢umu) uzunlugunda olmalar1 ve
biyogazin bir KWK kullanimina veya dogal gaz kalite-
sinde hazirlamaya aktarilmalari halinde tesvik edilebilir
net yatirim masraflarinin yiizde 30'una kadar1 des-
teklenmektedir.

Biyogaz icin dolayli bir destekleme, Yenilenebilir
Enerjiler Is1 Yasasindan (EEWarmeG) bulunmaktadir.
Bundan sonra yeni binalar igin 1s1 tedariki, belirli bir
oranda yenilenebilir enerjiler ile gerceklestirilmelidir
(kullanim zorunlulugu). Bu zorunluluk, biyogaz kulla-
mimu ile de yerine getirilebilmektedir. Simdiye kadar ki
onkosul, biyogazin yiiksek verimlilige sahip bir gii¢-1s1
santralinde kullanilmasi ve bu sayede 1s1 ihtiyacinin en
azindan ytiizde 30'unun kargilanmasiydi. Ayrica bina-
nin 151 ihtiyacinin, biiyiik oranda yenilenebilir enerjiler-
den — mesela biyogaz kullanilan BHKW'nin atik 1s1sm-
dan - beslenen bir yakin 1s1 sebekesi {izerinden
karsilanmasi halinde kullanim zorunlulugu yerine geti-
rilmis sayilmaktadir.

Hukuki ve idari cerceve kosullar

Tesis isletmecisi, EEG’ye gore tesviki alabilmek igin,
tesiste tiretilen elektrigi genel elektrik sebekesine bag-
lamali ve elektrik sebekesi isletmecisinin kullanimina
sunmalidir. Bunun igin once fiziksel bir sebeke bag-
lantis1 gereklidir ve tesis bunun tizerinden elektrik se-
bekesine baglanmalidir.

Tesis igletmecisinin, kendi biyogaz tesisinin planlan-
mas1 ve kurulmasi asamasinda, ilgili sebeke isletme-
cisi ile irtibata ge¢mesi ve sebeke baglantisinin tiim
modalitelerini agikliga kavusturmasi bilhassa énemli-
dir. Bunun igin tesis igletmecisi sebeke igletmecisini
oncelikle belirli bir lokasyonda bir biyogaz kombine
151 ve gli¢ santrali kurma ile ilgili niyeti hakkinda bil-
gilendirmelidir. Bu sirada sebeke isletmecisine tah-
mini kurulu elektrik giicii de bildirilmelidir.

Sebeke baglantisi ele alinmadan 6nce genellikle bir
sebeke uyumluluk testi gerceklestirilmelidir. Sebeke
uyumluluk testinin amacy, tesis isletmecisinden temin
edilmesi diistiniilen elektrik giicliniin sebekeye fizik-
sel ve sebeke teknigi acgisindan belirli sartlar altinda
verilmesinin miimkiin olup olmadiginin belirlenmesi-
dir. Sebeke uyumluluk kontroliinii pratikte ¢ogun-
lukla sebeke isletmecisi yapar, ancak sebeke isletme-
cisi liciincii bir kisiyi de bununla gorevlendirebilir. Bu
durumda sebeke isletmecisi, test i¢in gerekli tiim veri-
leri tesis isletmecisine aktarmakla yiikiimliidiir.

Tesis igletmecisinin temel hedefi, sebeke baglantis
i¢in masraflar1 miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak
ve tesise en yakin noktadan sebekeye vermektir. Bu,
yasada Ongoriilen nizamlara da uygundur. Ancak
sebeke birlesme noktasi, yani elektrik sebekesine veri-
len nokta, belirli sartlar altinda daha da uzakta olabi-
lir. Yasal sebeke birlesme noktasimin belirlenmesi,
bununla iliskili masraflarin tesis isletmecisi ve sebeke
isletmecisi arasindaki dagilimi agisindan biiyiik 6nem
tasir ve bu nedenle siklikla hukuki anlasmazliklara
neden olmaktadir. (bkz. sebeke birlesme noktasimnin
belirlenmesi 7.2.1.1).

Belirli kosullar altinda sebeke birlesme noktasinda
verilecek elektrigin problemsiz bir sekilde almabil-
mesi ve aktarilabilmesi i¢in sebekenin optimize edil-
mesi, gelistirilmesi veya takviye edilmesi gerekmekte-
dir. Yasa bu baglamda bir kapasite artirimindan
bahsetmektedir. Eger biyogaz kombine 1s1 ve gili¢ san-
tralinde fiiretilen elektrigin alinmasi bakimindan
gerekliyse tesis isletmecisi, sebeke isletmecisinden bir

139



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

an evvel ekonomik agidan mantikli bir kapasite artiri-
min1 gergeklestirmesini talep etme hakkina sahiptir.
Eger sebeke isletmecisi tesis isletmecisinin talebini
kargilayamiyorsa, tesis isletmecisi gerekiyorsa tazmi-
nat talep etme hakkina sahiptir (bkz. ayrintilariyla
kapasite artirimi1 7.2.1.2).

Tesis ve sebeke igletmecisinin sebeke birlesme nok-
tast konusunda uzlagmasi halinde, tesis igletmecisi,
sebeke baglant1 kapasitesinin baglayici rezervasyonu
hakkinda bir basvuruda bulunmalidir. Ardindan —
hentiiz tesis kurulmadan da — sebeke baglantisinin
olusturulmasina baslanabilir. Tesis igletmecisi bu
konuda ¢ogu zaman sebeke isletmecisini gorevlendir-
mektedir. Fakat sebeke baglantisinin uzman bir
tiglincii kisi tarafindan da yapilmasini isteyebilir. Aym
sey verilen elektrigin Olglilmesi i¢in de gegerlidir.
Sebeke baglantisi islemleri i¢in masraflar1 da temelde
tesis isletmecisi karsilar (maliyetin karsilanmas: igin
ayrica bkz. 7.2.1.3).

Tesis isletmecisinin sebeke baglantis1 talebi dogru-
dan EEG’den kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bir
sebeke baglant1 sozlesmesi mutlaka gerekli degildir.
Ancak tesis isletmecisi ve sebeke isletmecisi arasin-
daki ozellikle teknik sorularin agikliga kavusturul-
mas! i¢in bir sebeke baglanti s6zlesmesinin imzalan-
mast mantikli olabilir. Tesis isletmecisi s6zlesmeyi
imzalamadan 6nce hukuki agidan kontrol ettirmelidir.

Elektrik sebekesine baglantinin gerceklestirilecegi
nokta yasada sebeke baglant1 noktas1 olarak tanimla-
nir. EEG’ye gore baglant1 temelde, gerilim seviyesi ba-
kimindan akimin alinmasi agisindan teknik uygun-
luktaki ve biyogaz tesisine (kus ucumu ) en kisa
mesafeye sahip yerde yapilmalidir. Ancak, bagka bir
sebekenin daha uzaktaki bagska bir noktasinda sebeke
baglantisinin toplamda daha diisiik masraflara yol ag-
mast s0z konusuysa, o takdirde bu, diger sebekenin
s0z konusu noktasinda gerceklestirilmelidir. Ancak 1
Ocak 2009 tarihinde degistirilmis EEG’ye gore, aym
sebekenin daha uzak bir noktasinda baglantinin daha
uygun olmasi halinde de bunun gegerli olup olmadig:
acik degildir.

Maliyet karsilastirmasi sirasinda bir genel ince-
leme yapilmali, bunda, alternatif olarak dikkate ali-
nacak seceneklerde, masraflar1 sebeke isletmecisinin
mi yoksa tesis isletmecisinin mi karsilamak zorunda
oldugu, oncelikle 6nemli degildir. Daha ziyade,
genel ticari bir karsilastirmaya dayanarak yasal
sebeke birlesme noktasi belirlenmelidir. Bu bag-
lamda gerekli hangi islemlere gore tesis isletmecisi-
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nin ve hangi islemlere gore sebeke isletmecisinin
masraflar1  karsilamasi gerektigine, ancak ikinci
adimda karar verilmelidir.

Bu temel ilke, bir 6rnege dayanarak somutlagtiril-
malidir: Tesis isletmecisi A, kendi iftliginin hemen
yakinina, elektrik giici 300 kW olan bir biyogaz
tesisi kuruyor ve tesisi genel elektrik sebekesine bag-
lamak istiyor. Kombine 1s1 ve gii¢ santralinin lokas-
yonuna olan en kisa mesafe (15 m), bir algak gerilim
hattina sahiptir. Ancak alcak gerilim hatti, gerilim
seviyesine bakildiginda, teknik a¢idan akimin alin-
mast i¢in uygun degildir. Bu nedenle bir orta gerilim
sebekesine sahip en yakin baglant1 noktas1 aranmali-
dir. Ancak buradaki baglant1 — 6rnegin yiiksek mali-
yetli bir sebeke tadilatinin gerekmesi nedeniyle -
daha uzaktaki baska bir orta gerilim sebekesine gore
daha pahali olacaksa, tesis daha uzaktaki noktaya
baglanmalidir. Masraf dagilimz ile ilgili konu burada
oncelikli degildir. (bu konudaki detaylar i¢in bkz.
7.2.1.3).

Fakat tesis isletmecisi, yukarida sozii edilen ilke-
lere gore belirlenenin haricinde bir sebeke baglant:
noktasini se¢gme hakkina sahiptir. Bu 6zellikle tesis
isletmecisinin bu sayede nispeten hizli bir baglantiya
ve boylece daha erken bir elektrik satis imkanina ula-
sabilmesi durumunda mantikli olabilir. Bu durumda
fazla masraflar1 karsilamak zorundadir.

Ancak neticede sebeke isletmecisi son karari
verme hakkina sahiptir ve nihai bir sebeke baglant:
noktasi belirleyebilir. Eger bu hakkini kullanirsa, en
yakinda bulunan ve ekonomik agidan en uygun
yasal baglant1 noktasina yapilan baglanti ile karsilas-
tirlldiginda ortaya cikan fazladan masrafi karsila-
mak durumundadir.

Diislik sebeke kapasitesi nedeniyle akim yasal sebeke
baglanti noktasindan alinamiyorsa, bu durumda tesis
isletmecisi, sebeke isletmecisinin bir an evvel sebekeyi
optimize ederek, giiclendirerek veya gelistirerek mev-
cut teknik seviyeye ulastirmasini talep edebilir. Bu ta-
lep bir yap1 veya emisyon koruma kanunu izni alma-
dan veya oOn bildirimi bulunmadan Once de s6z
konusudur. Ancak tesisin planlamasinin ilerlemis ol-
mast gereklidir. Ornegin detay planlamalar igin go-
revlerin verilmis olmasi veya iiretim igin sdzlesmele-
rin hazir bulunmas: gerekir.

Sebeke igletmecisi, tadilata ancak ve sadece tesis
isletmecisi onu buna davet ettikten sonra baslamak
durumundadir.



Biyogaz tesisinin genel elektrik sebekesine baglan-
mas1 nedeniyle olusan masraflar bakimindan yasa, se-
beke baglant1 masraflar1 ve sebeke tadilat masraflar
ayrimini yapmaktadir. Buna gore tesis isletmecisi, te-
sisin sebekeye baglanmasi ile ilgili masraflar1 karsilar-
ken, sebeke isletmecisi, sebekenin optimizasyonu,
gliclendirilmesi ve tadilatin1 karsilamak zorundadir.
Pratikte belirli bir islemin — 6rnegin bir elektrik hatti-
nin désenmesi veya bir trafo merkezinin kurulmasi -
sebeke baglant: islemi olarak m1 yoksa sebeke tadilat
islemi olarak m1 degerlendirilecegi cogunlukla tartis-
malidir. Bu sirada bir yandan islemin, sebekenin isle-
tilmesi icin gerekli olup olmadig1 ve kurulan hatlarda
veya diger tesis parcalarinda miilkiyetin kime ait ol-
dugu veya olacagy, belirleyicidir. Bu miinferit durum
zor smirlama sorunlarini ortaya ¢ikarabilir. Tesis islet-
mecisi, kendi diisiincesine gore sebekeye ait olan ve
kendi baglant: tesisine ait olmayan hatlarin, transfor-
matorlerin veya diger tertibatlarin miilkiyetini tize-
rine almaktan kaginmalidir.

Tesisin sebekeyle birlestirilmesi i¢in gerekli yapisal
islemler igin masraflar ¢ok farkl olabileceginden ve
sebeke birlesme noktasina bagh oldugunda, birlesme
noktasinin tesis isletmecisi ac¢isindan bilhassa 6nemli
oldugu goriilmektedir.

~Sebeke baglantis1” kontrol listesi

* Sebeke isletmecisine vaktinde baglant: talebi

* Sebeke isletmecisi veya tigiincii bir kisi tarafindan
sebeke uyumluluk kontrolii

 Onemli: Dogru sebeke baglanti noktasimin belirlenmesi

e Gerekiyorsa sebeke tadilat: talebinin gegerli hale
getirilmesi

¢ Gerekiyorsa bir sebeke baglanti sdzlesmesinin
imzalanmasi

* Baglant1 ve tadilat isleri

EEG’ye gore 100 kW'in tizerindeki elektrik giiciine sa-
hip biyogaz veya diger EEG tesislerinin isleticileri, se-
beke isletmecisi tizerinden verimli bir ikmal yonetimi-
nin miimkiin kilinmasi igin, biyogaz tesisini belirli
teknik diizeneklerle donatmakla yiikiimliidiir. Tkmal
yonetimi, sebekeye asir1 yiik binmesini engellemeye
yaramaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda sebeke islet-
mecisi, 100 kW’nin {izerinde bir giice sahip elektrik
iiretim tesislerini, yasal olarak belirlenmis durum-
larda kisitlama veya sebekeden ¢ikartma hakkina sa-
hiptir. Ancak bu sirada yenilenebilir enerjilerden ve
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glic-enerji kuplajindan elde edilen elektrigin, konvan-
siyonel olarak iiretilen elektrige gore daima oncelige
sahip oldugunu dikkate almalidir. Bu nedenle sebeke
isletmecisi, sebekeye asir1 yiik binme riski duru-
munda, 6nce konvansiyonel elektrik {iretme tesislerini
diizenlemelidir.

Ayrintili bakildiginda yasa, 100 kW'in {izerinde bir
giice sahip biyogaz tesislerinin, ikmal giiciiniin uzak-
tan kumandayla diisiiriilmesini miimkiin kilan ve
ayn1 zamanda soz konusu ikmali 6lgen ve bu verileri
sebeke igletmecisinin kullanimina sunan, bir teknik
veya isletmesel diizenek ile donatilmis olmasim
ongormektedir. 1 Ocak 2009 tarihinden 6nce isletmeye
alinmis biyogaz tesislerinin donanimi, en geg 2010 yilh
sonuna kadar iyilestirilmelidir.

Sebeke isletmecisi bir tesisi belirli bir siire boyunca
engellerse, bu durumda tesis isletmecisine kayip EEG
O0demeleri ve ayni sekilde eger varsa kayip 1sitma geti-
rileri i¢in tazminat 6demek zorundadir. Ancak bu
arada tesis isletmecisi yapmadig1 harcamalar1 — 6zel-
likle yakit masraflarini — mahsup ettirmek zorunda-
dir.

EEG 6deneginin alinmasi icin 6nkosul, elektrigin ge-
nel sebekeye ikmali ve sebeke isletmecisinin kullani-
mina sunulmasidir. Bagimsiz bir sebekeye (6rnegin
fabrika sebekesi) veya tiglincii bir kisinin sebekesine
baglanmasi halinde, genel sebekeye ikmal ticari-mali
olarak da gerceklegebilir.

Gergi tesis isletmecisi, tiretilen elektrikten veya
elektrigin bir kismindan, kendi 6z ihtiyacini karsila-
mak icin faydalanma veya dogrudan tesise baglanmis
ticlincii kisilere elektrik ikmali saglama konusunda
serbesttir. Fakat tesis isletmecisi her iki durumda da
herhangi bir EEG 6denegi almamaktadar.

Tesis isletmecisi zaman zaman EEG 6deneginden
vazgegebilir ve genel elektrik sebekesine verilen elek-
trigi, elektrik toptan piyasasinda (6rnegin Leipzig
Elektrik Borsas1 EEX’te) veya dogrudan tiglincii kisi-
lere satmak suretiyle, bizzat dogrudan pazarlayabilir.
Elektrigin bir elektrik borsasimna satilmasi duru-
munda elektrigin {iretim yonteminden bagimsiz
satis1 gerceklesir, yani “Gri elektrik”. Ancak bunun
yaninda tesis isletmecisi, yenilenebilir enerjilerden
elde edilen elektrik {iretiminin ekolojik katma dege-
rini, yesil elektrik sertifikalar1 (6rnegin RECS) bigi-
minde pazarlama olanagina sahiptir. Buna karsin ikili
sevkiyat sozlesmelerinde “Yesil elektrik” olarak dog-
rudan satis da dikkate alimmaktadir. Dogrudan
pazarlama sadece tesis isletmecisinin kendi eliyle sat-
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tig1 elektrik gelirinin, tesis isletmecisinin EEG ode-
negi nedeniyle elde edebilecegi gelirden yiiksek
olmasi durumunda ekonomiktir.

Dogrudan pazarlama durumunda tesis isletmecisi
tam takvim aylar1 belirlemelidir. EEG Odenegi ve
dogrudan pazarlama arasinda aylik gecisler yapabi-
lir, ancak gegisi her defasinda onceki takvim aymnin
basindan oOnce sgebeke igletmecisine bildirmekle
yiikiimliidiir. Ornegin bir tesis isletmecisi Ekim 2010
itibariyle dogrudan pazarlamaya ge¢mek istiyorsa, o
taktirde bunu en ge¢ 31 Agustos 2010 itibariyle
sebeke igletmecisine bildirmek zorundadir. Daha
sonra Kasim 2010 itibariyle tekrar EEG Odenegini
gecerli kilmak istiyorsa, bunu en ge¢ 30 Eyliil 2010
tarihine kadar sebeke isletmecisine agiklamak duru-
mundadir.

Bu sirada bir takvim ay1 icinde elektrigin tamamu
yerine belirli bir yiizde oranin1 dogrudan pazarlamak
ve kalan elektrik icin EEG 6denegini gecerli kilmak,
tesis isletmecisinin elindedir. Bunun 6nkosulu, dog-
rudan pazarlanacak elektrigin ylizde oramini, aym
sekilde s6z konusu onceki ayin baslangicindan 6nce
bildirmesi ve daha sonra buna ispat edilecek sekilde
her zaman uymasidir. Yiizde orani ayin her ¢eyrek
saati i¢in saglanmis olmalidir.

Genel elektrik sebekesine, yenilenebilir enerjilerden
liretilen elektrik ilk kez verildikten sonra, EEG Ode-
negi hakki olugsmaktadir. Talep burada tesis isletmeci-
sine, yani miilkiyet durumundan bagimsiz olarak te-
sisi elektrik tiretimi i¢in kullanan kisiye aittir ve alan
elektrik sebekesinin isletmecisine yoneliktir.

Asagida, 6denek miktarinin ve ddenek siiresinin tek
tek nasil belirlendigi ayrintili bir sekilde agiklanmak-
tadir. Bu sirada Once esaslar belirtilmekte, daha sonra
odenek miktar1 ve siiresi i¢in Ol¢iit olusturan tesis ve
isletmeye alma kavrami ve son olarak EEG iginde 6n-
goriilen, biyogazdan elektrik kazanmilmas: igin gesitli
bonuslar tek tek ele alinabilmektedir.

EEG 0Odeneginin miktarini, tesisin buyiikligi, islet-
meye alma tarihi ve enerji kaynag da belirler. Ayrica
yasa koyucu farklilagtirilmis bir bonus sistemi yardi-
miyla,belirli hammaddelerin, inovatif teknolojilerin
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kullanimi ve verimli bir 1s1 faydalanimai igin gesitli tes-
vikler koymaktadir.

Odenegin belirlenmesi sirasinda 6ncelikle biyogaz
tesisinin biiytikliigi dikkate alinmalidir: Bir tesisin
kurulu elektrik giicii ne kadar biiyiik olursa, {iretilen
elektrik i¢in 6denek bir o kadar diisik olmaktadir.
Boylece yasa koyucu, iiretilen her kilowatt saat elek-
trik i¢in spesifik masraflarin, tesis biiyiikliigii arttikca
diismesi durumunu dikkate almaktadir. Dengeleme
adma yasa koyucu tarafindan bilhassa tesvike deger
bulunan kiigiik tesisler, daha yiiksek bir 6denek
almaktadir.

Tesis biiyiikliigiine gore bu farklilagtirma sirasinda
EEG, yasal olarak belirlenmis gii¢ esiklerine dayana-
rak Odenegin "sorunsuz" bir derecelendirmesini
ongormektedir. Tesisin elektrik giiciiniin belirli bir
glic esigini asmas1 durumunda, 6denegin belirlenmesi
sirasinda elektrik {iretimi, s6z konusu gli¢ esiklerine
oranlanmalidir. Boylece bir biyogaz tesisinden elde
edilen elektrik i¢in ortalama EEG 6denegi orani, her
defasinda miinferit gii¢ oranlari igin tahsis edilen dde-
negin ortalamasindan hesaplanmaktadir. Bu sayede
bir esik degerinin olagandisi asilmasi durumunda,
ortalama ddenegin sadece diisiik oranda azalmasi ve
lokasyona adapte edilmis bir biyogaz tesisinin ekono-
mik acidan mantikli olmasi saglanmaktadir.

Elektrik ikmalinin hangi gii¢ grubuna dahil edile-
cegine tesisin kurulu elektrik giicii degil, bilakis yillik
ortalama gili¢ Olgiit olusturur. Yillik ortalama giiciin
belirlenmesi icin bir takvim yilinda ikmal edilmis top-
lam elektrik miktari, s6z konusu takvim yilinin tam
zaman saatine — yani genellikle 8.760’a — boliinmelidir.
Bu, 6rnegin revizyon ¢alismalar1 nedeniyle belirli bir
siire boyunca elektrik {iretmemis tesislerin, kesintisiz
tam yiik isletimi durumunda alacaklarina gore,
kilowatt saat basina daha yiiksek bir ortalama 6denek
almasina neden olmaktadur.

EEG 6denegi hakki zamansal bakimdan smirsiz degil-
dir, bilakis biyogaz tesisinin isletmeye alindigi yilin
kalan siiresi dahil olmak {izere 20 takvim yillik bir
siire ile kisithdir. Ornegin bir tesis 1 Temmuz 2010 ta-
rihinde isletmeye alinirsa, 6denek siiresi 1 Temmuz
2010 tarihinde baslar ve 31 Aralik 2030 tarihinde sona
erer. Bu sirada bir tesisin isletmeye alinma tarihi, kul-
lamilan enerji kaynagindan bagimsizdir. Ornegin bir
tesis once dogalgaz ile isletilir ve sonra biyogaza ge-
gerse, Odenek stiresi halihazirda dogalgaz veya fuel
oil ile isletmeye alindiktan itibaren baglar.



Yasal odenek siiresi, tesis isletmecisi elektrigi dog-
rudan pazarlarsa da devam eder. Yasal 6denek siiresi
yasada ongoriilmemistir ve - EEG’de 1 Ocak 2009 tari-
hinden beri tesislerin yeniden isletmeye alinmasi artik
miimkiin olmadigindan - ciddi ilave yatirnmlarla da
elde edilememektedir. Jeneratorlerin degistirilmesi de
Odenek siiresinin yeniden baslamasina neden olmaz.

Yasal odenek siiresinin sona ermesinden sonra
EEG 6denegi hakki sona ermektedir. Tesis isletmecisi-
nin elektrigi dncelikli ikmal etme hakki sakl1 kalmakla
birlikte, elektrigin satis1 konusunda daha gok kendisi
¢aba gostermek zorundadir.

Bir tesisin isletmeye alindig1 yil i¢in gegerli 6denek
miktari, tiim yasal 6denek siiresi boyunca sabit kalir.

Ancak bir yi1l sonra isletmeye alinmis tesisler icin,
daha 6nceki bir yilda isletmeye alinmus tesislere gore
daha diisiik 6denek oranlar: gegerlidir. EEG, yenilene-
bilir enerji kaynagina bagh olarak yasal asgari 6de-
nege gore az veya ¢ok miktarda bir indirim 6ngor-
mektedir. Bu sayede genel itibariyle fiyatlarin
diismesini saglayan, teknik ilerlemeye eslik eden,
yenilenebilir enerjilerden elde edilen elektrik {iretimi-
nin biiyliyen rantabilitesine oldugu kadar, tesis ingsa-
sindaki tiretim artislarma da katkida bulunulmasi
amagclanmaktadir.

Biyogazdan elde edilen elektrik igin yillik diisiis —
hem temel 6denek hem de bonuslar bakimindan -
yiizde 1.0 ile degresyon cetvelinin alt kisminda yer
almaktadir. Bu ayn1 zamanda tesis isletmecisinin,
biyogaz tesisini mevzubahis yilin sonuna kadar islet-
meye almasini da ekonomik bakimdan cazip hale
getirmektedir. Ote yandan bir takvim yili sonundan
hemen once isletmeye alma durumunda ekonomik
avantaj, bu sayede onlenebilir degresyon bakimindan,
toplamda agikca daha kisa garantili bir EEG 6denek
siiresinin ekonomik dezavantaji —nispeten ¢ok kisa bir
artik isletmeye alma yil1 nedeniyle- tartisilmalidir.

Boylece 6rnegin 31 Aralik 2009 tarihinde igletmeye
alman 150 kW giice sahip bir tesisin isletmecisi, kWh
basina 11.67 Cent tutarinda bir temel 6denek almakta-
dir. Ancak tesisi 1 Ocak 2010 tarihinde isletmeye
alirsa, kWh bagma sadece 11.55 Cent tutarinda bir
meblag alacaktir. Ilk durumda &denek yirmi yil ve
sadece bir giin i¢in Odenirken, buna karsin ikinci
durumda yirmi yil ve 364 giin icin 6denmektedir.
Boylece 6denek tutarimin daha az olmasina ragmen,
toplamda EEG 6denek hacmi artmaktadir. Fakat elek-
trik fiyatlar1 gelisiminin Ongoriilebilir olmadig1 da
dikkate almmalidir. Buna gore halihazirda on yil
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icinde kendi kendine pazarlama, EEG 0deneginden
daha ¢ekici olabilir ve bu ylizden daha uzun bir 6de-
nek siiresinin avantaji gegersiz olabilir.

Hem tesis kavrami hem de tesisin isletmeye alinmasi,
her defasinda temel alinan 6denek oranlar: agisindan
belirleyici bir anlam tagir.

Tablo 7.1: 2011 yilinda isletmeye alinmig biyogaz tesisleri
icin ddenek oranlari

EEGG::(“::: 2‘ e Odenek qranlurl
blzu“lu?mn da cent/kWh (Isletmeye
glamin alma 2011) @
tesis giici
Temel 6denek <150 kW 11,44
biyokiitleden <500 kW 9,00
elektrik i¢in <5 MW 8,09
<20 MW 7,63
Havay1 koruma <500 kW +0,98
bonusu
NawaRo bonusu <500 kW +6,86
<5 MW +3,92
Siv1 giibre bonusu <150 kW +3,92
<500 kW +0,98
Tarmmi <500 kW +1,96
koruma bonusu
KWK bonusu <20 MW +2,94
Teknoloji bonusu <5 MW +1,96 / +0,980

a. Yasann agiklamasinda belirtildigi tizere EEG'de sozii edilen
Odenek oranlar1 6nce toplanir, sonra yiizde 1'lik yillik degresyon ile
mahsup edilir ve ancak bundan sonra virgiil sonrasi iki hanede
yuvarlanir. Bu nedenle sézkonusu 6denek miinferit durumda
burada sozii edilen 6denek oran1 miktarina gére sapma gosterebi-
lir.

b. 350 norm metrekiip iizerindeki gaz hazirlama tesislerinin maksi-
mum kapasitesinde ve saat basina maksimum 700 norm
metrekiip/saat hazirlanmig ham gaz.

EEG’ye gore “Tesis”, yenilenebilir enerjilerden elek-
trik tireten tiim tesisleri kapsar, yani temelde kombine
1s1 ve gli¢ santraline sahip her biyogaz tesisi de bu
kapsamdadir. Bu arada 2009 yil1 éncesinde gegerli hu-
kuki konuma kiyasla, tesisin yenilenebilir enerjilerden
elektrik iiretecek konumda olmas: icin artik “bagim-
s1z” olmasina gerek yoktur. Boylece yasada belirtildigi
lizere bagka bir tesis kavraminin ortaya konulmasi
amacglanmaktadir.

Kendine bagli birden fazla kombine 1s1 ve giig san-
trali bulunan bir biyogaz tesisi, hukuki acidan kolay
kategorize edilememektedir.
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Burada — EEG'nin takas makaminin tavsiyesine
(dosya sayis1 2009/12) ragmen — bir¢ok soru tartismali-
dir ve heniiz nihai olarak agikliga kavusmamistir.
Asagidaki uygulamalar sadece yazarin kisisel fikrini
ortaya koymakla birlikte, herhangi bir genel baglayici-
liga sahip degildir ve miinferit durumda bir hukuki
danismanlik yerine gegmemektedir.

Biyogaz tesisi lokasyonunda isletilen ve biyogaz
iretimi igin ayni diizenekleri (fermentor, fermantas-
yon atigr tanki vs.) ortak kullanan birden fazla
kombine 1s1 ve gii¢ santrali, yazarin diisiincesine
gore EEG'nin takas makaminin tavsiyesinin aksine,
heniiz genis tesis kavrami nedeniyle her defasinda
bagimsiz birer tesis sayilmayip, bilakis miisterek bir
tesisin parcasi say1lmakla birlikte, bu goériise gore EEG
madde 19 paragraf 1 uyarinca ilave o6nkosullarin
yerine getirilmis olup olmadigl sorusu, séz konusu
bile degildir. Boylece 6denek miktar1 igin 6lgiit olustu-
ran tesis giicii, bir takvim yilinda ikmal edilen toplam
elektrik miktarina dayanarak belirlenmelidir. Diger
bir deyisle: Odenegin belirlenmesi sirasinda kural
geregi miisterek kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinin
ortak bir hat {izerinden ikmal edilen giigleri, her halii-
karda toplanmaktadir. Sonug itibariyle — ayn1 isletme
saati onkosuluyla — 6rnegin 300 kW kombine 1s1 ve
gli¢ santraline sahip bir biyogaz tesisi, iki adet 150-kW
gii¢ modiiliine sahip bir biyogaz tesisi ile ayn1 ikmal
Odenegini almaktadir.

, Uydu kombine 1s1 ve gii¢ santralleri” ise bir 6zel
durum olusturmaktadir. Burada, bir ham biyogaz
hatt1 {izerinden dogrudan biyogaz iiretim tesisi ile
baglantili olan, ilave kombine 1s1 ve gii¢ santralleri s6z
konusudur. Biyogaz {iretim tesisinde halihazirda
bulunan kombine 1s1 ve giic santrallerine yeteri kadar
mesafenin bulunmasi durumunda, bir uydu kombine
1s1 ve gii¢ santrali, bagimsiz tesis olarak kabul edil-
mektedir. Fakat EEG, tesis hukuku agisindan hangi
onkosullar altinda bu bagimsizligin kabul edilecegi
konusunda hi¢bir somut fikir zikretmemektedir. Pra-
tikte bu baglamda “dogrudan alansal yakinlik” temel
kriteri i¢in artan bir sekilde olgek olarak yaklasik 500
m’lik bir tesis mesafesi ortaya ¢itkmisti. Bu mesafenin
tizerinde bir uydu kombine 1s1 ve gii¢ santrali, bagim-
siz tesis olarak gegerli olacakti. Ancak ¢ekilen bu sinir,
EEG'nin Takas (Clearing) makam tarafindan da 14
Nisan 2009 tarihli 6neride (dosya No 2008/49) net bir
sekilde ifade edildigi {izere, yasa metninde herhangi
bir dayanaga sahip degildir. Bu nedenle yazarin
diisiincesine gore objektif bir tiglincii kisinin goriisiine
bagvurulmali ve miinferit durumda bir takdir karari
alinmalidir. Verimli bir 1s1 faydalanimi, hari¢ tutulan
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kombine 1s1 ve gii¢ santrali igin tesis hukukuna uygun
bir bagimsizlig1 desteklemektedir.

Bir uydu kombine 1s1 ve gii¢ santrali kurulmadan
once, yetkili sebeke isletmecisi ile tesis hukuku agisin-
dan bu durum agikliga kavusturulmalidir.

Belirli kosullar altinda O6denegin belirlenmesi sira-
sinda birden fazla biyogaz tesisi, yukarida agiklanmis
tesis kavramina gore birer miinferit tesis olmalarina
ragmen, birlikte degerlendirilmelidir.

Bu diizenlemenin amaci, kotiiye kullanilan tesis
tasarimlarinin  6nlenmesidir. Yasa koyucu bununla
birlikte, potansiyel agidan daha biiyiik bir biyogaz
tesisinin, 6denek optimizasyonu amaciyla ulusal eko-
nomiye aykir1 bir sekilde birden ¢ok kiigiik biyogaz
tesisine boliinmesini engellemeyi amaclamaktadir.
Bunun arka planinda, kademeli 6denek oranlar1 nede-
niyle birden fazla tesisin, bir komple tesise gore nispe-
ten yiiksek 0denek almasi yatmaktadir (bkz. 7.3.1.1).

Tek tesis seklinde toplama konusunda EEG acik
hukuki kriterler siralamaktadir. Tiim bu 6nkosullarin
bulunmas: halinde, birden fazla tesisin toplanmasi
s0z konusu olur.

Birden ¢ok bagimsiz biyogaz tesisi EEG madde 19
paragraf 1’e gore 6denegin belirlenmesi sirasinda asa-
g1daki durumlarda bir tesis seklinde birlestirilir:

- Ayni arsanin iizerinde veya dogrudan mekansal
yakinlikta kurulmus olmalari,

- Her birinin biyogaz veya biyokiitleden elektrik
uretmeleri,

- Miinferit biyogaz tesislerinde iiretilen elektrigin,
tesis giicline bagl olarak EEG uyarinca 6deneginin
saglanmasi ve

- Miinferit biyogaz tesislerinin birbirini takip eden on
iki takvim ay1 dahilinde isletmeye alinmis olmalari.

Ancak EEG madde 19 paragraf 1 metnine gore birles-

tirme son isletmeye alinmis jeneratodr igin ddenegin

belirlenmesi amaciyla gerceklesmektedir. Jenerator bu
sirada genel itibariyle BHKW’ye uygundur.

Ornek: Odenek hukuku acismdan  birlestirilecek iic

tesiste isletmeye aliman ilk tesisin ddenek talebi, ikinci

tesisin igletmeye alinmasindan sonra da ayni kalir.

Buna karsin ikinci tesisin ddenek talebinin belirlenmesi

sirasmda, yasal onkosullarm kiimiilatif olarak bulun-

mast halinde, EEG madde 19 paragraf 1 uygulama alam
bulur, her iki tesis boylelikle birlestirilebilir.

Yine ikinci biyogaz tesisinin Odenek talebi de, ticiincii

tesisin isletmeye almmas: sirasida degismeden kalir.

Ukiincii biyogaz tesisinin ddeneginin belirlenmesi icin,
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tek bir tesis olarak kabul edilir.
Boylece EEG madde 19 paragraf 1'in hitkmii hem te-
mel 6denek talebi hem de tutarlar1 ayn1 sekilde belirli
glic esikleri ile baglantili olan her bonus {izerine talep-
ler ile de ilgilidir. Bu iklim koruma, yenilenebilir ham-
maddeler, s1v1 giibre, tarimsal koruma ve teknoloji bo-
nusunda s6z konusudur.

Baz1 somut Ornekler, gesitli tesis tasarimlarmnin tesis
durumu ve bununla birlikte 6denek {izerinde nasil et-
kide bulundugu hakkinda fikir vermektedir. Ornekle-
rin degerlendirilmesi sadece bu makale yazarmin kisi-
sel goriigidiir, genel bir baglayiciligi yoktur ve
miinferit durumda bir hukuki danismanlik anlamina
gelmez.
Ornek 1: Bir biyogaz tesisi bir fermentirden, bir fer-
mantasyon sonrast tankindan, bir fermantasyon atigi
deposundan ve biyogaz tesisi kurulum yerinde isletilen,
birden ¢ok kombine 1s1 ve gii¢ santralinden olusmakta-
dir.
Burada yazarin goriisiine gore kombine 1s1 ve gii¢ san-
tralinden ve bunlarin isletmeye alinma zamanindan
bagimsiz olarak, sadece bir tesis bulunmaktadir. Buna
karsin EEG takas makaminin goriisiine gore bu sa-
dece kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinin, birbirini takip
eden 12 aylik siireler i¢inde isletmeye alinmis olmasi
halinde gegcerlidir (EEG madde 19 par. 1).
Ornek 2: Bir biyogaz tesisi, ham biyogaz hatlart iizerin-
den iki kombine 151 ve gii¢ santraliyle dogrudan biyogaz
tesisi lokasyonunda ve dogrudan biyogaz tesisi arazi-
sine komgsu, 150 metre mesafedeki bir arazinin iizerinde
bulunan iiciincii bir kombine 151 ve gii¢ santraliyle bag-
lantilidir. Tiim kombine 1s1 ve gii¢ santralleri 2009
yilinda igletmeye alinnugtir.
Bu durumda sézii edilen ilk iki kombine 1s1 ve giig
santrali, 6rnek 1'de oldugu {izere bir tesis olarak ge-
cerlidir. Ugiincii kombine 1s1 ve enerji santrali de
0deme hukuku acgisindan bu tesisle birlestirilmelidir,
¢iinkii burada bagimsiz bir tesis sz konusu degildir.
Bu baglamda biyogaz tesisinden yeterince mekansal
ve islevsel ayrilma mevzubahis degildir.
Ornek 3: Bir biyogaz tesisi, ham biyogaz hatlart iizerin-
den iki kombine 151 ve gii¢ santraliyle dogrudan biyogaz
tesisi lokasyonunda ve dogrudan komsu olmayan
iiciincii bir kombine 1s1 ve giic santraliyle (800 metre
mesafede bulunan arazinin iizerinde), baglantilidir.
Ugciincii kombine 1st ve giic santrali, yakin bir meskun
mahalde bulunmaktadir; atik 1sidan konutlarin 1sitilma-
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sinda faydalamilmaktadir. Tiim kombine 1s1 ve enerji

santralleri 2009 yilinda isletmeye alinmgtir.

Bu durumda da s6zii edilen ilk iki kombine 1s1 ve giig
santrali, bir tesis olarak gegerlidir. Ancak {igiincii
kombine 1s1 ve gii¢ santrali — 6rnek 2'dekinden farkh
olarak - biyogaz tesisinden mekansal ve islevsel ayri-
lik nedeniyle bagimsiz bir tesis sayilir. Boylece burada
iki tesis s6z konusudur: bir tarafta iki kombine 1s1 ve
gii¢ santraline sahip biyogaz tesisi ve diger tarafta
{igiincii tek kombine 1s1 ve gii¢ santrali. Ug tesisin EEG
madde 19 paragraf 1’e gore birlestirilmesi de s6z ko-
nusu degildir, ¢iinkii tiglincii kombine 1s1 ve gii¢ san-
trali ana tesise “dogrudan mekansal yakinlikta” bu-
lunmamaktadar.

Ornek 4: Her defasinda bir fermentérden, bir ferman-

tasyon sonrasi tankindan, bir fermantasyon atig1 depo-

sundan ve esit giice sahip bir kombine 1s1 ve giig
santralinden olugan ve hicbir sekilde birbiriyle baglan-
tis1 bulunmayan on biyogaz tesisi, birbirine gore 20’ser
metre mesafede, miinferit biyogaz tesisleri olarak parsel-
lenmig bir alann iizerinde bulunmaktadir. Tiim biyo-
gaz tesisleri 2009 yilinda isletmeye alinmstir.
Bu durumda her biyogaz tesisinde EEG madde 3 no. 1
baglaminda eksiksiz bir bagimsiz tesis sz konusu-
dur. Ancak 6denegin belirlenmesi amaciyla biyogaz
tesisleri EEG madde 19 paragraf 1’e gore, birbirine
dogrudan yakinlikta bulunduklarindan ve on iki ay
icinde isletmeye alindiklarindan, bir tesis seklinde bir-
lestirilmektedir.

EEG madde 19 paragraf 1 temelde 2009 yilindan
once isletmeye alinmis olan tesislerde kullanim alarn
bulmaktadir. Bu nedenle 6zellikle tesisler 1 Ocak 2009
tarihinden itibaren oncelikle ciddi &denek kayipla-
riyla miicadele etmek zorundaydi. Ancak 1 Ocak 2010
tarihinde yasaya eklenmis EEG madde 66 paragraf 1a
nedeniyle, halihazirda 1 Ocak 2009 tarihinden 6nce
modiiler tesis olarak igletilmis olan tesisler, EEG
madde 19 paragraf 1’den farkh olarak bagimsiz tesis
olarak gecerlidir. Yasal gerekceye uygun olarak boy-
lesi tesislerin igletmecileri, 1 Ocak 2009 itibariyle dde-
negi geriye doniik sekilde tam kapsaml talep edebilir.
Eski tesisler hakkinda EEG madde 19 paragraf 1
uygulamas1 karsisinda 6nceden bircok tesis isletme-
cisi anayasaya aykirilik itirazinda ve — basarisizlik
durumunda - Federal Anayasa Mahkemesi karsisinda
ihtiyati hukuki tedbir talebinde bulunmustur.

Odenek miktar1 bakimindan tesis giiciiniin yaninda,
isletmeye alma yili da 6zel bir anlam tasimaktadir,
¢iinkii 0denek oranlari, degresyon nedeniyle (bkz.
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uistte 7.3.1.3) her sonraki isletmeye alma yiliyla birlikte
diasmektedir.

Bir tesis EEG’ye gore, ancak teknik isletme hazirl-
gmin olusturulmasindan sonra, ilk kez isletmeye alin-
mis sayilmaktadir. Bu sirada 1 Ocak 2009 tarihinden
itibaren, tesis jeneratoriiniin en basindan beri yenile-
nebilir enerjilerle mi, yoksa 6nce — mesela ilk calismasi
sirasinda — fosil kaynaklarla mi isletildigi sorusu
Onemsizdir. Tesis isletmeye hazirsa ve tesis isletme-
cisi, elektrik ikmalini miimkiin kilmak i¢in kendi aci-
sindan gerekli her seyi yapmuissa, isletmeye alma igin
sebekeye elektrik ikmali zorunlu olarak gerekli degil-
dir. Deneme isletimi ile tesis heniiz isletmeye alinmis
sayllmaz.

Bir kez isletmeye alinmis jeneratoriin daha sonra
bagka bir yere kaydirilmasi, isletmeye alma zamani
agisindan hicbir sey degistirmez. Halihazirda kullanil-
mis jeneratoriin daha sonra yeni bir kombine 1s1 ve
gii¢ santraline takilmasi durumunda bile, bu elektrik
iiretme tinitesi i¢in halihazirda kullanilmis jenerato-
riin ilk isletmeye alinmasi zamani, EEG’ye gore 6de-
nek stiresinin uygun o6lgiide kisalmasi ¢ikarsamasiyla
birlikte gegerlidir.

Asagida temel 6denek ve gesitli bonuslar yani sira il-
gili 6denek 6nkosullar tek tek tanitilacaktir. 2011 y1-
Iinda isletmeye alinan biyogaz tesisleri i¢in 6denek
miktari, tablo 7.1’de genel kapsamda gosterilmistir.

Biyogazdan elektrik kazanilmasi sirasinda 2011 yi-
Iinda isletmeye alinmis biyogaz tesislerinde, 150
kW’ye kadar tesis giiclinde kilowatt bagina 11.4 cent,
500 kW’ye kadar tesis giliciinde kilowatt basma 9.0
cent 5 MW'ye kadar tesis giiclinde kilowatt saat ba-
sina 8.09 cent 20 MW'’ye kadar tesis giiciinde kilowatt
saat basina 11.4 cent temel 6denek hakki olugsmakta-
dir.

Temel Odenegin belirlenmesi asagidaki Ornege
dayanarak somutlastirilmaktadir: Bir biyogaz tesisi-
nin 2011 yilinda isletmeye alinan kombine 1s1 ve giig
santrali, 210 kW’lik bir kurulu elektrik giiciine sahip-
tir. Kombine 1s1 ve gii¢ santrali 2011 yilinda 8.322 tam
kullanim saatine ulasiyor. Bu nedenle EEG bagla-
minda yillik ortalama gii¢ 200 kW olarak hesaplani-
yor. Kademeli temel 6denek nedeniyle elektrigin ¥
kadar1 (200 kW’nin 150 kW’si) kilowaat saat basina
11.44 Cent ve giiciin ¥4 kadar1 (200 kW’nin 50 kW’si)
kilowatt saat basina 9.00 Cent ile bedellendirilir. Bu
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nedenle ortalama temel 0denek kilowatt saat bagina
yaklasik 10.83 cent kadar olur.

Temel 6denek hakki igin 6n kosul, elektrigin Biyo-
kiitle Yonetmeligi baglaminda biyokiitleden iiretilme-
sidir. Biyokiitle Yonetmeligi'nde biyokiitle, fitokiitle
ve zookiitle kokenli, fitokiitle ve zookiitlenin yani sira
yan iiriinlerden ve atik {irlinlerden elde edilen enerji
kaynagi olarak tanimlanmustir. Biyokiitleden elde edi-
len gaz da bu anlamda biyokiitle sayilmaktadir.

Biyogaz tesislerinde kullanila gelen materyaller
biyokiitle tanimi kapsamina girmektedir. Ancak
belirli maddelerin Biyokiitle Yoénetmeligi madde 3
uyarinca biyokiitle olarak kabul edilmemis olmasi
dikkate alinmalidir. Bunlarin arasinda belirli hayvan-
sal yan iiriinlerin yar sira atik su ¢gamuru ile atik su
ve ¢Op gazi da sayilmaktadir.

Gergi 2009 yilindan beri, Biyokiitle Yonetmeligi'ne
uygun olmayan, fakat genis anlamda biyokiitle olarak
degerlendirilmesi gereken materyallerde de EEG
tesislerinde kullamilabiliyor (6rnegin atik su camuru).
Fakat bu durumda sadece orantisal olarak Biyokiitle
Yonetmeligi baglaminda biyokiitle kullanim miktar1
kadar elektrik 6denegi verilir.

Ancak miinhasirlik prensibinin bu agilimi yasal
gerekgeye gore biyogaz iiretimi konusunda bu sekilde
gecerli sayilmiyor: kullanilan biyogazin kendi, EEG
madde 27 paragraf 1 baglaminda tahsisi gerekgcelendi-
ren biyokiitle kullanim maddesi olmasi gerektigin-
den, Biyokiitle Yonetmeligi'nin taleplerini karsilamasi
gerekir. Bu nedenden dolay1 biyogazin kendisi, Biyo-
kiitle Yonetmeligi baglaminda sadece biyokiitleden
iiretilmelidir. Ancak biyogaz, mesela atik su gaz1 gibi
diger gaz halindeki yakitlarla “Diger Amagclara Yone-
lik Biyokiitle” (bkz. Biyokiitle Yonetmeligi madde 3
no. 11) elektrik tiretilmek tizere miistereken kullanila-
bilir.

1 Ocak 2009 tarihinden itibaren biiyiik tesisler igin
EEG ikmal 6denegi genellikle gii¢-1s1 kuplajinin isle-
timi ile baglantilidir. Yine 5 MW {izerinde giice sahip
biyogaz tesislerinden elde edilen elektrik, aymni
zamanda 1s1 liretimi i¢in de kullanilmasi halinde 6de-
nek hakkina sahiptir. Bu zorunluluk ile isletmecilerin,
biiyiik biyogaz tesislerini sadece uygun 1s1 alicilarinin
yakininda kurmaya tesvik edilmesi amaglanmaktadir.

EEG, yenilenebilir hammaddelerin (NaWaRo) kulla-
nimi igin bir bonus tahsis ederek, 6rnegin ¢oplerden
elde edilen biyokiitle kullanimi ile kiyaslandiginda
salt bitkisel materyallerin gerektirdigi daha yiiksek



mali kiilfetleri dengelemeyi amaglamaktadir. Bu sa-
yede tarim, orman ve bahge isletmelerinde olusan bi-
yokiitlenin degerlendirilmesinin iyilestirilmesi cerce-
vesinde, bir NaWaRo isletmesinin ilave mali bir cekim
glicii olmadan ¢ogu kez ekonomik olmayan kiigiik te-
sislerin tesvik edilmesi amaglanmaktadir.

NaWaRo bonusu tam olarak incelendiginde, bir
yandan kullanilan materyale ve diger yandan elektrik
iiretim tiirtine bagli, kismen tesis giiciine gore kade-
melendirilmis bir¢ok bonus s6z konusudur. EEG’ye
ek 2 no II.1 yenilenebilir hammaddeyi sdyle tanimlar

“Tarim, orman veya bahge igletmelerinde veya cevre

diizenlemesi cercevesinde olugan ve biyokiitle tesisinde

kullamilmak iizere hasat, saklama veya kullanim igin
gergeklestirilen hazirli§in disinda hicbir degisiklige tabi
tutulmayan bitkiler veya bitki bilesenleri”.
Sivi giibre yenilenebilir hammaddelerle esit tutulmus-
tur.

Yenilenebilir hammadde sayilan materyaller, nihai
sayillmayan bir pozitif listede bulunmaktadir. Ayrica
EEG - nihai olarak formiile edilmis — yenilenebilir
hammadde sayilmayan ve kullanimlar1 netice itiba-
riyle NawaRo bonusundan hari¢ tutulan materyalle-
rin bir negatif listesini de icermektedir.

Genel NawaRo bonusu

Genel NawaRo bonusu 5 MW’Iik tesis giiciine kadar
tahsis edilir ve — kullanilan NawaRo biyokiitlesi tii-
riinden bagimsiz olarak - 2011 yilinda isletmeye ali-
nan biyogaz tesisleri icin 500 kW'lik giice kadar ki-
lowatt saat bagma 8.86 cent ve bunun {izerindeki her
500 kW giig i¢in kilowatt saat basina 3.92 cent'tir. Ge-

Tablo 7.2: EEG 'nin pozitif listesi uyarinca salt bitkisel yan
iiriinlerden standart biyogaz kazammlar: (segenek) °

Standart biyogaz kazanim

Salt bitkisel yan iriin EEG'ye ek 2noV
[kWh,/t YM] [Nm? CH,/t YM]

Bira posast (taze veya 231 62
preslenmis)
Sebze artiklar1 100 27
Bitkisel yaglarin islenme-
sinden elde edilen gliserin 1.346 364
Patates kabuklar1 251 68
Meyve tortusu (taze, 187 51
islenmemis)
Ogiitiilmiis kolza tohumu 1.038 281
Kolza kiispesi (artik yag 1160 314

orani yakl. % 15)

a. Eksiksiz bilgi icin bkz. Béliim 4. Tablo 4.5.
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nel NawaRo bonusunun tahsis edilmesi, sadece siir-
diiriilebilir materyallerin ve bitkisel yan tiriinlerin
kullanilmasinin zorunlu olmasi yaninda, ayrica tesis
isletmecisinin, kullanilan biyokiitlenin tiirii, miktar
ve kokeni ile ilgili bilgileri igeren bir hammadde giin-
liigt tutmasini sart kosmaktadir. Tesis isletmecisi aym
isletme arazisi izerinde, yenilenebilir hammaddelerin
disinda baska materyalleri kullanan bagka bir biyo-
kiitle tesisi isletmemelidir.

Biyogazdan elektrik {iretilmesi sirasinda yenilene-
bilir hammaddelerin ve siv1 giibrenin yaninda belirli,
salt bitkisel yan iirtinlerin kullanimina da izin veril-
mektedir. Izin verilen yan {iriinlerin listesi asagida
belirtilmistir ve 6rnegin patates kiispesi veya patates
kabuklari, bira posasi ve tahil silempesini (DDGS)
kapsar. Ancak NawaRo bonusu hakki sadece reel ola-
rak yenilenebilir hammaddelerden veya siv1 giibreden
elde edilen elektrik iiretimi tutarinda s6z konusudur.
Bonuslandirilabilir elektrigin orani salt bitkisel yan
dirinlerin yasal olarak belirlenmis standart biyogaz
kazanimi esas alinarak belirlenmeli ve ¢evre eksper-
leri tarafindan onaylanmalidir.

Yenilenebilir hammaddelerden elektrik {iretimi ile
ilgili tim hammadde listeleri (yenilenebilir hammad-
deler pozitif listesi, yenilenebilir hammaddeler negatif
listesi, salt bitkisel yan iirtinlerin pozitif listesi) {ize-
rine bir genel bakis i¢in bkz. EEG ile ilgili ek 2.

Biyogazdan elektrik {iretim tesisinin emisyon
koruma hukuku agisindan izne ihtiya¢ duymas:
halinde, NawaRo bonusunun tahsis edilmesi igin
ayrica fermantasyon atigi deposunun gaz gecirmez
sekilde kapatilmasinin yani sira bir ariza durumu
veya fazla tiretim icin ilave gaz tiiketim diizenekleri-
nin hazir tutulmas: sarttir. Ancak EEG ile ilgili ek 2
numara I. 4 metnine gore sadece mevcut fermantas-
yon artigi depolarmmin kapatilmasi gerekmektedir;
buna karsin fermantasyon artigr deposunun mevcut
olmasi, NawaRo bonusu i¢in onkosul degildir. Tesis
isletmecisi tarafindan kullanilan ancak biyogaz tesi-
sine ait olmayan veya baska depolarda 6nceki bek-
leme siireleri nedeniyle artik metan emisyonlar1 s6z
konusu olmayan fermantasyon atigi depolarinin da
gaz gecirmez sekilde kapatilmak zorunda olup olma-
dig1 tartismalidir. Ek talepler, bir gecis yonetmeliginin
bulunmamasi nedeniyle, 1 Ocak 2009 tarihinden 6nce
isletmeye alinmis tesisler icin de gegerlidir. Ancak
boylesi bir kapatma diizeneginin sonradan ilave edil-
mesi, tesis isletmecisi i¢in ekonomik agidan neredeyse
kabul edilemeyecek bir masraf oldugundan, bu, belirli
kosullarda orantisiz ve hukuka aykir1 olarak deger-
lendirilebilir (6zellikle fermantasyon artiklarmin
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depolanmasinin teknik noktalar ile ilgili olarak bkz.
Boliim 3.2.3).

S1v1 giibre bonusu

Genel NawaRo bonusunun o&tesinde, biyogazdan
elektrik kazanilmas: sirasinda, sivi giibre kullanimi
i¢in ilave bir bonus talebi olusur. Stv1 giibre bonusu
sayesinde tarimsal isletmelerde bulunan sivi giibre-
den, biyogaz tiretiminde daha ¢ok faydalanilmasi ve
islenmemis ve boylelikle metan emisyonuna neden
olan siv1 giibrenin, tarlada kullaniminin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Bonus sadece 500 kW’lik bir tesis
glicline kadar tahsis edilmistir. Bu sinirlama ile nor-
malde biiyiik siv1 giibre miktarlarimin uzun mesafe-
lere muhtemel nakliyesinin (“Siv1 giibre dolasimi”)
Oniine gecilmesi amaglanmaktadir.

Bu baglamda sivi giibre olarak (EG) No.
1774/2002/EG (AB Hijyen Yonetmeligi) yonetmeligin-
deki tanima gore su anlasilmaktadir:

, Ek VIII Boliim III'e gore veya baska bir sekilde biyogaz

veya kompostlama tesislerinde doniistiiriilmiis, islen-

mis veya islenmemis, saman karismis veya karigmamis

ciftlik hayvani diskisi velveya idrar yani sira guano.”
Siv1 giibre bonusu kademeli bir sekilde yapilandiril-
mustir ve 2011 yilinda isletmeye alinmis biyogaz tesis-
lerinde 150 kW'’ye kadar giic icin kilowatt saat basina
3.92 cent, bunun iizerindeki gii¢ icin 500 kW’ye kadar
0,98 cent’tir. Daha yiiksek giice sahip tesisler i¢in, s1v1
glibre bonusu ayni oranlarda gegerlidir.

Siv1 giibre bonusunun tahsis edilmesi, siv1 giibre
paymin, biyogaz {iretiminde kullanilan hammadde-
ler i¢indeki paymin en az % 30 olmasi sartina baghdir.
Siv1 giibrenin payi, tesisteki kullanilan biyokiitlenin
toplami esas almarak belirlenir, kiitlenin belirlenmesi
tartilarak gergeklestirilmelidir.

% 30 kiitle orani esigi sart1 her zaman, yani siirekli
olarak yerine getirilmis olmalidir. Bu arada asgari
orana daimi olarak uyulmasinin ispat edilmesinde,
tesis isletmecisi tarafindan tutulmasi gereken kullani-
lan materyal gilinliigii esas teskil etmektedir. Bu
durum yillik olarak en geg takip eden yilin 28 Subat
tarihine kadar, bir ¢evre eksperinin raporu ile kanit-
lanmalidir. Kullanilan materyal giinliigiiniin bilgile-
rine, bu ¢evre incelemesinin olusturulmasi sirasinda
bagvurulur.

Elektrik kazanimi amaciyla bir gaz sebekesinden
gaz alan tesisler, siv1 giibre bonusu tahsil edemezler.
Bununla 6zellikle biyometan olarak bilinen dogal
gazin, dogalgaz sebekesinden alinmasi kastedilmekte-
dir (bunun i¢in ayrica bkz. 7.4 ). Gaz degisimi esasiyla
igletilen bu tesisler igin, artirllmig NawaRo bonusu
kilowatt saat bagina 7.0 centte kalmaktadir. Buna kar-
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sin biyogazi dogrudan bir mikrogaz hatt1 tizerinden
veya dolayli sekilde bir gaz iiretme tesisi tizerinden
elde eden elektrik iiretme tesisleri, yazarin diisiince-
sine gore bu diizenlemenin disinda kalmaktadir
(bunun igin bkz. 7.3.2.1). Yasa sistematigi bunun
lehindedir: Bu tesisler, hat tizerinden biyometan sayi-
lan dogalgazi degil, bilakis "gercek” biyogazi almakta,
boylece esasinda EEG’ye ek 2 tiimce 3 no. VI. 2. b'de
ongoriilmils, EEG madde 27 paragraf 2'nin yasal kur-
gusuna burada hicbir sekilde ihtiya¢ duyulmamakta-
dir. Ayrica miinferit gaz hatlarinda EEG’ye ek 2 tiimce
3 no. VL. 2. b baglaminda bir gaz sebekesi s6z konusu
degildir. Diger yandan istisnai diizenleme — gaz hatla-
rinin uzunluguna gore hukuken kesin olmayan bir
farklilastirma cekincesiyle — her zaman kullanilacak
ve her biyogaz 1s1 ve giic santrali bir gaz hatti {izerin-
den fermentdrle birlestiginden, istisnai diizenleme
hiiviyetini yitirecektir.

Cevre bakim bonusu

NawaRo bonusu ¢ercevesinde bagka bir ilave bonus,
cevre diizenleme sonucu olusan atiklarin kullani-
minda tahsis edilen ¢evre diizenleme bonusudur. Bir
biyogaz tesisinde agirlikli olarak gevre diizenlemesi
gercevesinde olusan bitkiler ve bitki bilegenleri kulla-
niliyorsa, o zaman 2011 yilinda igletmeye alinan biyo-
gaz tesisleri igin yasal ddenek, kilowatt saat basina
1.96 cent artar. Bu bonus da sadece 500 kW'lik tesis
glicline kadar tahsis edilmektedir. Daha yiiksek giice
sahip tesisler, orantisal bir bonus hakkina sahiptir.

Cevre diizenleme sonucu olusan atiklarda baska
sekilde kullanilamayan ve bdylelikle ekonomiye
kazandirilamayan, bilakis ¢evre diizenlemesinin 6nle-
nemeyen yan iiriinii olarak “olusan” artitk maddeler
s0z konusudur. Cevre diizenleme bonusuyla bu artik
maddeler icin bir degerlendirme alternatifi yaratil-
makta ve ayni zamanda biyokiitle alaninda alan reka-
betlerinin yaratilmasi igin yasa koyucu tarafindan iste-
nen bir katk: saglanmaktadir.

Bu yeni cevre diizenleme bonusunun mdiinferit
talep onkosullarinin detaylar1 halen tartisilmaktadir
(bunun icin bkz. 4.5). EEG takas makami Eyliil 2009
tarihinde, ¢evre diizenleme bonusu ile ilgili 2008/48
sayili tavsiye prosediiriinii imzalamistir. Bu, cevre
diizenleme atiklariin genis kapsamli bir tanimin ele
almaktadir. “Agirlikli olarak” yani % 50'nin iizerinde
gevre diizenleme atiklarmin kullanilip kullanilmaya-
cag1 degerlendirmesi icin taze kiitlenin agirhigr soz
konusu referans biiyiikliigii olacaktir.

EEG, cevre diizenleme bonusu icin — siv1 giibre
bonusu kapsamindan farkli olarak &nkosullarin her
daim bulunmas: gerektigini acik¢a talep etmemekte-



dir. Bu nedenle asgari oranin yerine getirilmesi, tak-
vim yili sonunda bir dengeleme cercevesinde yeterli
olacaktir.

1 Ocak 2009 tarihinde yasanin yeniden diizenlenme-
siyle yasa koyucu ilk kez biyogaz tesisleri i¢in iklim
koruma bonusunu EEG’ye almustir. Diizenlemenin
hedefi, kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinde biyogazin
yanmasi sirasinda olusan ve kanserojen nitelige sahip
formaldehit emisyonlarmin azaltilmasidir. Bonus bu
nedenle kismen formaldehit bonusu olarak da tanim-
lanir. Bonus sayesinde diisiik emisyonlu motorlarin
kullanim1 veya katalizor donatimlarimin tesvik edil-
mesi amaglanmaktadir.

Temel 6denek, 2011 yilinda isletmeye alinan ve 500
kW’ye kadar bir tesis giicii igin, tesis isletmesindeki
formaldehit emisyonlarinin yasal olarak diizenlenmis
smir degeri asmamasi halinde, kilowatt saat basina
0,98 cent artmaktadir. EEG yonergelerine gore bir
noktadan gaz sebekesine ikmal edilen ve bagka bir
noktada tekrar alinan “sanal” biyometan: elektrige
dontistiiren tesisler bonusun diginda tutulmaktadir.

Ayrica bonus tahsisi, Federal Emisyon Koruma
Yasasi'na (BImSchG) gore izne tabi biyogaz tesisleri
ile kisithdir. BImSchG’ye gore izne, Ozellikle 1
MW'nin iizerinde anma 1s1l giice sahip tesisler ihtiyag
duymaktadir. Daha diisiik anma 1s1l giice sahip tesis-
ler sadece belirli durumlarda BImSchG tarafindan
izne tabi tutulmaktadir (bunun igin bkz. Bolim 7.5.1).
Boyle bir tesis sadece yapi iznine ihtiyag duyarken,
BImSchG'ye gore izne ihtiya¢ duymuyorsa, bunun
isletmecisi formaldehit bonusunu talep edemez.

1 Ocak 2009 tarihinden 6nce isletmeye alinmis olan
tesislerin isletmecileri i¢in bonus ayni sekilde gegerli
olabilir. Bu, eski tesislerde EEG'nin gecis diizenleme-
sinin agik metnine gore, tesisin BImSchG iznine ihti-
ya¢ duymadigi durumda da gegerlidir.

Bir tesis isletmecisinin hangi emisyon degerlerinde
bonusu alabilecegi tartismalidir. Yasa, “Havanin temiz
tutulmas: igin teknik talimattaki (TA- Hava) asgari
emisyon hiikmiine uygun formaldehit sinir degerle-
rine” uyulmasi gerektigini 6ngdrmektedir. Buna gore
belirlenen simir degerlerini yetkili makam, emisyon
koruma hukukundaki izin kararina gore belirlemekte-
dir. Yetkili makam bu sirada TA-Hava emisyon deger-
lerini temel alir, buna gore atik gazdaki formaldehit
orani, 60 mg/m¥likk konsantrasyonu asmamalidir,
fakat emisyon kisitlama degerini de dikkate almak
durumundadir. Emisyon kisitlama degeri nedeniyle
yetkili makam miinferit durumda daha diisiik emis-
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yon degerlerini de diizenlemeli ve/veya tesis isletme-
cisine, emisyonun kisitlanmasi i¢in daha somut ted-
birler sunmalidir. Bu kriterler, her defasinda izin
tebligatinda belirlenmis sinir degerlerin, tesis isletme-
cisinin bonus talebi igin de Olgiit olusturmas: anla-
mina gelmektedir. Emisyon Korumasi Federal/Ulke
Calisma Komisyonu (LAI)nin 18. Eyliil 2008 tarihli
karar1 uyarinca, siir degerlerin korunmasi icin ispat
ile ilgili resmi tebligat sadece formaldehit emisyonla-
rinin maksimum 40 mg/m? olmasi halinde diizenlen-
mektedir.

Smur degerlere uyulmas: hakkindaki kanit, emis-
yon koruma hukuku denetimi i¢in {ilke hukukuna
uygun belge tizerinden smir degerlere uyulmasi ile
yerine getirilmektedir. Isletmeci, TA-Hava'mn emis-
yon kisitlama yasaginda ki ilgili formaldehit sinir
degerlerine uyulduguna dair resmi belgeyi, emisyon
raporunu yetkili makama sunduktan sonra elde
etmektedir. Belge daha sonra sebeke isletmecisine
kanit olarak sunulabilmektedir.

EEG, KWK bonusu ile elektrik tiretimi sirasinda olu-
san atik 1stnin kullanimi igin giiglii bir mali ¢ekicilik
yaratmaktadir. Isinin kullanimi, biyogaz tesisinin top-
lam enerji verimliligini artirir ve fosil yakitlarin azal-
tilmasina katkida bulunmaktadir. EEG’de yapilan de-
gisiklikle yasa koyucu mali cekiciligi yeniden
gliclendirmis ve bonusu kilowatt saat basina 2.0'dan
3.0 cente (2009 yilinda isletmeye alma durumunda)
yiikseltmistir. Ancak ayn1 zamanda 1sidan mantikh
bir sekilde faydalanmak igin 1s1 kullanimu ile ilgili ko-
nular da sikilastirilmistir.

Bonustan yararlanabilmek igin tesis bir yandan
giic-1s1 kuplajinda elektrik {iretmeli, 6te yandan iireti-
len 1sidan faydalanmak icin mantikli bir konsepte
sahip olmalidur.

EEG, giic-1s1 kuplajinda elektrik {iretimi bakimin-
dan, gii¢-1s1 kuplaji yasasina (KWKG) atifta bulun-
maktadir. Ardindan tesis enerjiyi ayn1 zamanda elek-
trigi ve faydali 1stya doniistiirmelidir. Bu 6nkosula
uyulmasi, seri olarak iiretim yapan 2 MW'ye kadar
KWK tesisleri icin, termik ve elektrik giiclin yan1 sira
elektrik referans rakamini ortaya koyan ilgili iiretici
evraklar ile belgelenebilir. 2 MW’in {izerinde giice
sahip tesisler i¢in, tesisin AGFW’nin FW 308 ¢alisma
kagidinin taleplerine uygun olduguna dair bir kanit
ortaya konulmalidir.

EEG’ye gbre mantikli bir 1s1 faydalanimi ancak
pozitif listeye gore bir faydalanma (bakiniz EEG’ye ek
3 no. III) gerceklestiginde s6z konusu olmaktadir.
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Pozitif liste lizerinde 6rnegin belirli binalarin m? fay-
dal1 alan bagina yillik maksimum 200 kWh'lik bir 1s1
kullanimy, belirli talepleri yerine getiren bir 1s1 sebeke-
sine ikmal veya belirli endiistriyel proseslerde proses
1s1s1 olarak kullanimda sz edilmektedir. Pozitif lis-
tede sozii edilen miinferit 1s1 faydalanimlar1 bakimin-
dan hala cevabi bulunamayan bir dizi soru bulunmak-
tadur.
Negatif listeye gore izin verilmeyen 1s1 faydala-
nimlar1 i¢in 6rnekler (EEG ile ilgili ek 3 no. IV) belirli,
1s1 yalitim1 olmayan bina tiplerinin 1sitilmas1 ve ORC
veya Kalina-Cycle-Proseslerinde 1sidan faydalanim-
dir. Negatif listede izin verilmeyen 1s1 faydalanimlar
liste sonunda yer almaktadir. EEG ile ilgili ek 3 no.
IV.2’ye gore ORC- veya Kalina-Cycle-Modiillerinde
1s1 faydalanimi durumunun KWK bonusundan harig
tutulmasi sadece bir kombine 1s1 ve gii¢ santralinin
atik 1s1s1nin boylesi bir ardil elektrik kazanimi modii-
liinde orantisal kullanimu ile ilgilidir; ayrica boyle bir
1s1 faydalanimi, 1s1 ve gii¢ santrali ile ardil elektrik
kazanimi modiiliiniin normalde EEG madde 3 parag-
raf 1’e gore bir komple tesis olusturmasi ve bdylece
ardil elektrik kazanimi modiiliinde 1s1 faydalanimi-
nin, halihazirda tesis disinda bir 1s1 faydalanimi olus-
turmamasi nedeniyle bir bonus talebinin olmamasim
gerekcelendirmektedir. Ancak temelde 1s1 ve gli¢ san-
tralinden gelen (kalan) 1s1, ardil elektrik kazanimi pro-
sesini gectikten sonra pozitif listeye uygun baska bir
kullanima aktarilirsa, yazarin goriisiine gore KWK
bonusu bu baglamda hem ardil elektrik kazanimi
modiiliinde, hem de kombine 1s1 ve gii¢ santralinde
iretilen elektrik icin saglanmalidir. Kombine 1s1 ve
enerji santralinde iiretilen elektrigin KWK elektrigi
olarak muamele gormesi, EEG’ye ek 3 no. IV.2"ye her-
hangi bir aykirilik olusturmaz, ¢ilinkii harici kullani-
lan 151 miktarinin belirlenmesi sirasinda ardil elektrik
isleme prosesinde tiiketilen 1s1 orani artik dikkate alin-
mamaktadir. Buna karsin ardil elektrik kazanim
modiiliinde tiretilen elektrik icin KWK bonus talebi-
nin siirlandirilmasi, giig-1s1 kuplajinin yaninda ilave-
ten bir ardil elektrik kazanimini1 devreye sokan boy-
lesi tesislerin gerekgelendirilmemis kotiilesmesine
neden olacaktir.
Pozitif liste baglaminda bir 1s1 faydalanimi gercek-
lesmezse, tesis igletmecisi bonusu belirli kosullar
altinda ayni sekilde elde edebilir. Onkosul kiimiilatif
olarak
- hedeflenen 1s1 faydalanimindan negatif listede bah-
sedilmemis olmas,

- tretilen 1s1nun, fosil enerji tastyicilarindan elde edi-
len 1s1y1 kiyaslanabilir kapsamda, yani en az yiizde
75 oraninda ikame etmesi ve
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- 1smin {retilmesi ile kW 1s1l gii¢ basina en az 100 €
tutarinda fazladan masrafin olusmasi.

“Ikame” talep 6onkosulunun nasil anlasilacagi agik de-
gildir. En bagindan beri BHKW'’den atik 1s1yla besle-
nen yeni binalarda, fosil enerji kaynaklar1 gercekten
olmasa da her haliikarda potansiyel olarak ikame edi-
lebilir. Bu baglamda, potansiyel bir ikamenin de ye-
terli olacag: diistiniilmelidir. Tesis isletmecisi, 111N
BHKW tarafindan kullanima sunulmamis olmasi ha-
linde, fosil enerji kaynaklarinin kullaniulmis olacagim
uygun sekilde ortaya koymalidir.

Fazla masraflara 1s1 konvertorii, buhar {ireteci, hat-
lar ve diger teknik diizenekler i¢in masraflar eklenebi-
lir, ancak artan yakit masraflar: eklenemez.

Pozitif listeye uygun bir 1s1 faydalanimimin bulun-
masinin veya fosil enerji tastyicilarinin ikame edilme-
sinin ve fazladan gerekli yatirim masraflarinin kanit,
onayli bir ¢cevre eksperinin ekspertizi ile saglanmali-
dir.

“KWK bonus” kontrol listesi

1. Is1 gii¢ kuplajinda iiretilen elektrik
2. Is1 faydalanimi

a) Negatif listede degil

b) Pozitif liste

* Enerji tasarrufu yonetmeligi baglaminda yilda
metrekare faydali alan basina 200 kilowatt saate
kadar 1s1 kullanimi,

* En azindan 400 metre uzunluga kadar bir
sebekede ve faydali 1s1 ihtiyacinin ytizde 25
altinda kayiplarla 1s1 beslemesi,

* Belirli endiistriyel prosesler igin proses 1sis1 olarak
kullanim ve 1s1 tiretimi amagh kullanim icin ahsap
pelet {iretimi,

¢ Kanath yetistirilicigi icin isletme binalarmin
1sitilmasi

* Asagidaki {ist sinirlarla ahirlarin 1sitilmast:

- Kanatli besisi: Hayvan basimna 0,65 kilowatt saat,

- Disi domuz yetistiriciligi: Yilda disi domuz
basina 150 kilowatt saat, yavru domuz basmna 7.5
kilowatt saat,

- Yavru domuz yetistiriciligi: Yavru domuz basina
4.2 kilowatt saat,

- Domuz besiciligi: Yetistirilen besi domuzu
basia 4.3 kilowatt saat

* Bitkilerin yetistirilmesi ve ¢ogaltilmasi i¢in Ortii
alt1 tesislerin 1sitilmasi igin burada c) altinda s6zii
edilen 6nkosullarin yerine getirilmesi

o Giibre iiretimi igin fermantasyon artiklarimin
hazirlanmasi1 amaciyla proses 1s1s1 olarak
kullanim.

¢) b)’ye alternatif: Fosil enerji kaynaklarinin en az % 75
oraninda ikame edilmesi ve kW 1s1l gii¢ basina en az
100 € fazla masraf



Teknoloji bonusuyla inovatif, enerji verimliligi yiiksek

ve bu sayede gevreyi ve iklimi koruyan teknolojilerin

ve tesislerin kullanimai i¢in bir mali tesvik yaratilmak-
tadir.

Bonus, bir yandan dogalgaz kalitesinde hazirlan-
mis biyogazin kullanimi, diger yandan elektrik tire-
timi sirasinda inovatif tesis teknolojisinin kullanimi
icin verilmektedir. Gazin hazirlanmasi su durumlarda
desteklenir:

- Hazirlama sirasinda maksimum yiizde 0,51k
metan emisyonlarinin olusmasi,

- Hazirlama igin elektrik tiiketiminin norm metrekiip
ham gaz basina maksimum 0,5 kWh olmasi,

- Biyogazin hazirlanmasi ve iiretilmesi igin proses 1s1-
sinin tamaminin yenilenebilir enerjilerden veya
tesisin kendi atik 1s1sindan {iretilmesi ve

- Gaz hazirlama tesisinin maksimum kapasitesinin
saat basina 700 norm metrekiip olmasu.

Teknoloji bonusu, bu tip gaz hazirlama tesislerinde
iiretilen gazdan elde edilen elektrigin tamami igin,
gaz hazirlama tesisinin 350 norm metrekiip hazirlan-
mis gazin maksimum kapasitesine kadar 2.0 ct/kWh
ve 700 norm metrekiip hazirlanmis gazin maksimum
kapasitesine kadar 1.0 ct/kWh kadardir.

Biyogazdan elektrik iiretilmesi alaninda 6zellikle
inovatif tesis teknolojileri, EEG’ye ek 1’e gore yakit
hiicreleri, gaz tiirbinleri, buharli motorlar, Organic-
Rankine-Tesisleri, Kalina-Cycle-Tesisleri ve Stirling-
Motorlar1 gibi ¢oklu yakit karistirma tesisleridir.
Ayrica samandan termokimyasal konversiyon ve ardil
clirtime ile biyolojik atiklarin fermantasyonu tesisleri
de buna dahildir.

31 Aralik 2008 sonrasinda isletmeye alinmis tesis-
lerde kuru fermantasyon icin bonus artik verilmemek-
tedir, ¢linkii bir¢ok kuru fermantasyon tesisi, inovatif,
iklimi koruyan yasal talebi yerine getirmemektedir.

Yukarida sozii edilen teknolojilerin ve yontemlerin
desteklenmesi i¢in 6nkosul, bunlarin ya minimum
ylizde 45’lik bir elektrik verimine sahip olmalar1 veya
en azindan gegici olarak ve belirli kapsamda bir 1s1
faydalaniminin gergeklesmesidir.

Inovatif tesis teknolojilerinin kullanilmasi duru-
munda bonus genellikle 2.0 ct/kWh kadardir. Bonus
sadece bu teknolojilerin veya yontemlerin uygulan-
dig1 elektrik orami iizerinden uygulanmaktadir. Bir
kombine 1s1 ve gii¢ santralinde sartlara uygun olma-
yan bagka yontemler vasitasiyla da elektrik {iretilirse,
o zaman tesis igletmecisi bu oran i¢in herhangi bir tek-
noloji bonusu almayacaktir.

Hukuki ve idari cerceve kosullar

,Kanitlar” bonus kontrol listesi

* KWK bonusu
2 MW giig {izeri: Bir ¢evre eksperi tarafindan 1s1 giic
kuplajinda elektrik {iretiminin yillik kaniti
2 MW giice kadar: Uygun iiretici evraklarinin sunulmasi
sayesinde 1s1 gii¢ kuplajinda elektrik {iretiminin bir
defalik ispat1
Bir 151 kullaniminin pozitif liste kapsaminda olmasi veya
fosil enerjilerin % 75 oraninda ikame edilmesinin ve kW
bagina 100 € tutarinda fazla masrafin olusmasinin bir
cevre eksperi tarafindan kanitlanmasi.

* NawaRo bonusu
Kullanilan maddelerin tiirii, miktar1 ve birimi yani sira
kokeni hakkinda bilgilere ve belgelere sahip kullanim
maddesi giinliigii
Bir gevre eksperi tarafindan bitkisel yan {iriinlerin
oraninin ispati

® S1vi giibre bonusu
Tesiste her zaman en az kiitle olarak yiizde 30 s1v1 giibre
kullanildiginin bir cevre eksperi tarafindan kanitlanmasi

* Havay1 koruma bonusu
Yetkili makamin bir belgesi ile formaldehit sinir
degerlerinin korundugunun kanitlanmasi

¢ Teknoloji bonusu
Madde I. 1 a)-d)’ye gore tesisin gaz hazirlama igin 6n
kosullar1 sagladigimin kanitlanmasi

e Cevre diizenlemesi bonusu
Cevre diizenleme atiklarinin toplam kiitleye oraninin
miktar1 hakkinda bir ¢evre eksperi tarafindan ispat

Biyogazin iiretildigi yerde, yani biyogaz tesisinin ya-
kinlarinda kullanilmasi ekonomik ve ekolojik agidan
her zaman mantikli degildir. Ciinkii elektrik tiretimi s1-
rasinda zorunlu olarak 1s1 da olusur ve 1s1 enerjisinin bi-
yogaz tesisinin bulundugu yerde ¢cogu zaman mantikh
bir kullanim imkani bulunamamaktadir. Bu nedenle bi-
yogaz {iretiminin ve faydalaniminin mekansal olarak
ayrilmast belirli kosullar altinda mantikl: olabilir. Bu-
rada biyogazin birkag yiiz metreden birkag kilometreye
kadar mesafede bulunan bir uydu tesiste kullanilmak
iizere tasmabilmesini saglayan bir ham biyogaz hatti-
nin kurulmasimin yaninda (bunun igin bkz. 7.3.2.1), ge-
nel dogalgaz sebekesine gaz hazirlanmasi ve ikmali de
s6z konusu olmaktadir. Ikmal gerceklestirildikten
sonra biyogaz daha sonra istenen her noktada “sanal”
olarak tekrar alinabilir ve bir kombine 1s1 ve gii¢ santra-
linde elektrik ve 1s1ya dontistiiriilebilir.
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Gaz ikmal projeleri i¢in geri 6deme destekleri

Biyogaz hazirlama ve besleme tesisleri belirli dnkosullar
altinda piyasa tesvik programina gore tesvike ihtiya¢ duy-
maktadir. 20 Subat 2009 tarihli yenilenebilir enerjilerden
151 piyasasinda faydalanim ile ilgili tedbirlerin tesvikiyle
ilgili yonetmelikler madde 14.1.5 b)'ye gore bu baglamda
preparasyonun atmosfere salman metan emisyonlar:
azami % 0,5. hazirlama ve ikmal sirasinda maksimum
elektrik tiiketimi norm metrekiip ham gaz bagmna 0,5
kilowatt saat olmalidir. Ayrica yenilenebilir enerjilerden
(veya bataklik gazi) elde edilen proses isisinin iiretilmesi
kanmitlanmalidir. Geri 6deme destekleri 350 m3/saat’e kadar
hazirlanmis ham biyogaza (,Biyometan”) sahip bir tesis
biiyiikliigiinde, tesvik edilebilir yatirim masraflarmin %
30'una kadarini karsilamaktadir. Tesvik, kamusal kaynak-
lardan elde edilen diger tesviklerle birlestirilemez ve 31
Aralik 2010 tarihi ile simirlandirilmistir. Tesvikin MAP
14.1.5 b)'ye gore tesvik edilip edilmeyecegi, redaksiyon
sona erdiginde heniiz karara baglanmamuisti.

Bu sekilde kendi BHKW’sinde biyometan kullanan
BHKW isletmecisi — bir mikrogaz hatt1 iizerinden bi-
yogaz aktarimindaki gibi — temel olarak biyogaz tesisi
lokasyonunda elektrik enerjisi elde ettigi sekilde dde-
nek ile ayni1 6denegi almaktadir. Buna dogalgaz sebe-
kesine ikmal durumunda, gaz hazirlanmasi igin tek-
noloji bonusu ilave edilmektedir: EEG ile ilgili ek 1
uyarinca, biyogazin dogalgaz kalitesinde hazirlanmis
olmast ve bu sirada belirli 6nkosullara uyulmus ol-
masi1 halinde 6denek 2.0 ct/kWh artmaktadir (bunun
i¢in bkz. 7.3.3.5). Buna karsin tesis igletmecisi, biyogaz
aktarimi durumunda iklim koruma bonusunu (bunun
i¢in bakmiz 7.3.3.3) ve siv1 giibre bonusunu (bunun
i¢in bakiniz 7.3.3.2) talep edemez.

Ancak EEG madde 27 paragraf 3 uyarmnca EEG
Odenegi talebi sadece, EEG ek 3 baglaminda aymn
zamanda 1s1 faydalanimi s6z konusu olmas: duru-
munda {iretilen elektrigin KWK elektrik pay1 icin s6z
konusudur. Bu nedenle sonug¢ olarak sadece 1siyla
calisan BHKW’ler EEG’ye gore gaz hazirlamasi tegvi-
kinden faydalanabilmektedir.

Odenek talebi igin diger 6nkosul, BHKW'de sadece
biyometan kullanilmasidir. Miinhasithik prensibi
burada, dogalgaz ve biyogaz arasinda doniisiimlii bir
isletimin miimkiin olmadig1 anlamina gelmektedir.
BHKW isletmecisi takvim yilinin sonunda reel olarak
kullanilan miktara uygun miktarda biyogazin diger
noktada gaz sebekesine ikmal edilmesini ve kendi
BHKW'sine aktarilmis olmasimi saglamalidir. Aksi
takdirde EEG odenegi talebinin tamamen kaybedil-
mesi riskine girer.
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Tedarik edilen biyometan tedarik sonrasinda dogru-
dan dogalgaz sebekesindeki mevcut dogalgaz ile ka-
ristigindan, biyometanin ilgili BHKW’ye fiziksel ola-
rak taginmasi miimkiin degildir. Daha ¢ok BHKW’de
siradan dogal gaz kullanilmaktadir. Ancak hukuken
bu BHKW’de kullanilan dogal gaz, EEG madde 27 pa-
ragraf 2'nin 6nkosullar: altinda biyogaz olarak gecer-
lidir.

Bu baglamda ilk 6nkosul, alinan gaz miktarinin 1s1
esdegerliligi bakimindan, baska noktada gaz sebeke-
sine aktarilan, biyokiitleden elde edilmis gazin mikta-
rina esit olmasidir. Miktarlarin takvim yili sonuna
uygun olmasi yeterlidir.

Odenek talebi ile ilgili diger énkosul, belirli bir
BHKW ig¢in tedarik miktarmin reel olarak belirlenme-
sidir. Fiziksel bir tasitmanin bulunmamasi nedeniyle
devretme mecburen tedarik eden ile BHKW igleticisi
arasinda yapilacak bir sozlesme ile gerceklesmelidir.
Tedarik edilen biyometan miktarlarinin BHKW islet-
mecisine sevk edildigine dair basit bir biyometan sev-
kiyat sozlesmesinin yaninda burada baska stzlesme-
ler - Ornegin distribiitorlerin eklenmesi veya
kullanilabilir sertifikalardan veya merkezi bir biyome-
tan sicilinden faydalanma - miimkiindiir. Bu sirada
gaz1 tedarik eden, tedarik edilen biyometanin biyoje-
nik 6zelliginin, bir ikinci sekilde pazarlanamayaca-
g1n1, bilakis daima bir BHKW'ye aktarilacagini garanti
etmelidir.

Gazi1 tedarik eden sozlesmede yer alan sevkiyat yii-
kiimliiliigtinii 6zellikle gaz saticist sifatina sahip ol-
mas1t ve BHKW isletmecisinin alim noktasina kadar
sevkiyati {istlenme ile karsilayabilir. Ger¢i bu du-
rumda biyometanin fiziksel degil, ancak gaz ekono-
misi kurallarina uygun olarak sanal anlamda ikmal
noktasindan alim noktasina taginmas: gergeklesmek-
tedir. Bunun igin gazi tedarik eden genellikle bagim-
s1z bir biyogaz bilangosu gergeve sdzlesmesinden fay-
dalanir. Ancak bu durum BHKW’nin alim noktasimin
bir biyogaz bilan¢o gergevesine ait olmasi, biyometa-
nin sadece BHKW'de kullanildig1 hakkinda yeterli bir
kanit degildir. Bunun arka planinda, bu durumda bi-
yogaz bilangosunun yil sonunda negatif bir bakiyeye
sahip olmasi, gaz sebekesi isletmecisinin bu bakiyeyi
biyometan ile karsilama yiikiimliiliigiine sahip olma-
mas1 yatmaktadir. Boylece tesis isletmecileri, bizzat
gaz1 tedarik edenler {izerinden sevkiyat durumunda
da elektrik sebekesi isletmecisine, gercekten takvim



yili boyunca 1s1 esdegerliligine uygun bir biyogaz
miktarinin tedarik edilmis oldugunu ve BHKW'sine
aktarilacagini garanti etmelidir.

Ancak diger yandan gaz1 tedarik eden, alim noktasina
biyometan sevkiyatindan vazgecebilir ve bunun ye-
rine BHKW isletmecisine sadece tedarik edilen biyo-
metanin biyojen 6zelliginin degerlendirilmesini bedel
karsihiginda devredebilir. Bunun igin gazi tedarik
eden siradan dogal gaz gibi pazarlar ve bu sekilde bi-
yojen Ozelligi fiziksel olarak tedarik edilmis gazdan
aywrir. Biyojen 6zellik daha sonra — elektrik alaninda
oldugu gibi — bagimsiz bir yer tarafindan kontrol edil-
mis sertifikalarla bagimsiz sekilde gosterilebilir.
BHKW isletmecisi bir dogal gaz saticisindan siradan
dogalgaz1 almaya devam eder ve sadece gazi tedarik
edenden biyometan sertifikalarmin gerekli miktarin
satin alir. Ancak sertifika modelinde, tesis isletmecisi-
nin EEG'nin farkli 6denekleri ve bonuslar igin, ge-
rekli gaz ve tesis zelliklerinin yeterince belgelemesi
ve ¢ifte pazarlamanin dnlenmesi hala sorun tegkil et-
mektedir. Bu konular sertifikalarin kullanim &nce-
sinde mutlaka yetkili elektrik sebekesi isletmecisi ile
acgikliga kavusturulmalidir.

Biyometan sicilinin planlanan, redaksiyon sonlan-
diginda heniiz sonuglandirilmamis diizenlenmesi
sayesinde biyometan ticaretinin basitlestirilmesi
amaglanmaktadir.

Gazin hazirlanmasi ve tedarik edilmesi sadece teknik
gicliiklere neden olmakla kalmaz, bilakis bazi hukuki
zorluklar da bulunmaktadir. Fakat gaz tedarikinin
cerceve kosullari, gaz sebekesi giris yonetmeliginin
(GasNZV) ve gaz sebekesi iicret yonetmeliginin (Gas-
NEV) degistirilmesiyle birlikte 6nemli dlciide iyilesti-
rilmistir. GasNZV ve GasNEYV ilk kez Nisan 2008 tari-
hinde ve daha sonra tekrar Temmuz 2010 tarihinde
degistirilmistir!.

Degistirilen GasNZV’ye gore gaz sebekesi isletmecisi,
biyogaz hazirlama ve tedarik tesislerini oncelikli ola-
rak kendi sebekesine baglama yiikiimliiliigiine sahip-

1. Temmuz 2010 tarihli degisiklik bu kitabin redak-
siyonu sona erdiginde heniiz kabul ve ilan
edilmemistir.

Hukuki ve idari cerceve kosullar

tir. Sebeke baglantisini ve tedarikini sadece teknik ola-
rak miimkiin olmamasi veya ekonomik agidan uygun
olmamasi durumunda reddedebilir. Sebekenin teda-
rik edilen gaz miktarlarini teknik ve fiziksel bakimdan
alabilecek durumda olmas: halinde, sebeke isletme-
cisi, mevcut iletim sozlesmeleri nedeniyle kapasite
darbogazlar: risklerinin olusmasi halinde bile alimi
reddedemez. Sebeke isletmecisi ekonomik olarak
mantikli olmasi halinde, tiim yillik tedariki miimkiin
kilmak icin her tiirlii tedbiri almakla yiikiimliidiir.
Bunlarin arasinda 6rnegin, yaz aylarinda fazla miktar-
daki gazin geri beslemesi igin gerekli olacak yiiksek
bir basing diizeyine ¢ikarmak igin bir kompresoriin
kurulmasi da bulunabilir.

Degistirilmis GasNZV, sebeke baglantis1 durumunda
masraflarin kargilanmasi agisindan da tedarik eden
bakimindan ¢ok sayida imtiyaz éngdrmektedir. Buna
gore sebeke baglantis1 icin yatirim masraflari, genel
dogalgaz sebekesine baglant1 hattinin birinci kilomet-
resi de dahil olmak {izere, redaksiyon sona erdiginde
hentiiz bildirilmemis GasNZV degisikligine gore bag-
lant1 alicis1 tarafindan artik sadece 250.000 € tutar
karsilanmalidir. Baglanti hattinin uzunlugunun bir ki-
lometreyi asmasi halinde sebeke isletmecisi bundan
sonra 10 kilometreye kadar uzunluklarda ilave mas-
raflarin % 75'ini karsilamaktadir. Sebeke baglantisi se-
beke isletmecisinin miilkiyetine ge¢mektedir. Bu kisi,
bakim ve olusan isletme giderlerini de tam karsilamak
durumundadir, bu arada (bu kitabin) redaksiyon(u)
sona erdiginde heniiz ilan edilmemis GasNZV degi-
sikligine gore % 96'lik bir asgari yararlanilabilirligi ga-
ranti etmek zorundadr.

Belirli bir BHKW igin belirli bir gaz miktarmin belirli
bir aktarimui icin EEG 6deneginin yaninda tedarik edi-
len gaz ayrica gaz ekonomisi kurallarma uygun se-
kilde dengelenmeli ve tasinmalidir. Burada da degisti-
rilen GasNZV, gazi tedarik eden igin kolaylastirmalar
icermektedir. Buna gore ytiizde 25 oraninda ytikseltil-
mis bir esneklik cercevesine ve 12 aylik bir dengeleme
zaman aralifina sahip 6zel biyogaz dengeleme grup-
lar1 Ongdriilmistiir. Boylesi bir biyogaz dengeleme
grubundan faydalanum, tedarik edilen biyogazn, te-
darikin yaz aylarinda BHKW'nin ¢alisma bi¢imine uy-
gun sekilde kisilmasina gerek kalmaksizin, 1siyla ca-
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Listirrlan bir BHKW’de kullanilmasini da miimkiin
kilmaktadir.

Eger bir biyogaz BHKW'in gii¢-1s1 kuplajinda kullani-
lirsa, o zaman KWK bonusunun (7.3.3.4 KWK Bonus
onkosullarina bkz.) gegerli olmasi i¢in atik 1smin
onayli bir 1s1 faydalanim konsepti cercevesinde kulla-
nimu gereklidir. KWK bonusunun gegerli olmasi icin 1
Ocak 2009 tarihinden sonra isletmeye alinmis tiim te-
sislerde, EEG'ye ek 3 no. [II'e gore pozitif liste bagla-
minda bir 1s1 faydalanimi kanitlanmalidir. Bu arada
KWK bonusu talebi, diger bonus 6nkosullarinin bu-
lunmast durumunda temelde 1s1 faydalaniminin
iiglincii sahislar {izerinden mi yoksa bizzat tesis islet-
mecisi tarafindan m1 gergeklestiginden bagimsizdir.

EEG’ye ek 3 no. III. 2 baglaminda (1s1 sebekesine teda-
rik) bir 1s1 faydalanimimin gerceklestirilmesi duru-
munda giintimiizde belirli tiirde 1s1 sebekelerinin insa
edilmesi ile ilgili tesvikler hem Piyasa Tesvik
Programi (bakiniz 7.1) hem de KWKG tarafindan 6n-
goriilmektedir. Tesvik edilebilir 1s1 sebekelerinin 6zel-
ligi, ya 1s1 gii¢ cevriminden veya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen belirli oranda 1siyla beslen-
meleridir. Bu baglamda yakin gelecek icin, EEG ve
KWK 1s1 sebekelerinin artan sekilde gelismesi igin 6n-
kosullar yaratilmistir.

Yakin ve uzak 1s1 sebekelerinin énemi, belediyele-
rin ve belediye birliklerinin EEWarmeG Madde 16
uyarinca sadece iklimin ve kaynaklarin korunmasi
amaciyla, bir genel yakin ve uzak 1s1 tedariki sebeke-
sine baglanti ve kullanim zorunlulugunun gerekge-
lendirilmesi bakimindan eyalet hukuku izinlerinden
faydalanabilmeleri sayesinde de artmaktadir. Boylece
uygun sekilde gerekgelendirilmis baglanti ve kulla-
nim zorunluluklart bakimindan olusan kararsizliklar,
ilgili belediye yonetmelikleri ile giderilmektedir. Bu
yonetmelik sayesinde belediyeler, nihai enerjinin
orantisal olarak yenilenebilir enerjilerden veya agir-
ikl olarak KWK tesislerinden geldigi genel 1s1 tedarik
sebekeleri ile ilgili baglant1 ve kullanim diizenlemele-
rini ¢itkartmalari igin tesvik edilmektedir.

Ayrica EEWarmeG biyogazin yani sira biyogazdan
elektrik kazanimmin yaninda 1s1 iretimi icgin de
potansiyel alici pazarimi biiyiitmektedir. 31 Aralik
2008 tarihinden sonra ingaat izni verilen yeni binalarin
sahipleri, EEWadrmeG’ye gore 2009 yilindan beri mev-
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cut faydalanma yiikiimliiklerini, biyogazla ¢alisan
BHKW’den kismi 1s1 ihtiyacini karsilama ile de yerine
getirebilmektedir. Sayet faydalanma yiikiimliiliigii
biyogaz kullanimi ile yerine getirilecekse, miilk sahibi
151 enerjisi ihtiyacinin en az yiizde 30'unu gaz halin-
deki biyokiitleden faydalanmak suretiyle karsilamali-
dir. Bu sirada 1s1 tedariki i¢in hazirlanmig ve beslen-
mis  biyometanin  kullanilmas1  durumunda
EEWadrmeG'ye ek no. II. 1’e gore 0zel taleplerin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Ayrica alternatif olarak bir
binanin 1s1 ihtiyacinin, biiyiik 6lglide yenilenebilir
enerjilerden — mesela bir biyogaz BHKW'sinin atik 1s1-
sindan — tedarik edilen bir 1s1 sebekesi tizerinden kar-
silanmasi halinde kullanim zorunlulugu yerine geti-
rilmis sayilmaktadir.

Ayrica KWK bonus talebinin gerekgelendirilmesi
dikkate alinmadiginda {tigiincii kisilere 1s1 tedariki,
bir¢ok proje igin giderek artan 6neme sahip bir ekono-
miklik noktasi olusturmaktadir.

Tesis isletmecisi 1s1y1 ya bir 1s1 sebekesi isletmecisine
veya dogrudan 1s1 tiiketicisine sevk etmektedir. Dog-
rudan 1s1 tiiketicisine sevk etme durumunda genelde
iki sevk konsepti bulunur: BHKW ya biyogaz tesi-
sinde igletilir ve olusan 1s1 buradan, 1s1 hatlar1 veya bir
151 sebekesi tizerinden 1s1 tiiketicisine aktarilir. Biyoga-
zin bir ham gaz hatt1 veya — uygun sekilde hazirlan-
diktan sonra — genel dogalgaz sebekesi {izerinden, 1s1
ihtiyac1 bolgesine tasinmasi ve burada elektrige do-
niistiiriilmesi daha verimlidir. Bu sayede tasima sira-
sinda olusan 1s1 kayiplar1 6nlenmektedir.

Tesis isletmecisi 1s1 enerjisini bir 1s1 sebekesi dagiti-
cisma satarsa, o zaman tesis isletmecisi ve nihai alic
arasinda dogrudan sozlesme anlaminda bir iliski
olusmamaktadir. Is1 gsebekesi isletmecisi ve nihai alict
bagimsiz bir 1s1 sevkiyat sozlesmesi imzalanir. Buna
karsin tesis isletmecisi bizzat 1s1 sevkiyatgisi olarak or-
taya cikarsa, o zaman dogrudan 1s1 alicist ile bir 1s1
sevkiyat sozlesmesi imzalar (bunun igin bakiniz 7.6.3).
Tesis isletmecisi, 151 sevkiyati ile baglantili yiikiimlii-
liikkleri devralmak istemiyorsa, bir iigiincii kisiyi bu-
nunla gorevlendirebilir (Contracting-sdzlesme).

Bir 1s1 sebekesinin kurulmasi genel itibariyle 6zel bir
izne ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak 1s1 sebekesi islet-
mecisi, gogunlukla gerekli olan 1s1 hatlarin1 yabanci-
lara ait araziler {izerinde ddseyebilmek i¢in i¢in kulla-
nim haklarmin diizenlenmesini dikkate almalidir.



Tgili arazi sahibiyle, iceriginde kullanim izni igin be-
delin diizenlendigi ve borglar hukukuna tabi kullanim
sozlesmesinin imzalanmasina ilaveten, bu baglamda
tapu siciline bu gecis hakkinin kaydedilmesi saye-
sinde arazi kullaniminin ayni teminat1 6nerilmektedir.
Sadece bu sayede 1s1 sevkiyatgisinin, arazinin satisi
durumunda sonraki sahibi karsisinda da 1sinin akta-
rilmasi igin arazinin kullanilmas:1 hakkma sahip ol-
mas! garanti altina alinabilmektedir. Is1 hatlarinin ge-
nel trafik yollar1 boyunca dosenmesi durumunda 1s1
sebekesi isletmecisi, yetkili karayollar1 dairesiyle bir
yol kullanim s6zlesmesi imzalamalidir. Bunun i¢in be-
lirli kosullar altinda gotiirii veya sevk edilen kilowatt
saat basina belirlenecek bir ticret 5denmelidir.

Bir gaz alicisina biyogaz satisinin veya sevkiyatinin
diizenlenmesi icin {iretici ve alic1 arasinda bir biyogaz
sevkiyat sozlesmesi imzalanmalidir.

Bu sirada tireticinin gazi dogrudan biyogaz iiretme
tesisinden islenmemis ham biyogaz olarak mi1 yoksa
genel gaz sebekesine ikmal etmek iizere hazirlanmis
biyogaz (“biyometan”) olarak mi1 satacagina bagh ola-
rak farkli diizenleme ihtiyaci olusmaktadir.

Ham biyogaz sevkiyat1 agirlikhi olarak iki sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir: Ya biyogaz alicis1 ham biyo-
gaz1 biyogaz {iretme tesisine yakin bir noktada elek-
trik diretimi icin kullanir ve gazi dogrudan bir ham
biyogaz hatt1 {izerinden, genel gaz sebekesini ayrica
kullanmaksizin alir veya gaz sebekesi ikmali igin
hazirlamak tizere yakinda bulunan bir hazirlama tesi-
sinden alir.

Her iki durumda 6rnegin GasNZV’ye gore nitelik
talepleri, gaz hazirlamasi icin teknoloji bonusu talebi
onkosullar1 agisindan, gaz sebekesi {icret yonetmeli-
gine (GasNEV) gore kagmnilan sebeke masraflarinin
karsilanmas: veya olabilecek sorunlar igin ikmale
Ozgii kriterler ile ilgili herhangi bir diizenleme gerekli
degildir.

Her ham biyogaz sevkiyat sozlesmesi detayli bir
sekilde ilgili projenin teknik, ekonomik ve hukuki
gereksinimlerine goére uyarlanmalidir. Bu noktada
sadece, diger gerekli konularin (6rnegin sorumluluk,
riskin taginmasi, ekonomiklik, boliinebilir hiikiimler,
yazili bigim, mahkeme durumu vs.) yaninda her halii-
karda dikkate alinmasi gereken birka¢ noktadan s6z
etmek yerinde olur:

Hukuki ve idari cerceve kosullar

- Gaz sevkiyatinin kapsami: Burada yillik, giinliik
veya saatlik hazirlama miktarlari, asgari ve azami
sevkiyat veya alim miktarlari, tercihen konulacak
biyogaz fiyatinin uygun sekilde adaptasyonuyla
diizenlenebilir.

- édenegin diizenlenmesi: S6zlesme, kilowatt saat
basia somut bir fiyatin belirlenmesinin yaninda,
diizenli ve uzun vadeli sdzlesme siiresi nedeniyle,
Ornegin bir veya birden fazla endekse (fuel oil,
materyal veya tiiketici fiyat endeksi) baglantili
fiyat ayarlama hiikmiiniin yam sira gerekiyorsa
sevkiyat miktar1 bakimindan fiyat artis hitkmiinii
icermelidir. Tim oOdeme hukuku diizenlemele-
rinde — sayet biyogazdan elektrik kazanimi 6ngo-
riilmiigsse — EEG’ye gore ddenek oranlar1 6nemli
bir kriter olusturmaktadir; bu nedenle yasal 6de-
nek diizenlemelerinin degistirilmesi durumu igin
uyumluluk hiikiimleri eksik olmamalidir.

- Miilkiyetin devri: Miilkiyetin devrinin sozles-
meyle belirlenmesi i¢in aktarma noktasi igin net
bir tanimlama (6rnegin aktarma gaz tankinin giris
flang1) ka¢inilmazdir.

- Biyogazin EEG uyumlulugu: Biyogaz alicis1 biyo-
gazi genellikle elektrik kazaniminda kullanacagin-
dan, biyogaz ireticisinin EEG ikmal Odenegini
hakli kilacak, biyogazin belirli 6zelliklerinin mev-
cut olduguna dair agiklamasi, her biyogaz sevkiyat
sozlesmesinde yer almalidir. Biyogaz tesisinin
biiytikliigiine ve elektrik iireticisi tarafindan bek-
lenen EEG bonuslarina bagli olarak bu durumda
gaz niteliginden bagka taleplerde (6rnegin gaz siz-
dirmaz bir fermantasyon arti1 deposu Ortiisii ve
ilave gaz tiiketim diizenekleri) garanti edilmelidir.

- Gaz kalitesi: Gaz sebekesi ikmalinden bagimsiz
olarak, sevk edilecek ham biyogazin kalitesi baki-
mindan belirli asgari talepler de diizenlenebilir
(Ornegin asgari metan oraninin belirlenmesi veya
karbondioksit ya da hidrojen siilfiir oranlar1 igin
sinir degerler).

- lIsletme kesintileri: Sevkiyat sOzlesmesi, isletme
arizalar1 veya sevkiyat olumsuzluklar1 duru-
munda yapilacaklar, 6zellikle diger s6zlesme tara-
finin zamaninda bilgilendirilmesinin yani sira
bununla baglantili yiikiimliilitk d{izenlemeleri,
konusunda diizenlemeler 6ngormelidir.

- Olgiim: Sevk edilen biyogaz miktarmin 6lciilmesi
kadar kalite taleplerinin korunmasi bakimindan
sorumluluk, uygulama ve masraflarin karsilan-
mast hakkindaki bir diizenleme kac¢inilmazdir;
Ol¢me diizenegi amaca uygun olarak miimkiin
oldugunca, miilkiyet devrinin gergeklestigi nok-
taya baglanmalidur.
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Ham biyogaz sevkiyatindan farkli olarak alicilara ha-

zirlanmis biyometan sevk edilmesi sirasinda, 6zellikle

genel gaz sebekesine ikmal ile baglantili ilave sorular
olusmakta, bunlar miinferit duruma uygun olarak bi-
yometan sevkiyat sdzlesmesinde bir diizenlemeye ih-
tiya¢ duymaktadir.

Asagidaki noktalar her haliikarda biyometan sev-
kiyat so6zlesmesinde diizenlenmelidir:

- Gaz sevkiyatinin kapsami: Burada da ham biyogaz
sevkiyat sozlesmesi ile ilgili yer alan konular geger-
lidir.

- 6denegin diizenlenmesi: Bu konu altinda, 0zel-
likle biyometanin ikmalden hemen &nce veya sonra
aliciya gegmesi gereken durumlarda, biyometan
tedarikgisi ve alicisi arasindaki iligki bakimindan,
GasNEV madde 20a’ya gore kaginilan sebeke mas-
raflari i¢in ikmal edilen ve 6denmesi gereken biyo-
gazin kilowatt saat esdegeri basmna 0,7 ct {icreti
kimin 6demesi gerektigi ile ilgili bir diizenleme de
bulunmalidir. Bu ticret sebeke isletmecisi tarafin-
dan tagima miisterilerine 6denmelidir.

- Miilkiyetin devri: Miilkiyetin devri noktas1 olarak
bircok nokta, 6rnegin hazirlama tesisinin sebeke
tarafindaki cikis flangi, ikmal istasyonunun hemen
oniinde, iginde veya sonrasinda bir nokta ya da
ikmal sonrasinda, biyometan alicisinin bulundugu
yerde bir nokta da s6z konusu olmaktadir. Burada
da devir noktas1 olarak net bir noktanin tanimlan-
mis olmasi 6nemlidir.

- Biyogazin EEG uyumlulugu: Biyometan sevkiya-
tinda bir elektrik kazaniminin planlanmas: duru-
munda, EEG’ye gore yasal onkosullarin yerine geti-
rilmesi gerekmektedir. Burada gaz hazirlama igin
teknoloji bonusu agisindan, hazirlama tesisi ile
ilgili, biyometan tedarikgisi tarafindan alicilara
temin edilmesi gereken belirli nitelikler 6zel bir
Oonem tasimaktadir. Bonusun yiiksekligi bakimin-
dan 6zellikle tesisin maksimum hazirlama kapasi-
tesi bunlarin arasinda sayilmaktadar.

- Gaz kalitesi: Biyometan ile ilgili miilkiyet devrinin
en son ikmal noktasinda gergeklestigi ve boylece
biyometan alicisinin tasiyic1 olarak bulundugu
uygulamalarda,alici, GasNZV madde 41f'ye gore
gaz niteligi ile ilgili taleplerin korunmasmi diizenli
bir sekilde saglamak isteyecektir. Bu kriterlere gore
tastyici, G 260 ve G 262 DVGW ¢alisma biiltenleri-
nin gaz niteligi kriterlerini yerine getirmek zorun-
dadir. Buna karsin sebeke igletmecisinin sorumlu-
luk alanina giren, 6rnegin G 685 calisma biilteninin
kalibrasyon hukukuna dair kriterleri veya gazin
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kokulandirilmasi gibi diger talepler, ne biyometan
tedarikgisi ne de tasimayi devralan bir alic1 tarafin-
dan saglanmalidir.

- Isletme kesintileri: Burada da ham biyogaz sevki-
yat sdzlesmesi ile ilgili belirtilen konular gecerlidir.

- Olciim: Ham biyogaz sevkiyat: durumunda oldugu
gibi, gaz miktar1 ve gaz niteligi ol¢iimii, miimkiin
mertebe gazi devretme noktasinda gerceklesmeli-
dir.

Bunun yaninda, biyometan {ireticisinin gazin genel

gaz sebekesi tizerinden tasinmasini da {izerine almasi

halinde, o ve sebeke isletmecileri arasinda ilgili s6zles-
meler imzalanmalidir:

- Tkmal gebekesi isletmecisiyle yapilan sebeke bag-
lant1 ve ikmal sodzlesmesi cercevesinde, Ozellikle
GasNZV'nin yukarida s6zii edilen kriterleriyle gaz
niteliginin uyumlulugu ile ilgili diizenlemelerin
yani sira, yasal olarak diizenlenmis sebeke baglanti-
sinin olusturulmasini asan tedbirler i¢in masrafla-
rin karsilanmas1 bakimindan — bu masraflar yar
yariya karsilanmalidir - 6zel diizenlemeler yapilma-
Iidir. Olusan arizalar, ikmal kisitlamalar1 veya
kesintileri yaru sira farklilastirilmis kapatma matrisi
durumunda yapilacaklar ile ilgili diizenlemelerin
yer almasi da tavsiye edilmektedir.

- Ayrica disa ikmal sebeke isletmecisiyle, iki soz-
lesme modeli cercevesinde bir disa ikmal sozles-
mesi (¢ogunlukla basitce sebeke faydalanim
sozlesmesi olarak da tamimlanir) imzalanmalidir.
Ayn1 dagitim sebekesi bolgesinde ¢ok sayida aliciya
sevkiyat yapilmasi durumunda bu tedarikgi gerceve
sOzlesmesi olarak da tanimlanmuis olabilir.

- Son olarak yetkili dengeleme grubu sebeke isletme-
cisiyle bir dengeleme grubu sozlesmesi imzalan-
mali, bu, GasNZV madde 4leVe gore biyogaz
dengeleme grubu igin 6zel imtiyaz kurallarina gore
Ozel bir biyogaz dengeleme grubu sozlesmesine
doniistiiriilmelidir (genisletilmis biyogaz dengele-
mesinin avantajlar1 i¢in bakiniz 7.4.3.3).

Bir 1s1 sevkiyat1 yiikiimliiliigiiniin devralinmasi, biyo-
gaz tesisi isletmecisi igin Ozellikle besleme emniyeti
bakimindan, teknik ve hukuki taleplerle baglantilidir.
Sevkiyat iligkisinin sekline bagli olarak, kesintisiz 1s1
beslemesinin ve pik yiikiin karsilanmasi i¢in, ilave bir
1s1 liretme {initesi, 6rnegin agac talas: kazan tertibati
gerekli olabilir.

1. Redaksiyon bitiminde heniiz yaymlanmamis
degisiklige gore GasNZV madde 35



Is1 sevkiyat sozlesmeleri agirlikli olarak uzun
vadeli imzalanmaktadir ve bu nedenle her iki soz-
lesme tarafi agisindan 6nemli ekonomik anlam tasi-
maktadir. Sozlesme taraflarinin ekonomik risklerini
azaltmak igin, 1sinin tretim masraflarinin 6nemli
Ol¢lide degismesi durumunda devreye giren fiyat
ayarlama hiikiimleri gecerlidir. Is1 sevkiyat sozlesme-
leri, sevkiyat projesinin 6zel bagimsiz teknik ve eko-
nomik gerekliliklerine dayanmaktadir. Ornek sozles-
meler sadece nadir durumlarda biiyiik uyarlamalar
olmadan kullanilabilmektedir.

Is1 sevkiyat s6zlesmesi veya bunun miinferit bile-
senleri, belirsiz sayida durum i¢in bastan formdile edi-
liyorsa, o zaman otomatik olarak AVBFernwarmeV
kriterleri gegerli olmaktadir. Bu yonetmelik sorumlu-
luk diizenlemelerini, sozlesme miiddeti ile ilgili
diizenlemeleri, 6l¢me yonergelerini, giris diizenleme-
lerini ve fiyat degisiklik hiikiimleri ile ilgili kriterleri
de icermektedir. Ancak 1s1 tedarikgisi ve 1s1 alicisi 1s1
sevkiyat sozlesmesinde, sdzlesme imzalayan miiste-
riye AVBFernwéarmeV sartlariin disinda alternatifler
teklif ediliyorsa, AVBFernwarmeV haricinde kararlar
da alinabilir.

Sevk edilecek 1s1 miktarinin ve uzun siireli sozles-
melerdeki olagan fiyat ayarlamasi da dahil olmak
tizere 1s1 fiyatinin merkezi olarak belirlenmesinin
yaninda, uzun vadeli bir 1s1 sevkiyat s6zlesmesinde
asagidaki noktalar ile ilgili diizenlemeler bulunmali-
dir:

- Is1sevkiyat yiikiimliiliigiiniin tipleri: Burada teda-
rik¢i agisindan, arz edilen 1sinin 6ncelikli ve eksik-
siz teslim alma zorunlulugunun yaninda, alicinin
eksiksiz 1s1 giicii ihtiyacinin karsilanmasi ytikiimlii-
liigii ile ilgili diizenleme uygundur.

- Odenegin diizenlenmesi: AVBFernwirmeV enerji
tasarrufu bakimindan tasarruflu tiiketim davranigi
i¢in bir tegvik olarak temelde tiiketime bagl olarak
hesaplanacak bir 1s1 6denegi ongérmektedir. Aym
sekilde 1s1 sevkiyat sozlesmeleri diizenli olarak
aylik bir temel fiyatin yani sira tiiketime bagl bir
calisma fiyati da diizenlemektedir. Odenek kriter-
leri icerisinde gerektiginde dikkate alinacak diger
faktorler arasinda, 1s1 alicisinda bir ev baglantisinin
diizenlenmesi icin gereken masraflarin yani sira bir
151 sebekesinin kurulmasi i¢in muhtemelen miisteri
tarafindan 6denmesi gereken kurulum masrafi da
yer almaktadir.

- Miilkiyet iliskileri ve baglanti noktalari: Cogu
durumda tedarikg¢inin miilkiyetinin ayni teminati-
nin saglanmast icin simirh kisisel kullanma hakkinin
tayin edilmesi kararlastirilmalidir.

Hukuki ve idari cerceve kosullar

- EEG’ye uygun 1s1 faydalanimi: Genel durumda
tglincli  kisilere 1s1 sevkiyati sayesinde aym
zamanda bir KWK bonusu hakki gerekcelendiril-
melidir. Bu baglamda 1s1 sevkiyatgisinin ¢ikarlar
dogrultusunda, 1sinin KWK bonusu ile ilgili yasal
kriterlere uygun sekilde daimi olarak kullanilmasi
ile ilgili bir diizenleme, sdzlesmeye alinabilir.

- Olgiim: Sevk edilen 1s1 miktar1, kalibre edilmis bir
11 sayaci (hesaplama sayaci) iizerinden, devretme
noktasinda olgiilmelidir. Ol¢me diizeneklerinin
takilmasimin yani sira tiiketime bagh hesaplama
AVBFernwédrmeV’de yasal olarak sart kosulmustur.

- Sorumluluk kurallari: S6zlesme 6zellikle 1s1 sevki-
yatinin kesintiye ugramasi yiiziinden 1s1 alicisinin
zararlari igin olusan sorumluluklar ile ilgili diizen-
lemeler ongormelidir.

Biyogaz tesisi igletmecisi agisindan, elektrik sevkiyat
sO0zlesmesinin imzalanmasina gerek yoktur, ¢iinkii te-
sis isletmecisi EEG sayesinde zaten yetkili elektrik se-
bekesi isletmecisi karsisinda, yasal olarak garanti edil-
mis EEG ikmal 6deneginin ddenmesi ile, arz edilen
EEG elektriginin tamamini teslim almak {izere bir ya-
sal talebe sahiptir. Bu konu, tesis isletmecisi ile tiglincii
bir kisi arasinda, bu kisiye elektrik sevkiyati ile ilgili
olarak imzalanmis bir anlagsmaya aykir1 degildir, ancak
tesis isletmecisi bu durumda, agik¢a daha cekici EEG
ikmal 6denegi icin tiglincii kisi karsisinda hicbir yasal
talebe sahip degildir.

Bir biyogaz tesisinin ruhsatlandirilmas: igin bir dizi
yasa ve yonetmeligin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu hukuki talepler yap: planlama ve yap1 nizamna-
mesi mevzuaty, emisyon koruma mevzuati, su mevzu-
at1, doga koruma mevzuati, ¢op mevzuat, giibre mev-
zuati, hijyen mevzuati ve ¢evre uyumluluk kontrolii
yonergelerini kapsamaktadir.

Ayrica tesiste hayvansal yan {iriinlerin kullamil-
mas1 durumunda, hayvan hastaliklar1 salgin1 mevzu-
at1 ile ilgili hiikiimler de rol oynayabilmektedir.

Ruhsatlandirma usulii igin dikkate alinmasi gere-
ken ¢ok sayida yasanin bulunmasi, ruhsat bagvurusu
i¢gin uzmanlardan yardim alinmasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ruhsatlandirma uygulamalar
her eyalette farkli oldugundan, tesis isletmecisi ruh-
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satlandirma i¢in yerel makamlarla zamaninda baglan-
trya gegmelidir.

Asagida oOnce ruhsatlandirma yonteminin akisi
gosterilmekte, daha sonra bununla baglantili olarak
ulusal mevzuatin ruhsatlandirma igin gecerli asli
hukuk kriterleri tamtilmaktadir. flgili potansiyel
yonetmeliklerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle asagi-
daki bu boliim sadece bir genel bakis sunmaktadir.

Yap1 yonetmeligi ruhsatlandirma usulii veya Federal
Emisyon Koruma Yasasi'na gore daha zor olan biyo-
gaz tesislerinin ruhsatlandirilmasi sirasinda iki yon-
tem uygulanmaktadir.

Yap:1 yonetmeligi usulii gercevesinde sadece yap1
yonetmeligi ile ilgili izin 6n kosullar1 kontrol edilir-
ken, BImSchG madde 13 uyarinca emisyon koruma
mevzuati ruhsati, tesis bakimindan gerekli tiim kamu
hukuku ruhsatlarini - su mevzuati ruhsati harig -
dahil etmektedir. Buna karsin yapr mevzuati usulii-
niin uygulanmasi igin 6érnegin doga koruma mevzu-
at1, su mevzuati veya hijyen mevzuati ruhsatlar1 gibi
ruhsatlandirmalara da bagvurulmalidir. Yap1 ruhsati
alma yoOntemi, eyaletlerin yap: nizamnamesi mevzu-
atlarina dayanmaktadir.

Emisyon koruma mevzuati ruhsat alma yontemi,
tesis tipine gore ya normal (“formal”) veya kisa basit-
lestirilmis usiilde, eyalet hukukuna gore yetkili
makam — genellikle yetkili eyalet ¢evre dairesi — tara-
findan uygulanir. Basitlestirilmis yontemin genellikle
i¢ ay sonra tamamlanmis olmas1 gerekirken, formal
usiil igin yetkili makama 7 ay siire taninmaktadir. Her
iki yontem {ii¢ ayligina uzatilabilmektedir. Her iki
yontem arasindaki zaman farki, basitlestirilmis yon-
temde kamu katiliminin hari¢ tutulmasiyla agiklan-
maktadir. Projenin resmen aciklanmasi ve buna ilave-
ten evraklarin incelenmek iizere sunulmasi ve
zamaninda yapilms itirazlarin agikhiga kavusturul-
masi igin bir miitalaa tarihinin belirlenmesi gerek-
mektedir ve miitalaa uygulamasi sadece formal yon-
temde gerceklesmektedir. Formal yontem Cevre
Uyumluluk Kontrolii Hakkindaki Yasa (UVPG)'ye
gore biyogaz tesisi i¢in bir ¢evre uyumluluk kontro-
liiniin sart kosuldugu durumlarda uygulanmaktadir.
Formal yontem ayrica ¢oplerin kullaniminda belirli
sinir degerlerin asilmasi durumunda da uygulan-
maktadir.

Emisyon koruma mevzuati ruhsatlandirma yonte-
minin temel unsuru ve ayni zamanda uzun yontem
siiresi i¢in ana sorumlu, dilekge verilmesi ile ilgili ¢ok
sayida taleplerdir. 3 veya 7 aylik siire ancak tiim bas-
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vuru evraklarmin yetkili makama eksiksiz ve dogru
bir sekilde sunulmasiyla baslar. Bu nedenden dolay1
bagvuru sahiplerine, ruhsatlandirma yontemi konu-
sunda uzmanlasmis bir damsmanin yani sira
sorumlu ruhsatlandirma makamiyla bir an evvel irti-
bata gegilmesi tavsiye edilmektedir.

Bir biyogaz tesisinin emisyon koruma mevzuati ruh-
satlandirma usuliine mi yoksa sadece yap1 mevzuati
ruhsatlandirma usuliine mi tabi oldugu, Federal
Emisyon Koruma Yasast ile ilgili dordiincii yonetme-
lige (4. BImSchV) gore belirlenmektedir. Biyogaz tesis-
lerinin ruhsatlandirma mevzuati siniflandirmasi igin
kullanilan maddelerin tiirii ve miktarmin yam sira
bunlara ait yanmali motorlarin veya gaz tiirbin tesisle-
rinin 1s1l giicii belirleyicidir (bakiniz genel bakis).

Biyogaz tesisinden mekan olarak ayri, 1 MW
altinda 1s1l giice sahip BHKW’lerin kurulmasi, bazi
eyaletlerde ruhsat gerektirmemektedir.

Biyogaz tesisleri, asagidaki maddelerden birinin
yerine getirilmis olmasi halinde emisyon koruma
mevzuati ruhsatina ihtiya¢ duymaktadir (liste nihai
degildir):

- BHKW'nin veya gaz tiirbininin 1 MW veya {izeri
11l giice sahip olmasi (4. BImSchV’ye ek maddeler
1.4 a) bb) siitun 2 ve 1.5 a) bb) siitun 2),

- Emisyon koruma mevzuatmna tabi ruhsat zorunlu-
lugu bulunan bir hayvan yetistirme tesisi ile bag-
lantili olmasi (4. BImSchV ile ilgili ek madde 7.1),

- Giinde 1 tonun {izerinde kapasiteye sahip tehlikeli
atiklarin kullanilmas1 (4. BImSchV ile ilgili ek
madde 8.6 b), siitun 2),

- Giin basina 1 tonun {izerinde tehlikeli atigin depo-
lanmasi (4. BImSchV ile ilgili ek madde 8.12),

- Giinde 10 ton veya fazlasi kapasiteye sahip tehlikeli
olmayan atiklarin kullanilmasi (4. BImSchV ile ilgili
ek madde 8.6 b), siitun 2),

- Giin bagina 10 ton veya iizerinde ya da 100 ton veya
daha fazla toplam depolama kapasitesine sahip teh-
likeli olmayan atiklarin depolanmasi (4. BImSchV
ile ilgili ek madde 8.12), veya

- 3 ton veya fazlasi kapasiteye sahip haznelerde veya
toplam depolama kapasitesi, 30 tonun tizerindeki
depolarda biyogazin depolanmasi (4. BImSchV ile
ilgili ek madde 9.1 b), siitun 2),

- Kapasitesi 6.500 m® veya daha fazla olan bir siv1
glibre deposu (4. BImSchV ile ilgili ek madde 9.36).

Bu esik degerlerinin altinda yap1 ruhsatlandirmasi ge-

rekmektedir.



4. BImSchV ile ilgili ek madde 9.36 baglaminda fer-
mantasyon prosesi sonrasinda olusan fermantasyon
materyali de islenmelidir. Bir siv1 giibre deposunun
6.500 m? {izerinde veya altinda kapasiteye sahip olup
olmadigina bakilmaksizin, fermantasyon materyali ve
ham siv1 giibre icin olusturulan depolarin kapasitesi,
toplanmalidir. Burada fermantasyon prosesinin iginde
gerceklestigi fermentdriin kapasitesi hesaba katilmaz,
¢linkii fermentor oncelikli olarak depolamaya degil
biyolojik islemeye hizmet etmektedir. Bir fermantas-
yon sonrasi tankinin depolama tanki olarak goriiliip
goriilmeyecegi, duruma bagh olarak verilecek bir
karardir. Burada tankin ana amaci, yani bunun agir-
Iikl1 olarak biyogaz {iretimine mi yoksa depolamaya
m1 hizmet ettigi, belirleyicidir.

8.1 altinda sozii edilen model tesisler (bkz. Tablo 8.1)
kismen yap1 ruhsatlandirma usiiliine ve kismen emis-
yon koruma mevzuat: ruhsatlandirma usuliine tabi-
dir. Tlk etapta elektrik kazanimi {initesinin 1s1l giicii
belirleyicidir. 1 MW altinda giice sahip tesisler genel-
likle bir yap1 ruhsatlandirmasina ihtiya¢ duymaktadar.

Buna karsin 1 MW {izerinde ki tesisler i¢cin BImSchG

ruhsatlandirmasi gereklidir.

Model tesislerin degerlendirilmesi sirasinda,
ylizde 35lik bir elektrik veriminden hareket edilmek-
tedir, buna gore elektriksel giicii 350 kW olan bir
BHKW, emisyon koruma mevzuat: ile ilgili 1 MW
giice sahiptir.

- Model tesis I (75 kW,;; yenilenebilir hammaddelerin
kullanimi ve asgari yiizde 30 siv1 giibre) genellikle
bir yap1 ruhsatina ihtiya¢ duymaktadir, ciinkii tesis
sadece diisiik bir giice sahiptir.

- Model tesis II (150 kW,;; yenilenebilir hammaddele-
rin kullanimi ve asgari yiizde 30 siv1 giibre) genel-
likle bir yap1 ruhsatina ihtiya¢ duymaktadir, ¢linkii
burada da sadece diisiik bir gii¢ sz konusudur.

Gelismis model tesisler

- III (350 kW,; yiizde 30 sivi giibre ve yiizde 70
NawaRo kullanimui),

- IV (350 kW,; % 100 yenilenebilir hammaddelerin
fermantasyonu; geri dénen malzemenin ayristiril-
masi ve geri iletimi),

- V(350 kW,; Ek 2 EEG uyarinca sivi giibre ve bitki-
sel yan iirlinlerin fermantasyonu),

- VI (500 kW,; % 100 yenilenebilir hammaddelerin
fermantasyonu; geri donen malzemenin ayristiril-
masi ve geri iletimi),

Hukuki ve idari cerceve kosullar

- IX (500 kW,
mantasyonu; kat1 giibre ve yenilenebilir hammad-

o konteynir seklinde kati madde fer-
delerin kullanilmast)

her biri, basit usiile gore bir emisyon koruma mevzu-

at1 ruhsatlandirmasina tabidir, ¢linkii bunlarin giict,

% 35’lik bir elektrik veriminin temel alinmasiyla giic-

leri 1.0 MW veya 1.43 MW kadardir ve boylece 1 MW

sinirin1 agmaktadir.

Model tesisler

- VII (500 kW,;; s1v1 giibre ve biyolojik atik fermantas-
yonu),

- VI (1.000 kW,; % 100 yenilenebilir hammaddelerin
fermantasyonu; geri donen malzemenin ayristiril-
mast ve geri iletimi),

ayni sekilde basit yonteme gore bir emisyon koruma

mevzuatt ruhsatlandirmasina tabidir, ¢linkii bunlarin

glicti, 1 MW siniriny, ayrica fermantasyon artig1 depo-
sunun kapasitesi de 6.500 m*ii asmaktadir.

Model tesis X (% 100 yenilenebilir hammaddelerin
fermantasyonu; BHKW yerine gaz hazirlama ve
ikmali; saatte 500 m® ham gaz debisi) biiyiik ferman-
tasyon artig1 deposu nedeniyle ayni sekilde bir emis-
yon koruma mevzuati ruhsatlandirmasina tabidir.
Buna karsin burada toplam tesis giicli 6nem tasima-
maktadir. Arka planda, toplam tesis gliciiniin sadece
yanma {initesi ile baglantili olarak 6nem tasimasi yat-
maktadir. Ancak gaz ikmali durumunda genel dogal-
gaz sebekesi iizerinden gaz alan BHKW'ler, biyogaz
tesisinin bir parcasi degildir. Bu nedenle gaz ikmaline
sahip biyogaz tesisleri genel olarak sadece bir yap1
mevzuatl ruhsatlandirmasina ihtiya¢ duymaktadir.
BImSchG'ye gore bir ruhsatlandirma zorunlulugu
ozellikle — model tesis X'teki gibi — s1v1 giibre deposu
ve gaz stoklama bakimindan s6z konusu olmaktadir.

Bir biyogaz tesisinin temel ruhsatlandirma mevzuati
talepleri, yap1 mevzuatindan (yap1 planlama ve yapi ni-
zamnamesi mevzuatt), emisyon koruma mevzuatin-
dan, su mevzuatindan, doga koruma mevzuatindan,
¢0p mevzuatindan, giibre mevzuatindan ve hijyen
mevzuatindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizenlemeler
asagida kisaca agiklanmaktadir, bu arada su ve doga
koruma mevzuati1 detayli olarak ele alinmayacaktir.

Yap1 mevzuatinda yap1 planlamasi ve yap: nizamna-
mesi mevzuati arasinda ayrim yapilmaktadir. Yap:
planlamas1 mevzuati1 kapsaminda bir biyogaz tesisi-
nin ongoriilen bolgeye kurulup kurulamayacagi so-
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rusu ele alinirken, yap1 nizamnamesi mevzuati agisin-
dan, tesisin niteligi ile ilgili kriterler ele alinir.

Yap1 planlamas1 mevzuati
Biyogaz tesislerinin lokasyonunun yapi planlamasi
mevzuatina dair izni imar kanunu madde 29 ve deva-
mindaki sayfalara dayanir (BauGB). Bir yap1 projesi
ruhsatt i¢in yapiun bir imar plam gegerlilik bolge-
sinde, plansiz i¢ bolgede veya dis bolgede kurulup
kurulmayacagina baglh olarak cesitli diizenlemeler ve
izin talepleri gegerlidir.

Planlanan tesis lokasyonu wuygun bir imar
planinin gecerlilik alaninda bulunuyorsa, o zaman
biyogaz tesisine izin verilmesi icin projenin, imar pla-
nimin ilgili maddelerine aykir1 diismemesi ve parse-
lasyonun yapilmis olmasi gereklidir. Bu durumda bir
biyogaz tesisinin kurulmasi — imar planindaki 6zel
diizenlemeler hari¢ — temelde organize sanayi bolge-
leri, sanayi bolgeleri, ¢ekirdek, karisik ve kdy bolgele-
rinde s6z konusu olmaktadir.

Buna karsin tesisin plansiz i¢ bélgede — yani bir
imar plan1 olusturulmamus, baglantili olarak imara
agilmis yerlesim yerlerinde — kurulacaksa, o zaman bu
projeye, tesisin kendi biiyiikliigii ve genel goriintimii
itibariyle yakin ¢evrenin karakteristigine uyum sagla-
mas1 ve parselasyonun yapilmis olmasi durumunda
izin verilmektedir. Bu baglamda salt yerlesim bolge-
sinde bir biyogaz tesisine izin verilmemektedir.

Biyogaz tesisinin gergeklestirilmesi i¢in pratikte en
sik karsilasilan durum, dis bolgede bir tarimsal islet-
menin yakimindaki bolgenin secilmesidir. Yap1 planla-
mas1 mevzuati dis bolgedeki insaat projelerine, 6zel-
likle imtiyazli projelerin s6z konusu olmas: halinde
izin verilmektedir. Biyogaz tesislerinin imtiyazlandi-
rilmasi sadece kisith olarak miimkiinken, simdi biyo-
gaz tesisleri i¢in dis bolgede bagimsiz bir yap1 mevzu-
at1 imtiyaz1 yaratilmistir. BauGB madde 35 paragraf 1
no. 6’ya gore dis bolgede kurulacak bir biyogaz tesi-
sine, projenin, halihazirdaki mevcut bir tarimsal veya
ormancilik, bahge veya hayvancilik isletmesi gerceve-
sinde biyokiitlenin enerji tiretimi amach kullaniminin
yanu sira biyogaz tesisinin genel tedarik sebekesine
baglanmasina hizmet etmesi durumunda izin veril-
mektedir. Ancak bu arada dis bélgedeki imtiyazli izne
sadece su durumlarda izin verilir
- Projenin mevcut isletme ile mekansal — islevsel bir

iliskide olmas,

- Ekoloji ve ulusal ekonomi agisindan istenmeyen
uzun nakliyenin olusmamasi igin, kullanilan biyo-
kiitlenin agirlikli olarak — yani ylizde 50'nin iize-
rinde — bu isletmeden veya nispeten yakinda
bulunan isletmelerden saglanmasi,
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- Ciftlik kompleksi veya isletme lokasyonu basina
sadece bir biyogaz tesisinin isletilmesi ve

- Biyogaz tesisinin kurulu elektrik giictiniin 0,5
MW’y1 asmamasi.

Federal Idari Mahkemesi tarafindan Subat 2009
tarihinde almnan kararla, bu imtiyaz durumunun,
icinde bir biyogaz tesisi isletilen bir tarimsal isletme-
nin, enerji liretimi amacgh sadece biyokiitle iiretmesi
durumunda da yerine gelmis sayilacagmni kabul
etmistir. Biyogaz tesisinin, “Klasik” yani enerjiye bagh
olmayan iiretime doniik bir tarim isletmesi karsisinda,
bir ikincil éneminin gerekli olmadig: ifade edilmekte-
dir.

Mahkeme ayni zamanda, dis bolgede imtiyazh bir
isletme kurmak i¢in basvuru yapan kisinin, yukari-
daki niteliklerini — 6zellikle kullanilan biyokiitlenin
“agirlikli” kokenini, kendi igletme alanlarindan veya
yakinda bulunan isbirligi ortaklarmin isletme alanla-
rindan saglayacagimi veya bunun en azindan orta
vadede teminatini — kabul edilir sekilde ispatlamasi
gerektigini de ifade etmistir. Bu ifade ile “yakinda
bulunan” tanimiyla genellikle biyogaz tesisine 15 ila
20 km’den daha uzakta olmayan isletme alanlar1 kast
edilmistir.

Biyogaz tesisinin kurulu elektrik giictiniin 0,5
MW’yi asmamas1 gerektigi kriteri, bazi durumlarda
giicliiklere neden olmaktadir. Gazin yerinde elektrige
cevrilmedigi bilakis dogalgaz sebekesine ikmal edil-
digi veya bir mikrogaz hatt1 tizerinden mekansal ola-
rak uzaktaki bir BHKW'’ye tasindig1 biyogaz tesisleri,
higbir elektriksel giice sahip degildir. Bu durumda 0,5
MW sinin ile amaclanan biiytiikliik kisitlamasi bosa
¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢ogu eyalet (yonetim igeri-
sinde ve bu nedenle tesis isletmecisi karsisinda dogru-
dan hukuki baglayiciliga sahip degil) genelgelerle, 0,5
MW sinirinin anma 1s1l giicline veya yillik gaz iireti-
mine doniistiiriilmesi gerektigini belirlemislerdir. Bu
durumda sadece azami 1.5 MW (giris) anma 1s1l
glicline, azami 2.3 milyon norm metrekiip ham biyo-
gaz degerinde yillik gaz iiretimine sahip biyogaz
tesisleri imtiyazhidir. Bu doniisiimiin mantig1 ve ama-
cinin, diizenlemeye uygun olmasina ragmen, BauGB
madde 35 paragraf 1 no. 6’da herhangi bir dayanag:
yoktur. Béylesi bir doniisiim hesabina izin verildigine
dair bir idari mahkeme karari, bu kitabin tamamlan-
masina kadar kesinlesmemistir.

Sozii edilen imtiyaz tedbirlerine sahip olmayan
biyogaz tesislerine, dis bolgede sadece simdiye kadar
ki mevcut diger imtiyaz kosullar1 dahilinde veya aksi
taktirde miinferit durumda, kamu ¢ikarlarini olumsuz
etkilememeleri ve parselasyonun yapilmis olmasi
durumunda izin verilmektedir.



Di1s bolgede tesisi kurucusunun bir yapi ruhsati
alabilmek icin ayrica, tesisin kullanim siiresini dol-
durmasindan sonra geri sdkecegine dair bir yiikiimlii-
liik iistlenmesi gerekmektedir. Yetkili makam bu geri
sokme yilikiimliliigiinii genellikle bir kamu irtifak
hakki kayd1 veya miditeselsil banka teminat ile sagla-
maktadir.

Imtiyaz 6nkosullar altina girmeyen biyogaz tesis-
leri igin alternatif olarak projeye bagli bir imar plani-
nin olusturulmasi s6z konusu olmaktadir.

Bu yolla belediye, insaat projesine verilecek izni,
ingaat sahibinin belediye ile planlayic1t bir uzlasma
igerisinde ve planlama ve parselleme masraflarmin
karsilanmasiyla birlikte, belediyeyle imzalanan bir
uygulama sozlesmesini baz alan bir siire dahilinde,
gerekiyorsa gerekli parselleme tedbirlerini bizzat ger-
ceklestirme kosulu altinda belirleyebilmektedir.

Yap1 nizamnamesi mevzuati

Yap1 nizamnamesi mevzuati, yapinin ,nasil” uygula-
nacagin diizenler. Gerekli gelis yollari, biyogaz tesisi-
nin komsu arsalara olan mesafesi, yangin koruma ted-
birleri veya kacis yollan ile ilgili diizenlemeleri
icermektedir. Yap1 denetimi, yap1 nizamnamesi mev-
zuatini baz alarak yangin yerleri, gaz hazneleri, boru
hatlar1 ya da yanic1 gazlarla veya diger tehlikeli mad-
delerle ¢alismak {izere dngoriilmiis benzeri diizenek-
ler potansiyel risk tasiyan tesislerin sahip olacagi ¢a-
lisma giivenligini saglamalidir. Detaylar, eyaletlerin
yap1 nizamnamesi mevzuatlarinda diizenlenmistir ve
burada ayrintili olarak ele alinmamustir.

Tesis isletmecisi, ruhsatlandirma makaminin oran-
tisiz — yani Ozellikle gerekli olmayan veya genel
anlamda uygunsuz — miieyyideleri karsisinda itirazda
bulunarak ve/veya idari mahkemeye sikayette bulu-
narak kendini savunabilir.

Emisyon koruma mevzuatinin hedefi, ruhsata tabi te-
sislerin kurulmasi ve isletilmesi nedeniyle insan1 ve
cevreyi zararl gevre etkilerine (“Emisyonlar”) kars:
koruyucu tedbirlerin yerine getirilmesidir. Buna bagl
olarak ruhsata tabi biyogaz tesisleri, zararh ¢evre etki-
lerine ve diger tehlikelere, genelde ve komsuluk agi-
sindan ciddi rahatsiz edici durumlara ve dezavantaj-
lara neden olmamalidir. Bir biyogaz tesisinin insas1 ve
isletilmesi nedeniyle meydana gelebilecek emisyonlar,
ozellikle giiriiltii, hava kirliligi ve kokudur.

Tesis isletmecileri teknik seviyeye uygun olarak bu
tip etkilerin ve tehlikelerin olusmasina kars1 onleyici
tedbirler almalidir. Ornegin karbon monoksit ve for-
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maldehit yiiztinden hava kirliliginin 6nlenmesi baki-
mindan (bunun igin ayrica bakiniz 7.3.3.3) BImSchG
baz alinarak yayimnlanan Teknik Talimat (TA-Hava)
somut referans degerler icermektedir.

Glriilti emisyonlar: igin — tesis motorlar1 veya
calismaya bagl arag trafigi nedeniyle - TA-Giiriiltii
kriterleri dikkate alinmalidir. Ozellikle fermantasyon
prosesi nedeniyle olusan koku emisyonlar1 GIRL
koku emisyon yonetmeliginin simnir degerlerini asma-
malidir. Buna gore isletmenin neden oldugu kokular
genellikle, bir yilin toplam saatinin % 10-15"i kadar bir
stire olugsmasi halinde ciddi anlamda rahatsiz edici
olarak kabul edilmistir.

Biyogaz {iretim tesisinden ayri olarak kurulan,
dogalgaz kalitesinde biyogaz hazirlanmasi ile ilgili
tesisler, harici gaz depolar1 gibi gaz depolama faali-
yetleri bakimindan, emisyon koruma mevzuati kapsa-
minda ruhsatlandirma zorunluluguna girebilirler. 4.
BImSchV’ye gore 3 ton tesis kapasitesine sahip depo-
lardaki yanici gazlarin depolanmasi igin kurulan tesis-
ler ruhsata tabidir. Fakat (dogal) gaz depolama tiipleri
bunun diginda tutulmaktadar.

Emisyon koruma mevzuati ruhsatlandirmasina
tabi olmayan biyogaz tesisleri, zararh ¢evre etkileri —
agisindan sayet teknik seviyeye gore engellenebili-
yorsa - engellenecek, aksi taktirde asgari diizeye indi-
rilecek ve olusan atiklar kurallara uygun sekilde ber-
taraf edilecek sekilde kurulmali ve isletilmelidir.

Hammaddelerin kullanim izni

Tesiste kullanilacak materyallere bagli olarak tesis is-
letmecisi EU-HygieneV veya biyolojik atik yonetme-
ligi (Bio-AbfV) kriterlerini yerine getirmelidir.

Biyokiitle tesisinde hayvansal kokenli ¢iftlik giib-
resi dahil olmak {izere hayvansal yan tiriinlerin kulla-
nilmas1 durumunda EU-HygieneV dikkate alinmasi
gerekirken, mutfak ve yemek artiklar1 yan sira biyo-
lojik atik konteyneri icerikleri de dahil olmak {izere
bitkisel kokenli — hayvansal yan iiriinler harig - biyolo-
jik atiklarin fermantasyonu durumunda BioAbfV dik-
kate alinmalidir.

EU-HygieneV'nin hayvan hastaliklar1 salgim ve
hijyen mevzuati yonetmelikleri, 1. 2 ve 3 olmak iizere
kategorilere ayrilmakta ve biyogaz tesisi icin gesitli
izin kosullarini belirlemektedir:

- Materyal isleyen ve hayvan bulunan tesis boliimleri
arasinda mesafe diizenlemeleri,

- Pastorizasyon / dezenfeksiyon ile ilgili ka¢inilmaz
hijyenlestirme diizenegi; daha dnce 133 °C’ye kadar
wsitilan (,Isleme metodu 1) hayvansal yan iiriinler
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veya hijyenlestirilmis kategori 3 malzemesi kullani-

liyorsa, hijyenlestirmeden imtina edilebilir,

- Hijyenlestirme sirasinda 1s1 gelisiminin denetlen-
mesi ve kaydedilmesi ile ilgili cihazlar,

- Yetersiz bir 1sitmanin engellenmesi i¢in bir giivenlik
sistemi,

- Tagitlarin ve haznelerin biyogaz tesisinden ¢ikma-
lar1 sirasinda temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi
i¢in uygun diizenekler,

- Hijyenlestirme sirasinda azami partikiil biiytiik-
ligii, asgari sicaklik (70 °C) ve asgari bekletme
stiresi (60 dakika),

- Izin sartlarma uyulmamasi durumunda iznin iptal
edilmesi.

Hayvansal yan {iriinlerin kullanildig: bir biyogaz tesi-

sinin isletmecisi, EU-HygieneV'nin yaninda Hayvan-

sal Yan Uriinleri Berteraf Yasasi'mi (TierNebG) ve

Hayvansal Yan Uriinleri Berteraf Giderme Y6netmeli-

gini — Burada 6zellikle TierNebV madde 12 ve deva-

mindaki sayfalar — de dikkate almalidir.

BioAbfV sartlari, igerisinde biyolojik atiklarin fer-
mente edildigi biyogaz tesisleri tarafindan yerine geti-
rilmelidir. BioAbfV ek 1’de sunulan tiim maddeler
kullanilabilmektedir. Burada listelenmis maddelerin
disindaki maddelere, BioAbfV madde 6 paragraf 2
uyarinca, yetkili tarimsal ihtisas makamiyla koordi-
neli bir sekilde, ruhsatlandirma makami tarafindan
izin verilebilmektedir.

Karisimlarin getirilmesinden veya {iiretilmesinden
once, kullanilan biyolojik atiklar Bio-AbfV’ye gore bir
isleme tabi tutulmali, boylece salgin ve fitohijyenik
sorunlar giderilmelidir. Buradan BioAbfV’'ye ek 2
madde 2.1’e gore asagidaki sartlar ortaya ¢ikmaktadir:
- Biyogaz tesisi, 55 °C’lik bir asgari sicakligin ve 24

saatlik bir zaman araliginin yan sira reaktdrde en

azindan 20 giinliik bir hidrolik bekletme zamaninin
elde edildigi, termofilik bir ¢alisma seklinde isletil-
melidir.

- Diisiik isletme sicakliklarinda veya daha kisa siireli
etki siiresinde ya materyallerin 70°C sicaklikta 1
saat boyunca bir termik on isleme tabi tutulmasi
veya

- Uriinlerin 70 °C sicaklikta 1 saat boyunca 1sitilmast
kosuluyla bir termik ardil isletme veya

- Ayrilmis fermantasyon artiklarinin kompostlan-
mast gereklidir.

Hijyenlestirme isleminin basarisini saglamak i¢in Bio-

AbfV dogrudan ve dolayl1 proses kontrollerinin yani

sira fermantasyon artigiin, hijyenik sorunsuzlugu

bakimindan nihai bir son {iriin kontrolinii sart kos-
maktadir. Tim kontrolleri gegmemis iiriinler tekrar
bakterileri 6ldiiren bir isleme tabi tutulmalidir.
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Bir biyogaz tesisinde hem biyolojik atiklar hem de
hayvansal yan tirlinler kullaniliyorsa, her iki kullanim
maddesi grubu icin gegerli yonetmelikler ayni sekilde
dikkate alinmalidir. Sayet paralel diizenlemeler mev-
cutsa, her defasinda daha kat1 yonetmelik esas alin-
malidir. Eger sadece tarimsal kokenli yenilenebilir
hammaddeler fermente ediliyorsa, o zaman ferman-
tasyon artiklar1 icin sadece giibre mevzuati dikkate
alimalidir.

Fermantasyon artiklar ile ilgili sartlar

Biyogaz tesisi isletmecisi, geride kalan fermantasyon
artiklarimi akabinde tarimsal alanlarda veya benzeri
alanlarda degerlendirmek iizere disar1 aktarmayi plan-
liyorsa, bu durumda sadece biyogaz tesisinde kullanim
sonrasinda bir tarimsal, ormancilik veya bahge yetistiri-
ciligi amaciyla kullanimi i¢in uygun materyalleri kul-
lanmalidir. Kullanim maddeleri olarak bu baglamda
Giibre Yonetmeligi (DiiMV)'ye gore giibre icin temel
madde olarak onaylanmis materyaller, drnegin yenile-
nebilir hammaddeler, ciftlik giibresi (6rnegin sivi
giibre), izin verilmis hayvansal yan tiriinlerin yan1 sira
temelde arazilerde degerlendirilmek igin uygun olan
ve BioAbfV ek 1'de sozii edilen hayvansal yan {iriin ev-
safia sahip olmayan biyolojik atiklar s6z konusu ol-
maktadir. DUMYV sartlar1 Boliim 10.3.5 altinda tek tek
belirtilmistir.

Fermantasyon artiklarinin arazilerde kullanilmasi
Fermantasyon artiklarinin arazilerde kullanilmasi te-
melde, giibreleme sirasinda iyi ihtisas pratigi baki-
mindan Giibre Yonetmeligi (DiiV) kriterlerine dayan-
dirilmalidir. DV, hayvansal kokenli ciftlik
glibrelerinin (6rnegin siv1 giibre, glibre serbeti veya
kanath giibresi) ve sekonder hammadde giibrelerinin
giibre olarak kullanilmas1 bakimindan kisitlayict 6zel
hiiktimler icermektedir: Bunlar belirli azami azot mik-
tarlarin1 agsmamalidir, asir1 azot igeren giibreler de tar-
lalara 1. Kasim ile 31 Ocak arasinda yesil alanlara 15
Kasim ile 31 Aralik arasinda hicbir sekilde uygulan-
mamalidir.

Biyogaz iiretimi ¢ercevesinde hayvansal yan iiriin-
ler kullanmildiysa, artiklarin kullamilmasi EG-Hygie-
neV sartlarini — burada 6zellikle madde 22 uyarinca
kullanimin yamu sira 181/2006/EG Uygulama Yonet-
meligi ekler V ve VI, TierNebG ve TierNebV —burada
ozellikle TierNebV madde 23 — sartlarini karsilamali-
dir. Tesis isletmecisi fermantasyon artiklarinin giibre
olarak satilmasini planliyorsa, bunlar, giibre yonetme-
ligine gore onaylanmus giibre tipini ortaya koymalidir.

BioAbfV’ye giren fermantasyon artiklarinin kulla-
nilmasi sirasinda BioAbfV'nin zararli madde smir



degerleri — Ozellikle burada sozii edilen agir metal
smir degerleri — yani sira ayn1 sekilde burada diizen-
lenmis azami uygulama miktarlarma — genellikle iig
yil icinde hektar basma 20 ton biyolojik atiktan daha
fazla olmamasi ilkesine (kuru kiitle) uyulmalidar.

Altrock, M.; Oschmann, V.; Theobald, C. (Hrsg.): EEG, Kom-
mentar, 2. Aufl., Miinchen, 2008

Battis, U.; Krautzberger, M.; Lohr, R.-P.: Baugesetzbuch, 11.
Aufl., Miinchen, 2009

Frenz, W.; Miiggenborg, H.-]. (Hrsg.): EEG, Kommentar, Berlin,
2009

Loibl, H.; Maslaton, M.; v. Bredow, H. (Hrsg.): Biogasanlagen im
EEG, Berlin, 2009 (2. Auflage im Erscheinen)

Reshoft, J. (Hrsg.): EEG, Kommentar, 3. Aufl, Baden-Baden,
2009

Salje, P.: EEG - Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien,
5. Aufl., Kéln / Miinchen, 2009

Jarass, H. D.: Bundesimmissionsschutzgesetz, 8. Aufl.,, Miinc-
hen, 2009

Landmann/ Rohmer: Umweltrecht, Band I/ II, Miinchen, 2009
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AGFW - Arbeitsblatt FW 308 (Zertifizierung von KWK-Anlagen
- Ermittlung des KWK-Stromes -)

AVBFernwérmeV — Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen
fiir die Versorgung mit Fernwérme — vom 20. Juni 1980
(BGBL. I S. 742), die zuletzt durch Artikel 20 des Geset-
zes vom 9. Dezember 2004 (BGBL I S. 3214) gedndert
worden ist

BauGB - Baugesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung
vom 23. September 2004 (BGBI. I S. 2414), das zuletzt
durch Artikel 4 des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBL. I
S. 2585) geandert worden ist

BauNVO - Baunutzungsverordnung - in der Fassung der
Bekanntmachung vom 23. Januar 1990 (BGBL. I S. 132),
gedndert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 22. April
1993 (BGBL 1 S. 466)

BImSchG - Bundes-Immissionsschutzgesetz in der Fassung der
Bekanntmachung vom 26. September 2002 (BGBI. I S.
3830), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 11.
August 2009 (BGBL 1 S. 2723) gedndert worden ist

4. BImSchV - Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anla-
gen in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Mérz
1997 (BGBL. I S. 504), die zuletzt durch Artikel 13 des
Gesetzes vom 11. August 2009 (BGBL. I S. 2723) geén-
dert worden ist

BioAbfV — Bioabfallverordnung — in der Fassung der Bekannt-
machung vom 21. September 1998 (BGBL I S. 2955),
zuletzt gedndert durch Artikel 5 der Verordnung vom
20. Oktober 2006 (BGBI. I S. 2298)

BiomasseV — Biomasseverordnung — vom 21. Juni 2001 (BGBL. I
S. 1234), die durch die Verordnung vom 9. August 2005
(BGBL. I S. 2419) gedandert worden ist

EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 25. Oktober 2008
(BGBL. 1S.2074), das zuletzt durch Artikel 12 des Geset-
zes vom 22. Dezember 2009 (BGBL. I S. 3950) geandert
worden ist

EEWédrmeG - Erneuerbare-Energien-Warmegesetz — vom 7.
August 2008 (BGBL. I S. 1658), das durch Artikel 3 des
Gesetzes vom 15. Juli 2009 (BGBL. I S. 1804) geandert
worden ist

DiiV - Diingeverordnung in der Fassung der Bekanntmachung
vom 27. Februar 2007 (BGBL. I S. 221), die zuletzt durch
Artikel 18 des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBI. I S.
2585) geandert worden ist

DiiMV - Diingemittelverordnung vom 16. Dezember 2008
(BGBL. IS. 2524), die zuletzt durch Artikel 1 der Verord-
nung vom 14. Dezember 2009 (BGBI. I S. 3905) gedndert
worden ist

GasNEV - Gasnetzentgeltverordnung — vom 25. Juli 2005 (BGBL
IS.2197), die zuletzt durch Artikel 2 Abs. 4 der Verord-
nung vom 17. Oktober 2008 (BGBL. I S. 2006) gedndert
worden ist

GasNZV - Gasnetzzugangsverordnung — vom 25. Juli 2005
(BGBL. I S. 2210), die zuletzt durch Artikel 2 Abs. 3 der
Verordnung vom 17. Oktober 2008 (BGBIL. I S. 2006)
gedndert worden ist
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KrW-/AbfG - Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz vom
27. September 1994 (BGBI. I S. 2705), das zuletzt durch
Artikel 3 des Gesetzes vom 11. August 2009 (BGBI. I S.
2723) gedndert worden ist

KWKG 2002 — Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 19. Mirz
2002 (BGBL. I S. 1092), das zuletzt durch Artikel 5 des
Gesetzes vom 21. August 2009 (BGBI. I S. 2870) geén-
dert worden ist

TA Léarm — Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — vom
26. August 1998 (GMBI. 1998, S. 503)

TA Luft — Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — vom
24. Juli 2002 (GMBI. 2002, S. 511)

TierNebG - Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz vom
25. Januar 2004 (BGBL. I S. 82), das zuletzt durch Artikel
2 der Verordnung vom 7. Mai 2009 (BGBI. I S. 1044)
gedndert worden ist

TierNebV - Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung
vom 27. Juli 2006 (BGBL. I S. 1735), die zuletzt durch
Artikel 19 des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBI. I S.
2585) gedndert worden ist
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UVPG - Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung in der
Fassung der Bekanntmachung vom 25. Juni 2005 (BGBI.
1S. 1757, 2797), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 11. August 2009 (BGBL. I S. 2723) geandert worden
ist

VO 1774/2002/EG - Verordnung 1774/2002/EG des européaischen
Parlaments und des Rates vom 3. Oktober 2002 mit
Hygienevorschriften fiir nicht fiir den menschlichen
Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte (ABL L
273 S. 1), zuletzt gedndert durch Verordnung
1432/2007/EG vom 05. Dezember 2007 (ABI. L 320 S. 13)

VO 181/2006/EG — Verordnung 181/2006/EG der Kommission
vom 1. Februar 2006 zur Durchfithrung der Verord-
nung 1774/2002/EG hinsichtlich anderer organischer
Diingemittel und Bodenverbesserungsmittel als Giille
sowie zur Anderung der genannten Verordnung (ABL.
L 298S.31)

Kaynak: Paterson (FNR)



Bir biyogaz tesisinin yapimi konusunda verilecek ka-
rarin en onemli unsurlari, kullanilan sermaye ve is
girdilerinin karsiliginin yeterince alinip alinmayaca-
gidir. Diger bir deyisle: Planlanan tesis ekonomik
olarak calistirilabilir mi?

Biyogaz tesisinin ekonomikligine dair yapilacak
bir tahmin, asagida belirtilen model tesisler bagla-
minda kolaylastirilmaya calisilmaktadir:

Tesislerin boyutlandirilmasinda ve materyallerin segi-
minde, satis kosullari ile EEG 2009 uyarinca kisitlama-
lar dikkate alinmistir. Isletmeye alinma yili olarak
2011 6ngoriilmiistiir.

Tesislerin giigleri son yillarda ciddi sekilde yiikselmis-
tir. EEG 2009 “Siv1 giibre bonusu”nun [8-1]yerlesme-
siyle giderek daha fazla sayida kiigiik tesis 150 kWel
gl¢ alani civarinda insa edilmeye baglanmigtir. Pra-
tikte insa edilen tesislerin yelpazesini burada verebil-
mek i¢in, 75 kW ila 1 MW arasinda elektriksel giicii
bulunan dokuz model tesis ile biyogaz hazirlayan bir
tesis olusturulmustur (bkz. Tablo 8.1). Tesis biiyiikliik-
lerinin se¢ciminde hem EEG'nin 150 ila 500 kW, ara-
sindaki gii¢ esiklerine dair satis mevzuatiyla ilgili du-
rumu, hem de Federal Emisyon Koruma Yasasi'nin
izin mevzuatina tabi egikleri dikkate alinmigtir (BImS-
chG’ye gore izin verilen azami anma giicii, tesislerin
siklikla 350 kW elektrik giiciine sahip olacak sekilde
kurulmalarina neden olmaktadir). Bunun &tesinde bir
tesiste, gaz {iretimi ve dogalgaz hattina ikmali esna-
sinda hangi giderlerin olustugu gosterilmektedir.

Materyal olarak tarimda genel olarak kullanilan ve bi-
yogaz tesislerinde kullanim i¢in uygun olan maddeler
secilmistir. Bunlarin arasinda tarim kokenli ciftlik
giibreleri ve silajlar oldugu gibi, bitkisel hammaddele-
rin ileri islenmesinden kaynaklanan yan {iriinler de
bulunmaktadir. Bir bagka madde grubu olarak da or-
ganik atiklar dikkate alinmistir. Yan {irtinlerin kulla-
nim1 esnasinda yenilenebilir hammaddeler igin veri-
len bonus oransal olarak diismekte, atiklarin
kullanilmasi durumunda ise biitiin tesis icin ortadan
kalkmaktadir.

Asagidaki tablo, kullanilan materyaller i¢in endeks
verilerini ortaya koymaktadir. Gaz tiretimi verilerinin
dayanagini, KTBL Calisma Grubu “Biyogaz Verimli-
ligi” KTBL'nin dtizeltilmis “Tarimsal Biyogaz Tesisle-
rinde Gaz Randimani1” eserinden alinan standart veri-
ler teskil etmektedir (bkz. Tablo 8.2) [8-4].

Biyogaz tesisinin hayvan yetistiriciligi yapilan bir
yerde oldugu ve bundan &tiirii ¢iftlik giibresinden
faydalanim icin ayr1 bir maliyet olusmadigi kabul
edilmektedir. Nakliyat gerekli oldugu takdirde, olusa-
cak tasima giderlerinin de dikkate alinmasi gerekir.
Yenilenebilir hammaddeler i¢in KTBL veri bankasin-
dan alinan ortalama temin etme maliyetleri dikkate
alinmistir.

Bitkisel yan {irlinler ve atiklar, tabloda belirtilen
piyasa verileriyle degerlendirilecektir. Fiyatlar, biyo-
gaz tesisine nakliyati da kapsamaktadir. Sezonluk
materyaller, biyogaz tesisinde depolanacaktir. Silaj-
larda fiyatlar taze iiriinii bazindadir. Ortaya ¢ikabile-
cek % 12’lik tiretim kay1plari, biyogaz tesisi tarafindan
karsilanacaktir. Stirekli olarak gelisi saglanan mater-
yaller icin tesislerde yaklasik 1 haftalik bir ara depo-
lama kapasitesi belirlenmistir. Yasaya gore hijyenlesti-
rilmesi gereken materyallerde (BioAbfV, AB yonergesi
1774. bkz. Bol. 7.7.2.3), bunlarin hijyenlestirilmis ola-
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Tablo 8.1: Model tesislerin dzellikleri ve genel bakis

Model Giig
I 75 kW,
i 150 kW,
1 350 kW,
v 350 kW,
\% 500 kW,
VI 500 kW,

VI 500 kW,

Sivi giibre ve biyolojik atik fermantasyonu

Karakterize etme

Yenilenebilir hammaddelerin ve % 30 siv1 giibre kullanimi (s1v1 giibre bonusuna hak kazanmaya yeterli)
Ornekler: Giinliik kullanilan ham kiitlede en az % 34 siv1 giibre orani

% 100 yenilenebilir hammadde fermantasyonu; seperasyon ve resirkiilasyonun geri doniisii
EEK Ek 2 uyarinca siv1 giibre ve bitkisel yan iiriinler fermantasyonu

% 100 yenilenebilir hammadde fermantasyonu; seperasyon ve resirkiilasyonun geri doniisii

Biyolojik atik fermantasyonu yapan tesisler NaWaRo bonusu ve buna bagli olarak siv1 giibre bonusu ala-

mazlar.

Bundan 6tiirii ham kiitledeki siv1 giibre oran1 % 30’dan diisiik olabilir.

VIII 1.000 kW, % 100 yenilenebilir hammadde fermantasyonu; seperasyon ve resirkiilasyonun geri doniisii

IX 500 kW,
X 500 m3/he

a. Bir saatte ham gaz debisi (500 m®/saat, yaklasik 1 MW, giice karsilik gelir)

Tablo 8.2: Materyal referans verileri ve fiyatlar:

KM OKkM
Materyal

% KM icinde %
Sigir giibresi, iginde: 8 80
Yem artiklar1
Sivi domuz giibresi 6 80
Sigir glibresi 25 80
Mistr silaji, olgun, 35 96
bol taneli
Tahil taneleri 87 98
parcalanmis
Ot silajt 25 88
Tahil GPS, orta 40 94
tahil oranu
Gliserin 100 99
Kolza kiispesi, 91 93
Artik yag orani % 15
Tahuil (artiklar:) 89 94
Yemek artiklari, orta yaglh® 16 87
Yag ayirici yag: @ 5 90
Biyolojik atik 40 50

a. Materyaller hijyenlestirilmis olarak gelmektedir

rak tedarik edildigi ve bu islemin bedelinin fiyata
dahil oldugu kabul edilmektedir.

Tablo 8.3’de her bir model tesiste kullanilan mater-
yallerin tlirline dair genel bir bakis sunulmaktadir.
Materyaller, I-III ve V no.lu tesislerin % 30’dan fazla
ciftlik giibresi oraniyla s1v1 giibre bonusunu almaya
hak kazanacaklari sekilde secilmistir.
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Konteynir yontemiyle kat1 madde fermantasyonu; kat1 giibre ve yenilenebilir hammadde kullanim1

Yap1 ve materyal kullanimi Ek VIII'de oldugu gibi; BHKW yerine gaz hazirlama ve ikmali

Biyogaz verimi Metan miktan Metan verimi Alis fiyah
Nmé/t OKM % Nmé/t €/tYM
370 55 13 0
400 60 12 0
450 55 50 0

650 52 114 31
700 53 316 120
560 54 67 34
520 52 102 30
850 50 421 80
680 63 363 175
656 54 295 30
680 60 57 5

1000 68 31 0
615 60 74 0

Tesis V bitkisel yan iiriinler kullandig1 i¢in (EEG
2009 Ek 2 uyarinca, bkz. Boliim 7.3.3.2) yenilenebilir
hammaddeler i¢in diisiiriilmiis oranli bonus almaya
hak kazanmuistir. Tesis VII atik kullanmasindan otiirii
yenilenebilir hammaddeler i¢in bonus almamaktadar.

IV, VI, VIII ve X numaral: tesisler EEG uyarinca
% 100 yenilenebilir hammaddeler kullanmaktadirlar.



Tablo 8.3: Model tesislerde kullamilan materyaller [t YM/yil]

Model tesisler 1 ] ] v
% 30 siv1 giibre % 100
Materyal kullanimi % 70 NawaRo NawaRo
75kw,  150kw, 350 kW, 350 kW,
Sivi Sigir giibresi 750 1.500 3.000
Stvi Domuz giibresi
Sigir giibresi
Mistr, silaj, 1.250 2.500 5.750 5.500
olgun, bol taneli
Tahil taneleri 200
parcalanmis
Ot silajt 200 200
Tahil GPS 1.300

Ekonomi

orta tane orani
Gliserin

Kolza kiispesi
% 15 artik yag orani

Tahil artiklar:
Yemek artiklari,
orta yagh

Yag ayiricidan
gelen yag
Biyolojik atik

a. FV: Kati madde fermantasyonu
b. Bir saatlik ham gaz debisi

Kullanilan materyalin pompalanabilirligini saglamak
icin fermantasyon artiklarinin bir kismi ayrilir ve sivi
faz resirkiile edilir.

VIII ve X numarali tesisler sadece gaz degerlendir-
mesi bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
Tesis VIII elektrik ve 1s1 iiretirken, Tesis X dogalgaz
sebekesine ikmal etmek igin gaz {iretmektedir. Tesis
IX konteymir yontemli bir kat1 madde fermantasyon
tesisidir (FV). Burada kati madde olarak si1ir giibresi
ve silajlar kullanilmaktadir.

Model tesisler igin materyal secimi, her bir tesisin
materyallerden beklenen biyogaz ve enerji miktariyla
yillik 8.000 saatlik bir ¢alisma kapasitesine ulasabil-
mesine gore yapilmistir. Kullanilan hammaddelere ve
miktarlarina gore materyal deposu, tiretece yiikleme,
fermentdr ve fermantasyon atig1 depolarina dair tasa-
rim biiyiikliikleri saptanacaktir.

v vi vil vill IX X
Yan iriinler % 100 Biyolojik % 100 FVa Gaz hazir-
NawaRo atiklar NawaRo lanmasi
500 kW, 500 kw, 500 kW, 1.000 kw, 500kW, 500 m3/h®
3.500 4.000
3.500
2.000
7.400 14.000 5.000 14.000
200 500 500
2.600
1.500 2.500 2.100 2.500
1.000
1.000
620
8.000
4.600
5.500

Ekonomikligi dikkate almak suretiyle bir tesisin
biyolojik ve teknik bakimdan isletilmesini garanti
altina almak icin, tablo 8.4’de belirtilen parametreler
kullanilmastir.

I ve IT numarali model tesisler asamali olarak calis-
tirllmaktadir, diger biitiin yas fermantasyon tesisleri
iki asamal1 bir prosese sahiptirler, ancak VIII ve X
numaral tesislerin her biri 1. basamakta 2 fermentore
ve 2. basamakta 2 fermentore sahip olup, bunlar bir-
birlerine paralel olarak ¢alistirilmaktadirlar.

Tablo 8.5. model tesislerde dikkate alman teknik-
leri ve yapilari, yap: gruplar seklinde bir araya getir-
migtir.

Diger biitiin varsayimlar, model tesislerin hesapla-
malari i¢in yapilmistir:

Kat1 madde girisi: Model tesis VII hari¢ olmak iizere,
kullanilan materyalin tiirii ve miktar1 nedeniyle biitiin
tesisler i¢in bir kat1 madde girisi sistemine gerek var-
dir. Model VII'de hijyenlestirilmis materyaller pompa-
lanabilir fazda tedarik edilecek ve bir kabul depo-
sunda karigtirilacaktir.
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Tablo 8.4: Model tesislerin teknik ve yonteme dair referans verileri ve tasarim biiyiikliikleri

Yiikleme oran

Proses kontrolii

Yﬁkleme orani
1. Iki veya ¢ok basamakl
fermentor

Karisimdaki KM orani
Mobil teknik

Fermentor hacimleri

Kurulu karistiric giicii ve
donanimu

Fermantasyon artig1 deposu
Is1 satis1

BHKW yapx tarzi
BHKW etki derecesi

BHKW tam yiik ¢alisma
saatleri

Teknik tasanim icin secilen bazi varsayimlar

Azami 2.5 kg OKM/m?®.d kullanilabilir ferment6r hacmi (toplam)

Tek basamakli proses kontrolii: <350 kW,
Iki basamakli proses kontrolii: > 350 kW,

Azami 5.0 kg OKM/m?.d kullanilabilir fermentdr hacmi

Azami % 30 KM, bunun diginda ayirma ve resirkiilasyon (katt madde fermantasyonu disinda)

Tasinacak materyal miktarina bagh olarak kepcgeli veya yiikleyicili traktor
(veri dayanagi: KTBL veri bankas)

Giinde 2.5 kg OKM/m3 yiikleme orani igin gereken fermentdr hacmi,
art1 % 10 giivenlik payi, asgari bekleme siiresi 30 giin

Fermentor 1. basamak: 20-30 W/m3 fermentor hacmi;
Fermentor 2. basamak: 10-20 W/m3 fermentor hacmi;
Materyal 6zelliklerine ve fermentor biiyiikliigiine bagl olarak karistiricilarin sayisi ve tiirii

Toplam fermantasyon arti§1 miktari igin 6 aylik depolama kapasitesi
(s1v1 giibre dahil), % 10 giivenlik pay1, gaz gecirmeyecek sekilde kapali

Is1 satist: Uretilen 1s1 enerjisinin % 30'u, 1s1 fiyati 2 ct/kWh,
BHKW 1s1 degistiricisi birimi

75 kW ve 150 kW: Cift yakith motor; 350 kW Gazli benzinli motor
% 34'ten (75 kW) % 40’a kadar (1.000 kW) (veri dayanagi: ASUE BHKW referans Verileri 2005)

Yilda 8.000 tam yiik calisma saati
Bu biiyiikliik hedef biiyiikliik olarak anlasilmalidir ve optimal bir tesis isletimini gerektirir

Tablo 8.5: Model tesislerde kullanilan teknik

Yapi grubu
Materyal deposu

Materyal kabul tank:

Kat1 madde girisi
(sadece NaWaRo’da)

Fermentor

500 kW, veya daha biiyiik
harici biyolojik desiilfiirizas-
yonda

BHKW

Gaz ikmali

Gaz yakma bacasi

Fermantasyon artig1 deposu
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Karakterize etme ve ana yapi parcalan

Gerektigi takdirde betondan duvarlara sahip, betondan yapilmis silo plakalari, sivi olarak tedarik
edilen materyaller icin ara depo olarak celik tank

Beton tank
Karistirma, parcalama ve pompalama diizenekleri, muhtemelen doldurma bacasi, materyal hat-
lar1, doluluk orami 6l¢iimii, kacak tespiti

Helezonlar, basing pistonlar1 veya yem karigtiricilary
Doldurma hunisi, tart1 diizenegi, fermentdr beslemesi

Yeriistiinde kurulu, dikey beton tank

Isitma, yalitim, kaplama, karistirici, gaz gecirmez tank kapagi (gaz depolama),

materyal ve gaz hatlari, biyolojik desiilfiirizasyon, dl¢iim, kumanda ve giivenlik teknigi, kacak
tespiti

Teknik donanim ve borulama da dahil olmak iizere desiilfiirizasyon

Cift yakitlt motor veya gazli benzinli motor

Motor bloku, jenerator, 1s1 degistirici, 1s1 dagitici, sogutucu, kumanda, gaz hatlari,

6lglim, kumanda ve giivenlik teknigi, 1s1 miktarlar1 ve elektrik sayaci, sensorler,

yogusma suyu ayiricisi, basingl hava istasyonu, gerektiginde ek gaz teknigi, yag tanki, konteynir

Basingli suyla yikama, s1vi dozajlamasi, gaz analizi, odorizasyon, baglanti hatlari, biyogaz 1s1
kazam

Gaz teknigi dahil gaz yakma bacasi

Beton tank

Karistirma sistemi teknigi, materyal hatlari, bosaltma teknigi, gaz kagag: tespiti, gaz gegirmez
tank kapagj, 6l¢tim, kumanda ve giivenlik sistemi, biyolojik desiilfiirizasyon, gaz hatlari, gerekti-
ginde seperator



Fermantasyon artig1 deposu: Biitiin model tesislerde
alt1 aylik siirelerde ortaya ¢ikan fermantasyon artig:
miktar1 igin gaz gecirmeyecek sekilde kapali depo ka-
pasiteleri planlanmistir. Bu sayede EEG’den NaWaRo
bonusu almak icin BImSchG yiikiimliisii biyogaz te-
sislerine mutlaka olmas1 gereken gaz gecirmeyecek
sekilde kapal1 fermantasyon artig1 deposu da eklen-
mis olmaktadir. Mevcut siv1 giibre depolarmin bu ko-
sullar1 yerine getirecek sekilde diizenlenmesi, teknik
olarak siklikla miimkiin degildir.

Hijyenlestirme: Model tesis VII'de hijyenlestirilmeleri
zorunlu materyaller islenmektedir. Bu materyallerin
hijyenlestirilmis bir sekilde tedarik edildikleri ve bu
sayede hijyenlestirme igin teknik bilesenlere ihtiyag
duyulmadig1 kabul edilmektedir. Hijyenlestirme gi-
derleri materyal fiyatlarinda dikkate alinmistir.

Gaz ikmali: Gaz ikmal tesisi i¢in, dogalgaz hattina ka-
dar biitiin igslem zinciri dikkate alinmaktadir. Ancak
ham gaz veya saf gaz tedarikinde olusan giderler de
gosterilmektedir, clinkii uygulamada sebeke isletme-
cileri ve gaz tedarikgileriyle farkli igbirligi modellerine
tesadiif edilmektedir. Yeniden diizenlenmis Gaz Sebe-
kesine Giris Yonetmeligi § 33 Fikra 1 uyarinca, sebeke

Ekonomi

baglantisi giderlerinin % 75 oraninda sebeke isletme-
cisi, % 25 oraninda da baglant1 alicis1 tarafindan kargi-
lanmas1 hiikme baglanmistir (bkz. ayrica Boliim
7.4.3.2). Bir kilometreye kadar olan sebeke baglantilar
i¢in baglant1 alicisimin {ist katilim pay1 250.000 € ola-
rak dngortilmiistiir. Cari giderler sebeke isletmecisi ta-
rafindan saglanacaktir. Model tesis X i¢in baglant1 ali-
casmmin sebeke baglantist igin olusacak giderlerin
250.000 € tutarindaki kisminu karsilayacagi ongoriil-
mustir.

Tablo 8.6. 8.7 ve 8.8. model tesislerin teknik ve yontem
referans degerlerine dair genel bir bakis sunmaktadir.

Tablo 8.9 ve 8.10. her bir model tesis igin ongoriilen
yatirim ihtiyacina dair genel bir bakis sunmaktadir.
Verilen pozisyonlar asagidaki yap1 gruplarim kapsar
(bkz. Tablo 8.5):
- Materyal deposu ve yiikleme

e Materyal deposu

Tablo 8.6: I ila V aras: model tesisleri teknik ve yontem teknigi referans degerleri

| ] ] v v
L Ll % 30 s giibre, % 70 NawaRo % 100 NawaRo Yan iriinler
yontem teknigi verileri
Birim 75 kw,, 150 kW, 350 kW, 350 kW, 500 kw,,
Elektrik giicli kW 75 150 350 350 500
Motorun yapim tarzi Cift yakith  Cift yakith Gazliben-  Gazh benzinli Gazl1 benzinli
motor motor zinli motor motor motor
Elektrik verimi % 34 36 37 37 38
Termik verim % 44 42 44 44 43
Briit ferment6r hacmi m3 620 1.200 2800 3.000 3.400
Fermantasyon artig1 deposu m?3 1.100 2.000 4.100 2.800 4.100
hacmi
Materyal karisiminin KM % 24,9 24,9 27,1 30,9 30,7
orani (resirkiilasyon dahil)
Ortalama hidrolik bekleme d 93 94 103 119 116
suiresi
Yiikleme orani kg OKM/m? - 2,5 2,5 2,5 2,4 2,5
d

Gaz tiretimi m?/yil 315.400 606.160 1.446.204 1.455.376 1.906.639
Metan orani % 52,3 52,3 52,2 52,0 55,2
Ikmal edilen elektrik miktar: kWh/y1l 601.114 1.203.542 2.794.798 2.800.143 3.999.803
Uretilen 1s1 miktar1 kWh/y1l 777.045 1.405.332 3.364.804 3.364.388 4.573.059
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Tablo 8.7: VI ila IX aras1 model tesisleri icin teknik ve yontem teknigi referans degerleri

vi Vil Vil IX
Teknikve Kati madde ferman-
yontem teknigi verileri » % 100 NawaRo Biyolojik atiklar % 100 NawaRo fasyont:
Birim 500 kW, 500 kW, 1.000 kW, 500 kW,
Elektrik giicti kW 500 500 1000 500
Motorun yapim tarzi Gazli benzinli Gazli benzinli Gazl benzinli Gazli benzinli
motor motor motor motor
Elektrik verimi % 38 38 40 38
Termik verim % 43 43 42 43
Briit fermentor hacmi m? 4.000 3.400 7.400 3.900
Fermantasyon artig1 deposu m? 3.800 11.400 6.800 0
hacmi
Materyal karisiminin KM % 30,7 18,2 30,6 32,0
orani (resirkiilasyon dahil)
Ortalama hidrolik bekleme d 113 51 110 24 (~69)2
stiresi
Yiikleme orani kg OKM/m? - d 2,5 2,4 2,5 2,5
Gaz tiretimi m?/yil 2.028.804 1.735.468 3.844.810 2.002.912
Metan orani % 52,1 60,7 52,1 52,6
Ikmal edilen elektrik miktar1 kWh/y1l 4.013.453 4.001.798 8.009.141 4.002.618
Uretilen 151 miktari kWh/y1l 4.572.051 4.572.912 8.307.117 4.572.851
a. parantez iginde: Fermantasyon atiklarinin agilama materyali olarak geri déniisii yoluyla olusan toplam bekleme siiresi
Tablo 8.8: Model tesis X icin teknik ve yontem teknigi referans degerleri
Teknik ve yontem teknigi verileri .. X
Birim Gaz hazirlama
Nominal gii¢ m3/h 500
Ortalama debi m3/h 439
Toplam calisma siiresi h/yil 7.690
Fermentor 1s1ticis1 icin biyogaz sarfiyat: % 5
Metan kayb1 % 2
Ham gaz 1s1l degeri kWh/m?3 5,2
Saf gaz 1s1l degeri kWh/m? 98
Tkmal gaz1 1s1l degeri kWh/m? 11,0
Briit fermentor hacmi m3/h 7.400
Fermantasyon artig1 deposu hacmi m3/h 6.800
Materyal karisiminin KM orani (resirkiilasyon dahil) Y% 30,6
Ortalama hidrolik bekleme siiresi d 110
Yikleme oran kg OKM/m? - d 2,5
Ham gaz m?/yil 3.652.570
kWh/y1l 19.021.710
Saf gaz m3/y1l 1.900.128
kWh/y1l 18.621.253
Tkmal gazi m3/a 2.053.155
kWh/a 22.581.100
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Tablo 8.9: Iila V aras: model tesislerin fonksiyonel birimleri icin yatirimlar

Yatinmlar
Birim
Materyal depolama ve €
yiikleme
Fermentor

Gaz degerlendirmesi ve
kumanda

Fermantasyon artig1 €
deposu

Yap1 gruplari toplami
Planlama ve izin
Toplam yatirimlar

Ozel yatirimlar €/kW

75 kW,
111.703

72.111
219.978

80.506

484.297
48.430
532.727
7.090

I
% 30 siv1 giibre, % 70 NawaRo

150 kW,,
183.308

108.185
273.777

117.475

682.744
68.274
751.018
4.992

350 kW,
291.049

237.308
503.466

195.409

1.227.231
122.723
1.349.954
3.864

Tablo 8.10: VI ila X arast model tesislerin fonksiyonel birimleri icin yatirimlar

Yatinmlar
Birim
Materyal depolama ve €
yiikleme
Fermentor

Gaz degerlendirmesi ve
kumanda

Fermantasyon artig1 €
deposu

Yap1 gruplar: toplami
Planlama ve izin
Toplam yatirimlar
Ozel yatirimlar €/kW

a. [8-2], [8-3] kullanilmak suretiyle
b. [8-6] kullanilmak suretiyle

* Giris tank:
« Katt madde girisi
- Fermentor

vi

% 100 NawaRo

500 kW,

365.979

309.746
601.649

211.098

1.488.472
148.847
1.637.319
3.264

- Gaz degerlendirmesi ve kumanda

* Harici destilfiirizasyon
* BHKW (¢evre dahil)

* Gerektiginde gaz hazirlamasi ve sebeke baglanti- -
styla gaz ikmali (dogalgaz sebekesine ikmal istas- -

yonu ve baglanti hatti)
 Gaz yakma bacas1

- Fermantasyon atif1 deposu (gereginde ayirma -

dahil).

Vil

Biyolojik atiklar
500 kw,

173.553

275.191
598.208

555.528

1.602.480
160.248
1.762.728
3.524

Vil

% 100 NawaRo

1.000 kW,

644.810

593.714
858.090

371.503

2.468.116
246.812
2.714.928
2.712

v
% 100 NawaRo

350 kW,
295.653

259.110
503.996

178.509

1.237.269
123.727
1.360.996
3.888

IX@

Kah madde ferman-
tasyonu:
500 kw,,

452.065

810.000
722.142

1.984.207
198.421
2.182.628
4.362

Ekonomi

v
Yan uriinler

500 kW,
196.350

271.560
599.616

195.496

1.263.022
126.302
1.389.324
2.779

Xkt

Gaz hazirlama

644.810

593.714
1.815.317

371.503

3.425.343
342.534
3.767.878

Biyogaz tesislerinde gelirler asagidaki gibi olusturula-

bilir:

Elektrik satigt
Is1 satist:

- Gaz satist

- Fermantasyon materyallerinin berteraf gelirleri

Fermantasyon artig1 satislari.
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Biyogaz tesislerinin ana gelir kaynagi, gaz besleme te-
sisleri haric elektrik enerjisinin satisidir. Satis bedeli-
nin yiiksekligi ve {icret talebinin siiresi (isletmeye
girme yil1 + 20 takvim y1l1) yasalarla diizenlendigi icin,
elektrik satisindan olusacak gelirler risk olmadan
planlanabilir niteliktedir (bkz. Bolim 7.3.2). Kullani-
lan materyalin tiiriine ve miktarina, tesisin giiciine ve
bonus almak igin 6n kosul olan diger kriterlerin yerine
getirilip getirilmedigine gore, satis fiyat1 yakl. 8 ila. 30
ct/kWh arasinda degisen oldukca degisken bir yapiya
sahiptir. Bonuslar sadece yenilenebilir hammaddeler
ve siv1 giibre, ortaya ¢ikan 1sinin mantikli kullanimi,
ilerici teknolojilerin kullanimi ve TA-Hava'nin formal-
dehit simir degerlerine uyulmast durumunda 6den-
mektedir (bkz. Boliim 7.3.3.3). Satis diizenlemeleri bo-
litm 7.3.1"de ayrintili olarak ele alinmaktadir. Model
tesislerin burada varsayilan EEG iicretlendirme sart-
lari, tesislerin 2011 yilinda isletmeye alindiklar1 kabu-
lityle belirlenmistir. Tablo 8.11. hangi model tesisin
hangi bonus talebinde bulunabilecegini gostermekte-
dir.

Is1 satisy, elektrik satisina gore ¢ok daha zor bir istir.
Bu yiizden daha bélge seciminde bile olas: 1s1 alicila-
rina dikkat edilmelidir. Uygulamada iiretilen 1s1 enerji-
sinin hepsini mantikli bir sekilde kullanmak miimkiin
olmayacaktr, ¢iinkii bir yandan proses 1s1s1 igin belirli
bir ylizdeye ihtiya¢ duyulurken, 6te yandan 1s1 alicila-
riin birgogunun sezonluk olarak ¢ok farkl: 1s1 ihtiyag-
lar1 bulunmaktadir. Biyogaz tesisi tarafindan kulla-
nima 1s1 miktari, tesisin kendi 1s1 ihtiyact nedeniyle
potansiyel alicilarin 1s1 ihtiyacina karsidir.

Bu model tesisler igin, {iiretilen 1s1 enerjisinin
% 30"unun mantikli, yani EEG Ek 3 uyarinca kullanil-
dig1 ve 2 ct/kWhth karsiliginda satilabilecegi kabul
edilmektedir.

Yani tesis 1s1 fiyattnin yami sira, tiretilen elektrik
miktarmin % 30'u karsiiginda 2.94 ct/kWhel tuta-
rinda KWK bonusu da almaktadir.

Uretilen biyogazi KWK prosesinde kullanmak
yerine hazirlamak ve dogalgaz sebekesine ikmal
etmek de bir hedef olabilir. Bu tesisler 6ziinde gelirle-
rini sattiklar1 gazdan elde ederler. Bu konuda her-
hangi bir yasal diizenleme olmadig: i¢in, gaz fiyat1
iiretici ile alic1 arasinda pazarlik usuliiyle tespit edil-
melidir. Ancak EEG ayn1 zamanda ikmal edilen biyo-
gazin (biyometan) bir baska noktada dogalgaz sebe-
kesinden almayr ve EEG kosullarinda elektrige
doniistiirme imkanini da 6ngdrmektedir.

Ender durumlarda kullanilan materyalin tasfiye-
sinden de gelir elde edilebilir. Ancak bu konu dikkatle
incelenmeli ve hesaba dahil edilmeden Once sozles-
meyle giivence altina alinmalidir.
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Fermantasyon artig1 degerinin belirlenmesi birden
fazla faktore baghdir. Bélgedeki besin maddesi tedari-
kine gore pozitif veya negatif degerler bulunabilir,
¢linkii uzak mesafelere nakliye ve boylelikle yiiksek
nakliye giderlerinin géze alinmasi s6z konusu olabilir.
Kullanilan ciftlik giibresinin besin degeri, yetistirilen
hayvanlara gore hesaplanabilir. Model tesislerin mali-
yet hesabinda, fermantasyon artiginin bitki {ireti-
minde 0 €/t karsiiginda kullanima sunulacagi kabul
edilmistir. Bu sadece tarlaya uygulama karsilar, ancak
bu sekilde materyalin daha uygun fiyata kullanima
hazir hale gelmesini miimkiin kilar.

Giderler asagidaki sekilde yapilandirilabilir:

- Degisken giderler (materyal giderleri, isletme mad-
deleri, bakim ve tamirler ve laboratuar analizleri)
ve

- Sabit giderler (yatirima bagl giderler (6rnegin
amortisman, faiz, sigorta) ve iscilik giderleri).

Bu giderlerin her biri asagida aciklanacaktir.

Materyal giderleri

Materyal giderleri, genel giderlerin % 50’si kadarini
olusturabilirler. Bu 6zellikle sadece NaWaRo kullanan
tesisler i¢in gegerlidir. Her bir materyal i¢in uygulana-
cak giderler tablo 8.2'de belirtilmistir. Materyal gider-
lerinin toplamai tablo 8.12, 8.13 ve 8.14'te gosterilmek-
tedir. Materyale gore degisen depolama veya
muhafaza zararlar1 nedeniyle, depolanacak miktar
gergekten tesiste kullanilmis olan miktardan daha faz-
ladur.

isletim maddeleri

Isletim maddeleri arasinda ilk etapta elektrik, tutus-
turma yakiti, yaglama yagi, dizel, silaj ortiisii olarak
folyolar ve kum ¢uvallar1 bulunmaktadir. Gaz ikmali
sirasinda iyilestirilmesi amaciyla gaza karistirilan pro-
pan gideri de buna eklenecektir.

Bakim ve tamir

Bakim ve tamir giderleri olarak, yap: bilesenine gore
yatirmmin % 1-2 kadar1 ayrilmaktadir. Baz1 yap: parcala-
rinda daha kesin veriler bulunmaktadir, bundan otiirii
giice bagh masrafin hesaplanabilmesi miimkiindiir (6r-
negin gazli benzinli motorlu BHKW: 1.5 ct/kWhel).

Laboratuar analizleri
Profesyonel bir proses kumandast i¢in fermentdr igeri-



Ekonomi

Tablo 8.11: 2011 yilinda igletmeye girecek model tesisler icin satis talebi

Model tesisler | 1l ]
% 30 siv1 giibre, % 70 NawaRo

7KW, 150kW, 350 kW,

Temel fiyat X X X
NawaRo bonusu X X X
Sivi giibre bonusu X X X
KWK bonusuP X X X

Iklim koruma bonusu

Fiyat ct/kWh,, 23,09 23,09 20,25

Vv Vi Vil Vil IX
% 100 . % 100 Biyolojik % 100
NawaRo LRI NawaRo atiklar NawaRo 3/

350kW,  500kW,  500kw,  500kW, 1.000kW, 500 kW,

X X X X X
x2 X X X
N
X X X X X
X X X X X
17,88 14,08 18,52 11,66 15,93 18,52

a. Sadece yenilenebilir hammaddelerden ve siv1 giibreden elde edilen elektrik miktar igin (bkz. B6liim 7.3.1)

b. Her defasinda elde edilen 1s1 enerjisinin % 30"u igin

ginin laboratuar analizi gereklidir. Model hesaplama-
larinda fermentor basina 6 analiz ve yilda her biri igin
120 € ayrilmustir.

Yatirima bagh giderler

Yatirima bagh giderler amortisman, faiz ve sigortalar-
dan olugsmaktadir. Amortisman yap1 bilesenine 6zgii-
diir. Binalar icin 20 yillik ve kurulu teknik igin de 4-10
yillik bir ¢izgisel bir amortisman sdz konusudur. Ser-
maye i¢in % 4’liik bir faiz hesaplanir. Burada uygula-
nan ekonomiklik hesaplamalari i¢in 6z ve yabanc ser-
maye ayirimi yapilmamaktadir. Sigorta giderleri
model hesaplamalarinda yatirim toplaminin gotiirii
% 0,51 olarak ayrilmustir.

iscilik giderleri

Biyogaz tesisindeki faaliyetler genelde kadrolu perso-
nel tarafindan uygulandig1 ve materyal hazirlanmasi
tarim sektoriinlin icinde diistintildiigi takdirde,
bagka da 6zel iscilik olmadigina gore, yapilan is sabit
giderler arasinda sayilabilir. Is siiresi ihtiyaci esas ola-
rak destek masraflari1 (kumanda, kontrol ve bakim) ve
materyal yiiklemesi dikkate alinarak hesaplanmakta-
dir. Destek masrafi Isyeri Organizasyonu Bo-
liimii'ndeki sekil 9.5 uyarinca kurulu giigten bagimsiz
bir sekilde ele alinmistir.

Materyal yiiklemesi i¢in zaman ihtiyaci, kullanlan
materyallere ve uygulanan teknige bagli olarak KTBL
verileri tizerinden hesaplanmaktadir. Maas olarak 15
€/saat kabul edilmektedir.

Arazi giderleri
Model tesislerin isletilmesi igin ayrica arazi giderleri
dikkate alinmamuistir. Tesis bir kooperatif tesisi veya

sinai tesis olarak isletilecekse, kira ve benzeri giderler
de dikkate alinmalidar.

Bir biyogaz tesisinin asgari isletme hedefi, konulan
sermaye ve isgiicli karsiliginda yeterli gelir elde etme
olmaldir. Sirket kazancinin bunun 6tesine gegmesi,
sirketin aldig: riski hakli ¢ikarir Miiteakiben model te-
sisin igletiminden elde edilecek basar1 gosterilmistir.

Model I, yiiksek satisina ragmen pozitif bir sonug
elde edememistir. Bunun asil sebebi, bu kiiciik tesisin
cok yiiksek 6zgiil yatirim gideridir. (> 7.000 €/kW,).

Model II ve III'de 6zgiil yatirimgiderleri belirgin
bir sekilde daha disiiktiir. Ancak elde edilen karin
asil sebebi, bu tesislerin aldig1 siv1 giibre bonusudur.
Bu bonus, gelir hanesine 47.000 € ve 66.000 € eklemis-
tir.

Sivi giibre bonusunun 6nemi, ayn1 giice sahip
Tesis III ile IV’tin kargilagtirllmasinda da ortaya gik-
maktadir. NawaRo tesisi (IV) biraz daha yiiksek genel
giderlere sahip olmasi bir yana, sivi giibre bonusu
olmamas: ve buna bagh olarak daha diisiik elektrik
satis fiyat1 nedeniyle kar edememistir.

Tesis V ¢ok ciizi bir kar elde etmistir. Bunun asil
sebebi, elektrigin agirlikli olarak bitkisel yan {iriinler-
den kazanilmis ve buna bagl olarak normalde tesisin
hak kazandigi NaWaRo ve sivi giibre bonuslarinin
elektrik miktarimin % 10’undan az bir kismi i¢in 6den-
mis olmasidir.

500 kW giiciinde NawaRo tesisi ve 500 kW
giiclinde atik tesisi yaklasik 80.000 € ve 90.000 € olmak
iizere birbirlerine yakin kar elde etmislerdir. Ancak bu
kar farkl sekillerde olusmustur. Sabit giderler aym
seviyede bulunurken, NaWaRo tesisi bariz bir sekilde
daha yiiksek materyal giderlerine sahiptir. Buna kar-
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Tablo 8.12: Model tesisleri I-V icin hizmet-gider hesabi

1 ] 1] \'} v
Hizmet — gider hesabi % 30 siv1 giibre, % 70 NawaRo ° % 100 NawaRo Yan iriinler
Birim 75 kW, 150 kW, 350 kw,, 350 kw,, 500 kw,,

Hizmetler
Ikmal edilen elektrik miktari kWh/y1l 601.114 1.203.542 2.794.798 2.800.143 3.999.803
Ort. satis fiyat1 ct/kWh 23,09 23,09 20,25 17,88 14,08
Elektrik satist €/yil 138.809 277.922 565.856 500.730 563.258
Is1 satig €/y1l 4.662 8.457 20.151 20.187 27.437
Hizmetler toplam1 €/y1l 143.472 286.379 586.007 520.918 590.695
Degisken giderler
Materyal giderleri €/y1l 51.761 95.795 226.557 238.068 273.600
i@letim maddeleri €/yil 17.574 29.387 36.043 42.900 45.942
Tamir ve bakim €/y1l 12.900 17.664 57.369 58.174 73.662
Laboratuar analizleri €/yil 720 720 1.440 1.440 1.440
Degisken giderler toplami €/y1l 82.956 143.566 321.408 340.582 394.643
Katki pay €yl 60.516 142.813 264.599 180.335 196.052
Sabit giderler
AfA €/y1l 56.328 78.443 110.378 113.768 117.195
Faiz €/yil 10.655 15.020 26.999 27.220 27.786
Sigorta €/y1l 2.664 3.755 6.750 6.805 6.947
Iscilik Ah/d 1,97 3,25 6,11 6,20 6,05
Iscilik Ah/yil 719 1.188 2.230 2.264 2.208
Iscilik €/y1l 10.778 17.813 33.455 33.957 33.125
Sabit giderler toplami €/y1l 80.424 115.031 177.582 181.750 185.052
Miinferit iicretsiz hizmet €yl -19.908 27.782 87.016 -1.415 10.999
Genel giderler €/yil 750 1.500 3.500 3.500 5.000
Toplam gider €/y1l 164.130 260.097 502.491 525.833 584.696
Elektrik tiretim giderleri ct/kWh,, 26,53 20,91 17,26 18,06 13,93
Kar/Zarar €/y1l -20.658 26.282 83.516 -4.915 5.999
Toplam sermaye karlilig: % -3,8 11,0 16,4 3,3 49

a. Yenilenebilir kaynaklar

sin NawaRo bonusu kadar ytikseltilmis olan elektrik
satig fiyat1 vardir (6.86 ct/kWh,), bu da 275.000 €/yil
gibi bir fazla gelire neden olmustur. Atik tesisi daha
diisiik bir elektrik fiyat1 almis, ancak materyal gider-
leri de ¢ok diisiik seviyede kalmigtir. Kullanilan atik-
lar i¢in tasfiye geliri elde edilmis olsaydi, ekonomikli-
gin daha da ytiikselmesi s6z konusu olabilirdi.

Tesis VIII'in kar1 benzer materyal kullanimina
ragmen Tesis VI'dan daha diisiik kalmistir. EEG uya-
rinca 500 kW’tan daha biiyiik giicler i¢in ¢ok daha
diisiik elektrik satis fiyatlar1 s6z konusu oldugu igin,
tesis VIII'in elektriginin ortalama satis fiyati, tesis
VI'minkinden yaklasik % 14 daha diisiiktiir. Bu, yati-
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rimlardaki vergi indirimindeki farklilikla da karsila-
namaz.

500 kW gtice sahip kat1 madde fermantasyon tesisi
yaklasik 30.000 € tutarinda kar elde etmistir. Materyal
yonetimine bagl olarak ortaya ¢ikan 6zellikle yiiksek
calisma stireleri, ayrica da daha yiiksek sabit giderler,
ayni glicle % 100 oraninda NaWaRo kullanan yas fer-
mantasyon tesisi VI'nin karindan daha diisiik bir kar
elde edilmesine neden olmustur.

fkmal edilen biyogaz (biyometan) icin heniiz bir
piyasa fiyati bulunmadig i¢in, ikmal tesisi igin hiz-
met-gider hesabi yerine sadece giderler belirtilecektir.
Miinferit pozisyonlar altinda listelenen giderlerin her



Tablo 8.13: Model tesisleri VI-IX i¢in hizmet-gider hesabi

Vi
Hizmet — gider hesabi % 100 NawaRo

Birim 500 kw,,
Hizmetler
[kmal edilen elektrik miktar1 kWh/y1l 4.013.453
Ort. satis fiyati ct/kWh 18,52
Elektrik satist €/yi1l 743.194
Is1 satis1 €/yil 27.525
Hizmetler toplam €/yil 770.719
Degisken giderler
Materyal giderleri €/yi1l 335.818
Isletim maddeleri €/yil 51.807
Tamir ve bakim €/yi1l 78.979
Laboratuar analizleri €/yil 1.440
Degisken giderler toplami €/yil 468.045
Katki pay €hnl 302.674
Sabit giderler
AfA €/yil 135.346
Faiz €/y1l 32.746
Sigorta €/yil 8.187
Iscilik Ah/d 7,24
Iscilik Ah/y1l 2.641
Iscilik €/y1l 39.613
Sabit giderler toplami €/y1l 215.893
Miinferit iicretsiz hizmet €yl 86.781
Genel giderler €/yil 5.000
Toplam gider €/yil 688.937
Elektrik tiretim giderleri ct/kWh, 16,48
Kar/Zarar €/yil 81.781
Toplam sermaye karlilig: % 14,0

biri, dogalgaz sebekesine ikmale kadar biitiin prosesi
kapsamaktadir. Bunun alt kiimesi olarak toplam
giderlerin yani sira ham gaz ve saf gaz hazirlanmasi-
nin 6zel giderleri (biyogaz tesisi gaz hazirlama iini-
tesi) de belirtilmistir. Her bir iinitede farkli gaz ve
enerji miktarlar tiretildigi igin fiyatlar dogrudan kar-
silagtirilabilir degildir. Ornegin ikmal igin propan
karistirlmistir, bu gaz enerji igerigi enerji igerigine
gore iiretilen biyogazdan ¢ok daha diisiik fiyathdir.
Bundan o6tiirii ikmal gazi icin saf gaza kiyasla daha
diisiik 6zel giderler olusmaktadir.

Ekonomi

vil Vil X
Biyolojik atiklar % 100 NawaRo R
500 kw,, 1000 kw,, so‘mve,
4.001.798 8.009.141 4.002.618
11,66 15,93 18,52
466.606 1.276.023 741.274
27.450 49.900 27.455
494.055 1.325.922 768.729
40.000 638.409 348182
57.504 106.549 50.050
76.498 152.787 81.876
1.440 2.880 1.440
175.442 900.625 481548
318.613 425.297 287.182
143.657 226.328 147.307
35.255 54.299 41.284
8.814 13.575 10.321
6,31 11,19 9,41
2.304 4,086 3.436
34.566 61.283 51.544
222.291 355.485 250.456
96.322 69.812 36.725
5.000 10.000 5.000
402733 1.266.110 737.004
9,38 15,19 17,73
91.322 59.812 31.725
14,4 8,4 7,1

Hassasiyet analizi sayesinde, bir biyogaz tesisinin
ekonomikligi {izerinde hangi faktorlerin en biiyiik
etki sahibi oldugu belirlenecektir. Tablo 8.15 ve tablo
8.16’da, belirtilen biiytiikliiklerle ilgili faktorler degis-
tigi zaman, karin da ne sekilde degistigi gosterilmek-
tedir.

En biiyiik etkiyi gaz veriminde, metan oraninda,
elektrik veriminde ve 6zellikle yiiksek NaWaRo (yeni-
lenebilir atiklar) oranina sahip tesislerdeki materyal
giderlerindeki degisimler yapmaktadir. Tesisin 6zel
alim giderleri arttik¢a, alis maliyetlerindeki degisikli-
gin 6nemi de ayni oranda artmaktadir, bu da, bu
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Tablo 8.14: Model tesisi X icin hizmet-gider hesabi

X

Gider hesabi Birim Gaz hazirlama

Hizmetler

m?/yil 2.053.155
kWh/y1l 22.581.100

m3/yil 1.900.128

Tkmal edilen gaz

Saf gaz kWh/yll  18.621.253
Tilessn (v 1(m3/y11 3.652.570
Wh/yill ~ 19.021.710
Degisken giderler
Materyal giderleri €/y1l 638.409
isletim maddeleri €/y1l 361.763
Tamir ve bakim €/y1l 61.736
Laboratuar analizleri €/y1l 2.880
Degisken giderler toplam1 €/y1l 1.064.788
Katki pay €yl -1.064.788
Sabit giderler
AfA €/yil 267.326
Faiz €/yil 75.358
Sigorta €/yil 18.839
Iscilik Ah/d 11,75
Iscilik Ah/yil 4.291
Iscilik €/y1l 64.358
Sabit giderler toplami €/y1l 425.881
Miinferit iicretsiz hizmet €yl -260.897
Genel giderler €/y1l 10.000
Maliyetler €/y1l 1.500.670
Ikmal gaz1 hazirlama
ikmal gaz1 6zel giderleri €/m3 0,73
ct/kWh 6,65
Bu giderden:
Saf gaz hazirlama gideri €/y1l 1.334.472
Ozel giderler €/m3 0,70
Saf gaz hazirlama ct/kWh 7,17
Bu giderden:
Ham gaz hazirlama gideri €/y1l 1.030.235
Ozel giderler €/m?3 0,28
Ham gaz hazirlama ct/kWh 5,42

durumun kiigiik tesislerde biiyiik tesislere kiyasla
daha fazla hissedilmesi anlamina gelir. Calisma
sliresi, bakim ve tamir maliyeti ve 1s1 satis1 gibi faktor-
lerde meydana gelecek degisiklikler daha diisiik bir
etkiye sahiptir. Ancak 6zellikle 1s1 satisinda satis daha
yliksek 1s1 kullanimina sahip bir 1sinma konsepti gere-
gince daha yiiksek fiyatlarla gergeklestirilebilseydi,
durum daha farkh bir sekilde ortaya ¢ikardi.
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Aymni sekilde elektrik satis fiyatinda yasanacak 1
ct/kWh tutarindaki bir degisikligin etkisi de biiyiik
olacaktir, ancak pratikte bu faktore etki etmek imkan-
siz gibidir. Bu 6rnek ise iklim koruma bonusunun
kaybinin nasil bir etki yaratacagini ortaya koymakta-
dir. Tesis IV, V ve VIII bu durumda zarar bolgesine
girmis olurlarda.

Ek I'de sadece bir faktoriin iyilestirilmesiyle kar
elde etmek miimkiin degildir. Ancak gaz veriminin
% 5 artmasina karsin maliyetin % 10 diismesi isletme
agisindan olumlu bir sonuca neden olurdu.

Tesis II ve III daha diisiik 6zel yatirimlar: ve yiik-
sek elektrik satis fiyati sayesinde daha yiiksek bir
istikrara sahiptir ve bazi parametrelerde yasanacak
negatif degisimlerde bile kar bolgesinde kalir. Ayni
sonug atik tesisi i¢in de gegerlidir (VII). Burada asil
gerekce ¢ok diisiik materyal giderleridir.

KWK prosesi esnasinda ortaya cikan 1sidan fayda-
lanma, elektrik satistyla birlikte bir biyogaz tesisinin
ekonomik basarisi agisindan giderek daha fazla belir-
leyici bir biiytiikliik olmaktadir. Is1 kullanim imkanla-
rinin buna bir katki saglayip saglayamayacag, sagla-
yacaksa da bunu ne sekilde yapacagy, her seyden 6nce
satin alan 1s1 miktarlarina bagli bir durumdur. Is1
kullaniminin ekonomik avantajlarinin dayanaklarinm
Yenilenebilir Enerjiler Yasasi'nin KWK bonusu teskil
etmektedir [8-1].

FNR tarafindan desteklenen “Gelecege yonelik
biyogaz projelerinde oOrnek ¢oziimler” baghkl
yarisma cercevesinde KTBL 2008 yilinda 62 biyogaz
tesisinin verilerini inceledi. Sonuglar, biyogaz prosesi
disinda kullanilan i1smin, iiretilen elektrige kiyasla
ortalama olarak sadece % 39'u oldugunu ortaya
koydu. Tesislerin 26's1 1s1y1 kendi binalarinda (atolye,
biiro) kullanmaktadir, 17 tesis ahir isitmaktadir, 16
tesis hastane, yiizme havuzu, okul ve ¢ocuk yuvasi
gibi kamu binalarina 1s1 tedarik etmektedir, 13 tesiste
de 1s1 kurutma igleminde kullanilmaktadir (bkz. Sekil
8.1).

Konutlar, mikrogaz sebekeleri, merkezi 1sitma
veya bahge bitkileri yetistiriciligi 1s1 alicis1 olmak baki-
mindan ikinci sirada yer almiglardir. ¢linkii bu tiir 1s1
kullanumi yiiksek oranda biyogaz tesisi i¢in segilen
bolgeye baglidir.

Asagidaki alt boliimlerde secilen bazi 1s1 kullanim
yontemlerinin ekonomikligi incelenmekte ve ortaya
konulmaktadir. Model tesislerde de oldugu gibi, EEG
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Tablo 8.15: Model tesisler I-V icin hassasiyet analizi

1 Il n \'} v
Hassasiyet analizi

€/l bunnda kir degisimi % 30 siv1 gisbre, % 70 NawaRo % 100 NawaRo Yan iriinler

75 kW, 150 kW, 350 kw,, 350 kw,, 500 kw,,

Maliyetinin % 10 oraninda degismesi 6.965 9.722 14.413 14.779 15.193

Materyal giderlerinin % 10 oraninda degis- 5.176 9.580 22.656 23.807 27.360

mesi

Gaz randimani/metan orani degisikligi 6.784 13.793 23.309 21.953 33.358

Elektrik veriminde % 5 degisme

Calisma saati siiresinde % 10 degisiklik 1.078 1.781 3.346 3.396 3.312

Bakim ve tamirat maliyetinde % 10 degisiklik 1.290 1.766 5.737 5.817 7.366

Elektrik satis fiyatinda 1 ct/kWh degisiklik 6.011 12.035 27.948 28.001 39.998

Is1 satisinin % 10 oraninda degismesi 1.166 2.114 5.038 5.047 6.859

Tablo 8.16: Model tesisleri VI ila IX icin hassasiyet analizi

\/ vil vii IX
€ /YIII'I::s:::iy: ikz::]:gi§imi % 100 NawaRo Biyolojik atiklar % 100 NawaRo Kah madde {e.rmunlus-

500 kw,, 500 kw,, 1.000 kW, sggi::\,u,
Maliyetinin % 10 oraninda degismesi 17.628 18.772 29.420 19.891
Materyal giderlerinin % 10 oraninda degismesi 33.582 4.000 63.841 34.818
Gaz randimani/metan orani degisikligi 31.465 17.368 43.049 31.381
Elektrik veriminde % 5 degisme
Calisma saati siiresinde % 10 degisiklik 3.961 3.457 6.128 6.436
Bakim ve tamirat maliyetinde % 10 degisiklik 7.898 7.650 15.279 6.174
Elektrik satis fiyatinda 1 ct/kWh degisiklik 40.135 40.018 80.091 40.026
Is1 satisinin % 10 oraninda degismesi 6.881 6.862 12.475 6.864

Sekil 8.1: KWK prosesli biyogaz tesislerinde atik 1s1 faydalanim yollar1 [8-7]
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2009 uyarinca KWK gelirlerinin hesaplanmasinin
dayanagini, isletmeye alinma yili olan 2011 tegkil
etmektedir. EEG i¢inde bulunan bonus da yillik % 1
oraninda bir degresyona tabiyse de, KWK bonusu
pozitif-negatif listesinde belirtilen ¢ekincelerin de dik-
kate alinmasiyla 2011 yil1 igin tiretilen her kWh elek-
trik miktar1 i¢in 0,0294 € dur.

Tahil kurutma biyogaz atik 1sisindan faydalanimin za-
manla smirlanmis bir versiyonudur. Tahil, depolanma
yeteneginin siiresini uzatmak igin kurutulur. Ortalama
olarak hasat edilen tahilin yaklasik % 20’sinin % 20'lik
tane neminden % 14 neme kadar kurutulmas: gerek-
mektedir - bu da genellikle siirekli kurutucular veya
arabali kurutucular yardimiyla gerceklesmektedir. Ta-
hilin BHKW atik 1s1s1 ile kurutulmasinin avantaji, 1stnin
Ornegin bina 1sitilmasi gibi diger 1s1 kullanim imkanla-
rinin azaldig1 yaz aylarinda kullanilmasidir.

Kurutma isleminin BHKW atik 1s1s1yla gerceklesti-
rilmesinin, fosil enerji tasiyicilarina kiyasla daha eko-
nomik olup olmadigmi asagidaki hususlar ortaya
koymaktadir:

Varsayimlar:

- Tahil bir siirekli kurutucu ile kurutulacaktir.

- Hasat miktarmnin % 20’sindeki % 20’lik tane nem
orani, % 14’e inecek sekilde kurutulacaktir,

- Hasat miktar1 800 t/y1l — buna bagl olarak da kuru-
tulacak miktar 160 t/yil’dir.

- Kurutma tesisi giinde 20 saat, toplamda da yilda 10
giin calisacaktir.

Belirtilen dénemde 160 t/y1l'lik bir tahil miktarmin
kurutulmasinda gereken 1s1 degistirici giicii 95 kW
olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle yilda 18.984 kWh
1s1 enerjisi gerekmektedir.

Ornegin model tesis II'iin 1s1 {iretimi 3.364.804
kWh/yil ise, bu durumda 160 ton tahilin kurutulmas:
i¢in biyogaz tesisinde iiretilen 1sinin yaklasik % 0,6s1
kullanilacaktir. Kurutma igin kullanilan enerji miktars,
yaklasik 1.900 litre fuel oile esdeger miktardadir.

Tablo 8.17’de tahilin 1s1 tastyicilar {izerinden biyo-
gaz ve fuel oil ile kurutulmasinin is ve giderleri karsi-
lagtirilmistir.

Fuel oil fiyatlarmin 0,70 €/1 oldugu kabul edilirse,
fuel oil yerine biyogaz kullanilmasiyla yaklasik 1.318
€/y1l tasarruf edilecektir. Bu durum, biyogaz ile
kurutma segeneginde olusan degisken giderlerin, fuel
oil segenegine gore ¢ok daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. Esdeger elektrik miktar1 icin KWK

178

Tablo 8.17: Biyogaz veya fuel oil ile tahil kurutmanin is -
gider hesabi

Tahil kurutma yontemi

Parametre Birim

Biyogaz Fuel oil
Hizmetler
KWK bonusu €/y1l 470 0
Giderler
Degisken giderler top- €/yil 224 1.673
lam1
Sabit giderler toplam1 €/y1l 1.016 1.132
Is toplami €/yil 390 390
Genel giderler toplam1 €/yil 150 150
Giderler toplami1 €/y1l 1.780 3.345
Ozel giderler
Ton satilabilir tahil €/t 1,66 4,24
basina gider

bonusu yaklasik 470 € tutarinda hesaplandig: tak-
dirde, BHKW atik 1sis1 ile tahil kurutma isleminde
yilda 2.035 € tutarinda bir gider avantaji saglanacaktir.
Hasat miktarina bagli olarak biyogaz ile kurutma
giderleri satilabilir tahil i¢in ton basmna 1.66 € olarak
hesaplanirken, ayn1 gider fuel oil icin 4.24 €/t tutarin-
dadir.

Tahil kurutulmas: tek kurutma islemi oldugu tak-
dirde, EEG 2009 uyarmca KWK bonusuna hak kazan-
mak i¢in yerine getirilmesi gereken uygunluk gereksi-
nimi 1.3 incelenmeli ve uygulanmalidir: “...1s1 {iretimi
nedeniyle ortaya ¢ikan ek masraflar (...) en azindan
kilowatt 1s1l gii¢ basina 100 € tutarinda olmalidir”. Bun-
dan 6tiirti, bu kurutma iglemine gereginde KWK bonu-
suna hak kazanmay1 saglayacak ek yatirimlar yapilma-
hidir. Ger¢i bu durumda giderler 3.023 €/yil'a
ylikselecek, bu durumda da biyogaz 1s1s1 kullanimin-
dan kaynaklanan gider avantaji neredeyse dengelene-
cek ve satilabilir tahil i¢in biyogaz iizerinden ton basina
3.24 € olan 6zgiil kurutma giderleri, 4.24 €/t olan fuel oil
gideri karsisinda ytikselecektir.

Bu hesaplama Orneginin de gosterdigi gibi, tahil
kurutmasi i¢in kullanilan diisiik miktardaki bu atik 1s1
kullanimu bile tek 1s1 kullanimi segenegi olarak ekono-
mik degildir. Bu secenegin sezonluk tamamlayici ted-
biri olarak bagka 1s1 kullanim konseptleriyle birlikte
gerceklestirilebilirliginin incelenmesi uygun olacaktr.

Ancak kurutma amach olarak daha biiyiik 1s1 mik-
tarlar1 satin alindigy takdirde (6rnegin ticret karsihig:
kurutma), asagidaki [8-8] 6rnek hesaplamada da goriil-
diigii izere ekonomiklik saglanmaktadir:
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Tablo 8.18: Biyogaz BHKW atik 1s1s1 ile tahil kurutma isleminde is-gider hesabi, KWK bonusu ([8-9], [8-8]’e gbre degistirilmis)

dikkate alinmadan

Varsayimlar

150 kW, 500 kw,,
Birim Cati bacas Cati bacas
kurutucusu kurutucusu

500 kW,

itmeli doniisli

kurutucu

150 kW,
Araba
kurutma

500 kw,
Araba
kurutma

Kurutma tesisi i¢in gereken 1sinin bir 1s1 kaynagi (fuel oil) kullanimi yerine BHKW 1sisimin bir 1s1 degistirici iizerinden kazanil-

masi ile gerceklesmektedir

Fermentor 1sitma i¢in kullanilan 1s1-
nin ¢ikartilmasindan sonra biyogaz

tesisinin faydalanilabilir 1s1 miktar1

Biyogaz* tesisinin kullanilan atik
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Kullanilan atik 1s1

urin miktar (tahil)

Kurulu 1s1l giig

Toplam yatirim®

Giderler

Yatirim ve galisir halde tutma
Elektrik

Iscilik

Sigorta

Giderler toplam1

KWK bonusu olmadan kazanim
Malin® kurutma ile deger artis1
KWK bonusu

Hizmetler toplami

KWK bonusu olmadan kazanim
Kar

Kar esigi

MWh/ 1.136 3.338
yil
%/yil 9 9
kWh 102.240 300.420
t YM/y1l 1.023 3.009
kW 88 283
€ 48.476 93.110
€/y1l 4.966 10.269
€/y1l 844 1.878
h/yil 260 260
€/y1l 3.658 3.658
€/y1l 251 479
€/yil 9.979 16.544
€/y1l 13.105 38.550
€/yil 0 0
13.105 38.550
€yl 3.126 22.006
€/t YM 3,06 7,31

3.338

13

433.940
4.815
424
140.010

15.468
2.450
293
4.116
721
23.048

61.684

61.684

38.636
8,02

1.136

102.240
1.023
88
25.889

3.025
738
326

4.573
134

8.796

13.105

13.105

4.309
4,21

3.338

300.420
2.972
283
64.789

8.182
1.633
456
6.402
332
17.005

38.076

38.076

21.071
7,09

a. Kurutma donemi Temmuz ve Agustos, ancak bu dénemde ¢at1 bacas1 kurutucusu ile araba kurutucusu biyogaz tesisinin termik giictintin % 50 ‘sini

kullanur, itmeli doniislii kurutucu ise biyogaz tesisinin termik giictiniin % 75 “sini kullanir
b. Kurutucu yatirimi, EEG Ek 3’den dogan hak talebi kosullar1 uyarinca; Ek maliyetler sartlar yerine getirildiginde 100,-- €/kurulu termik gii¢ tutarindadir
c. Deger artis1 daha iyi depolama yetenegi, daha iyi satis sans1 saglar: 10 €/t YM

Tablo 8.19: Biyogaz BHKW atik 1s1s1 ile tahil kurutma isleminde is-gider hesabi, KWK bonusu ([8-9], [8-8]’e gore degistirilmis)

dikkate alinarak

KWK bonusu dahil kazanim
Malin? kurutma ile deger artis1
KWK bonusu

Hizmetler toplam1

KWK bonusu dahil kazanim
Kar

Kar esigi

a. 150 kW tesisin elektrik referans degeri :

150 kW, 500 kW,
Birim Cati bacasi Cati bacasi
kurutucusu kurutucusu
€/y1l 13.105 38.550
€/yil 2.576 7.805
15.681 46.355
€/yil 5.702 29.811
€tYM 5,57 9,91

0, 857; 500 kW tesisin elektrik referans degeri : 0,884

500 kW,
Itmeli doniisli
kurutucu

61.684
11.274
72.958

49.910
10,37

150 kW,
Araba
kurutma

13.105
2.576
15.681

6.885
6,73

500 kW,
Araba
kurutma

38.076
7.805
45.881

28.876
9,72
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Tablo 8.20: Biyogaz BHKW atik 1s1s1 ile tahil kurutma isleminde fuel oil tasarrufu

150 kw,,
Birim Cati bacas
kurutucusu
Fosil enerji tasiyicilarinin ikamesi
Tasarruf edilen fuel oil miktari® 1/y1l 14.700
Tasarruf edilen fuel oil giderlerib €/yil 10.290

500 kW, 500 kW, 150 kW,, 500 kw,,
Cati bacas Itmeli doniigli Araba Araba
kurutucusu kurutucu kurutma kurutma

34.700 51.410 11.760 34.235

24.290 35.987 8.232 23.965

a. Kurutmada fosil enerji kaynag olarak fuel oil kullanilmas1 durumunda tasarruf edilen fuel oil miktar1. Fuel oil sicak hava tireteci verimi % 85

b. Fuel oil fiyati: 0,7 €/1

Biyogaz tesisinin iirettigi 1s1 miktarmin % 9"unun
yaz aylar1 olan Temmuz ve Agustos’ta yaklasik 50 giin
kullanilacagindan yola ¢ikilmaktadir. Ayrica 1s1 tiretimi
i¢in ek masraflarin bir kilowatt 1s1l giig i¢in en az 100 €
oldugu, boylece gii¢ agistndan KWK bonusu alma hak-
kinin dikkate alinabilecegi de kabul edilmektedir.

Tablo 8.18 ve tablo 8.19 bu sartlar altinda kigiik
biyogaz tesislerinde (150 kW) bile, tahilin daha iyi
depolanabilme ve daha iyi satis sansi nedeniyle olusan
deger artismnin 10 €/t YM ile degerlendirildigi kabul
edildiginde, hatir1 sayilir bir kar elde edilmesinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Sadece KWK
bonusunun hesaba dahil edilmesi, kurutma secenegi-
nin giderlerini kargilamaya yeterli degildir (bkz. ayrica
Tablo 8.19).

Biyogaz 1s1 kaynag: olarak fuel oilin yerine ikame
edildiginde, sadece tasarruf edilen fuel oil giderleri bile
BHKW atik 1si1s1 ile kurutma segeneginin toplam gider-
lerini karsilamaktadir (bkz. Tablo 8.18 ve 8.20).

Kullanilan teknikler karsilastirildig1 zaman arabali
kurutma % 55 oranindaki daha diisiik yatirrmma rag-
men, ¢atih baca kurutucusuyla karsilanabilir nitelikte-
dir. Bunun sebebi, arabali kurutucuda % 25 veya % 75
oraninda daha yiiksek (6rnegin romork degisimi)
¢alisma ve makine giderleridir.

Fermantasyon artiklarinin kurutulmast KWK prose-
sinden kazanilan 1sinin degerlendirilmesinde destek-
lenmeye deger bir yontem olarak degerlendirilmis ve
bu sayede EEG pozitif listesine (2009) girmistir. Bu 1s1
kullanim secenegi, hazirlanan iiriin giibre olarak kul-
lanilacak ise KWK bonusuna da hak kazandirmakta-
dir. Ancak 1s1 degerlendirmesinin bu formu biyogaz
tesisinin ekonomikligi iizerine pozitif olarak ancak
bagka gelir getirici 1s1 kullanim opsiyonlar1 bulunma-
dig1 takdirde etkili olabilir, ciinkii gelirler genellikle
KWK bonuslari ile smirli kalmaktadir. Tarlaya uygu-
lama giderlerinde bir diisme veya kurutma prosesi
nedeniyle olusacak deger artisi, sadece kurutulan
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iirlin icin degerlendirme veya pazarlama konseptleri
mevcut oldugu takdirde ulasilabilirdir.

Seralar biiyiik 1s1 miktarlarini1 uzun bir dénem igin sa-
tin alabilirler, bu bir yandan giivenilir bir gelir saglar-
ken, 6te yandan sera isletmecisi i¢in diisiik 1s1 temini
giderleri anlamimna gelmektedir. Miiteakip Ornekte
farkl: tirtinler igin 1s1 temini ve iki farkl sera biiyiik-
liigii tanitilacaktir.

Siis bitkisi yetistiriciliginde, kiiltiire 6zgii ti¢ 6zel
sicaklik alani (soguk” (<12 °C), bir “1liman” (12-18 °C)
bir de “sicak” (> 18 °C) bulunmaktadir:

Ekonomiklik hesab1 i¢in 500 kW kurulu elektrik
giiciine sahip bir biyogaz tesisi drnek olarak ele alina-
caktir. KWK tesisi tarafindan {iretilen 1sinin toplam
% 30'unun fermentdriin 1sitilmas: i¢in kullanilacag:
varsayilmaktadir.

Bu sekilde iiretilen 1smin yilda yaklasik 3.200
MWh’e karsilik gelen % 70’lik kismi, 1sitma amacl
olarak kullanilabilir.

Tablo 8.21’de 4.000 m? ila 16.000 m? arasinda degi-
sen bir cam alt1 alana sahip olan seralardaki farkl kiil-
tiirlerin 1s1 ihtiyaglar1 ile 500 kWel giiciinde bir
BHKW'nin atik 1s1 potansiyelinin kullanimu, kiiltiir ve
sera biiyiikliigii baglaminda karsilastirilmaktadir.

Bu hesap orneginde fuel oil ile 1s1 iiretimi yerine
BHKW atik 1sis1 ile 1s1 iiretimi ele alinmaktadir.
BHKW atik 1s1s1 bu esnada temel yiikii karsilamakta-
dir ve fuel oil 1siticis1 beklenmeyen fazla 1s1l yiikleri
karsilamak i¢in hazir durumdadir. Beklenmeyen 1s1l
yiiklerin karsilanmasindan dogan maliyetler hesap-
larda dikkate alinmigtir (bkz. Tablo 8.22).

Is1 BHKW’den sicak su formunda almmakta ve
uygun uzunlukta bir yakin 1s1 aktarimi hattiyla seraya
gotiiriilmektedir.

Sera 1sitmasi her ne kadar 1s1 kullanim y&ntemi
olarak EEG pozitif listesine (2009) alinmissa da, KWK
bonusuna hak kazanmak icin fosil kaynakl 1s1 kulla-
nimiyla ayni miktarda 1s1 ikame edilmesi ve 1s1 temini



i¢in ek maliyetlerin kW 1s1l gii¢ basina asgari 100 €
tutarinda olmas: kosullarinin da saglanmasi gerek-
mektedir.

Miiteakip hesap 6rneginde biyogaz tesisi tarafin-
dan 1s1 hazirlanmasi i¢in ek maliyetler EEG tarafindan
talep edilen kW 1s1l gii¢ basina 100 € tutarini asmakta
olup, giic olarak KWK bonusuna hak kazanilmas: dik-
kate alinmaktadir.

Bunun otesinde, biyogaz tesisi isletmecisinin 1s1y1
0,023 €/kWh karsiliginda sattifn varsayilmaktadir.
Bundan 6tiiriit KWK bonusunun yani sira satistan elde
edilen ek gelirler de bulunmaktadir.

Siis bitkilerini “soguk” ortamda yetistiren sera
isletmecisi igin yukarida belirtilen 0,023 €/kWh 1s1
giderlerine ve 1s1 hatt1 i¢in ek yatirim giderlerine rag-
men, fuel oil ile 1sitmaya gore 10.570 veya 78.473 €/y1l
tutarinda bir gider avantaji ortaya ¢ikmaktadir (bkz.
Tablo 8.22).

Bu hesaplarda fuel oil fiyat1 70 Cent/l olarak dik-
kate alinmugtir.

“Ilml1” ve “sicak” kiiltiir yonetimleri igin tasarruf
potansiyeli daha yiiksek 1s1 kullanim1 nedeniyle, sabit
giderlerdeki kiigiik bir artisa ragmen % 67’ye kadar
¢ikabilmektedir.

Yasal gerceve kosullari, yeniden diizenlenen Yenilene-
bilir Enerjiler Is1 Yasas1 Enerji-Gii¢ Kuplaji Yasas1 ve
eyaletlerin ve bolgelerin buna bagl finansman imkan-
lari,ayrica diisiik faizli krediler, eski ve yeni binalarin
151 sebekelerine baglanmalarina dayanak olusturmak-
tadir.Tablo 8.23"de 1s1 ikmali yapilacak bir yerlesim ye-
rinin referans verileri planlama 6rneginde gosteril-
mistir. Burada ahsap talasi peleti kullanilmas ile bir
biyogaz tesisinin atik 1sis1 karsilagtirilmistir. Burada
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temel yiik (gli¢ ihtiyacinin yaklasik % 30"u) bir ahsap
peleti kazan1 veya bir biyogaz tesisi tarafindan kargi-
lanacaktir, maksimum yiikiin karsilanmasi bir kalori-
fer yakitli 1s1 kazani tarafindan gerceklestirilecektir
(gli¢ ihtiyacinin yaklasik % 70'1).

Yerlesim yeri 200 konuttan, bir okuldan ve bir idari
binadan olusmaktadir. Isi, bir sicak su 1s1 sebekesi
iizerinden tiiketiciye dagitilmaktadir. Yerlesim yerinin
3.6 MW biiyiikliigiinde bir 1s1 giicii ihtiyac1 vardir,
bundan 6tiirii ahsap pelet kazan1 veya biyogaz tesisi
asgari 1.1 MW 1s1 giiciine sahip olmalidir.

Bu ornekler icin 3.15 Mily. € (biyogaz) veya 3.46
Mily. € (ahsap peleti tesisi) tutarinda yatirimlar soz
konusu olacaktir. Biyogaz tesisi i¢in yapilacak olan
yatirim 1s1 {iretimine dahil edilmeyecektir, buradan da
daha diisiik yatirim sonucu ¢ikmaktadir.

Bolgesel 1sitma hatti (ana hatla birlikte), aktarma
istasyonu ve ev baglantilar1 % 70 ile yatirimlarin en
biiyiik kismini olusturmaktadir. Bolgesel 1sitma hatt
i¢gin ortalama 410 €/m tutarinda bir yatirim ihtiyac
saptanmis olup, bunun 1s1 borusu materyaline diisen
kismi sadece 50 ila 90 €/m’dir.

Biyogazla calisan BHKW atik 1sis1 satis fiyatina
bagli olarak 1s1 elde etme gideri 8.3 ila 11.6 ct/kWh’dur.
Is1 dagitim giderlerinin pay1 3.17 ct/kWh'dir. Bir bagka
onemli gider kalemini fuel oilin hazir bulundurulmas:
(beklenmeyen 1s1l yiik ihtiyaglar1 igin) olusturmakta-
dir. Bu 6rnekte, ahsap pelet kullanan 1sitictyla rekabet
edebilmek icin biyogazla ¢alisan BHKW atik 1sisinin
fiyatinin 2.5 ct/kWh dolayinda olmas: gerekir.

Tablo 8.25 farkli 1s1 kullanim segeneklerinin nitel tas-
nifine dair genel bir bilgi sunmaktadir.

Tablo 8.21: Seralarin yillik enerji ihtiyaci ve 500 kWel giiciinde biyogaz tesisinin atik 1s1 potansiyelinin farkl: kiiltiirler ve sera

biiyiikliiklerinde kullanim

Kiltir yonetimi Siis bitkileri soguk

Cam alt1 yiizeyi [m?] 4.000 16.000
Isitmak igin gereken 414 1.450
1s1 miktar1 [MWh/y1l ]

500 kW, giictinde bir biyogaz 13,3 46,4

tesisinin kullanilan atik 1s1
potansiyeli [%]

Suss bitkileri ihman Sus bitkileri sicak

4.000 16.000 4.000 16.000
1.320 4.812 1.924 6.975
42,2 100 61,6 100
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Tablo 8.22: “Soguk” kiiltiir yetistiricilig¢inde iki sera biiyiikliigii 6rneginde fuel oil ve biyogaz BHKW atik 1s1s1 ile 151 iiretiminde
gider karsilastirmasi

Cam alti alam
4,000 m? 16.000 m?

Is1 temini yontemi

Birim Fuel oil Biyogaz Fuel oil Biyogaz
Yatirim € 86.614 141.057 155.539 216.861
Degisken giderler toplam (tamirat ve yakit giderleri) €/yil 37.770 22.235 129.174 45.105
Sabit giderler toplami (amortisman, faiz, sigorta) €/yi1l 7.940 2.930 14.258 19.879
Iscilik toplami €/yil 390 390 390 390
Genel giderler toplam1 €/yil 500 500 500 500
Giderler toplamu €/yil 46.625 36.055 144.348 65.874
Fuel oil / Biyogaz 1siticis1 fark: €/yil 10.570 78.473
Kalorifer yakitina karg1 biyogaz tasarrufu % 22,7 54,4

Tablo 8.23: Temel yiikii biyogaz kullanan BHKW atik 1s1s1 ve agag talas: peleti yakilmasiyla karsilanan belediyeye ait bolgesel
1sitma gsebekesi igin 1s1 iiretiminde varsayimlar ve temel veriler [8-10a gire]

Birim Biyogaz BHKW atik is1 Ahsap talasi peleti

Hane adedi Adet 200

Okul Ogrenci 100

Yonetim/biiro binasi Calisanlar 20

Toplam 1s1 giicii ihtiyac MW 3,6
Biyogaz/ahsap talasi peleti 1s1 giicii ihtiyac MW/yil 1,1

Briilor 1s1 giicii ihtiyact MW/y1l 2,6

Toplam 1s1 miktar: MWh/y1l 8.000

biyogaz atik 1s1s1/ahsap talas1 peleti 1s1s1 MWh/yil 5.600 5.200

Sebeke uzunlugu m 4.000

Yillik 1s1 ihtiyact kWh/yil 6.861.000

Tablo 8.24: Belediyeye ait bolgesel 1sitma sebekesi i¢cin biyogaz BHKW atik 151 satis fiyatina bagl olarak 1s1 tedarik giderleri ve
yatirim ihtiyact [8-10]

Birim BHKW artik is1 Ahsap talas peleti
Biyogaz atik 1sisi satis fiyati t/kWh 1 25 5
Yatirim ihtiyaci? € 3.145.296 3.464.594
Is1 dagitimi® igin yatirim ihtiyac € 2.392.900
Giderler €/yil 571.174 655.594 796.294 656.896
Is1 tiretim giderleri ct/kWh 8,32 9,56 11,61 9,57
Bunun igindeki 1s1 dagitim giderleri ct/kWh 3,17

a. Icerdikleri: Isitma ve teknik binasi, maksimum yiikii karsilamak igin tesis bilesenleri (briilor ve yag deposu), ortak tesis kisimlary, ( ara depo, elektronik
techizat, 6l¢iim ve diizenleme sistemleri, sthhi tesisat, havalandirma ve klima sistemleri), merkezi 1sitma sebekesi, yap: yan giderleri (planlama ve izin).
Ahsap talas peleti igin ek yatirim ihtiyaci, biyokiitle yakicis1 ve biyokiitle deposu igin dikkate alinmustir.

b. Biyogaz tesisi yatirimin bir parcasi degildir. Iss BHKW’den sonra burada ele alinan sebekeye verilecektir.
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Tablo 8.25: Cesitli 151 kullanim seceneklerinin nitel tasnifi

Ist kullanim segenegi

Iss k6priisd Yatinmlar Is1 sahg miktan
Kurutma
- Tahil ++/+ 0
- Fermantasyon artiklar: 0 +
- Ahgap talasi peleti +/0 +
Isitma
- Bahgecilik +/0 ++
- Konut binalar1 - +/++€
- Sanayi yapilari +/0 +/++¢
- Ahir binasi +/0 0e
Sogutma
- Mandiralar -f ++
- Siit 6n sogutmasi -f 0

++=cok iyi veya yatirimlarda: Cok diisiik

+=1iyi veya yatirimlarda: diisiik

0 = orta veya yatirimlarda: notr

- =kotii veya yatirimlarda: Yiiksek veya ¢ok yiiksek

Ekonomi

Is1 iiretimi (is1 satisinin sirekliligi) KWK bonusu Yet.i.e . fosﬂ“
enetji kaynag

: (o +

++ + -

0 () 0/-

(02 + ++

+d + ++

++d + ++

0 + +

++ + ++

a. KWK bonus hakki sadece 1s1 hazirlama nedeniyle olusan ek maliyetler icin bir kilowatt 1s1l giig igin asgari 100 € tutarinda ise kazanilir.
b. Is1 satis1 gereginde sadece kis aylarinda ve sicaklik seviyesine gore, kiiltiire ve sera biiytiikliigiine gore ¢ok farkl olabilir

c. Isitilacak konutun bilesimine gore yogun yerlesimli ve kétii yalitimli binalar, ayrica belediyeye ait ve biiyiik sinai alicilar igin ilging olabilir
d. Sadece temel yiikiin ikamesi i¢in kullanilacak. Maksimum yiik baska enerji kaynaklari tarafindan karsilanmalidir.

[aale]

[8-1]

[8-2]

[8-3]
[8-4]

[8-5]

[8-6]

. Is1 satig miktar1 EEG Ek 3 1s1 tist sinurlari tarafindan sinirlanmustir.
Absorbsiyonlu sogutma makinesi yatirimi

EEG (2009): Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz)

Fraunhofer UMSICHT (2008): Technologien und Kos-
ten der Biogasaufbereitung und Einspeisung in das
Erdgasnetz. Ergebnisse der Markterhebung 2007-2008,
Oberhausen

Gemmeke, B. (2009): — personliche Mitteilungen

KTBL (2005): Gasausbeute in landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen, Darmstadt

FNR (2005): Handreichung Biogasgewinnung und -
nutzung. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(Hrsg.), Glilzow

vTI (2009): Bundesmessprogramm zur Bewertung neu-
Abschlussbericht

artiger Biomasse-Biogasanlagen,

Teil 1, Braunschweig

(8-7]

(8-8]

(8-9]

[8-10]

Dohler, S. und H. Dohler (2009): Beispielhafte Biogasp-
rojekte unter dem neuen EEG im Rahmen des Bunde-
swettbewerbs Musterlosungen zukunftsorientierter
Biogasanlagen. Tagungsband Jahrestagung Fachver-
band Biogase. V.

Gaderer, M., Lautenbach, M.; Fischer, T.; Ebertsch, G.
(2007): Warmenutzung bei kleinen landwirtschaftlic-
hen Biogasanlagen, Bayerisches Zentrum fiir angewan-
dte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern), Augsburg,
verdandert

KTBL (2009): Faustzahlen Biogas. Kuratorium fiir Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (Hrsg.),
Darmstadt

Dohler H. et al. (2009): Kommunen sollten rechnen;

Joule 01.2009
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Bir isletme toplulugunda veya tarimsal isletmede bir

biyogaz tiretim tesisinin ingas1 ya da bir isletmenin bi-

yogaz faaliyetine gecmesi esas olarak su ana neden-

lere baglanabilir:

- Uretim tabaninin genisletilmesi icin yeni bir is kolu-
nun olusturulmasi

- Biyogazdan iiretilen elektrik igin var olan fiyat
givencesine dayanarak, isletme gelirinin risklere
karsi korunmasi

- Tum yil boyunca nakit akisinin saglanmasi

- Tarmm alanlarinin tarimsal piyasadan bagimsiz ola-
rak degerlendirilmesi

- Ana ve yan {irlinlerin enerji {iretimi amach deger-
lendirilmesi

- Ciftlik giibresinin depolanmasindan ve tarlaya
uygulanmasindan kaynaklanan emisyonlarin ve
kokularin azaltilmas:

- Ciftlik glibresindeki besin maddelerinin bitkiler ac1-
sindan yararlanabilirliginin iyilestirilmesi

- Ozerk enerji tedariki

- Imaj kazanimi

Biyogaz {iiretimi kararmin gergeklestirilmesinden

once, miiteakip biyogaz iiretimi ve degerlendirilmesi

olasiliklari, her birinin tasidig1 risk degerlendirilmeli-

dir (bkz. Sekil 9.1):

Olasilik 1: Halen mevcut ya da yeni kurulacak bir
biyogaz tesisine materyal tedariki; yatirimlar baki-
mindan diisiik risk, ancak biyogazdan iiretilecek de-
gerden diisiik oranda yararlanma.

Olasilik 2: Biyogazdan elektrik {iretecek ya da iire-
tilen biyogazin bir gaz hazirlayicisina satilacagr bir
0zel ya da ortak biyogaz tesisi; yatirimlar ve biyogaz
tesisi igletimi bakimindan ytiksek risk, ancak biyogaz-
dan iiretilecek degerden yiiksek oranda yararlanma.

Biyogaz faaliyet alaninin 1. olasilig1, pazar mahsul-
leri iiretimi ile kiyaslanabilir. Ancak 6zellikle 6rnegin
mustir silaji iiretiminde, ham kiitledeki % 30-40 KM
orani ve silajlanmis materyalin depodan alindiktan
sonra azami 24 saat olan depolanabilme yetenegi bu-
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Sekil 9.1: Biyogaz iiretimi alaminda bir ¢ift¢cinin sahip
oldugu olasiliklar

lunmaktadir. Bu, depodan alinisindan sonra sadece s1-
nirl bir taginabilirlige sahip oldugunu gosterir. Boy-
lece {ireticinin kendi silosu olmasi durumunda
bolgesel bir pazardan soz edilebilir.

Glineydeki eyaletlerde sik¢a goriildiigii tizere, tar-
ladan dogrudan satista silajlama kapasitesi tesiste bu-
lunmaktadir. Burada da gerekli tasima kapasitesi ne-
deniyle sadece bolgesel bir pazar mevcuttur.

Bu bolgesellesme buna ilave olarak genellikle biyo-
gaz tesisinin yaninda depolanan fermantasyon artig1-
nin degerlendirilmesi igin tasgima maliyeti nedeniyle
de desteklenmektedir. Biyogaz tesisi isletmecisi agi-
sindan gorece sabit materyal ihtiyacinin giivenli te-
mini i¢in uzun vadeli sdzlesmeler imzalanmaya cali-
silmaktadir. Ozellikle olaganiistii durumlarda ve
degisken verim kosullarinda, sdzlesme kosullarmin
yerine getirilmesi ¢ift¢i bakimindan sorun olabilir.

Biyogaz faaliyet alaninin 2. olasilig1 ise bir hayvan
yetistirme tesisinin kurulmasiyla kiyaslanabilir. Iglet-
mede yapilan faaliyetinin amaci gelir elde etmek, iire-
timi yayginlastirmak ve gelecekte yeni yatirimlar yap-
maktir. Bunun igin 6.000 ila 8.000 €/ha arasinda
degisen biiylikliikte, sermaye ve araziyi yaklasik 20
yillik uzun bir siire i¢in baglayan ilave yatirimlara ih-
tiyag vardir. Hedeflerden biri de kullanilan sermaye-
nin karsiligiin maddi olarak uygun bir sekilde alin-
masidir. Bu da bir yatirim hesaplamasimin yardimiyla
denetlenebilir (bkz. Boliim 8.2.3).



Tarimsal bir biyogaz tesisinin kurulmasmin ¢ikis
noktasi, 6zellikle EEG’de 2009 yilinda yapilan degisik-
lige uygun olarak kullanabilecek ciftlik giibresi mik-
tary, mantikli olarak degerlendirilebilecek 1s1 miktars,
materyal hazirlanmasi igin gereken alan ihtiyaci ve
fermantasyon artiklari i¢in degerlendirme potansiyeli
olmalidir.

Bunun disinda miinferit olarak kullanilabilecek
ciftlik giibresi miktar1 ve kuru madde oran1 (KM) da
kaydedilmelidir (kilavuz deger 0,15... 0,2 kW/BHB-
Biiyiikbas Hayvan Birimi). Kullanilabilecek miktarla-
rin tespiti i¢cin, KM oranlar: biliniyorsa drnegin eyalet
kurumlarmin veya KTBL'nin kilavuz degerleri de kul-
lanilabilir. Ancak tek bir s1v1 giibre numunesinden ali-
nacak sonucun ¢ogunlukla giivenilir olmadig1 da bi-
linmelidir.

Buna ek olarak kullanulabilecek tarimsal artik
maddeler (yem artiklary, silo kapatma icin kullanilan
materyaller vs.) ve gereginde yararlanabilecek salt bit-
kisel yan {iriinler, ek gider gerektirmeyen olasit mater-
yaller olarak, nakliye uzakliklar1 da dikkate alinmak
suretiyle miktar ve faydalanabilirlik bazinda dikkate
alinmalidir. EEG {icretlendirme diizenlemeleri nede-
niyle salt bitkisel yan {iriinlerde KM oran1 biiyiik
Ooneme sahiptir, ¢linkii bu maddelerden {iretilecek sa-
bit elektrik enerjisi miktar1 yas materyal bazinda
NaWaRo bonusu alamayacaktir (bkz. Boliim 7.3.3.2).

Bundan otiirii bir atik fermantasyonu diisiiniil-
diigii takdirde biyolojik atiklarin bulunabilirligi, gere-
ginde bunlarin muhafazasi icin gereken kosullar, fer-
mantasyon biyolojisi ve hukuksal bakimdan sorunlu
olup olmadiklari, ayrica hijyenlestirme gerekliligi in-
celenmelidir.

Tarim {irtinleri kullanilacak ise ciftcinin tarimsal
biyogaz tesisini planlamasi esnasinda, sahip oldugu
arazinin ne kadarlik kisminin biyogaz icin tahsis ede-
cegini veya etmek istedigini, buralarda hangi tiriinden

Isletme organizasyonu

ne miktarda yetistirmek istedigini net bir sekilde tes-
pit etmesi gerekir. Ortalama olarak 0,5 ha/kWel kabul
edilebilir. Bu esnada ekim nobeti ve c¢alisma ekono-
misi konular1 da dikkate alinmak suretiyle, birim or-
ganik kuru madde veya m? metan basina diisiik mali-
yetli ve yiiksek verimli iiriin tiirleri tercih edilmelidir.
Buna ragmen, eger silajlik misir tiretimi tane misira
gore verimli olacaksa veya kolza ekimi i¢in mevcut
alanlarin daha erken bosaltilmasi miimkiin olabile-
cekse, misir yerine diger silajlanabilir bitkilerin ekil-
mesi isletme bakimindan anlamli olacaktir.

Isletme arazisinin tiimiiyle sigir yetistiriciliginde
kullanilan temel yem ve biyogaz i¢in materyal {iretimi
amaciyla planlanmasi genelde anlamh degildir, ¢linkii
bu sekilde pazara katilim1 gerceklestirmek artik miim-
kiin olmaz. Ayrica ekim nobeti yapilmasi da bu tiir ¢6-
ziimleri miimkiin kilmaz.

Biyokiitlenin satin alimy, isletmelerin kendi arazile-
rinde yeterli materyali {iretemedigi takdirde siklikla
basvurulan bir yontemdir. Burada da uzun vadeli —
genellikle bir fiyat yiikseltme kosulunu barindiran —
sozlesmeler yapilmaya calisiliyorsa da, bunlarin biyo-
gaz tesisi igin sagladiklari nesnel ve ekonomik gii-
vence diisiiktiir. Bolgede yeni tesislerin yapimi ve
2007/08 yillarinda tarim tiriinleri fiyatlarinda yasanan
degisimler, bolgesel pazari belirgin bir sekilde etkile-
yebilir. Tablo 9.1 materyal planlamasi i¢in dikkate
alinmasi gereken cerceve kosullari bir araya getirmek-
tedir.

Biyogaz tesisinin hangi biiytiikliikte gerceklestirilece-
gine dair verilecek kararda materyal hazirlanmasi, fer-
mantasyon artiklarmin anlamh sekilde degerlendiril-
mesi ve anlamh sgekilde degerlendirilebilecek 1s1
miktarmin yani sira teknik, hukusal, idari ve {icretlen-
dirme konularina da dikkat edilmesi gerekir. Bolgeden
(1s1 ihtiyaci, biyogaz sivi giibre degerlendirilmesi, is-
letme biiytikliikleri ve yapilar1 vs.), materyal temin edi-

Tablo 9.1: Materyal planlamas: i¢in dikkate alinmas: gereken cerceve kosullar:

Materyal planlamasi

® Mevcut ciftlik giibresi (KM ve OKM
verileriyle)

Cerceve kosullan

® Mevcut depo kapasiteleri (silajlar, fermantasyon artiklar1 igin)

e Isletmedeki kullanilabilir tarimsal artik e Isletmenin 1s1 ihtiyaci ve civardaki alicilar (miktar, yillik durum)

maddeler

¢ Alan faydalanilabilirligi, randiman ve e Elektrik ve 1s1 ikmal noktalar1

NawaRo ekimi giderleri

¢ Kullanilabilir yap: maddeleri

* Besin ve yem sanayinden artik madde- e Fermantasyon artiklarinin degerlendirilecegi alanlar
ler? ® BioAbfV'nin dikkate alinmasi
* Hammaddeler ve fermantasyon artiklar1 degerlendirmesi icin nakliye uzakliklar
* Ozel materyal oranlarinin kullanimi nedeniyle ikmal {icretlendirmesinin maliyet

hesabi?

a. Burada ikmal {icretlendirme diizeyi maliyet hesab: i¢in EEG (2009) sartlar1 dikkate alinmalidir
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lebilirligi ve calisma ekonomisi konularindan bagimsiz

olarak tasarlanan ve biyogaz tesisinin arzu edilen bii-

yiikliigii olarak tanimlanan gii¢ ciddi ekonomik ve ya-
pisal sorunlara neden olabilir ve tavsiye edilmez.

Ozetle bir biyogaz tesisinin tarimsal isletmeye
maddi entegrasyonu esnasinda su faktorlerin ¢ok
6nemli oldugu dikkate alinmalidir:

- Alan ihtiyac1 ve baglayia siireler (20 yil), ancak
bunlar gereginde 6rnegin materyal alimi nedeniyle
degisebilir.

- Giibreleme rejimi: Tarlaya uygulanacak materyal
miktarindaki olasi yiikselisler ve isletme déngiisiin-
deki besin maddeleri.

- Sabit degerlerin kullanimi: Halen mevcut silola-
rin, s1v1 giibre depolarimin vs. kullanimi

- Calisma ekonomisi: Burada hammaddelerin {iire-
timi, hasadi, depolanmasi veya temini, tesisin
materyalin hazirlanmasi ve yiiklemesi bakimindan
isletilmesi, proses gozetimi, kontrol faaliyetleri,
makinelerin calisir halde tutulmas: ve arizalarin
giderilmesi, fermantasyon artiklarinin giibre olarak
tarlaya uygulanmasi s6z konusudur (6rn: tahil {ire-
timi, hasad1 ve depolanmas: 6...8 h/ha musir silajina
karsi: 13...15 h/ha).

Riskin dengelenmesi icin gergeklestirme islemi bir

partner ile ortaklik seklinde gergeklestirilebilir. Bunun

otesinde biyokiitle degerlendirilmesi i¢in hammadde
bitkilerinden ve siv1 giibreden, ayrica 6rnegin yaglar
gibi diger maddelerden temel hizmetleri yerine geti-

ren bir GbR kurulmalidir (kars. Boliim 9.2.2).

Asagida bir isletmenin yeniden yapilandirilmasin-
daki en 6nemli etki faktorleri agiklanmaktadir.

Tesisin hazirlanmasinda ve kurulmasinda, farkli hiz-

metler igin ¢iftginin katihmi gereklidir. Asagidaki

liste, tesisin planlanmasi veya biyogaz tesisinin tarim-

sal isletmeye entegrasyonu esnasinda cift¢inin ver-

mesi gereken en 6nemli kararlara ve yapacagi faaliyet-

lere dair genel bir bakis sunmaktadir:

- Bolge secimi

- Uretilen elektrigin ikmali icin elektroteknik bag-
lant1 konusunun, ayrica genelde gereken yeni bir
trafo tesisinin yapimi sorununun agikliga kavustu-
rulmasi

- Tesisin 1s1yla ilgili olarak isletmeye nasil baglanaca-
ginin agikliga kavusturulmasi
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- Tesisin materyal ile ilgili olarak igletmeye nasil bag-
lanacaginin agikliga kavusturulmasi

- Ruhsatlandirma islemi (bagvuru hazirligr)

- Ekspertiz (tesis lokasyonu icin zemin ekspertizi,
tanklarin statik hesaplari, ayrica yeni yapilacak
binalarin statik hesaplari, santiyenin giivenlik ve
saglik planlari, TUV raporu,..)

- Gereginde komateryallerden kaynaklanan ilave fer-
mantasyon artiklart nedeniyle depolarin gereken
biiyiikliiklere kavusturulmasi

- Santiye tesisi (dis aydinlatma, ¢itler, levhalar, yollar,
su hatlar, telafi edici bitki ekimi,..)

- Tesisin 1sitilmasi, baglatma asamasinda ariza gide-
rimi ve ilk isletme yar1 yilinda refakat hizmetleri.

Asagidaki sekil 9.2’de bolge seciminin biitiin 6nemli
parametreleri belirtilmistir. Tesisin biiyiikliigiiniin
artmasiyla birlikte en uygun tesis yeri konusu giderek
onem kazanmaktadir. Burada enerji tiriinlerinin dagi-
tim1 ve kullanimi olasiliklari bilhassa énemlidir (bkz.
Boliim 11.2.2).

Aymni sekilde, 1s1 nakliyesinin sadece kisa mesafe-
lerde anlaml1 olacag ve alcak gerilim alanindaki elek-
trik iletiminin ciddi gii¢ kayiplarina ve boylelikle eko-
nomik verimin diismesine neden olacag1 da dikkate
alinmalidir.

Tesis boyutlandirmasi i¢in gereken materyal ve fer-
mantasyon art1§1 nakliyesinin ne dlctide gerceklestiri-
lebilir oldugu da, yer arayisi igin 6nem tagimaktadir.
Bunun otesinde gereken miktar ve kalitedeki mater-
yalin bolgede uzun vadeli olarak temin edilip edile-
meyeceginin de agikliga kavusturulmasi gerekir. Ay-
rica hayvan yetistiriciligine, konut yapilarma veya
hassas su havzalarmna olan ve izin mevzuatinca belir-
lenmis mesafelere de uyulmas: gerekmektedir. Gele-
cekte olas1 genisletme ¢alismalar1 da planlamaya dahil
edilmelidir.

Idari planlama parametrelerinin yam sira yeralt:
suyu seviyesi veya ylizey durumu (toprak yapisi, ka-
yalar vs.) gibi cografi faktorlerin de yer arayisina dahil
edilmesi gerekmektedir. Tesislerin finansmani igin te-
sis yerinde ki belediyelerin, ilgelerin veya eyaletlerin
sundugu tesvikler de ilgi ¢ekici olabilir.

Biyokiitle iiretimi nedeniyle ekim nébetinin yeni bir
yonelimi gerekebilir. Artik 6n planda nakliyat giderle-
rini asgari seviyede tutmak igin ciftlige miimkiin ol-
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Sekil 9.2: Tesis yeri segimine etki eden biiyiikliikler (KWK: Gii¢-Is1 Kuplaj1)

dugu kadar yakin, gaz iiretiminde kullanilacak bitki-
sel iiretim alanlar1 yer almalidir. Ancak bu hedefe
tesis biiyiikliigii, gereken materyal (NaWaRo) miktar:
ve ekim nobeti nedenleri ile her zaman ulasilamamasi
miimkiindiir.

Bundan 6tiirii kapali alanda domuz yetistiriciligi
yapan bir tesis isletmecisi igin, kendi isletme alanina
ektigi kis cavdariyla artik domuzlarini beslemek ye-
rine, bunlar1 daha erken bir dénemde biyogaz {iretimi
igin tam bitki silaji olarak hasat etmesi ekonomik agi-
dan ¢ok daha anlamli olacaktir. Domuzlar buna alter-
natif olarak satin alinan yemlik cavdarla beslenebilir.
Erken cavdar hasadi nedeniyle uygun kosullarda
ikinci irtin olarak silo misir1 ekme imkani bulunmak-
tadir. Ana triin kosullar1 altinda misir ekimi sonu-
cunda, yan etki olarak ortaya ¢ikan fermantasyon arti-
gm1 uzun donemde ekolojik ag¢idan anlamli olarak
bitki yetistiriciliginde kullanma imkan1 da dogmakta-
dir.

Ekim nobetinin biyogaz iiretimine yo6nelik degisi-
miyle tarim arazilerinin neredeyse biitiin yil ekili kal-
masi saglanabilir, bu da azot kullanimi bakimindan
pozitif bir etkidir.

Silajlik misir hasadi esnasinda topragin nem duru-
muna gore olumsuz toprak kosullar1 durumunda mo-
torlu tasitla yapilacak bir calisma toprak yapisina,
ozellikle de ikinci tiriin misir hasadina olumsuz etkide
bulunabilir.

Hem tarim, hem de fermantasyon biyolojisi baki-
mindan biyogaz tesislerinde genis bir materyal karigi-
minin uygun oldugu ispat edilmistir. Tahil GPS ekimi
tarlalarin daha erken donemde bosaltilmasini sagla-
dig1 gibi, 6rnegin vaktinde bir kolza ekimini de miim-
kiin kilar. Oldukga verimli bir tarla tirtinii olan mustr,

ilkbaharda fermantasyon artiklarimi iyi degerlendire-
bilir. Ornegin gaz {iretiminin komanda araci olarak
tane tahil kullanumi da tavsiye edilir. Ayrica tane tahil
satin alinmak suretiyle, isletmede yetistirilen ham-
maddelerde meydana gelebilecek verim dalgalanma-
lar1 dengelenebilir, biitiin nakliye mesafelerinden ve
miktarlarindan tasarruf edilebilir.

Biyogaz faaliyet alaninin entegrasyonu esnasinda eki-
len iirtintin yapisindaki degisikler ( 6rnegin tahil ye-
rine musir ekimi) ve biyogaz tesisinin isletilmesi gibi
calisma ekonomisine dair konularin yani sira, yiiksek
sermaye ihtiyaci ve tarimsal alanlarin bu {iretim ko-
luna ayrilmasina da dikkat edilmelidir. Bir biyogaz te-
sisinin yapimy, siit iiretimine benzer yiikseklikte bir
sermayenin ayrilmasin gerektirir. Ciftci i¢in alan ihti-
yac1 veya alanin ayrilmasi, biyogaz tesisinin biiytiklii-
gline ve hayvan yetistirme ihtiyacina baghdir (bkz.
Tablo 9.1 ve tablo 9.2). Temel yem ihtiyacinin yani sira
kesif yem de, siit inegi yetistiriciligiyle birlikte alanin
belirlenmesine dahil edilmektedir.

Alan jhtiyacindan, bitki {iretiminin ve materyal ha-
zirlanmasinin gesitli tarihlerinde ihtiya¢ duyulan ca-
lisma siiresi ihtiyac1 ve isgiicliniin ne kadar siireyle
olusacag: ortaya ¢ikar. Tarimsal bir biyogaz tesisinde
kullanilan materyalin tiiri ve miktaria bagli olarak
yliritiilen faaliyetler, teknik ve yapisal ¢oziimler, bu
isletmenin veya faaliyet dalinin mevcut ya da kurula-
cak bir sirkete dahil edilmesi de ¢alisma siiresini belir-
ler.

Ornek: 150 kW giiciinde bir biyogaz tesisi, alan-
calisma siiresi baglaminda, siit hayvani yetistiriciligi
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Tablo 9.2: Cesitli faaliyet alanlarimin alan, sermaye ve
caligma stiresi ihtiyac

Tahil Misir
65 400
dt/ha di/ha

153 MK BGA BGA +
(80001) 150 kw 150 MK

Alan ihti- 1 1 118 ha 79 183

yaci [ha] 0,77 (67 ha
ha/inek BGA)

Baglanan 876 2.748 4660 6.126  5.106

sermaye

(€/ha)

Caligma 9,3 15,5 65,6 31,1 66,7

siiresi ihti-
yaci [Ah/ha]

BGA Biyogaz tesisi
MK: Siit inegi

yapilan esdeger bir alandaki ¢alisma siiresinin sadece
% 50’sine ihtiyag¢ duyar (bkz. Sekil 9.3). Biyogaz tesisi-
nin ¢alisma stiresi ihtiyacinin % 601 materyal yetisti-
rilmesinden, % 40'lik siiresi de biyogaz tesisinin isleti-
minden olusur.

Biyogaz iiretimi ve hayvan yetistiriciligi kombinas-

yonunda ekonomiklik, emisyon azaltilmasi ve siklikla
calisma ekonomisi bakimindan belirgin sinerji etkileri
ortaya cikar. Onemli olan, biyogaz tesisinin biiyiiklii-
gliniin ve bununla birlikte ¢alisma siiresi ihtiyacinin
isletme kosullarina uydurulmasidir.
Almanya’nin dogusunda bulunan biiyiik tarim islet-
melerinde Ornegin siit hayvancilifi tesisinin yem
yolojik proseslere ve biyogaz tesisinin isletilmesine
aktarmasinin faydali oldugu ispat edilmistir.

Bir biyogaz tesisi igin gerekli ¢alisma stiresi, agirlikli
olarak asagidaki énemli proses adimlarina gore belirle-
nir:

- Hammaddelerin (materyallerin) {iretimi, hasadi ve
depolanmasi

- Tesisin materyal hazirlanmasi ve yiiklenmesiyle
isletilmesi

- Tesisin proses kontrolii, bakim, ¢alisir halde tutma,
arizalarin ve hasarlarin giderilmesi, ayrica diger
idari gorevler

- Fermantasyon artiklarinin disar1 alinmasi

Biitiin bu proses adimlari isletme igin zorunludur. An-

cak isletme tarzina ve materyallere gore cok farkh

calisma siireleri gerekli olabilmektedir. Calisma siire-

sinin planlanmasi, istenmeyen siirprizlerle karsilasil-

mamasl i¢in on planlama safthasinda ele alinmalidur.

Pratikte uygulanmis ve simnanmuis alternatif ¢oziimler

de bulunmaktadir. Ornegin bitkisel {iretim alaninda ki

calismalar, hasat edilen {iriiniin nakliyesi ve ferman-
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tasyon artiklarimin tarlaya uygulanmasi, isletme di-
sina da yaptirilabilir. Bakim ve gozetim (uzaktan go-
zetim) ¢alismalar1 dahi uygun bir iicret karsiliginda
uzmanlar tarafindan iistlenilebilir. Isletmeye uygun
ve ekonomik bir ¢dziim, ancak igletme 6zelinde 6zenli
bir planlama ile bulunabilir.

Uretim isletmenin kendisine ait alanlar iizerinde ger-
ceklesiyorsa, Ornegin silajlanmak iizere misir ekimi,
tam bitki silaji igin tahil ekimi veya ¢ayir bi¢imi yapili-
yorsa, elde geleneksel {iretim tekniginden gelen kap-
saml1 planlama verileri bulunmaktadir.

Bu veriler genel olarak kapsamli uyumlagtirma ca-
lismalarina gerek kalmadan hammadde kazaniminda
da kullanilabilirler. Asagidaki hesaplamalar igin bu
ylizden KTBL veri taban1 “Isletme planlamasi” mali-
yet hesaplama belgelerine bagvurulmustur [9-1].

Model tesis II icin materyal iiretimi ¢alisma siiresi
ihtiyac

Calisma ekonomisi {izerindeki etkilerin daha iyi anla-
silmasi ve hesaplarin yapilabilmesi i¢cin Model II (bkz.
Boliim 8) ele almacaktir. Bu model tesis yaklasik 150
biiylik bas siit inegine sahip olan bir sigir isletmesin-
den gelen sivi giibreyi islemektedir. Yenilenebilir
hammadde olarak 5.750 ton musir silaji ve 200 t tane
tahil kullanilmaktadir. 44 t/ha musir silaj1 (50 t/ha misir
silaji -% 12 silajlama kaybi) ve 8 t/ha tane tahil kulla-
nildig1 kabul edilirse, bu enerji bitkilerinin ekilecegi
yaklasik 156 ha (131 ha musir, 25 ha tahil) biiytiklii-
glinde islenecek alan anlamina gelmektedir.

Bu alanin isletmenin kendisine mi ait oldugu, kira-
lanmis m1 oldugu, arazi degisimi veya bir igbirligi yo-
luyla m1 elde edilmis oldugu belirleyici bir rol oyna-
mamaktadir. Bu alanlar artik temel yem tedariki igin
kullanilmayacaktir. Toplamda dengeli bir ekim nobe-
tinin olup olmadiginin incelenmesi gerekir.

Model tesis Il i¢in 5 ha ortalama alan biiytikliigii ve
tarla ile ciftlik arasinda 2 km mesafe ile iyi {iretim ko-
sullarina sahip oldugu kabul edilmistir. Tesis silaji
kendisi yapmamaktadir, clinkii yiiksek yatirim gerek-
tiren bu zahmetli isin kiiciik 6lcekli isletmelerde ticret
karsilig1 yaptirilmas: daha uygun goriilmiistiir. Tahul
hasadinda ise biitin calismalarin isletmenin kendisi
tarafindan yapilacag1 éngoriilmiistiir.

Bu varsayimlarin 1s1ginda yillik yaklasik 800 saat
isglicline (fermantasyon artiklarimin tarlaya uygulan-
mast harig) ihtiyag duyuldugu hesaplanabilir.
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Sekil 9.3: Biyogaz iiretimine entegrasyon esnasinda cesitli isletme dallarinin 6zgiil calisma siiresi ihtiyaglarinin
stmflandiriimast (BGA: Biyogaz tesisi, Inek: Siit inekleriyle hayvan yetistiriciligi (MK), PP: Bitki iiretimi)

Asagida goriilen tablo 9.3 ve 94’de beklenen ca-
lisma siiresi ihtiyac1 6rnek olarak gosterilmistir. Veri-
ler, cok sayida planlama segenekleri sunan KTBL veri
bankasindan alinmistir.

Silajlik misir hasadi doneminde, yani Eyliil ve
Ekim aylar1 basinda, kullanilan teknige gore {iriinii
tarladan siloya gotiirmek ve kepcelerle depolamak
i¢in yaklasik 800 adam/saat (Ah) isgiiciine ihtiyag du-
yulmaktadir.

Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, fermantas-
yon artiklarinin tarlaya uygulanmasi da dahil isletme-
nin {retilen her ton materyal icin gereken yaklasik
0,27 saat isgticliniin, saatte 15.00 € ticret ve 4.00 € top-
lami kadar ¢alisma gideri ile “yiiklenmis” oldugudur.

Silaj ve tahul iiretimi igin her bir yillik zaman doéne-
minde gereken calisma siiresi ihtiyaci, 6rnegin satis
veya hayvan besleme gibi bagka tiirlii bir faaliyet igin
gerekenle aynidir. Bu iiretim yonteminde ortak olan,
depolanan bir {irtiniin degerlendirilmesinin uzun bir
zaman dilimi, hatta genellikle biitiin bir yil boyunca
ayn sekilde gerceklesmesidir. Bu durum, proses yo-
netiminin biitiinii igin pozitif olabilir. Her haliikarda
materyalin biyogaz tesisine yiiklenmesi nispeten den-
geli ve pek az dalgalanan bir galisma siiresi ihtiyaci
duymaktadir.

Artik maddelerin vejetasyon déneminde ve sadece
belirli zaman dilimlerinde ortaya ¢ikmasi ve degerlen-
dirilmeleri gerekliligi nedeniyle ¢ok daha az planla-

Tablo 9.3: Musr silaji iivetiminde ¢alisma siiregleri ve
calisma siiresi ihtiyact

Calisma siresi (Misir silaji Gretimi) Ah/ha
Ekim 4,9
Hasat ve nakliyat 0

Ucret kargilig1 alinan hizmetler

Ah misir toplam 49

Tablo 9.4: Tall iiretiminde ¢alisma siirecleri ve calisma
siiresi ihtiyaci

Cahsma siiresi (Tahil) Tahil Ah/ha
Ekim 5,07
Hasat ve nakliyat 1,1
Ah misir toplami 6,17

maya ihtiya¢ duymaktadir veya 6ngoriilebilir 6zellik-
tedir. Buna 6rnek olarak sadece belirli dénemlerde
ortaya gikan taze bigilmis yesilliklerin degerlendiril-
mesi veya sebze artiklarinin degerlendirilmesi gosteri-
lebilir. Calisma ekonomisi ve proses teknigi bakimin-
dan, sezonluk olarak ortaya cikan materyallerin
degerlendirilmesi esnasinda yasanabilecek kisa vadeli
tedarik bosluklarinin giderilmesinde depolardaki “ye-
dek materyallerin” kullanilmasi daima avantajl1 ola-
caktir.
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Tablo 9.5: Biyogaz tesislerinin igletilmesinde ¢alisma siiresi ihtiyaci

is safhasi Birim Ortalama deger Asgari Azami
Kontrol safhasi? h/hafta 44 0,0 20,0
Veri kaydi? h/hafta 2,7 0,0 9,9
Bakim? h/hafta 3,2 0,0 14,0
Ariza giderilmesi® h/hafta 2,7 — —
Toplam h/hafta 13,0

a. [9-2]'ye gore degistirilmistir
b. [9-3]

Agirlikli olarak sezonluk materyallerin kullanil-
mast durumunda materyal bilesiminde meydana ge-
lebilecek yogun degisimlerin fermantasyon prosesi
tizerinde olumsuz etki yapabilecegi de gozden kagiril-
mamalidir.

Materyallerin tesisin kendi isletmesinden tedarik
edilmemesi durumunda bu sorun daha da biiyiiye-
cektir. Burada bu getiri i¢in ortaya ¢ikan ¢alisma sii-
resi ihtiyaci hafife alinmamalidir. Yine de bu calisma
siiresi ihtiyacinin boyutlarina dair elde somut bir veri
bulunmamaktadir. Kalic1 ve miimkiin oldugu kadar
kesintisiz bir tedariki giivence altina almak, son tah-
lilde isletmecinin ticari yetenegine baglhdir. Bu islem
biyogaz tesisinin isletmecisi tarafindan yapildig: tak-
dirde, bunun i¢in gerekli olan ¢alisma siiresi ihtiyaci
elbette ki isletmedeki ¢alisma organizasyonu ve bun-
dan kaynaklanan giderler tizerinde etkili olacaktir.

Isletme ici ve isletmeler arasi nakliyat hem miinfe-
rit tarimsal igletmelerde, hem de 6zellikle ortaklasa is-
letilen biyogaz tesislerinde kaciilmazdir. Burada
planlanmasi gereken sadece ortaya ¢ikan ilave ¢alisma
siiresi ihtiyac1 degildir, buna bagli olarak olusan gi-
derler de belirleyici bir neme sahip olabilir. Hayvan
yetistiriciliginden gelen s1v1 veya kati1 giibrenin veya
iriin hazirlamasindan gelen atiklarin (tahil, pancar,
sebze, meyve) kullanilmas sik sik s6z konusu olmak-
tadir. Burada asil belirleyici olan elektrik {iretimi igin
“lirtin degeri” ile nakliyat dahil “fiyat” arasindaki
orandir.

Isbirligi veya tedarik sdzlesmeleri imzalanmadan
once, nakliyat durumu mutlaka agikhiga kavusturul-
malidir. Bu 6zellikle tesisin yerinin tespiti icin de ge-
cerlidir.

Biyogaz Olgiim Programu II gercevesinde Federal Al-
manya’da iki yillik bir zaman dilimi i¢in 61 biyogaz te-
sisinin isletme giinliiklerindeki ¢aligma siireleri ihtiya-
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cina dair kapsamli bir veri toplama c¢alismasi
yapilmistir. Bir araya getirilen degerlerin sistemlesti-
rilmesi ve degerlendirilmesi, tablo 9.5’de yer alan orta-
lama degerleri ortaya koymustur.

Bu tabloda biyogaz tesislerinde teknik ve biyolojik
arizalarin giderilmesi icin tespit edilen ortalama de-
ger, Biyogaz Tesislerinin Zayif Noktalar1 Analizi Pro-
jesi gercevesinde 31 biyogaz tesisinin verileri bagla-
minda yapilan degerlendirmenin sonucudu.

Bu degerlendirme ve diger kayaitlar, tesisin nomi-
nal giicliniin artmasiyla birlikte toplam ¢alisma siiresi
maliyetinin haftalik ¢alisan kisi saati bazinda yiiksel-
digini ortaya koymaktadir (bkz. Sekil 9.4 ve 9.5). Biyo-
gaz Olglim Programi II'nin sonuglari, hayvan sayisi-
nin biiyiikliigii, ton/hafta bazinda eklenen materyal
miktar1 ve calisma siiresi maliyeti arasinda yakin bir
iliski oldugunu bu yargty1 tamamlayacak sekilde gos-
termektedir.

Maalesef maliyet rakamlari bu giine dek her bir ¢a-
lisma noktasi icin giivenilir ¢ikarimlar yapmaya izin
vermemistir.

[9-4] arastirmasinda arizalarin giderilmesi icin ¢a-
lisma siiresi maliyetinin hesaba katilmamasi, ancak [9-
5]'te yapilan degerlendirmelerde tesisin isletilmesi
i¢in ¢alisma stiresi hesabina dahil edildigine dikkat
edilmelidir.

Sekil 9.4: Tesis igletimi icin ¢alisma siiresi ihtiyact [9-4]
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Sekil 9.5: Isletmenin isletme ve bakumi icin calisma siiresi
ihtiyact [9-5]

Bunun Otesinde anilan kaynaklarda isletimin c¢a-
lisma adimlar belirgin bir sekilde agiklanmamis, do-
layisiyla verilerin karsilastirilabilirligi saglanamamuis-
tir ve hangi ¢alisma adimlarimin biyogaz tesisine ait
olduguna tam anlamiyla karar verilememektedir.

Model tesislerin ekonomiklik degerlendirmeleri
igin [9-5] degerlendirmesinin sonuglar1 temel alinmis-
tir.

Model tesis III'iin isletilmesi i¢in ¢alisma siiresi ih-
tiyaci

Arizas: giderilecek biyogaz tesisinin isletimi yukarida
belirtilen veri dayanagi [9-5]'e gore gilinde 4.5 h ol-
maktadir. Bunun anlami, bu biiyiikliikte (350 kW)
bir biyogaz tesisinin rutin ¢aligmalarmin, veri kayitla-
rinin, kontrol ve bakim faaliyetlerinin ve ariza gi-
derme calismalarinin yerine getirilmesi icin yarim is-
glicliniin planlanmasi gerektigidir.

Materyal tahsisi, depolardan alma ve hazirlama konu-
sunda diger tarimsal faaliyetlerle uyum geregi vardir,
bu nedenle bu alandan belirli bir giivenilirlige sahip
referans degerler ¢cikarmak miimkiindiir. Genel olarak
bakildiginda bir biyogaz tesisinin isletilmesi i¢in gere-
ken calisma giderlerinin toplam giderlerin % 10'unun
altinda kaldigi ve bundan otiirii ekonomiklik iize-
rinde belirleyici bir 6neme sahip olmadig1 goriilecek-
tir. Buna ragmen ¢alisma ekonomisiyle ilgili darbo-
gazlarda gerektigi takdirde ekonomiklik hesabinda
dikkate alinmasi gereken hizmetlerin degerlendiril-
mesi gereklidir. Gelecekte daha kesin planlarin yapila-
bilmesi icin, caligma siiresi ihtiyaci baglaminda daha
givenilir referans degerlere ihtiya¢ duyulacaktir.

Isletme organizasyonu

Materyalin hazirlanmas: ve fermentdre alinmasi
i¢in calisma siiresi ihtiyac1 biiyiik Ol¢iide materyal
tiirii tarafindan belirlenir.

Sivi giibre gibi s1v1 materyaller genelde ahirda de-
polanir, bir tanka aktarilir ve oradan da belli bir sii-
reyle veya araliklarla ¢alisan pompalar ile fermentore
pompalanir (bkz. Boliim 8.1 Model tesisler). Calisma
stiresi ihtiyaci arada bir yapilan kontroller ve ayarlarla
sinirlidir. Buradaki galisma siiresi ihtiyact ve bakim
calismalari icin daha 6nce anilmis olan referans deger-
ler dikkate alinmalidir.

Sarap, alkol veya meyva suyu iiretiminden gelen
siv1 tortular ve posalarda da benzer durum s6z konu-
sudur.

Sivi ve kat1 yaglar tedarikgilerin araglar: tarafindan
tanklara veya kendi depolarina pompalanirlar. Gere-
ken calisma siiresi ihtiyaci da genelde kontroller ve
ayarlarla sinirhidir.

Kat1 materyal kullaniminda tarim kékenli misir ve
ot silajlar1 en biiyiik paya sahiptir. Tahillarin temizligi
ve hazirlanmasi esnasinda ortaya ¢ikan tahil taneleri
ve atiklar1 da kullanilabilir. Koklii veya yumrulu bitki-
ler (pancar, sogan, patates) ile bunlarin islenmesi so-
nucu ortaya ¢ikan artiklar da kullanilabilir.

Caligma siiresi ihtiyacinin en biiyiik payini, 6n de-
ponun materyal ile yiiklenmesi olusturmaktadir.
Farkli fermentor yiikleme sistemlerinin doldurulmas:
icin (giris deposu, egik bir konveyoriin veya basingli
ylikle diizeneginin yiikleme hunisi, {izerinden) genel-
likle mobil yiikleme ve tagima teknikleri kullanilmak-
tadir. Asagidaki 6rnek, planlamada kullanilabilecek
temel siireleri ortaya koymaktadir.

Biyogaz tesislerinde yapilmis olan 6zel ¢alisma sii-
resi Ol¢limleri hentiz faydalanilabilir degildir.

Tablo 9.6. farkli yiikleme diizeneklerinin kullani-
mindaki yiikleme siirelerini bir araya getirmistir.

Yiikleme siiresi referans degerlerinin kullanilmas:
ve yilda islenen materyal miktarlariyla ¢carpilmasi, ay-
rica gereken hazirlik sathasinda ilave materyal temini
i¢in ¢alisma siiresi ihtiyac: tahmin edilebilir.

Ozellikle biiyiik biyogaz tesislerinde silaj alanin-
dan biyogaz tesisine kadar motorlu tasitlarla gitmek
gerekir ki, bu da calisma siiresi ihtiyacin ciddi sekilde
yiikseltmektedir. Uygun bir teknik ¢oziim secimi ile
calisma siiresi ihtiyacinin azaltilmasi saglanabilir.

Model tesis III'te materyal hazirlanmasi ve materya-
lin yiiklenmesi i¢in calisma siiresi ihtiyaci

Yiikleme diizeneklerinin doldurulmasi igin bir teles-
kop yiikleyicinin kullanildig1 varsayilmaktadir. Ma-
kinenin deposunun doldurulmasi, silo Ortiisiiniin
acilmasi ve tekrar kapatilmasi igin giinde 15 dakika-
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Tablo 9.6: Farkli yiikleme sistemlerinin kullanilmasinda gereken yiikleme siireleri ([9-6], [9-7], [9-8]'e gire )

Yiiklenecek madde

Mistr silaji (Yasst silo)

Ot silaji (Yasst silo)

Mistr silaji (Yasst silo), ¢akilli yol, asili
Ot silaji (Yasst silo), cakilli yol, asili
Kati1 giibre (Gtibre siiriicii plakasi)
Biiyiik balya (dort kose)

Tahuil (artiklari)

a. Diizeltilmis gegici degerler

Yiikleme siresi [dak/t]

Tablo 9.7: Model tesis I1I icin materyal hazirlanmas: ve yiikleme igin ¢alisma siivesi ihtiyaci/yil hesaplanmas:

Materyal

Materyal miktar1

x Yiikleme siiresi

Yiikleme siiresi icin calisma siiresi ihtiyaci
+ Hazirlik safhasi

x Isgiinii

Hazirlik safhasi ¢alisma siiresi ihtiyact

Toplam ¢alisma siiresi ihtiyac1

lik bir siireye ihtiya¢ oldugu dikkate alinmistir. Boy-
lelikle materyal hazirlanmasi ve igeri alinmasi igin
gereken stire 403 Ah/yil olarak saptanmuistir.

Model tesisi III'de y1lda kullanilan yaklasik 8.950 t ma-
teryalin (s1v1 giibre ve NaWaRo) yaklasik % 71’lik or-
ganik kuru maddesi biyogaza dontstiiriilmektedir.
Materyalin biyogaza doniistiiriilmesi fermantasyon
art11 kiitlesinin de kiigiilmesine yol acar, dolayisiyla
eski materyal kiitlesinin sadece 7.038 t agirhigindaki
bir kisminin disar1 alinmasi gerekir.

Fermentordeki siv1 giibre miktarinin tarlaya uygu-
lanmasi igin gereken calisma siiresi ihtiyaci burada
dikkate alinmamaktadir, ¢linkii biyogaz tesisine geti-
rilen s1v1 giibre kiitlesinin anaerob isleme olmadan da
uygulanmas1 maliyete neden olurdu. Ayni uygulama
kosullarinda ve teknik donanimda, ¢alisma ihtiyac
siiresi de ayn1 olmalidir.

5 ha biiyiikliigiinde parseller iizerinde hareketli
hortumlu 12 m?® hacminde, pompali giibre rémor-
kuyla, ciftlik ile arasinda 2 km uzaklik bulunan bir
tarlada, hektar bagina ortalama 20 m® fermantasyon
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Kepeeli traktor, traktor Tekerlekli kepce Teleskop yiikleyici
4,28...8,06 6,02 3,83
4,19...6,20 4,63 3,89

5,11 2,44 .
511 3,66 -
2,58 2,03 -
1,25 - 1,34
2,612 - 1,502

Birim Misir silaii Tahil

t/yil 5750 200

dak/t 3,83 1,50

Ah/y1l 368 5
dak/iggijru'j 5
Isgiinii/yil 365

Ah/yil 30

Ah/y1l 403

artigini tarlaya uygulamak i¢in gereken calisma siiresi
ihtiyac1 1.01 Ah/ha veya 3.03 A.dakika/m¥diir. Ayrica
tarlaya atilacak olan ilave 4.038 t (7.038 t - 3.000 t s1v1
giibre) fermantasyon arti1 bu sekilde 204 Ah/y1l ik
bir ¢aligma siiresinin harcanmasina neden olur. Fer-
mantasyon artiklarinin uygulanmas: icin toplam 355
Ah/yil isgiicii ihtiyac1 planlanmalidar.

Model tesis III ¢alisma siiresi ihtiyaci

Ozetle denilebilir ki, kiilfetli hasat ¢alismalarmin is-
letme digs1 kuruluslara yaptirihiyor oldugu varsayi-
miyla birlikte, Model tesis III'iin yillik ¢alisma siiresi
ihtiyac yaklasik 3.216 saat olarak belirlenmistir.

Yaklasik 2.230 Ah ile isletmenin materyal yiiklen-
mesi de dahil biitiin bir yil boyunca isletilmesi esna-
sinda, gorece diizenli ve birbirini tekrar eden galisma-
lar gerceklestirilmektedir. Bunun ic¢in daimi bir is
glicliniin gorevlendirilmesi gerekmektedir.

131 ha silajlik misirin ekimi igin 641 Ah (ilgili fer-
mantasyon artiklarinin tarlaya dagitilmas: dahil) ca-
lisma stiresi ihtiyaci dogurmaktadir, hasat ise {icret
karsiliginda bir bagka isletmeye yaptirilacaktir. Ancak
gereginde isletmenin kendisi tarafindan da yapilabile-
cek nakliyat, depolama ve malzemenin siloda sikisti-
rilmasi gibi islemler i¢in 490 Ah ongoriilmiistiir.



Sekil 9.6: Model tesis I1I icin gerekli olan ¢alisma siiresi ihtiyact

Bir biyogaz tesisinin isletilmesinde belirleyici hedef,
elektrik iretimi amagh kurulu giigten, biyogazi 6rne-
gin gaz yakma bacasi kullanilmadan tahliye etmeksi-
zin en iyi sekilde faydalanabilmektir.

Bunun ilk akla gelen anlami, kombine 1s1 ve giig
santralinin motorundan tam giicle yararlanilmasi ge-
rektigidir. Motordan tam giigle yararlanilabilmesi igin,
s0z konusu motorun bir yil zarfinda miimkiin oldugu
kadar fazla saat tam kapasite kosullar1 altinda, yani en
yliksek verimde calistirilmas: gerekmektedir. Yani
motorun kurulu giicli beklenilen gergek¢i biyogaz
randimanina en yiiksek oranda uyum saglamalidir.

On planlamalar da % 100 tam kapasite calisma es-
nasinda, motorun 8.000 saat galismas: ongoriilmekte-
dir. Ekonomik risklere kars1 daha yiiksek giivenlik 6n-
lemleri almmmak istenirse, motorun yillik calisma
siiresi 7.000 saat olarak hesaplanmaktadir (“Giivenlik
payr”).

Yilda 7.000 saatlik bir kapasite ise su anlama gel-
mektedir: Fermantasyon prosesinden iiretilen biyo-
gaz1 enerji {iretimi amagh kullanabilmek icin, moto-
run yilik 8.000 h calisma siiresi igin asgari % 13
biiytiitiilmesi gerekmektedir. Bu ek kapasite (gaz nak-
liyati, depolanmas: ve saflastirilmas: igin gereken di-
ger biitiin diizeneklerde de) 1.000 €/kW ek yatirim an-
lamina gelmektedir! Bunun 6tesinde motorun her giin

Isletme organizasyonu

degisen ¢alistir-durdur seklinde igletilmemesi gerekir.
Bundan 6tiirii ve sabit kalan bir proses 1sisin1 saglaya-
bilmek icin (sadece galisan bir motor 1sitabilir!), yilda
7.000 tam kapasite ¢alisma saati hedefine motorun ne-
redeyse kesintisiz olarak kismi yiik isletiminde (nomi-
nal yiikiin % 90'1) ¢alistirilmasiyla ulasilabilir. Kismi
ylik isletimi daima verimin azalmasi anlamina gelir.
Verimin azalmasi daima sebekeye verilen elektrik
miktarinin, dolayisiyla da isletmecinin banka hesabi-
nin aleyhinedir.

Ornegin etki derecesinde % 5lik bir azalmanin ne
gibi ekonomik kayiplara yol agacagi, boliim 8.3 Has-
sasiyet Analizi'nde genis olarak ele alinmigtir.

Bu yiizden ekonomik agidan BHKW'nin yilda
8.000 saat tam kapasiteyle calistirilmasi igin ¢aba gos-
terilmelidir. Motordan bu kapasiteyle yararlanirken
yeterli miktarda gaz deposu hacminin (> 7 h) bulun-
durulmasina ve etkili bir gaz deposu yonetiminin uy-
gulanmasina dikkat edilmelidir. Normal ¢alisma esna-
sinda asagidaki hususlar nedeniyle % 50’den fazla
doluluk olmamasina dikkat edilmelidir:

- Homojenlestirme esnasinda ortaya ¢ikan ek gaz
iiretimini depolayabilmek icin

- Giinesin etkisiyle artan hacmi dengeleyebilmek i¢in

- BHKW arizalarinda ya da sebekeye bagh nedenler-
den otiirii durdurulmasinda gaz depolayabilmek
igin.
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Biyogaz kazanimi ve faydalaniminin teknik meselele-
rinin yani sira, vergi konular1 da dikkate alinmalidir.
Asagida gelir vergisi, isletme vergisi ve katma deger
vergisi bakimindan en 6nemli vergi diizenlemeleri ve
etkileri kisa bir genel bakis seklinde ele alinacaktir.

frat vergisi bakimindan cevaplandirilmasi gereken te-
mel soru, bir biyogaz tesisinin igletilmesinin vergi agi-
sindan hala tarim ve ormancilik gelirleri kapsaminda
mi1 bulundugu, ya da isletme vergisi kapsamina mu
girmis oldugu meselesidir. Bunun 6tesinde tesisin ku-
rulmasi i¢in alinan destekler, amortisman diizenleme-
leri ve olas1 zarar hesaplar1 6nemli bir rol oynamakta-
dir.

Tarim ve sanayi arasindaki sinir

Biyogaz tesisinin vergi bakimmdan bir tarim kuru-
lusu mu, yoksa sanayi kurulusu mu olarak kabul edi-
lecegi sorusunun cevaplandirilmasi igin, 6ncelikle bi-
yogaz tesisinin ne fiirettiginin tam olarak ortaya
konulmasi gerekir. Tesiste biyogaz iiretildigi takdirde,
bu is icin gereken biyokiitlenin agirlikli olarak islet-
menin kendisi tarafindan {iretiliyorsa, maliye idaresi
bunun hala tarim ve ormancilik ana iiriinii oldugu gé-
riiglini savunabilir.

Buna kargin biyogazdan elektrik {iretimi, artik ta-
rim ve orman ekonomisine ait bir {iretim faaliyeti ola-
rak degerlendirilemez. Bundan 6tiirii elektrik {iretimi
sanayi gelirleri kapsamina alinmalidir. Uniter bir {ire-
tim stireci s6z konusuysa, yani biyokiitleden dogru-
dan elektrik iiretiliyorsa, biyogaz tesisinin tiimii ve
bununla birlikte elde edilen gelirlerin tiimii bir sanayi
isletmesini temsil eder.

Ne zaman agirlikli olarak isletmenin kendisinde
iiretim yapildiginin kabul edilecegi meselesinde, islet-
menin kendi iirettigi biyokiitle ile kofermentorler ara-
sindaki metrekiip oran1 degil, aksine “besin maddesi
igerigi” ve bundan kaynaklanan biyogaz verimi ara-
sindaki oran dikkate almacaktir.

Asagidaki tablo, biyogazdan elektrik tireten bir is-
letmenin vergi durumunu gostermektedir.

Desteklemeler

Biyogaz tesisleri cogu kez kamu kaynaklarindan ali-
nan desteklerle satin alinmakta veya kurulmaktadir.
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Tablo 9.8: Biyogazdan elektrik iireten bir isletmenin vergi
durumu

Biyogaz kullanimi Elekirik kullanimi

isletmenin kendisinde Satilan miktar
Biyogaz iiretimi veya satis
Agirlikl olarak Tarim ve orman-  Sanayi
kendi iiretimin- clik
den (bitkiler, bitki
artiklari, sivi
giibre)
Agirlikli olarak Tarim ve orman-  Sanayi
yabanci tiretim- clik
den (yemek artik- satista:
lari, yaglar) Sanayi

Boyle bir durumda maliye idaresi vergi yiikiimliisiine
bir se¢im hakki tanimistir. Bu desteklerin isletme ge-
liri olarak degerlendirilmesi ve b&ylece derhal kar et-
kili olarak vergilendirilmesi s6z konusu olabilir. Ote
yandan vergi yiikiimliisii bu destekleri basari {ize-
rinde etkisiz, yani kar iizerinde de etkili olmamakla
degerlendirebilir. Bu durumda bir biyogaz tesisinin
alis ve tiretim maliyetlerinin 6l¢lim dayanagi, destek-
ler kadar eksiltilmelidir. Alis veya {iretim maliyetleri,
biyogaz tesisinin sonradan yapilacak amortismani
tizerinde belirleyicidir.

Bundan oOtiirli, s6z konusu desteklerin kar etkili
sirket geliri olarak kaydedilme olasilig1 tercih edilirse,
daha yiiksek satin alma veya tiretim giderleri nede-
niyle vergi yiikiimlisiiniin daha yiiksek bir yillik
amortismani olur. Desteklerin gelir {izerinde etkisi ol-
madig1 kabul edilirse, bu durumda amortisman 6l-
¢iim dayanag diiser ve yillik amortisman da buna uy-
gun olarak azalir.

Amortisman kurallar1

Biyogaz tesisleri diizenli isletilen tesislerdir, bundan
otiirti amortisman kosullar1 da buna uygun olarak sa-
bit kiymetlere gore belirlenecektir.

Tarim ve ormancilik igin hazirlanan genel AfA tab-
lolarinda biyogaz tesisleri igin vergi bakimindan 16
yillik bir kullanma siiresi vardir, bundan otiirii alis ve
iretim maliyetlerinin yillik % 6’s1 oraninda normal bir
cizgisel AfA orani s6z konusudur. Ancak biitiin biyo-
gaz tesisi icin gecerli bu statik amortisman orani uy-
gulamada basarili olamamustir, ¢iinkii bir biyogaz te-
sisinin ekonomik kiymetlerinin her birinin farkli bir
kullanim siiresi bulunmaktadir. Bundan &tiirii tesisi
bagimsiz kullanim ve islev bakimindan ayr1 ayr1 eko-
nomik kiymetlere bolmek daha anlamlidir. Bu farkl
ekonomik kiymetler arasinda isletme binalar, ¢iftlik
ve yol baglantilari, silolar veya hareketli silo, ferman-



tasyon tanki ve artik madde tanki, tanklarin doldurul-
mast ve bosaltilmasi icin diizenekler, kombine giic ve
1s1 santrali, s1v1 giibre karistiricisi ve siv1 giibre deposu
bulunmaktadir. Ozellikle motor icin, ¢ift yakith ya da
gazli benzinli motor olup olmamasina gore, azami 4
ila 6 yil arasinda degisen bir kullanim siiresi s6z ko-
nusudur.

Vergi yiikiimliileri, ¢izgisel AfA’nin yaru sira iste-
dikleri takdirde 2009 ve 2010 yilindaki yeni edinimler
icin azalan oranli amortismani da tercih edebilirler.
Azalan oranda amortisman yonteminde, her y1l geriye
kalan meblaga gore giderek azalan amortisman oran-
lar1 s6z konusudur. Azalan oranda amortisman orani,
cizgisel AfA’'min en fazla 2.5 kati ve toplamda
% 25’inden fazlas1 olamaz. Ayrica azalan oranda AfA
yonteminden c¢izgisel AfA’ya gecmek her zaman
mimkiindiir. 16 yillik bir kullanim siiresinde, ¢izgisel
AfA’ya 9. yildan sonra gegis yapilabilir. Bu yildan iti-
baren ¢izgisel AfA oranlari, azalan oranda amortis-
man oranlarindan daha yiiksektir.

Bir bagka amortisman imkani, ayn: sekilde bir bi-
yogaz tesisinde ekonomik kiymetlerin satin alinmasi
veya {iretilmesi durumunda kullanlabilecek 6zel
amortismandir. Ozel amortisman ile alig ile iiretim
maliyetlerinin % 20’si bir biitiin olarak ya da satin al-
manin ilk beg yilina deger azaltic1 bir etkiyle isletme
gideri olarak uygulanabilir. Likidite nedenlerinden
otlirti 6zel amortismani kullanmak son derece avan-
tajlidur.

Ozel amortisman ile azalan oranli amortismanin
kombinasyonu, neredeyse ii¢ yil sonra ilk alis veya
iretim maliyetlerinin yarisindan fazlasinin amorti
edilmesini miimkiin kilar. Buna ait bir 6rnek:

Ornek: Bir ciftci, bir biyogaz tesisini 2009 baglarinda

100.000 € alis maliyetiyle satin almgtir. Ciftci % 20'lik

ozel amortisman ilk yil tiimiiyle kullanir. Bunun yam

stra azalan oranda amortismana da karar verir.
Bundan asagidaki AfA dizisi hesaplanir:

AK/HK 100.000 €
Ozel AfA % 20 20.000 €

Azalan oranda AfA % 15 - 15.000 €
(% 6'Tun 2.5 katr)

Amortize masraflar (RBW) 65.000 € -

2. Y1l AfA'nin % 15’1 -—- 9.750
RBW

Amortize masraflar 55.250 € -

3. Y1l AfA'nin % 15’1 - 8.288 €
RBW

Amortize masraflar 46.962 € -
3 yil sonra AfA meblag1 - 53.038 €

Isletme organizasyonu

Bundan otiirti ¢ift¢i 3 yil sonra tesislerin yaridan
fazlasinin amortismanini gerceklestirmis ve bu bag-
lamda 53.038 € yiiksekliginde matematiksel zarar
tiretmistir. Bunu bagka pozitif gelirlerle gereginde
mahsup edebilir.

Ancak tarimsal bir isletme 6zel amortismandan
ancak tarim ve ormancilik isletmesinin ekonomik kiy-
metinin alis veya iiretim esnasinda 125.000 € dan fazla
(2009 ve 2010’da: 175.000 €) olmamasi durumunda ya-
rarlanabilir. S6z konusu isletme biyogaz temin eden
veya iireten bir sinai isletme ise, bu smai isletmenin is-
letme varlig1 230.000 € dan (2009 ve 2010’da: 330.000 €)
fazla olamaz.

Yatirimdan kesilecek meblag (IAB) nedeniyle bir
biyogaz tesisindeki ekonomik kiymetlerin gercekten
satin almasindan 3 yil 6ncesine kadar amortisman
gideri gerceklestirilebilir.

IAB icin ayn1 sekilde 6zel amortisman igin gegerli
olan biiyiikliik siniflar: gegerlidir (b.y.). Muhtemel alis
ve liretim maliyetlerinin % 40'ina kadar olan meblag,
bu baglamda 6nceden vergi icin gegerli kilinabilir. Sa-
tin alisin gergekten gerceklestigi yilda IAB geri alina-
cak, yani kara eklenecektir. Satin alisgin gergeklestigi
yil kara yapilan bu ekleme — istenildigi takdirde — ek
bir AfA ile notralize edilebilir.

Satin alis gerceklesmezse, bu durumda IAB geriye
doniik olarak ilk olusum yilinda tekrar kara eklenebi-
lir. Bundan dogacak daha yiiksek vergi 6deme yiikii
yilda % 6 oraninda faizlendirilecektir.

Zarar hesabi
Ozellikle ilk yillardaki yiiksek amortisman nedeniyle
isletmede yiiksek matematiksel zararlar ortaya ¢ikar.

Bir gelir tiiriiniin zararlar1 artik sorunsuz olarak
bir bagka gelir tiiriiniin kariyla mahsup edilebilir (di-
key zarar dengesi). Biyogaz sinai isletmesinin zarar-
lar1 tarim isletmesinin kariyla toplanabilir ve mahsup
edilebilir.

Bu durumda hala geriye zarar kaliyorsa, 511.500
€’ya kadar olan bir meblag (eslerde 1.023.000 €) bir 6n-
ceki yila taginabilir (zarar taginmasi) Takip eden yil-
lara zarar aktarimi zaman sinirlamasi olmadan yapila-
bilir.

Katma Deger Yasasi, tarim ve ormancilik ile istigal
edenler i¢in &zel ortalama oranlar 6ngdrmektedir. Bir
tarim ve ormancilik faaliyeti cergevesinde elde edilmis
olan gelirler i¢in, % 10.7 oraninda bir KDV 6ngoriil-
mektedir. Bundan 6tiirii bir tarim ve ormancilik islet-
mesi biyokiitleden {iirettigi gazi sattify takdirde,
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% 10.7 oraninda katma deger vergisi (KDV) hesapla-
yabilir. Ote yandan katma deger vergisi yasas, tarim
ve ormancilik konusunda ¢alisanlara, tedarik ve tire-
tim maliyetleri {izerinden olusan katma deger vergisi-
nin bir kismini iade alma hakki tanimaktadir.

Bu nedenle tarim ve ormancilik konusunda cali-
sanlar, bir biyogaz tesisinin kurulmasi esnasinda ola-
gan vergilendirmeye tabi olup olamayacaklarini aras-
tirmalidirlar. Bunun anlami, bes yillik bir siire igin
katma deger vergisi yasasmin genel kurallarma tabi
olmalaridir. Bu nedenle ciftci yalnizca satilan biyogaz
icin degil, sattig1 biitiin {iriinler i¢in su anda % 7 veya
% 19 olan gegerli katma deger vergisi oranlarmi kul-
lanmali ve vergi dairesine teslim etmelidir. Bunun
karsiliginda da 6demis oldugu pesin verginin iadesini
vergi dairesinden talep edebilir. Bir biyogaz tesisinin
kurulmas: gibi yapim isleri esnasinda ortaya hatiri sa-
yilir miktarda bir pesin vergi meblag ¢iktig1 i¢in, nor-
mal vergilendirme opsiyonunun igletme i¢in uygun
olup olmadigina iyi karar verilmelidir. Bu opsiyon ko-
nusunda verilecek karar, yilin 10 Ocak tarihine kadar
gectigimiz takvim yili i¢in beyan edilebilir.

Bunun yanu sira, bir biyogaz tesisinin sahip oldugu
avantajlarin, diger tarim faaliyetleri i¢in bir dezavan-
taj olusturdugu da unutulmamalidir. Ozellikle iyi bir
icret karsiligr satilabilir hayvan yetistiren isletmeler
katma deger yerine ortalama vergilendirmeden fay-
dalandiklari icin, bu opsiyon iyi degerlendirilmelidir.

Bir biyogaz tesisinin artik bir yan isletme ya da bir ta-
rim ve ormancilik isletmesi olmadig1 karara varil-
dig: takdirde, vergi yiikiimliisii bir sinai isletmeden
gelir elde ediyor demektir. Bu durumda ticari vergi
yasasina gore ticari vergi ortaya ¢ikar, ancak halen bu
vergi tiirtinde tek kisilik sirketler ve sahis sirketleri
icin 24.500 € tutarinda bir muafiyet sz konusudur.
Bunun iizerinde bir gelir elde edildiginde, ticari vergi
yiikiimliisii olunur.

Ancak yine de, vergi ylikiimliiliigti kagimilmaz
olsa bile, yasa koyucu ticari vergi ddemelerinin go-
tiirii olarak gelir vergisi ylikiine mahsup edilebilme-
sini 6ngdrmiistiir. Ticari vergi nedeniyle bir net vergi,
ancak % 360'1n iizerinde bir vergi orani s6z konusu ol-
dugunda olusur.

Bir biyogaz tesisinin kurulusundaki hukuki yap1 me-
selesinin hentiz 6n ¢alismalar esnasinda ¢oziilmesi ge-
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rekir. Hukuki yapmin segilmesi sadece bir vergi yiikii
meselesi degildir, ancak Alman vergi kanunu hukuki
yapiya bagl olarak farkli sonuglar 6ngordiigii i¢in sir-
ketler yasasi ile vergi yasasi arasinda hatir1 sayilir bir
etkilesim bulunmaktadir. Ornegin bir tek kisilik sirket
ve sahus sirketleri gelir vergisine tabi olurken, sermaye
sirketleri kurumlar vergisine tabidirler.

Bir biyogaz tesisinin kurulmasi veya satin alinmasi
esnasinda segilen hukuki yapinin avantajliligi, esas
olarak biyogaz tesisinin biiyiikliigii ile sermayenin ne
sekilde olusturulacagia baglidir. Nispeten kiigiik bi-
yogaz tesislerinin, tarim ve ormancilik isletmelerinin
yan sirketi olarak faaliyet gostermeleri daha uygun
olacaktir. Bu sekilde tarimsal isletmenin hukuki yapisi
yan sirket i¢in de belirleyici olacaktir. Bu bir tek kisilik
sirket ya da sahis sirketi olabilecegi gibi, bir medeni
hukuk ortaklig1 da olabilir.

Ama biiyiik biyogaz tesislerinde bagka sirketlerin
de katilim1 ve bununla birlikte sermaye olusturma da
belirleyici 6neme sahiptir. Bu tesisler siklikla eski ta-
rim isletmesinin yaninda kurulur, boylece hukuksal
olarak da bagimsizlasmalarinin 6nii agilir. Bunun igin
komandit sirket (Kom. $ti.) veya gereginde bir limited
sirket (Ldt. Sti.) hukuki yapilar1 ¢ok uygundur. Bu hu-
kuki yapilar1 arasinda 6rnegin sorumluluk, kar dag-
limi, yayimlama yiikiimliiliikleri, sermaye temini ve is-
letme yoneticiligi gibi farklar bulunmaktadir.

Bu hukuk yapilar1 arasinda medeni hukuka ait
farklarin yani sira, asagida izah edilen vergi konu-
sunda ki farkliliklar da dikkate alinmalidir.

Klasik tek kisilik sirket, tarim ve ormancilik alaninda
son derece yaygindur. Ister bir sirket kurmak suretiyle,
ister 6ne alinmis miras yoluyla, isterse de normal mi-
ras olarak bir sirketi devralmak suretiyle tarimsal bir
faaliyete baglayan bir kisi tek kisilik sirkettir ve tarim
ve ormancilik yoluyla vergilendirilecek gelirler elde
etmektedir. Tek kisilik sirketin 6nemli unsurlarindan
biri, 6zel ve sirkete ait biitiin varliklariyla birlikte si1-
nirsiz sorumlulugunun bulunmasidir. Tek kisilik sir-
ketin idaresi sadece sahibine aittir ve vergi hukuku
agisindan sirketin gelirleri de ona ait kabul edilecektir.
Tarim ve ormancilik alaninda ekonomik yil olarak ka-
bul edilen 1.07 ile 30.06 arasinda bir ekonomik yilda
elde edilen gelirler, bir takvim yilina paylastirilir.
Tarimsal tek kisilik sirketlerde defter tutma zorun-
lulugu sadece sirketin kendisi tarafindan igletilen ta-
rim ve orman arazisinin ekonomik kiymeti 25.000
€ dan, tarim ve ormanciliktan elde edilen gelir bir tak-
vim yilinda 50.000 € dan ve ciro bir takvim yilinda



500.000 € dan fazla oldugu takdirde ortaya cikar. Def-
ter tutma zorunlulugu, vergi idaresinin defter tutma
talebinde bulunmasiyla birlikte baslayan ekonomi y1-
Iinda baglar. Yukarida anilan smirlar asilmadigi ve
vergi idaresi tarafindan defter tutma cagrisi yapilma-
dig1 takdirde, tarim ve ormancilikla ilgili tek kisilik
sirketler sadece basitlestirilmis bir gelir -kar hesab1
hazirlamahdirlar.

Bunun yani sira kiigiik sirketler i¢in de gelirlerini
ortalama oranlara gore tespit etme imkani da vardir.
Bu isletmenin kendisi tarafindan tarimsal amagl kul-
lanilan alanin 20 ha'dan fazla olmadig1, hayvan sayusi-
nin 50 hayvan birimini asmadig1 ve yine sirketin ken-
disi tarafindan uygulanan 6zel kullanimin degerinin,
6zel kullanim bagina 2.000 DMV dan yiiksek olmadigt
miiddetge miimkindiir. Bir ana tarim igletmesinin
yan isletmesi olarak yonetilen biyogaz tesisleri, 6zel
kullanim olarak kabul edilmektedir. Yan isletmeler
ayr1 olarak miinferit irat degeriyle degerlendirilecek-
leri igin, - kiiciik biyogaz tesisleri i¢in de — diizenli ola-
rak 2.000 DM’den fazla bir 6zel kullanim degeri ortaya
¢ikacaktir, bundan 6tiirii ortalama oranlara gore gelir
tespiti diizenli olarak miimkiin olamayacaktir.

Gelirler sadece tarim ve ormanciliktan elde edil-
digi takdirde, su anki hukuki duruma gore sirket sahi-
binin isletme vergisi ylikiimliiliigii bulunmamaktadir.
Ancak biyogaz tesisi hem bir tarim ve ormancilik is-
letmesi, hem de bunun yani sira tek kisilik sinai sirket
olarak calistiriliyor, bunun sonucu olarak da ortaya si-
nai isletme gelirleri ¢ikiyorsa, bu durumda otomatik
olarak bir isletme vergisi yiikiimliiliigii olusmaktadir.

Katma deger yasasimna gore tarim isletmecisi go-
tiirii katma deger vergisinden de faydalanabilir. An-
cak tek kisilik bir sinai sirket sahibi bundan yararlana-
maz.

Tarim ve ormancilik alaninda en sik karsilasilan sahis
sirketleri medeni hukuk ortaklig1 (GbR) ve komandit
sirkettir (Kom. Sti.).

Medeni hukuk ortakligi/adi ortaklik (GbR)

GbR’nin en 6nemli avantaji, ¢ok gesitli alanlarda sahip
oldugu yiiksek esnekliktir. Bunun yami sira bir
GbR’nin kurulmas: herhangi bir formaliteye baglh ol-
maksizin, sozlii olarak da yapilabilen bir sirket sozles-
mesiyle gerceklesir. Ancak ispat yiikiimliiliikleri ne-

1. Vergi mevzuati burada heniiz €'ya aktarilama-
mistir.
http://bundesrecht.juris.de/estg/_13a.html

Isletme organizasyonu

deniyle, sirket ortaklar1 arasinda gereksiz
tartismalarin oniine gegmek igin yazili bir sirket s6z-
lesmesinin yapilmasi daima tavsiye edilir. Bir GbR'nin
kurulmasi igin asgari sermayeye gerek yoktur. Sirket
yOnetimi ortaklar tarafindan oybirligiyle gerceklestiri-
lir, ancak sirket sozlesmesinde farkli diizenlemeler de
yapilabilir. Yine tek kisilik sirkette oldugu gibi, bir
GbR'nin hissedarlar1 6zel ve sirkete ait varliklariyla
sorumludurlar.

Bir GbR defter tutma ve hesap verme yiikiimlii-
liigli bakimindan tek kisilik sirkette ki ayn1 kosullara
tabidir. Sadece yukarida belirtilen meblag sinirlarmnin
asilmasi ve vergi dairesi tarafindan bir talep olmasi
durumunda GbR defter kayitlar1 tutmak zorundadr.

Sirket diizeyinde kar ve zarar tespiti yapilir. Ancak
sirketin kendisi vergi yiikiimliisii olmadig1 icin, tespit
edilen kar veya zarar sirket ortaklarina s6zlesme ko-
sullar1 cercevesinde belirlenmis olan oranlara gore
pay edilir Sirket ortaklarinin her biri i¢in miisterek ve
ayr1 ayrn tespit yapilir. Sirket ortaklar: bu gelirleri
kendi gelir vergisi beyannamelerinde beyan etmek ve
vergilendirmek zorundadirlar.

Katma deger vergisi ve isletme vergisi bakimindan
GbR igin de tek kisilik sirketin kosullariin aynilar
gecerlidir.

Komandit Sirket (Kom. Sti.)

Tarim ve ormancilik ekonomisinde Kom. Sti. hukuk
formu giderek daha fazla yayginlasmaktadir. Kom.
Sti.’nin bir GbR’ye kiyasla en 6nemli avantaji, ortakla-
rin sorumlulugunun kendi hisse paylariyla simirlandi-
rilmis olmasidir. Bu sayede biitiin 6zel ve sirket varligi
tizerindeki sahsi sorumluluk, belirli bir para tutarina
indirilmis olur. Bir veya birden fazla komanditer orta-
g1n yaru sira, en azindan bir tane smirsiz sorumlu ko-
mandite ortak da bulunmaktadir. Komandite ortak
tiim mal varligiyla sirket islerinden sorumludur.

Komandite ortagin sinirsiz sorumlulugunun kisit-
landirilmasi i¢in, esasen bir sahis sirketi olan GmbH &
Co. KG hukuki yapis1 da bulunmaktadir.

Bu hukuki yapida bir limited sirket (Ltd. $ti.) ko-
mandite ortagin yerini alir. Bu hukuki yapimin secil-
mesi ile komandite ortagin sorumlulugu, Ltd.Sti'nin
teminat mevduati meblagina indirilebilir.

Bir Kom. Sti.’nin bir diger avantaji, aslinda sirketin
kendisine ilgi duymamakla birlikte, bir biyogaz tesisi-
nin finansman i¢in sermaye yatirmak isteyen koman-
diter ortaklarin katiliminin saglanabilmesidir. Bu se-
kilde 6rnegin bagka aile fertleri ya da aile disindan
bagska kisilerin de biyogaz tesisi finansmanina katilim-
lar1 saglanabilir.
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

Tablo 9.9: En 6nemli hukuki yapilarin genel formu

Sermaye saglanmasi

Sorumluluk

Sirket yonetimi, kar
ve sonug dagilim

Defter tutma
yukimlalagi

Gotiirti katma deger
vergisi

Gotiirti katma deger
vergisi

Isletme vergisi
zorunlulugu

Vergi nesnesi ve
vergi tiirii

Tek kisilik sirket

Kendi servetinden;
asgari sermaye yok

Ogzel ve sirket serve-
tiyle siirsiz sorumlu

Tek kisilik sirket sahibi

yalniz

Tek kisilik sirket sahibi

yalniz

Isletmenin kendi ektigi
alanlarin ekonomik
degeri 25.000 € iize-
rinde ise  50.000 € kar-
dan itibaren veya
500.000 € cirodan itiba-
ren ve finans idaresi-
nin talebiyle

Evet, normal vergilen-
dirme opsiyonu miim-
kiindiir

Sadece tarim ve
ormancilik gelirleri s6z
konusu ise ortadan
kalkar

Tek kisilik sirket sahibi
gelir vergisine tabidir

LN: Tarimsal faydali alan

Sahis sirketleri

GbR

Medeni hukuk ortaklig

Kom. Sti.

Komandit sirket

Biitiin ortaklar/hissedarlar birlikte; asgari

sermaye yok

Ozel ve sirket serve-
tiyle smirsiz
sorumlu

Ortaklasa sirket
yonetimi

Her ortaga sozles-
meye gore kar dagi-
tima

Tek kisilik sirketler
gibi

Komandite ortak tam
sorumlu; komanditer-
ler sadece kendi pay-
lar1 nispetinde;
komandite ortak ola-
rak Ltd. Sti. (GmbH +
Co KG) sadece sirket
varligiyla sorumludur

Komandite ortak;
komanditer sirket
yonetiminde buluna-
maz

Onceden % 4 faiz,
kalan1 sozlesmeye gore

Evet, ticaret yasasina
gore

Tek kisilik sirketler gibi

Tek kisilik sirketler
gibi

Tek kisilik sirketler
gibi

Sirketler degil, sirket ortaklar1 kar paylarina
gore gelir vergisine tabidirler

Tek kisilik sirkette ve GbR’de de oldugu gibi, Kom.
Sti.’de de asgari sermayeye ihtiyag yoktur. Temel ola-

rak bir komandit sirketin kurulusunda da sekil 6zgiir-

liigii s6z konusudur, ancak bir GmbH & Co. KG kuru-

lusundan 6nce bir Komandite Ltd. Sti.’nin kurulmasi
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Sermaye sirketleri
Ltd. Sti.

Limited sirket

Ortaklar hisseleri nispetinde; ana
sermaye 25.000 €, kurulus esna-
sinda en az ¥4'tiniin 6denmis
olmasi gerekiyor; Yeni: 1 € ana
sermaye ile sinirli sorumlu giri-
simci sirketi (UG) kurmak miim-
kiin

Sirket varligiyla sinirhidir

Sirket miidiirii ortaklar kurulu
tarafindan atanmalidir; miidiir
yabanc1 veya sirket ortag1 olabilir

Ortaklar kurulu kararina gore;
UG'de karin %4'{1 hissedarlara
dagitilmaz

Evet, ticaret yasasinin defter
tutma ve bilangolama ytiikiimlii-
liiklerine gére

Hayir, hukuki yapist nedeniyle
gotiirii imkan: yoktur

Yeni: Federal Vergi Mahke-
mesi'nin verdigi bir hiikiim nede-
niyle Ltd. Sti.’lerinin tarim
faaliyetlerine katilmasi miimkiin-
diir

Evet

Sirket kurumlar vergisine tabidir;
kar pay1 dagitiminda ise pay
sahibi gelir vergisine tabidir

ve noterce onaylanmus bir bagvuruyla ticaret siciline

kaydin yaptirmis olmasi gerekir. Bir Kom. $ti.’de sa-

dece bir komandite ortak sirket miidiirii olmaya hak
sahibidir. Bir GmbH & Co. KG'da ise sirketin isleri de
onun miidiirii tarafindan takip edilir.



Mubhasebe bakimindan Kom. Sti. i¢in Ticaret Ya-
sast’'nin diizenlemeleri gegerlidir. Bu yasaya gore — be-
lirli meblag sirlarindan bagimsiz olarak — komple
bir muhasebe kaydi gereklidir.

Bir Kom. Sti’nde sirketin kendisi degil, ortaklar
gelir vergisi ylikiimliisiidiir, ¢linki Kom. $ti. siklikla
gelir vergisinde bir vergi nesnesi olarak kullanilmak-
tadir. Bu nedenle burada da 6nce Kom. Sti. diizeyinde
kar ve zarar tespit edilir, ardindan da hissedarlara
paylar1 nispetinde miisterek ve ayr1 ayri yapilan bir
tespitle paylastirthir. Sirket ortaklari1 bundan sonra
kendi paylarini vergilendirmekle yiikiimliidiirler.

Isletme vergisi iginse bagka bir durum s6z konusu-
dur. Kom. Sti. burada bagimsiz bir vergi nesnesidir ve
hukuki yapisi nedeniyle bu giicli kendisi tasimakta-
dur.

Kom. Sti. bir tarim isletmesi calistirdig takdirde,
tarimsal isletmeler icin gotiirii katma deger vergisi
oranlarindan faydalanabilir.

Sermaye Sirketi

Sermaye sirketleri tarim ve hayvancilik alaninda
onemli bir rol oynamazlar. Sermaye sirketi anlaminda
esas olarak limited sirket (Ltd. Sti.) ve anonim sirket
(A.S.) soz konusudur. Ancak asagida sadece Ltd. Sti.
anlatilacaktir, clinkii sekli kurallarin agirlastirilmasi
nedeniyle A.$. tarim isletmeleri icin artik cazip degil-
dir.

Sermaye sirketlerinin temel ilkesi, sirket seviyesi
ile sirket ortaklar1 seviyesi arasindaki siki ayrimdir.
Bir hukuki kisi olarak sermaye sirketi kurumlar vergi-
sine tabidir ve gelirleri de sanayi isletmesi gelirleri
olarak muamele goérmektedir.

Sermaye sirketi hissedarlarina gelir dagitimi yaptig
zaman, hissedarlar bu dagitim aninda vergiye tabi gelir
elde etmis olmaktadirlar. Sirket hissedarlarina kar dagi-
tim1 yaptiginda, hissedarlar paylarmna diisen karin
% 60’1k bir kismin kisisel gelir vergilerinde beyan et-
mek zorundadirlar. Burada hissedar igin kismi gelir ver-
gisi yontemi uygulanmaktadir.

Bir Ltd. Sti.’nin kurulusu igin noterlik¢e onaylanmus
sirket sozlesmesi ve sirketin ticaret sicil kaydina bagvu-
rusunun yapilmis olmasi gerekmektedir. Daha sonra or-
taklar kurulu bir veya birden fazla miidiir belirlemeli-
dir, ¢linkii Ltd. Sti. sadece miidiir {izerinden faaliyet
ytriitebilir. Ancak bir de tek ortakli Ltd. $ti. bulunmak-
tadur.

Isletme organizasyonu

Bir Ltd. Sti.’nin asgari sermayesi 25.000 €' dur, kuru-
lus esnasinda bunun en az yarisinin 6denmis olmas: ge-
rekmektedir. Ltd. $ti.’nin en biiyiik avantaji, sirketin sa-
dece sirket varliklariyla, yani, en azindan asgari
sermayeyle smurli olmasidir. Bunun disinda sirket mii-
diirtiniin veya sirket ortaklarinin bagka kisisel sorumlu-
luklar1 yoktur. Ldt. Sti. ticaret yasasiun defter kaydi ve
bilangolama ytikiimliiliiklerine tabidir.

Bu arada smirli sorumlu girisimci sirketi (UG) olarak
bir mini Ltd. Sti. kurma imkani da bulunmaktadir. Bu
sirketin kurulus sermayesi asgari 1 € dur. Bunun di-
sinda girisimci sirketleri Ltd. $ti. ile aym kurallara tabi-
dir.

Vergi acisindan sirketin gelirleri kurumlar vergisinin
halen gegerli kurallarma gore % 15 oraninda vergilendi-
rilmelidir. Ltd. Sti. ayrica, smai gelirin yaklasik % 14t
oraninda isletme vergisine de tabidir. Bu nedenle bir
sermaye sirketinin vergi yiikii yaklagik % 29 civarinda-
dur.

[9-1]  KTBL-Datensammlung Betriebsplanung 2008/2009

[9-2] Weiland, P.; Gemmeke, B.; Rieger, C.; Schréder, J.; Plog-
sties, V.; Kissel, R.; Bachmaier, H.; Vogtherr, J.; Schu-
macher, B. FNR, Fachagentur Nachwachsende Rohs-
toffe e.V. (Hrsg.): Biogas-Messprogramm II, Giilzow
(2006)

[9-3]  KTBL (2009): Schwachstellen an Biogasanlagen verste-
hen und vermeiden

[9-4] Gobel, A. und Zoérner, W. (2006): Feldstudie Biogasan-
lagen in Bayern

[9-5] Mitterleitner Hans, LfL, Institut fiir Landtechnik und
Tierhaltung, 2003 (erganzt) - personliche Mitteilung

[9-6] Melchinger, T.: Ermittlung von Kalkulationsdaten im
landwirtschaftlichen Giiterumschlag fiir Front- und
Teleskoplader. Diplomarbeit FH Niirtingen (2003)

[9-7]  Mayer, M.: Integration von Radladern in alternative
Mechanisierungskonzepte fiir den Futterbaubetrieb.
Diplomarbeit FH Niirtingen (1998)

[9-8] Handke, B.: Vergleichende Untersuchungen an Hofla-
dern. Diplomarbeit FH Niirtingen (2002)
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Fermantasyon artiklarin veya bunlarin igeriklerinin
ozellikleri biiyiik olciide anaerob fermantasyon icin
kullanilan maddeler ve fermantasyon prosesinin ken-
disi tarafindan belirlenmektedir. Tarimsal biyogaz te-
sislerinde agirlikli olarak siv1 sig1ir ve domuz giibresi,
kat1 s1ig1ir ve domuz giibresi ve kanath giibresi kulla-
nilmaktadir. Yiiksek oranda amonyum igermesi ve ki-
re¢ verilmesi nedeniyle yumurta tavugu giibresi kul-
lanim1 daha az s6z konusudur. EEG'nin 6denek
kurallar1 nedeniyle az sayida tesis isletmecisi sadece
enerji bitkisi kullanmaktadir. Buna ragmen ciftlik giib-
relerinin fermantasyonunun uzun siireden beri bili-
nen fermantasyon artig1 izerindeki tahmini etkilerin-
den sz etmek gerekir:
- Ugucu organik bilesiklerin bozunmas1 sayesinde
koku emisyonunun azalmasi
- Kisa zincirli organik asitlerin biiyiik oranda bozun-
mast ve neticede bitkilerde yaprak yanma riskinin
azalmasi
- Reolojik (akiskan) ozelliklerinin iyilestirilmesi ve
buna bagli olarak yem bitkilerinde yaprak kirlilikle-
rinin azalmasi ve homojenlestirmede daha diisiik
kiilfet
- Hizl etki eden azotun yiikseltilmesi sayesinde kisa
siireli azot etkisinin yiikseltilmesi ve
- Yabani ot tohumlarinin ve hastalik etmenlerinin (in-
san, hayvan ve fito patojen) 6ldiiriilmesi veya etki-
sizlestirilmesi.
Fermantasyon sonucu temelde materyallerin karbon
bilesenleri degistirildiginden, bunlarin i¢inde bulunan
besin maddeleri tamamen korunmaktadir.
Bunlar nihayetinde anaerob bozunma prosesi sa-
yesinde daha iyi ¢oziiniir veya bitkiler tarafindan
daha fazla kullanilabilirler [10-1].
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Biyogaz iiretimi igin agirlikli olarak enerji bitkileri
kullanilirsa, benzer materyaller veya yem maddele-
riyle, ciftlik hayvanlarmin sindirim sistemindekiyle
kiyaslanabilir prosesler meydana gelmektedir. Bu ne-
denle zorunlu olarak 6zellikleri bakimindan sivi ¢ift-
lik giibresiyle kiyaslanabilir fermantasyon artiklar
olusmalidir. Bu tez, Baden-Wiirttemberg eyaletindeki
uygulama isletmelerinde fermantasyon artiklarinin
icerdikleri besin maddesi miktar1 ve kalitesi, degerli
bilesenleri ve giibre etkisi bakimindan incelendigi
LTZ Augustenberg’in arastirmalar1 sayesinde belge-
lenmektedir. Tablo 10.1’de fermantasyon artiklarmnin
referans degerleri goriilmektedir [10-2]. S1v1 sigir giib-
resi ve enerji bitkilerinin, stvi domuz giibresi ve enerji
bitkilerinin, agirlikli olarak enerji bitkilerinin yani sira
atiklarin (kismen enerji bitkileriyle karistirilmis) fer-
mantasyonundan kaynaklanan fermantasyon artiklar
aragtirilmistir. Sonuclarin daha iyi tasnif edilebilmesi
ve karsilastirilabilmesi i¢in islenmemis siv1 giibreden
de numunelerden rastgele bir numune analiz edilmis-
tir.

Aragtirmalardan elde edilen en 6nemli bulgular
sunlardir:

- Fermantasyon artiklarinin kuru kiitle oranlar: (orta-
lama olarak YM'nin % 7’si) ham siv1 giibreninkine
gore yaklasik % 2 daha diisiik

- Fermantasyon artiklarindaki toplam azot oranlari
4.6 ila 4.8 kg/t YM (yas madde) ile siv1 sigir giibre-
sindekine gore biraz daha yiiksektir

- C/N orani fermantasyon artiklarin yaklasik 5 ila
6’dir ve boylece ham siv1 giibrenin belirgin sekilde
altindadir (C/N:10)

- Organik materyalin bozunmasi, organik bagh azo-
tun inorganik bagli azota aktarilmasina ve bu bag-
lamda fermantasyon artiklarindaki toplam azottaki
amonyum oraninin artmasma neden olmaktadir
(yaklasik % 60 ila % 70)

- Sivi domuz giibresi ve biyolojik atik fermantasyonu
artiklarindan olusan fermantasyon artiklari, sivi si-



Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

Tablo 10.1: Fermantasyon artiklarinin ve ¢iftlik giibrelerinin karsilastirmali veferans degerleri ve ozellikleri [10-2]

Ham sivi gisbre

Fermantasyon artiklari

Parametre Birim veya =
Tanimlama agurhikh
Sivi Sigir giibresi
Kuru madde % YM 9,1
Asitlik derecesi pH 7,3
Karbon/Azot oran C/N 10,8
Bazik etkili maddeler BWS (kg 2,9
CaO/t YM)
Azot INlygpttan 4,1
Amonyum-N NH,-N 1,8
Fosfor P,0O; 1,9
Potasyum K,O 4,1
Magnezyum MgO 1,02
Kalsiyum CaO 2,3
Kukiirt S 0,41
Organik madde o.S. 74,3

Swi sigir gibresi ve  Sivi domuz giibresi NawaRo Ank
NawaRo ve NawaRo (ve NawaRo)

7,3 5,6 7,0 6,1
8,3 8,3 8,3 8,3
6,8 51 6,4 5.2

- - 3,7 3,5

kg/t YM

46 46 47 48
2,6 31 2,7 2,9
2,5 3,5 1,8 1,8
53 4,2 5,0 3,9
0,91 0,82 0,84 0,7
2,2 1,6 2,1 2,1
0,35 0,29 0,33 0,32
53,3 41,4 51,0 42,0

YM: Ham mahsul (yas materyal)

gir giibresi veya NawaRo ve bunlarin karigimlarin-
dan olusan fermantasyon artiklarina gore daha
yliksek fosfor oranlarina, daha yiiksek amonyum
azotu oranlarina, buna karsin daha diisiik KM ve
potasyum oranlar1 yani sira daha diisiik organik
madde oranina sahiptir

- Magnezyum, kalsiyum ve kiikiirt de besin madde-
leri bakimindan belirgin farklar tespit edilmemistir.

Fermantasyon artigindaki zararli madde konsantras-
yonunun yiiksekligi, temelde kullanilan materyaller
tarafindan belirlenmektedir. Fermantasyon artiklarin-
daki agir metal oranlarinin iftlik giibrelerine kiyasla
referans degerleri tablo 10.2'de gosterilmistir. Biyogaz
prosesinde mutlak agir metal miktarlar1 degismez,
KM tiizerinden hesaplamada ve organik maddenin bo-
zunmasl nedeniyle fermantasyon sonrasinda agir me-
tal oranlar yiikselir. BioAbfV [10-23]'nin agir metal s1-
nir degerlerinin, kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom
(Cr), nikel (Ni) ve civa (Hg) elementlerinde sadece %
17’si, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) elementlerinde % 70 ve
80’i oraninda kalinmaktadir. Toplamda agir metal
oranlar1 siv1 sigir giibresi ile ayn1 seviyededir. Sivi do-
muz glibreleri Pb, Cd, Cu ve Zn igin nispeten yiiksek
konsantrasyonlara sahiptir. Cu ve Zn ger¢i agir metal-
ler arasinda yer almakla birlikte, ayn1 zamanda hay-
van ve bitki beslenmesi yan1 sira biyogaz tesisindeki

mikrobiyolojik prosesler i¢in mikro besin maddeleri-
dir. Bunlar hem hayvan beslenmesine hem de
NawaRo kullanan biyogaz tesislerine ilave edilmekte-
dir. Bu nedenle Cu ve Zn elementleri i¢in giibre mad-
desi yonetmeliginde herhangi bir sinir deger tanim-
lanmamuistir. Verilen konsantrasyonlarda fermantas-
yon artiklarinin degerlendirilmesi agisindan toprakta
ve sularda herhangi bir kirlilik beklenmemektedir.

Siv1 giibrede ve diger organik atiklarda, insanlar1 ve
hayvanlar1 enfekte eden bir dizi patojen mikroorga-
nizmalar ortaya ¢tkabilmektedir (Tablo 10.3).

Oteden beri seri aragtirmalar sirasinda pozitif sal-
monella bulgular: belirlenmektedir (Tablo 10.4). An-
cak bu sirada pozitif salmonella bulgulart % 5'in al-
tinda olmakla birlikte, klinik ac¢idan saghkli ciftlik
hayvanlar1 da etkilenmektedir. Bu nedenle enfeksiyon
dongiilerinin kirilmasi i¢in, sadece hayvansal kokenli
ciftlik glibrelerinden iiretilen fermantasyon artiklari-
nin da, 6zellikle bunlarin piyasaya siirtilmesi duru-
munda hijyenlestirilmeleri avantajlidir.

Ancak ¢ogu durumda, bir biyogaz tesisinde ciftlik
giibresinin hijyenize edilmesi hukuken beklenme-
mektedir. (bkz. Boliim 10.3.5). Kullanilan diger hay-
vansal kokenli kofermentler ve biyolojik kokenli atik-
lar i¢in gecerli kat1 hijyenlestirme yiikiimliiliiklerine
her zaman uyulmadigini, biyolojik atik fermantas-
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Tablo 10.2: Fermantasyon artiklarimin ve ¢iftlik giibrelerinin karsilastirmali agir metal oranlar:

Fermantasyon DiMV'ye gore
artiklan deklarasyon

DiiMV'ye gore simr  BioAbfV'ye gére simir

degerlerine oran

mg/kg KM %
Pb 2,9 2,9
Cd 0,26 26
Cr 9,0 3
Ni 7,5 18,8
Cu 69 14 < (35)
Zn 316 31¢ (158)
Hg 0,03 6
Kaynak [10-2] [10-19]

a. Sadece Cr(VI) igin sinir deger

b. DMV higbir sinir deger icermez

c. Ciftlik giibresi i¢in deklarasyon degeri
KM: Kuru kiitle

degerlerine oran degerlerine oran

% %
19 <5

17,3 17
a 9

9,4 15
-b 70
-b 80
3,0 <5

[10-19] [10-23]

Tablo 10.3: S giibrede ve organik atiklarda infeksiyoz ajanlar [10-4]

Bakteriler
Salmonella (RG, SG, HK)
Esersiya koli (RG)
Sarbon bakterisi (RG)
Brusella (RG, SG)
Leptospiroz (RG, SG)
Salmonella (RG, SG, HK)
Erizipel (yi1lancik) bakterileri (RG, SG)
Klostridya (HK)
Streptokoklar

Enterobakteriler

Viriisler

Tabak viriisleri

Domuz vebast

Domuzlarda kesecik hastalig1
Domuz gribi

Oldenburg domuz vebas: (TGE)
Rota viriisii enfeksiyonlar1
Tesen hastalig1

Aujeszky hastalig1

Atipik tavuk vebasi (kus gribi)
Mavi dil hastaligt

Retroviriis, parvoviriis, ekoviriis, entero-

virtiis

RG: Siv1 sig1r giibresi; SG: Sivi domuz giibresi; HK: Tavuk digkist

Sigir sivi giibresi Sivi Domuz giibresi
mg/kg KM mg/kg KM
3,2 4,8
0,3 0,5
53 6,9
6,1 81
37 184
161 647
[10-3] [10-3]

Parazitler

Yuvarlak solucanlar

Kl kiifliicesi

Emici solucanlar

Karaciger paraziti

Akciger solucani

Mide bagirsak solucanlari

Tablo 10.4: Salmonellanin biyogaz tesisi materyallerinde ve fermantasyon artiklarinda ortaya ¢ikmasi

Swi sigir giibresi, sivi domuz giibresi
Klinik agidan saghkli

Numune sayis1 280
Bunlardan pozitif salmo- 7
nella pozitif

% olarak 2,5
Numune alma yili 1989
Kaynak [10-5]
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Ham sivi gibre

132 51
5 0
3,8 0

1990

[10-5] [10-2]

agirhikh
Sivi Sigir giibresi

Fermantasyon artiklan

Swvi giibreler ve Biyolojik atik ve
NawaRo NawaRo
190 18
6 2
3,2 11,1
2005’den 2008’e kadar
[10-2] [10-2]



yonu yapan biyogaz tesislerindeki bulgular goster-
mektedir.

Fitohijyen alaninda hijyenlestirme tedbirleri saye-
sinde zararli organizmalarinin yayilmasinin engellen-
mesi amaglanmaktadir. Bu sirada patates ve pancar
hastaliklar1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Clavibacter mic-
higanen-sis, Synchytrium endobioticum, Rhizoctonia so-
lani, Polymyxa betae, Plasmodiophora brassicae). Bu ne-
denle gida maddesi endiistrisinden gelen atiklar ve
atik sular, biyogaz tesisinde kullanilmadan 6nce da-
ima bir hijyenlestirmeye tabi tutulmalidir [10-6].

LTZ-Screenings cercevesinde neredeyse 200 farkl
siv1 glibre ve fermantasyon artig1, misir ve tahil agisin-
dan karakterize edilmis fitopatojen mantar mikroor-
ganizmalar1 Helminthosporium, Sclerotinia sclerotiorum,
Phytium intermedium ve Fusarium oxysporum bakimin-
dan arastirilmistir. Ancak sadece bir 6rnekte bir pato-
jen belirlenebilmistir [10-2].

Seri arastirmalarla fitohijyen agisindan 6nem tasi-
yan endikator organizma kontroliine , Germinatif bit-
kilerin ve disar1 tasinabilir bitki parcalarinin sayisina
(bkz. Boliim 10.3.5)” uygulama tesisleri sayesinde ge-
nellikle uyulabildigi de belgelenebilmistir [10-2].

Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

Fermantasyon artiklarinda bulunan degerli maddeler-
den ve besin maddelerinden faydalanmak icin énko-
sul, uygun depolarda depolamaktir. Fermantasyon ar-
tiklarinin depolanmas: sirasinda, islenmemis ciftlik
giibrelerinde oldugu gibi metan (CH,) ve azot oksit
(N,O) gibi iklimi ilgilendiren gazlarin emisyonunun
yani sira amonyak (NH;) emisyonlar: ve koku madde-
leri de olugsmaktadir.

Fermantasyon prosesi ile artan amonyum oraninin
yarnu sira fermantasyon artigindaki yiiksek pH deger-
leri (bkz. Tablo 10.1), depolama sirasinda amonyak
emisyonlarmi tesvik etmektedir. Cogu zaman yiizer
tabaka olusumu sadece kisith bir gsekilde miimkiin-
diir. Bu nedenle agik fermantasyon artig1 depolarinda
amonyak kayiplarini engellemek icin depolarda bulu-
nan materyalin iizerinin 6rnegin saman pargcalariyla
acilen kapatilmas: 6nerilmektedir. Bu ayn1 zamanda
amonyak emisyonuyla baglantili olan koku emisyo-
nunu da onleyecektir (Tablo 10.5).

Tablo 10.5: Amonyak emisyonlarini azaltmak icin fermantasyon artigr depolarinda kullanilan kaplamalar® [10-7]

Yatinmlar Kullanim siiresi Yilhk maliyet Kapatilmamis haznelere Not
Kaplama malzemeleri (D15 m) kiyasla emisyon azalisi
€/m? yil €/m? %

Dogal yiizer ortii - - - 20-70b Sik fermantasyon artig1
¢ikartilmasi durumunda
diistik etki

Saman pargcalar1 - 0,5 <1 70-90 Sik fermantasyon artig1
gikartilmasi durumunda
diistik etki

Grantilat 11 10 2,5 80-90 Malzeme kayiplarinin kar-
silanmasi gerekli

Yiizer cisim 85 20 32 90-98¢ Uzun kullanim siiresi,
yeni, ¢ok deneyim yok

Yiizer folyo 38 10 53 80-90 Diisiik bakim kiilfeti, yiik-
sek maliyet nedeniyle ¢ok
biiyiik depolar i¢in uygun
degil

Cadir gat1 50 15 53 85-95 Diisiik bakim kiilfeti, yag-
mur suyu girisi yok

Aracla iizerine ciki- 85 30 6,2 85-95 Diistik bakim kiilfeti, yag-

labilir
Beton kaplama

mur suyu girisi yok, yakL
12 m capa kadar

a. Simdiye kadar uygulama tesislerinde emisyon azaltilmas ile ilgili ¢ok fazla aragtirma bulunmamaktadir. ifadeler, sivi domuz giibresi ile ilgili deneyim-

ler ve aragtirmalardan tiiretilmistir.
b. Yiizer ortiiniin yapisina gore
c. Koyu akigkan fermantasyon artiklari i¢in uygun degil

Varsayimlar: Faiz orani: % 6; onarim: % 1 (sadece yiizer folyo, cadir gat1 ve beton kaplama durumunda); Graniilat: % 10 graniilatta yillik kayiplar; saman
icin masraf: 8 €/dt (dt=100 kg) saman (presleme, yiikleme, nakliye, kirpma, iifleme), mukavemet : 6 kg/m?
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Sekil 10.1: 20-22 °C’de kalan nispi gaz potansiyeli ile hidrolik bekleme siiresi arasindaki iligki [10-8]

Fermente sivi giibreden metan olusumu, anaerobik
proses sayesinde islenmemis siv1 giibreye gore 6nemli
Ol¢lide azalmaktadir, ¢linkii fermentoriin iginde fer-
mantasyon materyalinin organik kisminin bir béliimii
zaten metabolize olmustur, boylece depolama hazne-
sinde nispeten az oranda bozunabilir karbon bulun-
maktadir. Boylece metan emisyonlarinin azalma oramn
belirleyici olarak organik maddenin bozunma derece-
sine ve bununla baglantili olarak fermentdrdeki ¢ikis
materyalinin bekleme siiresine de baglidir. Boylece ce-
sitli arastirmalarda, kisa fermantasyon fazina, yani
fermentorde kisa bir bekleme siiresine sahip ferman-
tasyon artiklarmin, fermentérde uzun bekleme siire-
sine sahip fermantasyon artiklarina gore daha fazla
CH, yaydiklar1 gosterilmistir (sekil 10.1).

Cok kisa bekleme siiresi durumunda, kisa siire
Once metan olusturucular ile asilanmis materyalin,
kisa bir siire sonra fermentorden disari ¢ikartilmasi ve
fermantasyon artif1 deposuna ulagmas: durumunda,
islenmemis s1v1 giibreye kiyasla artan metan emisyon-
lar1 s6z konusu olabilir [10-9]. Bu nedenle kisa devre
akiglar1 onlenmelidir.

Fermantasyon artiklarindan olusan metan emis-
yonlarinin tahmin edilmesi icin, fermantasyon deney-
lerinin sonuglari, fermantasyon artiklariyla 20-22
°C’de beklemeli (batch) fermentasyon prosesine tabi
tutulabilir [10-8], ¢linkii bu sartlar fermantasyon artig:

1. my; : Kullanilabilir fermantasyon hacimlerinin toplami.
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deposundaki sicaklik kosullarma asag1 yukar: esittir.
Buna karsin mezofilik kogullar (37 °C) altinda belirle-
nen kalan gaz potansiyeli degerleri, gercek emisyon-
lar bakimindan kayda deger degildir. Ancak bunlar
fermantasyon prosesinin etkililigi bakimindan bir
bilgi saglayabilirler, clinkii fermantasyon artiginda
halen bulunan, fermentdrde doniistiiriilmemis biyo-
kiitle potansiyelini yansitmaktadirlar. Ancak her iki
parametre, miinferit tesislerin proses yonetimine ve
kullanilan materyallere baghdir. Bu nedenle tablo
10.6'da sozii edilen degerler sadece referans degerler
olarak goriilmelidir.

Cok kademeli tesislerde hem 20-22 °C’de, hem de
37 °C’de, kalan gaz potansiyeli diisiiktiir. (Tablo 10.6).
Bu, ozellikle ¢ok kademeli tesis isletmesi ile baglantih
olan ve kalan gaz potansiyeli iizerinde azaltic1 etkisi
bulunan, yiiksek bekleme siiresine baghdir (sekil
10.1).

CH,iin yiiksek sera etkisi potansiyeli nedeniyle
(1g CH, =23 g CO,), fermantasyon artig1 depolama
haznelerinden CH, emisyonlarinin azaltilmasi veya
engellenmesi hedeflenmelidir. Gaz gegirmez bir son
depo ile donatilmamus tesisler, ok kademeli bir iglet-
menin (ardisik fermentor) yaninda, asagidaki talepler-
den en azindan birini yerine getirmelidir:

- Fermantasyon sicaklig: siirekli olarak en az 30 °C
olan ve, en az 100 giinliik ortalama hidrolik bek-
leme siiresi veya

- Yiikleme orani < 2,5 kg.OKM/mg- d.!



Tablo 10.6: Tarimsal biyogaz tesislerinin fermantasyon
artiklarimin, yiiklenen materyal miktar: bagina elde edilen
metan verimi bakimindan kalan gaz potansiyeli; Biyogaz
olgme program 11 cercevesinde test edilen uygulama tesis-
lerinden 64 iiniin ortalama degerleri yani sira asgari ve
azami degerleri [10-8]

Kalan gaz potansiyeli
[CH, veriminin %’si]

Proses isisi
Tek kademeli ~ Cok kademeli
20-22°C Ortalama deger 3,7 1,4
Asgari-azami 0,8-9,2 0,1-5,4
37 °C Ortalama deger 10,1 5,0
Asgari-azami 2,9-22,6 1,1-15,0

Materyal hacminin hesaplanmasi sirasinda fermantas-
yon haznesindeki tiim girisler dikkate alinmalidir
(yani 6rnegin su ve/veya sirkiilasyon ). Yukarida sozii
edilen sartlar yerine getirilmezse, tablo 10.6’da belir-
lenmis ortalama degerlerin iizerinde bulunan metan
emisyonlar1 hesaba katilmalidir. Bu durumlarda fer-
mantasyon artigr depolama haznesinin en azindan
fermantasyon artig1 depo ihtiyacinin ilk 60 giinii igin,
gaz sizdirmaz bir ardil donatim onerilmektedir.!

Yenilenebilir Enerjiler Yasasi 2009’a ve federal
emisyon yasasina gore ruhsat zorunlulugu bulunan
bir tesis s0z konusuysa, fermantasyon artig1 deposu-
nun kapatilmasi, NawaRo bonusu i¢in 6n kosuldur.
Bunlar, toplam anma giicii 1 MW (yaklasik 380
kWel'ye denk gelir), veya s1v1 giibre depolama kapasi-
tesi 2.500 m¥1i asan tim tesislerdir. Bu tiim yeni tesis-
ler igin gegerlidir, eski tesisler i¢in yasanin uygulana-
bilirligi halen tartisilmaktadir, ¢iinkii ¢ogu durumda
fermantasyon artig1 depolarinin bir ardil donatimi ya
hi¢ veya kisith bir sekilde miimkiin olabilmektedir
(bkz. tistte).

Yap1 mevzuatina gore ruhsatlandirilacak yeni te-
sisler i¢in de gaz gecirmez bir kapatma sadece ekolo-
jik degil, bilakis ekonomik kriterler agisindan da de-
gerlendirilmelidir. Netice itibariyle faydalanilmayan
biyokiitle potansiyeli, 6zellikle yiiksek miktarlarda ki
artik kalan gaz potansiyeli durumunda kagirilmis bir
gelir anlamina gelmektedir. flaveten kazanilan artik
gaz:

- Elektrik kazanimi sayesinde degerlendirilebilir De-
gerlendirme ilave bir elektrik getirisi saglayacaktir

Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

- Motorun ayni kalan kapasitesinde degerlendirilebi-
lir gaz miktar1 artacaktir. Boylece daha az ham-
madde ile aymi miktarda gaz iiretilebilecektir
(BHKW’nin maksimum kapasitesinde kisa vadeli
secenek; ilaveten ikmal edilen elektrik isinden ytik-
sek getiri miimkiin).

Ozellikle yiiksek NawaRo oranina sahip tesisler igin
(6rnegin ham kiitle girisinde oran > % 50) fermantas-
yon artig1 deposunun gaz gecirmez bir sekilde dona-
tim1 maliyete degebilir; burada {izeri kapatilacak dii-
siik fermantasyon artifi hacmi — ve bodylece daha
diisiik yatirim - nedeniyle halihazirda diisiik artik gaz
randimaninda bile uygun ekonomik avantajlar olusa-
bilir ve hesaba katilabilir (Tablo 10.7). Salt ciftlik giib-
resi kullanan tesislerde veya agirlikli olarak ciftlik
giibresi fermantasyonuna sahip tesislerde, tesisin bii-
yukltigi ile birlikte lizeri Ortiilecek fermantasyon ar-
t1g1 hacmi de artmaktadir, boylece belirli sartlar al-
tinda elektrik kazanimindan elde edilen fazladan
gelirler, bir gaz gecirmez kaplamanin karsilanmasi
i¢in yeterli degildir. Ger¢i EEG 2009'un degistirilmesi
ile birlikte, ham kiitle girisinde % 30"un {izerinde siv1
giibre oranina sahip tesisler icin ¢ikartilan siv1 giibre
bonusuyla uygun 06l¢iide daha yiiksek fazladan getiri
olusmaktadir, boylece kayip smir diisiik siv1 giibre
oranina sahip tesislere gore nispeten diisiik kurulu
gilic durumunda da ulasilmaktadir. Ancak NawaRo
tesisleri ile kiyaslandiginda, nispeten diisiik artik gaz
potansiyeli hesaba katilmalidir.

KTBL 2006 tarafindan uygulanan eyalet capindaki
bir tarama, mevcut silindirik depolarin sadece yakla-
sik dortte birinin (kaydedilen fermantasyon artig1 de-
polarinin % 95i) gaz gecirmez sekilde kapatilmis ol-
dugunu ortaya koymustur [10-11]. Bu, biyogaz 6l¢me
programi II'nin sonuglariyla (FNR 2009) ortiismekte-
dir. Ancak tiim fermantasyon artig1 depolar1 teknik
olarak bir gaz sizdirmaz kapatma ile donatilamaz. Ta-
ramaya eslik eden uzman grubu, bunun sadece mev-
cut agik silindirik depolarin dortte biri i¢in sorunsuz
bir sekilde miimkiin olabilecegi sonucuna varmistir.
Bir diger dortte birlik grup, statik konular ve/veya
yap1 bigimi nedeniyle sadece ciddi kiilfetle donatilabi-
lecek sekilde degerlendirilmistir. Silindirik depolarin
yarisinin yaninda, toprak havuzlarin da (kaydedilen
fermantasyon artig1 haznelerinin yaklasik % 5i), do-
natilamaz oldugu gortilmiistiir [10-11].

Smurli donatim uygunlugu durumunda, yukarida
belirtilenlere gore énemli dlgiide yiiksek masraflar he-

1. Fermantasyon artig1 depolama hazneleri ile ilgili asagidaki sartlar gegerlidir: a) aktif bir sicaklik kontrolii kurulmus olmamalidir b) depo, gaz ileten sis-
teme baglanmis olmalidir. Fermantasyon artigindan CH, emisyonlarinin verimli bir sekilde engellenmesi halihazirda fermantasyon artig1 depolama
ihtiyacinin ilk 60 giiniinii karsilanmasi sayesinde saglanmustir, ¢iinkii metan olusumu, deneyimlere gore pratikte hakim kosullar altinda, bu siire iginde

sona ermistir
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Tablo 10.7: Fermantasyon arti§1 deposunun bir gaz gecirmez ardil donatiminin kayip esikleri®: Ardil donatimin farkli yatirim

masraflart durumunda en azindan masraflarin karsilandii, kurulu asgari elektrik giicii [10-10; degistirilmis.].0

Materyaldeki sivi giibre orani

Kullanilabilir arhk gaz

Yatinm (hazne sayisi/capi)

33.000 € (drnegin 1/ <25 m)
53.000 € (6rnegin 1/ > 25 m)
66.000 € (6rnegin 2/ <25 m)
106.000 € (6rnegin 2/ > 25 m)
159.000 € (drnegin 3/ > 25 m)

% 3

138
234
298
497
869

<30% > 30 %
(= siv1 gisbre bonusu olmadan édenek) (= siv1 giibre bonusu ile 6denek)

%5 % 3 %5
Asgari Elekirik giici® [kw]

83 109 66
133 181 105
167 241 131
287 426 231
446 751 378

a. Parca masraflarinin ve ikmal edilen kilowatt saat basina gercek 6denek oraninin karsilastirilmasina dayanarak kayip sinirmnin belirlenmesi (kilowatt

saat bagina yillik masraf).

b. Hesaplama esaslari: BHKW yillik 8.000 saat tam yiik calisma siiresi, kalan gaz degerlendirmesi sayesinde ilave giice uygun olarak BHKW biiyiitiilmesi
i¢in orantisal masraflar, ASUE (2005)’e gore etki derecesi [10-13], KTBL Online 6denek hesaplayicisina gore 6denek (2009). 10 yillik bir kullanim stiresi
temel alinarak kapatma yatirimlari ve yillik masraflari, fermantasyon artigi depolama siiresinin ilk 60 giinii igin gaz sizdirmaz sekilde kapatilmis depo
(bu siire i¢inde pratik kogullar altinda fermantasyon artigindan metan olusumu sona ermistir).

saba katilmalidir. Tek kademeli tesislerde alternatif
olarak ilave bir fermentdriin kurulma segenegi de
kontrol edilmelidir, ¢tinkii bu durumlarda kisa bek-
leme siiresinde arta kalan metan potansiyeli ve deger-
lendirilerek fazladan gelir elde edilebilecektir.

Azot oksit, amonyumun nitrifikasyonu veya nitra-
tin denitrifikasyonu sirasinda olugsmaktadir. Kat1 ola-
rak anaerobik depolanmis siv1 giibrede veya ferman-
tasyon artiklarda sadece amonyum bulundugundan
ve bir nitrifikasyon gerceklesemeyeceginden, azot ok-
sit gaz1 olusumu yiizer tabaka tizeriyle kisitl kalir ve
bunlarin tiiriine ve havalandirmasina baglidir. Bu, s1v1
giibre ve fermantasyon artiklarinda olusan azot oksit
gazi emisyonlarinda da goriilmekte olup, bunlar fer-
mantasyonun azot oksit gazi emisyonlar: {izerindeki
etkisi bakimindan kismen ¢ok farkli sonuglara neden
olmustur. Cogunlukla siv1 giibre depolama haznele-
rinden ¢ikan N,O emisyonlari, CH, ve NH; emisyon-
lar1 karsisinda ihmal edilebilir kadar diisiiktiir ve sera
gaz1 emisyonlarinin hesaplanmasi agisindan 6nemsiz-
dir [10-11]. Ancak gaz sizdirmaz bir kapatma saye-
sinde bunlar da tamamen engellenmektedir.

Tarim topraklardan siirdiiriilebilir sekilde faydalan-
mak icin temel sartlar, toprak faunasmin organik
madde ile yeterince beslenmesinin yan sira bitki ihti-
yacina ve toprak tiiriine uygun besin maddelerinin
topraklara aktarilmasidir.

Son yillarda mineral giibrelerin fiyat artiglar1 nede-
niyle maliyeti, fermantasyon artiklarinin ve ciftlik
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glibrelerinin nakliyesi ve disar1 aktarilmasi i¢in olusan
maliyete ragmen kullanim1 ekonomiklik esigine ula-
silmistir, boylece fermantasyon artiklari, besin mad-
desi degerleri nedeniyle genellikle nakledilmeye de-
ger bir {iriin teskil etmektedir. Bunun disinda
fermantasyon artiklar1 ve ciftlik giibreleriyle giibre-
leme islemi, enerji bilangolar1 bakimindan, sadece mi-
neral gilibrelemeyi baz alan uygulamalara gore daha
uygun maliyetli oldugu seklinde degerlendirilmekte-
dir [10-12].

Analiz degerlerinin gosterdigi gibi (bkz. Tablo 10.1),
fermantasyon sayesinde materyallerin KM orani ge-
nellikle diismektedir. Ayrica ayrisma derecesine bagh
olarak metan fermantasyonu neticesinde fermantas-
yon artiginda C/N orani da kigiilmektedir. Bunun
glibreleme iizerinde olumlu etkisi vardir, ¢linkii bitki-
lerin yararlanacagi amonyum orani artmaktadir. C/N
orani s1v1 giibrede yaklasik 10:1’den yaklasik 5 ila 6:1’e
veya kati giibrede 15:1’den 7:1’e azalmaktadir. Boylece
mineralize edilebilir organik maddenin bir kismi1 bo-
zunmaktadir. Bu, organik baglanmis N’den bitki tara-
findan kullanilabilir kisminin uygulama yilinda sa-
dece % 5 (veya takip eden yillarda % 3) oldugu
anlamina gelmektedir [10-12].

Uygulama yilinda fermantasyon artiginda mevcut
azotun hesaplanmasi i¢in mineral giibre esdegeriyle
(MDA) hesaplama yapilabilir. MDA uygulama yilinda
temelde amonyum azotunun kullanilabilirligi tarafin-
dan belirlenmektedir. Takip eden yillarda fermantas-
yon artigindan sadece diisiik N miktarlar1 saglanmak-



Tablo 10.8: Ciftlik giibrelerinin 48 saat i¢inde farkl
sicakliklarda islenmeden genis dagitici ile tarlaya
uygulanmasindan sonra kiimiilatif amonyak kayiplar:
[10-7, degistirilmis]

Uygulanan amonyumun %/si olarak amonyak

kayiplar: -N°
Ciflik giibresi
5°C 10°C 15°C 25.. G .
Saman Uzerinde
Siv1 Sigir giibresi, 30 40 50 90

Koyu Fermantas-
yon atiklari®

S1vi Domuz giib- 10 20 25 70
resi, Su orani

yiiksek, Ferman-

tasyon atiklari®

Giibre serbeti 20
Ahur alt1 ve istif 90
glibresi
Kuru kanath 90
giibresi

a. Depolama sonrasinda kalan NH,-N'iin emisyonu
b. Tahmin edilen fermentasyon artiklari,sivi sigir veya sivi domuz
giibresi gibi,ciinkii pratik aragtirma yok.

tadir. Amonyak kayiplar1 biiyiik 6lclide engellenirse
kisa stireli MDA“ oram1 % 40-60 olacaktir. Bu oran,
mineral giibre ihtiyac1 hesabinda dikkate alinmalidir.
Uzun siireli bir fermantasyon artif1 uygulamasinda
(10-15 yil sonra) % 60-70'lik bir MDA esas alinabil-
mektedir [10-12], [10-7].

Ancak toplamda, fermantasyon artiklarinda bulu-
nan azotun etkinliginin, temelde uygulama tiirii ve
zamani, hava kosullari, toprak tiirli ve yetistirilen
bitki tiirii tarafindan belirlenmesi s6z konusudur.

Ham siv1 giibreyle kiyaslandiginda fermantasyon
artiklariin daha yiiksek olan pH degerleri, amonyak
kayiplar {izerine 6nemsiz Ol¢lide etki eder, ciinkii
ham siv1 giibrelerin tarlaya aktarilmasindan kisa siire
sonra pH degerleri ayni sekilde 8. ila 8.5'luk degerlere
ulasmaktadir. Bu nedenle amonyak emisyonlar1 belir-
gin bir farklilik gostermemektedir [10-15].

Tablo 10.8'de, iftlik giibrelerinin farkl1 sicaklik kosul-
larinda tarlaya uygulanmasindan sonraki amonyak
kayiplar belirtilmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte

Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

amonyak kayiplarinin arttig1 goriilmektedir. Ferman-
tasyon artiklarmin yiiksek sicaklik kosullarinda bitki-
lerin, bitki kalintilarimin tizerine aktarilmas: halinde
bilhassa biiyiik kayiplar beklenmektedir. Topraga ko-
layca sizabilen s1v1 orani yiiksek fermantasyon artikla-
rmin, diisiik sicakliklarda uygulanmas: halinde bil-
hassa diisiik kayiplar beklenmektedir. Boylece en iyi
uygulama tarihinin segilmesi sayesinde kayiplarinin
belirgin bir sekilde diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir.

Fermantasyon artiklarinin giibreleme amaciyla tarim-
sal alanlarin iizerine aktarilmasi icin, sivi giftlik giibre-
lerinin uygulanmasi sirasinda da kullanim alani bulan
teknikler kullanilmaktadir. Uygulama siv1 giibre tan-
keri yardimiyla, cogunlukla, en yiiksek besin maddesi
ihtiyac1 zamanlarinda biiytiiyen bitki popiilasyonunun
giibrelenmesini de miimkiin kilan, emisyonu azaltic1
dagitma teknigiyle (6rnegin hareketli hortum teknigi)
gerceklestirilmektedir.

Fermantasyon artiklarmin giibre olarak uygulan-
masinin amact, bunlarin i¢inde bulunan besin madde-
lerinin, mineral giibrelerle giibreleme sirasindaki ben-
zer hassasiyetle, maksimum besin maddesinin bitki
koklerine ulastirilmas: ve minimum diizeyde besin
maddesi kaybina izin verilmesiyle, amaca uygun bir
giibrelemenin saglanmasidir.

Fermantasyon artiklarinin tarlaya uygulanmas:
icin asagidaki teknikler uygulanmaktadir:

Tanker

Iki gegerli teknik ayirt edilmektedir:

- Kompresorlii tanker

- Pompal1 tanker

Fermantasyon artiklarinin az kayipla ve amaca uygun
bir sekilde dagitilmas: igin asagidaki dagitma teknik-
leri uygulama alan1 bulmaktadar:

Hareketli hortumlu s1v1 giibre dagiticisi

Hareketli hortumlu siv1 giibre dagiticilar1 6 ila 24
m’lik bir is genisligine sahiptir, son zamanlarda 36 m
is genisligine sahip olanlar da satilmaktadir. Cikis
hortumlar: genellikle 20 ila 40 cm sira araliklarinda di-
zilmiglerdir. Fermantasyon artig1 zemin yiizeyinin
tizerinde yaklagik 5 ila 10 cm’lik seritler halinde dag-
tilir.

Hareketli pabuglu s1v1 giibre dagiticisi

Hareketli pabuglu s1v1 giibre dagiticilar: 3 ila 12 bazen
18 m is genisligine sahiptir, her bir ¢ikis hortumu ara-
sinda genellikle 20 ila 30 cm mesafe bulunmaktadir.
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Sekil 10.2: Hareketli hortumlu siv1 giibre dagiticist

Cikisin ucunda 6zel dagitma diizenekleri bulunur,
bunlar genellikle pabug benzeri bir takviye veya siir-
tinme takozu seklinde tasarlanmistir ve bunlarin
ucundan fermantasyon artig1 birakilmaktadir.

Dagiticy, islem sirasinda bitki popiilasyonu (eger
varsa) tarafindan taginmaktadir. Makinenin yap: ti-
pine bagl olarak yetismis bitkiler, uygulama sirasinda
biraz yanlara bastirilmaktadir. Fermantasyon artigi 3
cm toprak derinligine kadar birakilir boylece bitki po-
piilasyonunun kirlenmesi biiyiik 6lgiide énlenmekte-
dir.

Sekil 10.3: Hareketli pabuclu siv1 giibre dagiticist

Yarikl1 dagitica

Tipik yarikli dagiticilar 6 ila 9 m is genisligine sahip-
tir, her bir dagitict hortum arasinda genellikle 20 ila
30 cm mesafe bulunmaktadir. Uygulama, topragi ya-
ran ve ucunda fermantasyon artiginin ¢iziye aktaril-
masini saglayan bir kesme plakasi (veya bir gelik bi-
¢ak ) dniinde bulunan, pabug bi¢imindeki bir takviye
yardimiyla gerceklesir.

Sekil 10.4: Yarikli dagitici

Pulluk ile dogrudan aktarma

Siv1 giibre pulluklar: 3 ila 6 m is genisligine sahiptir,
her bir ¢ikis hortumu arasinda genellikle 20 ila 40 cm
mesafe bulunmaktadir. Toprak bir pulluk demiri yar-
dimiyla islenir ve bunun ardindan fermantasyon ar-
t181 isleme sirasinda topraga aktarilir. Bunun yaninda
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topragin disklerle islendigi ve giibrenin ayni sekilde
topraga konuldugu diskli pulluklar da bulunmakta-
dur.

Sekil 10.5: S1v1 giibre pullugu

Tablo 10.9. siv1 ciftlik giibrelerinin ve fermantas-
yon artiklarmnin tarlaya uygulanmasini gostermekte-
dir. Uygulama igin, kiiltiir tiiriine, gelisim durumuna
ve bolge kosullarina uygun sekilde kullanilabilen, ce-
sitli tekniklerin kullanma sunuldugu unutulmamali-
dir. Uygulama sirasinda teknige ve bolgeye bagl ko-
sullar, amonyumun bir b&liimiiniin daima amonyak
olarak atmosfere salinmasina neden olmaktadir.

Uygun bir zamanin secilmesi sirasinda, maksimum
emisyon azaltimi ve bitki yetistiriciligi gereklilikleri
arasinda bir hedef ihtilafi olusmaktadir. En kapsamh
emisyon azaltimi, dogrudan islemeyle saglanabilmek-
tedir. Bu, yazin veya sonbaharda, tizerinde iiriin ol-
mayan tarlalar i¢in uygulanabilmektedir. Siraya ekilen
iiriinlerin giibrelenmesi sirasinda, uygulamadan he-
men sonra diskli capa veya kazayag: ile yiizeysel is-
leme miimkiin olmaktadir. Ancak bu dénemdeki uy-
gulama normu DiuV diizenlemesi (maksimum
uygulama normu 40 kg miisaade edilebilir N) ile s1-
nirlanmaktadir.

Yumrulu bitkilerin ekilmesinden 6nce yazin ve
sonbaharda, bitki yetistiriciligi gerekgesiyle agirlikli
olarak bunlarin hasadi 6ncesinde ara mahsullerin
glibrelenmesi ile kisitlidir. Yumrulu bitkilerin besin
maddesi ihtiyac1 daha sonra biiyiik 6l¢iide topraktaki
stoktan kargilanir. Fakat ara tiriinler bir¢ok bolgede
sadece dnemsiz bir rol oynarlar. Bu nedenle yumrulu
bitkilere, 6zellikle misirda uygulama ilkbaharda ger-
ceklesir.

Buna karsin fermantasyon artigr uygun olmayan
zamanlarda, drnegin sonbaharda tizerinde bitki bu-
lunmayan topragin {izerine aktarilirsa, daha biiyiik
bir besin maddesi yikanma riski bulunmaktadir. Fer-
mantasyon artig1 uygulamasinin {iriin tiirtiniin azot
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Tablo 10.9: Srv1 fermantasyon artiklarimin tarlaya uygulanmasindan sonra amonyak kayiplarimin azaltilmasi® [10-7.

degistirilmis]

Azaltma teknikleri/
tedbirleri

Hareketli hortumlu
dagitma yontemi

Hareketli pabuglu
dagitma yontemi

Yarikli yontem

Sivi giibre-Pul-
luk-Yontemi

Gecikmeden isleme
(1 saat iginde)

Uygulama bélgeleri

Tarla:
urtinsiiz
Bitki popiilasyonu > 30 cm

Yesil alan:
Bitki popiilasyonu azami 10 cm
Bitki popiilasyonu > 30 cm

Tarla
Yesil alan

Yesil alan

Tarla

Tarla

Emisyonu azalima [%]

Fermantasyon arhig

Yogun

10
30

30
40

60

>80

90

Kisitlamalar

Yogun degil

30

50 Egimi ¢ok fazla degil, yiizeyin biiyiikliigii ve
bicimi, yogun fermantasyon artig1, arag yollarinin
mesafesi, popiilasyon yiiksekligi

30

50

60 Yukaridaki gibi, ¢ok tasl zeminlerin {izerinde

60 degil

80 Yukaridaki gibi, tasli, cok kuru ve sikistirilmig
topraklarda degil, yiiksek ceki giicii ihtiyac
Yukaridaki gibi, ¢ok tash topraklarin {izerinde

> 80 degil, yiiksek ceki giicii ihtiyaci, tizerinde {irtin

bulunan tarla iizerinde sadece kosullu (gerekirse
siraya ekilmis kiiltiirler) uygulanabilir

90 Birincil toprak islemeden sonra hafif makine ile

(diskli pulluk), hasattan sonra pullukla

a. Simdiye kadar fermantasyon artiklarimin emisyonlarinin azaltilmasi konusunda az sayida arastirma yapilmistir; ifadeler sivi sigir ve domuz giibresi ile
aragtirmalardan tiiretilmistir.

Sekil 10.6: Fermantasyon artiklariin tarlaya uygulanmast icin zaman araliklart

ihtiyacina uyarlanmasi durumunda bu tehlike giive-

nilir bir sekilde minimize edilebilmektedir [10-3],

[10-12].

Asagida bir ornekte “Silajlik misir-kishk bugday-kis-

Iik arpa-kislik kolza” ekim nobetinde, fermantasyon

artiklarimin besin maddesi kullanimi1 veya humus rep-
rodiiksiyonu gosterilmektedir.

Besin maddesi bilangosunun hesaplanmasi icin asag-
daki varsayimlar esas alinmistir (bakimiz Tablo 10.10
ve 10.12):
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Tablo 10.10: Besin maddesi bilangolarinin hesaplanmast
icin tahminler

Ekim nobeti Silajlik Kislik Kiglik Kiglik
riinleri misir  bugday arpa kolza

Uriinlerde 500 80 65 35
verim beklen-
tisi [dt/ha] YM

Fermantasyon artiklarinin hesaplanabilirligi®

Uygu- 1. 2. Miitea-
lama yih Miitea-  kip yil-
kip yil dan itiba-
ren

Minerallegsme 5 3 3
orant [%]

a. [10-12]: Azot bakimindan zengin atik maddelerin, kompostlarin ve
ciftlik giibresinin tarimsal degerlendirmesi. Su ve toprak. 48. S. 7—
16. degistirilmis dt=100 kg.

Tablo 10.11: 11gili model tesislerin fermantasyon artig:
tiplerinin hesaplanan ozellikleri

Besin maddesi konsantrasyonu [%/m3
Fermantasyon YM]
arhg tipi

N NH,-N P,0, K;0 %
Fermantasyon artiklarimin hesaplanarak belirlenen 2 b
MI/MIIQ 0,47 0,31 019 073 1081
MIII 0,47 0,31 0,18 073 11,00
MV 1,05 0,68 051 057 1235

a. Biyokiitle bozunmas: dikkate alinarak materyal referans verile-
rinden hesaplanmistir

b. b. Toplam N'nin % 65'i amonyum bigiminde bulunur

M: Model tesis (bkz. Boliim 8)

Tablo 10.12. I/IT model tesisin fermantasyon arti-
ginin azot kullanimini gostermektedir (bkz. Tablolar
8.3 ve 8.1). Uygulama teknigi olarak hareketli hor-
tum tipi makine ile aktarmay1 aninda isleme takip et-
mektedir (% 10'luk amonyak kayiplar1). Organik
bagli azotun minerallesme orani, uygulama yilinda
% 5 olarak tahmin edilmektedir (Tablo 10.10).

Misira 30 m¥litkk bir uygulama normu duru-
munda, 143 kg'lik bir toplam azot miktar1 topraga
veya bitkiye aktarilmaktadir. Bu azot havuzundan
uygulama yilinda ilk kullanim sirasinda 90 kg'lik bir
bitki yararlanabilirligi s6z konusudur. 5 yillik fer-
mantasyon artig1 uygulamasinda 98 kg azot hesapla-
nabilmektedir. Buradan, toplam uygulanan azottan
% 681ik bir azot yararlanilabilirligi (uzun vadeli
MDA) ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 10.13’te, 6rnek ekim nobeti i¢in bitkinin ya-
rarlanabildigi azot {izerinde uygulama tekniginin et-
kileri gosterilmistir. Optimize edilmis uygulama yo-
netimi (aninda isleme sayesinde) sayesinde azot
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kaybi, toplam azot miktar1 iizerinden % 20 azaltila-
bilmektedir. Fermantasyon artig: ile 6rnek ekim no-
betinde, 16 mdha.yillik bir ortalama uygulama
normlariyla, N ihtiyacinin sadece azami % 30'u ve
fosfor ihtiyacinin yaklasik % 44t karsilanmaktadir.
Buna karsin potasyum ihtiyacini karsilama oram
% 46’y1 asmaktadir. Ancak modelde kullanilan fer-
mantasyon artiklarinin potasyum oranlar:1 (Tablo
10.11), olciilen pratik degerlerin ¢ok tizerinde bulun-
maktadir (Tablo 10.1).

Enerji bitkisi ekiminin ve fermantasyon artiklar ile
giibrelemenin, tarimsal olarak kullanilan topraklarin
humus dengesi iizerindeki etkileri, simdiye kadar
uzun siireli aragtirmalarla belirlenmemistir. Bu ne-
denle bu konu en kisa yoldan humus bilangolari iize-
rinden degerlendirilmektedir. Bu hesaba dayal1 yon-
temle giincel toprak faydalaniminin humus oraninin
gelisimi tizerindeki etkisi, toprak igin kisa bir siire
olan yaklasik 10 yil icin tahmin edilebilmektedir. He-
saplamaya ekilen mahsul tiirleri ve ara mahsullerin
yani sira organik giibreleme de dahil edilmektedir.
Burada oranlarin degistirilmesi icin mutlak degerler
degil, bilakis besleme derecesinin nispi bir tahmini
s0z konusudur. Hesaplamanin amaci, humus ihtiyaci-
nin (organik maddenin bozunmasina katkida bulu-
nan humus tiiketici {iriin tiirleri) ve humus ¢ogalmasi-
nin (organik maddenin yeniden iiretilmesine katkida
bulunan humus ¢ogaltici mahsul tiirleri) dengeli bir
bilangoya neden olup olmadigmmin belirlenmesidir.

Bu, mahsul tiiriine bagh olarak humus miktariin

azalmasi veya artmasi anlamina gelebilmektedir. Bu

sirada humus bilangosu bakiyesinin sapma miktari,
bolgeye ve faydalanmaya 6zgii humus oraninin ula-
sildig1 hiz hakkinda karar vermektedir.

Humusun yeniden iiretim performansinn deger-
lendirilmesi biiyiik 6l¢lide uzman tahminlerine da-
yanmaktadir. Bu sirada temelde ii¢ teori mevcuttur:

1. Kaba yem tiiketenlerin sivi giftlik giibrelerine gore
onemli farklar bulunmamaktadir. Boylece humu-
sun yeniden iiretimi, fermente olmamis siv1 sigir
giibresi olarak degerlendirilmelidir.

2. Biyogaz prosesi sirasinda kolayca doniistiiriilebilir
bilesenler fermantasyon sirasinda donitistiiriilmiis-
tiir. Fermantasyon artiginda bulunan organik
madde kiyaslanabilir ham siv1 giibrelerden daha
stabildir. Buna gore fermantasyon artiginin humus
yeniden iiretme performansi, ¢iiriimiis giibre ve
kompost arasinda bulunmaktadir.
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Tablo 10.12: Fermantasyon arti§1 miktar: (model tesisler 1/ II) 30 m3/ha -yil norm uygulanmas: durumunda misir 6rneginde

besin maddesi bilancosu (ekimden énce hemen iglemeyle birlikte uygulama)

Verim beklentisi
[500 dt/ha]

Ana iiriinlerin kaldirdig1 besin maddesi

Hasat edilemeyen artik bitkideki besin maddeleri
Briit besin maddesi ihtiyaci

Mevcut besin maddesi stoklar:

Kiiltiire 6zgii diizeltme faktorii (- N, stok ilkbahar, + artik N, ;. sonbaharda,
+ denitrifikasyon, - hasar artiklarindan daha sonra besin maddesi saglanmasr)

Giibre ihtiyac1

Fermantasyon art1g1 nedeniyle uygulanan besin maddesi miktar1
- Bundan NH,-N (% 65)

- Bundan org. bag. N

Eksi NH,- kayiplari (% 10)

Eksi uygulama yilinda etkili olmayan org. bagl. N (% 95)

Art1, C/N etkisi” fermente olmus materyal

{1k kez fermantasyon artig1 uygulamasinda teorik olarak bitki nin yararlandig azot

5 yillik uygulama sonrasinda toplam yararlanilabilir N
- Uygulanan N'nin %’si olarak
Kalan besin maddesi ihtiyac1 veya fazlasi

Giibre ihtiyac1 fermantasyon artig1 ile % ... karsilanmis

kg/ha

235
40
275

28

187
143
93
50
9
48
4
90
98
68
89
52

PZOS
kg/ha

98

98

15

83
56

28
67

K,0

kg/ha

279

279

150

129
221

-92
171

Tablo 10.13: Farkl: uygulama tekniklerinde 4 asamali ekim nébetinin ortalama yillik besin maddesi bilancolar: (yilda 174 kg/ha

N, 114 kg/ha P,O; ve 188 kg/ha K,0 ekim nibetinin ortalama giibre ihtiyact)

£ g
£ _3
= g £=
= = 2 2
> > 2
o — S s o) 2
.E. :E :E % g %
FY o £ = e}
E g 5 S =2 S =
2 s T &85 5=
E : g T E: g%
= = = E s Eg
= > > = = Qo B
3 £ £ & 3§ =%
N 76 33
Genis dagitici P,O; 30
K,0 118
N 76 38
MI/MI QD 16 H"arekethvhortumlu S1V1 P,0. 30
giibre dagiticisi
K,0 118
N 76 48
Genig dagitici, hemen P,0, 30
igsleme
K0 118

M: Model tesis (bakiniz Bolim 8)

#5 | Uygulanan toplam N'nin %’si olarak

50

63

5 yil sonra, yillik gerceklesen

[68)
& | uygulama sonrasinda toplam

42

52

kullanilabilir N [kg/ha]

% | Uygulanan toplam N'nin %'si olarak

55

68

Kalan besin maddesi
ihtiyaci veya fazlasi [kg/ha]

—_
)

3

@
o]

-37

w | Gibre ihtiyacinin fermentasyon
= | arhgi ile kargilanma oram %

I
~

146
24
44

146
30
44

146
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3. Sikit C/N iligkisi toprak mikrofaunast i¢in karbon
agiklarina neden olmaktadir, bu nedenle organik
toprak karbonunun bozunmasi indiiklenir.

Teorilerin nihai bir degerlendirilmesi ve onaylanmasi

halen s6z konusu degildir.

Humus bilangosunun yapilmasi burada VDLUFA
metoduna [10-17] ve Cross Compliance’e gore alt de-
gerlerle uygulanmistir (teori 1’e uygun olarak). He-
saplama icin besin maddesi bilangosundaki ile aym
ekim ndobeti esas alinmistir. Kolza ve arpa samanu tar-
lada kaliyor, bugday samam tarladan kaldirihyor ve
isletme disinda kullaniliyor. Tiim fermantasyon artik-
lary, isletme alanlari {izerine esit bir sekilde aktaril-
maktadir.

Bilangolar (Tablo 10.14), gosterilen ekim nobetinde
nispeten yiiksek bir humus tiiketiminin gerceklesti-
gini gostermektedir. Bu 6zellikle, biyogaz tiretimi igin
tam bitkinin hasat edilmesine ve tarla tizerinde nere-
deyse hig iiriin kalmamasina bagldir. Fermantasyon
artiklari, azot, potasyum, fosfor ve magnezyum gibi
onemli bitki besin maddeleri igerdiginden, bunlarin
tekrar tarlaya aktarilmasi mantikli ve gereklidir. Bitki
besin maddelerinin yaninda fermantasyon artiklari-
nin aktarilmasiyla birlikte topraga humusun yeniden
iiretilmesi igin karbon geri aktarilmaktadir. Ferman-
tasyon artig1 ile giibreleme yaklasik olarak humus geri
tiretiminin ticte birine katkida bulunur, kalani ise kis-
lik kolza ve kighik arpanin hasat artiklariyla {icte iki
oraninda karsilanir. Ekim ndbeti i¢in toplamda den-
geli bir pozitif humus bilangosu bulunmaktadir. Yani
toprakta bolgeye 6zgii humus oranlarinin bulunmasi
halinde, ilave humus geri iireten materyalin aktaril-
masinin gerekli olmadig1 anlamina gelmektedir. Hu-
mus bakiyelerinin smiflandirilmasi tablo 10.15 goste-
rilmistir. Buradan, fermantasyon artigi miktarmin

Tablo 10.14: Humus bakiyelerinin VDLUFA 2004 e gore
degerlendirilmesi

kg

Humus-Cha - yl Humus bakiyesinin degerlendirilmesi

-200 altinda  Cok diisiik: Toprak islevlerinin ve verimi-
nin olumsuz etkilenmesi

-200 ila -75 Diistik: Orta vadede tolere edilebilir, 6zel-

likle humusla zenginlestirilmis topraklarda

-75 ila 100 Dengeli: Bolgeye 6zgii humus oranlarinda
Onerilir, diisiik azot kaybinda optimum

verim giivencesi

100 ila 300 Yiiksek: Orta vadede tolere edilebilir, 6zel-
likle humus agisindan fakirlesmis toprak-

larda

300 iizeri Cok yiiksek: Azot kayiplari igin yiiksek

risk, diistik N verimliligi
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Tablo 10.15: 4 yillik 64 m3ha fermentasyon arti$1
uygulama normunda (model tesisler I/11) ekim nébetinin
humus bilancosu

kg kg
Humus ihtiyac Humus-C/t Humus-C/ha
Materyal
Mahsul tiirlerinin humus ihtiyaci
Silajlik misir -560
Kislik bugday -280
Kighk arpa -280
Kiglik kolza -280
Ekim nobetinin humus ihti- -1.400
yaci
Hasat artiklarinin humus
tiretimi
Kolza samani 90 536
Bugday samani (tasinmus ) 90 0
Arpa samani 90 504
Ekim nébetinin humus 1.040
tiretimi
Fermantasyon artiklar1 12 764
uzerinden humus aktarimi
Toplam humus geri 1.804
uretimi
Toplam ekim n&betinin 404
humus bakiyesi
Y1l basina 4 asamali ekim 101
nobetinde ortalama humus
bakiyesi

diismesi veya az miktarda degismesi durumunda, bi-
lancolarin diisebilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Bu pra-
tikte cogunlukla, biyogaz tesisine biyokiitle tedarik
edilmesi igin tesisten uzak alanlarin kullanilmasi, an-
cak olusan fermantasyon artiklarinin geri aktarilma-
mas1 veya diisiik kapsamda geri aktarilmasi duru-
munda s6z konusu olmaktadir.

Fermantasyon artiginin hukuki sartlari, her defasinda
biyogaz tesisinde kullanilan materyallere (¢iftlik giib-
resi, yenilenebilir hammaddeler veya biyolojik atik-
lar), fermantasyon artigimnin kullanimina ve miiteakip
isleme derecesine bagh olarak giibre, hijyen ve ¢op
mevzuatinda ortaya ¢itkmaktadir.

Tablo 10.16'da, cesitli hukuki alanlarin fermantas-
yon artiklar1 i¢in gecerli zararli madde siur degerleri
gosterilmistir.



Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

Tablo 10.16: Giibreler ve dogal yardimci maddeler igin zararli madde simir deerleri

SO . EU-OkolandbauV AbfKlarV BioAbfV DMV
(2008)° (1992) (1998) (2008)
Arsenik (As) mg/kg KM - - - 40
Thalyum (TI) mg/kg KM - - - 1
Kursun (Pb) mg/kg KM 45 900 100 150
Kadmiyum (Cd) mg/kg KM 0,7 10 (5)° 1 15
(50 mg/kg P,0O5)
Krom (Cr) mg/kg KM 70 900 70 -
Krom oksit (Cr(Vi)) mg/kg KM 0 - = ¢
Bakir (Cu) mg/kg KM 70 800 70 -
Nikel (Ni) mg/kg KM 25 200 35 80
Civa (Hg) mg/kg KM 0,4 8 0,7 1
Cinko (Zn) mg/kg KM 200 2.500 (2.000)° 300 -
AOXd mg/kg KM - 500 - -
PCBe mg/kg KM - 0,2 - -
PCDD/DFt! ug TCDD-Toksisite- - 100 - -
esdegeri/kg KM
(PFT) 8 mg/kg KM - - - 0,1

a. Yonetmelik (EG) no. 889/2008. yonetmelik (EG) no. 834/2007'ye uygulama yonergeleriyle; Sinir degerleri sadece , kompostlanmis ve fermente

edilmis ev atiklar1” icin gegerlidir
. Kil oran1 < % 5 veya pH degeri > 5 ve < 6 olan topraklarda

0 o

durum agikga belli ise, sinir degerlerin disinda tutulmustur
. Adsorbe edilen organik bagl halojenler
. Poliklorlanmis bifenil

Poliklorlanmig dibenzo dioksinler ve furanlar
. Perflorlanmus tensidler

g ™0 Q.

Tablo 10.17 fermantasyon artig1 ile ilgili yasal hijye-
nik sartlar (iiriin kontrolii), hijyen etkili isleme ile ilgili
sartlarin yani sira bizzat hijyenlestirme prosesinin
kontrolii ile ilgili kriterler (proses kontrolii) hakkinda
bir genel bakis sunmaktadir.

Fermantasyon arti$1 degerlendirmesi igin 6nem ta-
styan diger parametreler asagida sunulmustur.

Ulusal giibre mevzuatina gore fermantasyon artiklari
ve gerekiyorsa iiretilen iiriinler piyasaya siiriilmesi s1-
rasinda bilesimleri bakimindan giibre mevzuatina
(DUMYV 2008) gore bir giibre tipine uygun olmalidir.
Fermantasyon artiklari, tiim giibreler gibi giibre mev-
zuatinin (DiiV 2007) uygulama yonetmeliklerine tabi
tutulmaktadir. Bunlar, sadece DiiMV kriterlerine uy-
gun olmalar1 halinde DiiV’ye gore kullanilabilmekte-
dir. Kisinin kendi isletmesinde olusan, hayvansal ve
bitkisel kokenli ciftlik giibreleri gibi materyallerden
elde edilen fermantasyon artiklar1 bundan harig tutul-
mustur, ancak bitkisel olanlar, EEG (2009)’ye gore ye-
nilenebilir hammaddeler baghig: altinda da toplanabil-
mektedir [10-18].

. Dogaya terk edilmis ham agaclarin yakilmasindan elde edilen yanma kiilleri, bunlarin sadece ormancilik bolgelere geri aktarilmasi ile ilgili bir

Giibre mevzuati

DMV 2008 [10-19], 2003 ve 1999 yonetmeliklerinin
yerini almistir ve Ocak 2010’dan itibaren uygulanmak-
tadir. Isletme dahilinde bir kullanim Ongoriilmemisse,
islenmemis fermantasyon artiklar1 genellikle ek 1. bo-
liim 3’e gore organik NPK giibresi olarak piyasaya sii-
riilebilir. Bu sirada uyulmasi gereken KM’deki % 1 N,
% 0,3 P,05 ve/veya % 0,5 K,O’'lik asgari besin maddesi
oranlari, fermantasyon artiklarindan elde edilmekte-
dir. Bunun haricinde piyasaya siirme sirasinda Ek 2.
Tablo 1. DiiMV (2008) isaretleme yonetmelikleri ge-
cerlidir. Buna gore giibre maddesi tipini karakterize
etmeyen siilfiir ve magnezyum gibi besin maddeleri
de isaretlenmelidir.

Arsenik, kursun, kadmiyum, krom (alt1 degerlikli),
nikel, civa ve talyum agir metallerinin yan sira , Perf-
lorlanmis tensidler” gibi zararh organik madde para-
metreleri igin, asildiktan sonra s6z konusu oranin
deklare edilmesi gerektigi esik degerlerin yarni sira
asildiklarinda piyasaya siirmeye izin verilmeyen sinr
degerler gegerlidir.

Bakir ve ¢inko aynen bor ve kobalt gibi, giibre
maddesi mevzuatina gore zararli madde sayilmaz, bi-
lakis mikro element sayilir. Bir biyogaz tesisinin giibre
mevzuatina gore izin verilen maddeleri DiiMV Ek 2.
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Tablo 10.17: Cesitli hukuki kriterlerin hijyen mevzuatlari

Hukuki kriterler Madde grubu isleme kriterleri
Yonetmelik (EG)  Kategori 2- ornegin 133 °C, 3 bar,
no. 1774/20022 Materyal 20 min, 50 mm maks.
veya TierNebV parcacik biiytikliigii
(2006)
Kategori 3- 70 °C, 60 min, 12 mm
Materyal maks. pargacik
biiyiikligii

Sivi giibrenin, sivi  drnegin 70 °C, 60 min
glibre irtinlerinin  (veya esdeger isleme)
piyasaya stiriilmesi

BioAbfV (1998) Insan ve veteriner 70 °C, 60 min
hijyeni
Fitohijyen

DuMV (2008) Giibre maddeleri, Direngli zararli mad-

ciftlik giibresi, top- delerin tesir ettigi bit-
rak destek madde- kisel kokenli
leri, kiiltiir madde- maddelerin hijyenles-

leri, bitki destek tirilmesid
maddeleri

a. 4. Mart 2011 tarihinde yerini (EG) 1069/2009 yonetmeligi almigtir
b. Bakteri olugturan birim

c. TMV: Tabak-Mozaik-Viriisii

d

Proses kontroliinin

Parcacik biiytiik-
liigii, sicaklik,

Parametreler ve iriin

parametreleri kontroliinin hedef biyiklikleri

Chlostridium perfringens: 1 g’da bulgu yok
Salmonella: 25 g’da bulgu yok

basing, zaman

Parcacik biiytiik- Enterobacteriaceae: : Numunelerin % 40'1: 10
ligi, sicaklik, ila 300 KBE/g®, numunelerin % 60’1 10
zaman KBE/g

Sicaklik, zaman

Salmonella 25 g'da bulgu yok
Enterobacteriaceae: 10 ila 300 KBE/g,
Numunelerin % 40'1: 10 ila 300 KBE/g,
numunelerin % 601 10 KBE/g
Salmonella: 25 g’da bulgu yok

6-12 numune/y1l Salmonella ssp. 50 g’'da

Salmonella Senften-  bulgu yok.

berg W 775:

50 g’da bulgu yok <2 germinatif tohumlar ve disari tasinabi-
TMVe: <8 Lezyon- lir, bitki parcalar

lar/bitki

Plasmodiophora bras-

siceae: Tesir indeksi
<05
Domates tohumu

<%

2 Germinatif

tohumlar/Bitki

yok

50 g test malzemesi higbir salmonella iger-
memelidir; alternatif olarak tarla tizerinde
hemen iglemes,f

. Ozellikle bitki izleme yonetmeligi madde 1a par. 1'de sozii edilen zararli organizma, termo direngli viriisler, 6zellikle Tobamo viriis grubundan veya
direngli organlara sahip mantarsal patojenlerden, 6zellikle Synchytrium endobioticum, Sclerotinia tiirleri, Rhizoctonia solani, Plasmodiophora brassicae
e. Ancak sebze, patates, sifal1 bitkiler, kokulu bitkiler ve baharat bitkileri ile ilgili degil; kishk tahillarda ve kighik kolzada schosser asamasina kadar topraga
yakin aktarma teknigiyle; yesil alan ve yem ekim sahalarinda 6 hafta bekleme siiresi, bolge I ve II'ye aktarma yok
f. Atik su gamurunda bolgesel degerlendirme veya bir kalite derneginin yonetimi altinda aktarma

Tablo 7’de listelenmistir, ayrica bitkisel, hayvansal ve
mineral maddelerin yani sira sézii edilen basliklara
dahil edilemeyen bir “Toplama grubu”na sahip mad-
deler de alt grup olarak listelenmistir.

Izin verilen yan bilegenler, yani hazirlama madde-
leri, uygulama destek maddeleri ve yabanci bilesenler
de, DUMYV Ek 2. Tablo 8’de listelenmistir. Fermantas-
yon artiginin hazirlanmasi icin muhtemelen kullani-
lan sentetik polimerlere (floklama destek maddeleri)
31.12.2013 tarihinden itibaren, tamamen bozunmalar1
halinde izin verilecektir.

DMV madde 5'te ilk kez salgin (50 g numune
malzemesinde salmonella yok) ve fito hijyeni (direncli
zararli organizmalarin istila ettigi bitkisel kokenli ¢1-
kis maddelerinin kullanimi yok veya s6z konusu ¢ikis
maddelerinin hijyenlestirilmesi) ile ilgili sartlar iger-
mektedir. Ancak biyogaz tesislerinin proses idaresi
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veya hijyenlestirici 6n islemenin tiirii ile ilgili sartlar
bulunmamaktadir.

Giibre mevzuati

DV (2007) [10-20] giibre ihtiyacinin belirlenmesi,
hayvansal kokenli ciftlik giibrelerinin kullanimi (s1v1
glibre, giibre serbeti, ahir giibresi icin N {ist sinir1) ve
besin maddelerini karsilastirma (giibrelenmis ve {iriin
ile tarladan kaldirilmig besin maddelerinin bilangosu )
ile ilgili kriterleri icermektedir.

N iist sinurt: Isletme s ile ilgili, aymi sekilde
D1V ile belirtilmis N {ist smnir1 (170 kg N/ha, yem bit-
kisi ekim sahalar1 i¢in 230 kg N/ha), isletme ortalama-
sinda hayvansal kokenli ciftlik giibrelerinden hangi N
sarjlarmin tarimsal sahalara uygulanabilecegini belir-
lemektedir. Hayvansal kokenli ¢iftlik giibresi i¢in gaz
halindeki N kayiplari, hayvan tiiriine bagl olarak si-



niflandirilmis bir maksimum sinira kadar, hayvansal
kokenli digkilarin N sarjindan yola ¢ikarak hesaplana-
bilmektedir. Bir biyogaz tesisinde hayvansal kokenli
ciftlik giibreleri, komateryallerle birlikte islenirse, N
st sinun ¢iftlik giibresi oram ile baglantilidir.

Besin maddesi karsilagtirmasi: Alan veya kiimiila-
tif iist bilango olarak DiiV’e gore besin maddesi karsi-
lagtirmasini olusturmak i¢in mineral giibrelerden N %
100 olarak hesaplanmalidir. Organik giibrelerdeki
(stv1 giibre, glibre serbeti, ahir giibresi, kompost ve
fermantasyon artif1) N, mineral giibrelere kiyasla
bitki tarafindan daha diisiik bir kullanilabilirlige sa-
hiptir. Hayvansal kokenli ciftlik giibresi i¢in besin
maddesi karsilastirmas1 amaciyla da hayvan tiiriine
bagl gaz halindeki N kayiplar1 hesaplanabilir, ancak
bu diger biyogaz materyalleri i¢in gegerli degildir. Bu
nedenle 6rnegin yenilenebilir hammaddelerin yiiksek
oranlari, bir biyogaz tesisinin materyallerinde ve fer-
mantasyon artiklarinda nispeten yiiksek N oranlarina
sahiptir.

Hayvansal kokenli ciftlik giibresi de dahil olmak
iizere hayvansal yan tiriinleri degerlendiren biyogaz
tesisleri temelde, fermantasyon artiklarini ve buna
bagli olarak bunun igindeki hijyen taleplerini iceren
hijyen mevzuati kriterlerine tabidir.

Hijyen mevzuati Insanlarmn tiiketmesi igin Ongo-
riilmemis hayvansal yan tiriinler i¢in hijyen yonergele-
rine sahip yonetmelik (EG) no. 1774/2002 [10-21]" ulu-
sal gecerlilige sahip , Hayvansal yan {iriinleri giderme
yasas1” (TierNebG 2004) yani sira ,Hayvansal yan
iirlinleri giderme yonetmeligi“ni de (TierNebV 2006)
[10-22] kapsamaktadir. Son bahsedilen, dogrudan etkili
yonetmeligin (EG) Nr. 1774/2002 Almanya’daki uygu-
lama seklini agiklamaktadir.

TierNebV kullanilan materyale ve degerlendirme
tiirline bagh olarak fermantasyon artiklar ile ilgili sart-
lar1 belirtmektedir. ( isletme ici veya disinda kullanim).

Yonetmelik (EG) no. 1774/2002, 2009 yilinda tii-
miiyle elden gecirilmistir ve 4. Mart 2011 tarihinde
(EG) Nr. 1069/2009 yonetmeligi olarak yiiriirliige gir-
mistir. Halihazirdaki gegerli yonetmelikte bulunan ek-
lerdeki yonteme 0zgii (Ornegin kompostlama ve fer-
mantasyon tesislerinin isletilmesine dair) ve kalitatif
(6rnegin kalite kriterleri) kriterler heniiz bunlara uyar-
lanmamigtir. Ulusal yasanin (TierNebG, TierNebV) de-
gistirilmis AB hukukuna uyarlanmasi gergeklestirilme-
lidir.

Fermantasyon arhdinin kalitesi ve degerlendirilmesi

Eger biyolojik atiklar biyogaz tesislerinde kullanili-
yorsa, olusan fermantasyon arti1 icin biyolojik atik
yonetmeliginin (BioAbfV 1998 [10-23] bzw. E-BioAbfV
2008 [10-24]) sartlar1 gegerlidir.

Biyolojik atik yonetmeligi

Hayvansal bilesenler iceren atiklar, agirlikl olarak hij-
yen mevzuatma dahil edilmistir. TierNebV (2006)'ya
gore ,Biyolojik atiklar” (bkz. {istte) bir istisna olustur-
maktadir. Biyolojik atik yonetmeligi (BioAbfV, 1998)
buna gore bitkisel kokenli maddeleri diizenlemekte-
dir. Bircok madde Yenilenebilir Enerjiler Yasasi'na
(EEG 2009) gore ,,Salt bitkisel yan tiriinlerin pozitif lis-
tesi“ne (V EEG ek 2 par.2) dahil edilebilir, ancak biyo-
lojik atik olarak da simiflandirilabilmektedir. Boylece
tesis ruhsatlandirmasi (dogrudan ve dolayli proses
kontrolii, bakiniz Béliim 7.7.2.3) ve fermantasyon ar-
t11 bakimindan BioAbfV kriterleri gegerlidir.

BioAbfV, biyolojik atiklar ve — toprak tiiriine bagh
olarak — tarim, bahgecilik veya ormancilik i¢in kullani-
lan topraklar bakimindan maksimum, kaliteyle ilgili
uygulama normlarinin yan sira agir metal siur de-
gerlerini de igermektedir.

BioAbfV (2008)'in bir degisiklik taslagi bulunmak-
tadir. Ozellikle izin verilen fermantasyon sonrasi ar-
tiklarin listesinin yan sira biyolojik atiklarin islenmesi
i¢in bir tesisin igletilmesiyle ilgili fito ve salgin hijyeni
bakimindan kriterler ele alinmistir.

Biyogaz tesislerinin sayis1 ve biiyiikliigii Federal Al-
manya Cumhuriyeti'nde ¢ok artmaktadir. Buna, bol-
gelerde yiiksek hayvan yogunlugu ile gerceklesen
hayvan yetistiriciligi yatirimlar eslik etmektedir. Bu
gelisme ciftlik giibrelerinin bolgesel olarak yiiksek
miktarda olugmasina neden olmakta, neticede fer-
mantasyon artiklar siklikla yerinde, mantikli bir se-
kilde giibre olarak kullanilamamaktadir. Bu giibreler
sadece yiiksek besin maddesi potansiyeline sahip ol-
mayip, kurallara uygun sekilde kullanilmadiklar za-
man, dogal metabolizma dongiilerini asir1 yiikleyebil-
mektedirler. Besin maddesi potansiyelinden verimli
bir sekilde faydalanmak i¢in, bolgelerde besin mad-
desi fazlasi olmadan kullanilabilecek, tasinmaya de-
ger bir gilibre materyalinin elde edilmesi igin, besin
maddelerinin konsantre edilmesi gerekli ve faydali
olabilmektedir.
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Sekil 10.7: Hazirlama usiillerinin yontem prensiplerine gore siniflandirilmast

Asagida, fermantasyon artiklarindan besin madde-
lerinin ayrilmast igin kullanilan teknolojilerin ve yon-
temlerin giincel durumu agiklanmaktadir. Olas1 besin
maddesi konsantrasyonlarinin derecesinin yani sira
yontemlerin masraflari ve islevselligi dikkate aliarak
yontemler degerlendirilir. Yontemlerin masraflarinin,
fermantasyon artig1 kullaniminin giincel masraflari ile
karsilastirilmasi ile, yontemlerin pratikte uygunlugu
incelenmektedir.

Fermantasyon artiklarimin degerlendirilmesinin en
basit yolu, bunlarin 6nceden hazirlama olmaksizin,
giibreleme amaciyla tarimsal alanlara aktarilmasidir.
Boylesi bir degerlendirme c¢ogunlukla isletmeye uy-
gun degildir veya kisitl bir sekilde miimkiindiir. Uy-
gun alanlar igin ytiiksek kira fiyatlar1 veya uzak tasima
mesafeleri ve boylece yiiksek tasima masraflari, eko-
nomik agidan mantikl bir degerlendirmeyi gliclestir-
mektedir. Fermantasyon artiklarimin tasimaya deger
niteliginin artirilabilmesi i¢in, fiziksel, kimyasal veya
biyolojik proseslere dayanan gesitli yontemler kulla-
nilmakta veya gelistirilmektedir (Sekil 10.7).

Asagida sadece fiziksel yontemler incelenmekte-
dir.
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Besin maddelerinin sirkiilasyon prosesi baglaminda,
fermantasyon artiklarinin, fermantasyon icin kullani-
lan yenilenebilir hammaddelerin ekildigi alanlara ak-
tarilmasi, tercih sebebidir. Genellikle bu alanlar biyo-
gaz tesisinin dogrudan yakiminda bulunur, bdylece
olusan tasima uzakligl azdir ve hem tasima, hem de
tarlaya uygulamanin ayni aragla yapilmasi sayesinde,
uygun maliyetli bir ¢6ziim saglanmaktadir. Yaklasik 5
km ve {izerindeki tasima mesafelerinde, tasima ve uy-
gulama islemlerinde kullanilan mekanizasyon diizen-
lemeleri farklidir. Genel olarak tagima mesafesinin
artmasiyla, her iki islemin de masraflarmin yiiksel-
mesi s6z konusu olur, ¢iinkii fermantasyon artiklari-
nin besin maddesi oranlari, kiitlelerine kiyasla nispe-
ten dustiktiir. Bu nedenle fermantasyon artiklarim
hazirlamanin hedefleri, inert su oraninin diisiiriilmesi
ve besin maddeleri konsantrasyonunun hedefli bir se-
kilde arttirilmasidir.

Kati maddeleri ayirma, fermantasyon artig1 hazirla-
masinin temel yontemidir. Kat1 maddelerin ayrilmasi-
nin avantajlari, sivi fermantasyon artiklar icin depo-
lama hacminin disiirtilmesi ve depolama sirasinda



¢okelen ve yilizen katmanlarin azaltilmasidir. Ancak
her seyden 6nce besin maddelerinin ayrilmasi s6z ko-
nusu olur, ¢linkii ¢6ziiniir, mineral azot 6zellikle sivi
fazda kalirken, organik bagl azot ve fosfor biiyiik
oranda kati fazla birlikte ayrilmaktadir. Ayrilmus
KM'si diisiik s1v1 faz disari aktarilabilir ve hazirlanma
islemine devam edilebilirken, ayrilmis kat:1 maddeler
kompostlanabilir veya kurutulabilir. Gerekli ayirma
derecesine bagl olarak 6zellikle helezon presli ayirici-
lar, siizgecli tamburlar veya siizgeg¢ banth presler ve
dekantorler kullanilmaktadir.

Her yéntemin ayirma kapasitesi, fermantasyon ar-
tiginin ozelliklerine ve ayiricidaki ayarlara fazlasiyla
baglidir. Fermantasyon artiginin KM orani ne kadar
yiiksek olursa, ulasilabilir hacim azaltimi ve fosfor ile
organik azotun kati fazla birlikte ayrilmas1 o kadar ar-
tar. Helezon presli aymrialarla kati fazda % 30'luk
kuru madde oranlarina ulasilirken, bu oran dekantor-
lerle genellikle miimkiin degildir, ancak siv1 fazin is-
lenmesinde bazi miiteakip yontemler icin 6nkosul
olan siv1 fazin % 3’tin altinda ki KM oranlarina, sa-
dece bu yontemle ulasilabilmektedir. Fakat dekantor-
lerde giris malzemesinin sabit bilesimi gereklidir ve
seperatorlere kiyasla daha yiiksek aginmaya ve enerji
tiiketimine maruz kalirlar.

Ayirma sirasinda ayristirma kapasitesinin iyilesti-
rilmesi i¢in kismen ¢oktiiriicii maddeler kullanilir. Bu
sirada giibreleme mevzuat ile ilgili konular dikkate
alimmaldir.

Ayrilmis kati fazin dogrudan tarlaya uygulanmasi
miimkiindiir. Ancak bu durumda azotun immobili-
zasyonu, koku gelisimi veya yabani ot tohumlarinin
yayilmast s6z konusu olabileceginden, ayrilan kati
maddeler genellikle miiteakip islemlere tabi tutul-
maktadir.

Kompostlama

Kompostlama, organik bilesenlerin stabilize edilmesi,
patojen bakterilerin ve yabani ot tohumlarinin 6ldii-
riilmesi yani1 sira koku yogunluguna sahip bilesiklerin
eliminasyonu hedefiyle, organik atiklarin aerobik is-
lenmesidir. Kompostlanacak fermantasyon artifina
yeteri miktarda oksijen takviyesi gerekmektedir. Fer-
mantasyon artiginda daha ziyade diisiik striiktiirlii
bir malzeme s6z konusu oldugundan, basarili bir
kompostlama icin striiktiir malzemesi (0rnegin agag
kabugu malg) ilave edilmeli veya malzeme sikga ak-
taridmalidir (karigtirilmalidir).
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Biyogaz tesisindeki karbonun anaerobik bozun-
mas1 nedeniyle, biyogaz artig1 materyalin islenmemis
organik malzemeye kiyasla kompostlama sirasinda
kendi kendine 1sinmasi daha az olmaktadir. Kompost-
lama sirasinda basarili bir hijyenlestirme icin gerekli
oldugu tizere 75 °C degil, sadece 55 °C’ye kadar sicak-
liklara ulagilmaktadar.

Olusan kompost, klasik komposta kiyasla, dogru-
dan toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir
[10-25].

Kurutma

Kurutma i¢in halihazirda baska alanlardaki olgunlas-
mis yontemler burada da kullanilabilmektedir. Bun-
lar 6rnegin tamburlu, bantl veya itmeli dondiirmeli
kurutuculardir. Cogu kurutma sisteminde 1s1, kuru-
tulacak {irtiniin iizerinden veya arasindan akan sicak
hava sayesinde aktarilmaktadir. Bunun i¢in biyogaz
tesislerinde — eger farkl sekilde kullanilamiyorsa —
atik 1sinin kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir.

Kat1 fazda bulunan amonyum kurutma sirasinda
biiyiik oranda amonyak olarak kurutucunun ¢ikis ha-
vasina ge¢mektedir. Bu nedenden dolayr amonyak
emisyonlarimin engellenmesi i¢in hava ¢ikisinin iglen-
mesi gerekli olabilmektedir. Ayni sekilde koku mad-
delerinin emisyonu séz konusu olabilmektedir. m-
kanlara bagli olarak ¢ikis havasi kurutma istemine
baglantili bir hava ¢ikisi temizleme sistemi ile temiz-
lenmelidir.

Kati fazin kurutulmasi sayesinde en azindan %
80'lik kuru madde oranlar: elde edilebilmektedir. Bu
sayede materyal depolanabilmekte ve tagimabilmekte-
dir.

Ayrilan siv1 fazin diisiik KM oranlari, islenmemis fer-
mantasyon artigina kiyasla depolama ve disar1 aktar-
may1 kolaylastirmaktadir. Ancak siv1 fazda miiteakip
bir hacim azaltimi veya besin maddesi zenginlestir-
mesi siklikla tercih edilen bir durumdur.

Membran teknigi

Organik acgidan asir1 yiik binmis suyun membran yon-
temiyle islenmesi, atik su temizligi alaninda zaten ¢ok
yaygindir. Bu, s6z konusu tam hazirlama yénteminin
halihazirda nispeten iyi bir sekilde fermantasyon ar-
tiklarina uyarlanabilmesini ve bazi biyogaz tesisle-
rinde kullanilmasini saglamistir. Bu yontem, diger fer-
mantasyon arti$1 hazirlama yontemlerinin ¢oguna
kiyasla herhangi bir 1siya ihtiyag duymamaktadir.
Boylece diyafram teknigi, bir mikrogaz sebekesine
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veya gaz hazirlamasina baglanmis olan ve boylece
fazladan 1s1ya sahip olmayan tesisler {izerinde de uy-
gulanabilmektedir.

Diyafram teknigi, azalan gozenek biiyiikliigiine
sahip bir filtrasyon prosesine, bunu takip eden, bosal-
tilabilir bir stiziintii ve besin maddeleriyle ¢ok zengin-
lestirilmis bir konsantre olusturan, bir tersinir ozmoza
sahiptir. Konsantre materyal amonyum ve potasyum
agisindan zenginken, bu arada fosfor 6zellikle ultra
filtrasyonda tutulur ve filtre edilmeyen kistmda bulu-
nur. Tersinir ozmozun siiziintiisii biiyiik oranda besin
maddesi igermez ve bosaltim kalitesine ulasir. Hesap-
lamalarda, besin maddesi agisindan zengin her iki siv1
fazin miistereken bir karisimda disar1 aktarildig: dii-
stincesinden yola ¢ikilmistir.

Membranlarin erken tikanmasini 6nlemek igin sivi
fazdaki KM orani, % 3'ti asmamalidir. Bu ¢ogu du-
rumda bir dekantor ile kati-stvi ayrimini gerektirmek-
tedir.

Buharlastirma
Fermantasyon artiklarmin buharlastirilmasi, yiiksek
1s1 fazlasina sahip biyogaz tesisleri agisindan ilgi ce-
kici olabilir, ¢iinkii 300 kWh/m? enerji gereksinimine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Biiyiik oranda siv1 giibre ile is-
letilen ve boylelikle iiretilen enerjiye oranla biiyiik bir
fermantasyon arti$n hacmine sahip tesisler igin bu
yontem sadece kisitl bir sekilde uygulanabilmektedir.
Burada hesaplanan model tesis igin, giris materya-
linde % 50’lik bir s1iv1 giibre oraninda, gereken 1sinin
sadece % 70'i biyogaz tesisi tarafindan saglanabilmek-
tedir. Fermantasyon artig1 buharlastirma tesisleri icin
simdiye kadarki isletme deneyimleri sayis1 ¢ok azdir.
Yontem ¢ogu zaman ¢ok kademeli bir proseste
gergeklesir. Once malzeme 1sitilir ve ardindan sicaklik
vakum altinda kademe kademe kaynama noktasina
kadar ytikseltilir. Amonyak kayiplarini 6nlemek igin
pH degeri sivi fazda asit eklenerek diisiiriiliir. Isletim
sirasinda teknik sorunlar, kullanilan 1s1 degistiricilerin
tikanmas1 veya korozyonu yiiziinden meydana gele-
bilmektedir. Bir vakum buharlastirma tesisinde fer-
mantasyon artiginin miktar1 yaklasik % 70 azaltilmak-
tadir. Fermantasyon artiklarinin  buharlastirma
sirasinda 80-90 °C’ye kadar 1sitilmasi, proses gergeve-
sinde bir hijyenlestirmeyi miimkiin kilmaktadir.
Buharlastirma sayesinde konsantredeki girise ki-
yasla 4 katina kadar kat1 madde konsantrasyonlarina
ulagilabilir, depolama ve nakliye isi uygun sekilde
azalir. Ancak temizlenmis materyalin su alicisina dog-
rudan aktarilmas: miimkiin degildir, ¢linkii yasal sinur
degerlerine uyulamamaktadir.
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Siyirma
Styirma, igerik maddelerinin sivilardan uzaklastiril-
masi i¢in gazlarin (hava, su buhari, duman gazi vs.)
stvilarin iginden gegirildigi ve icerik maddelerinin gaz
fazina aktarildigr bir yontemi tamimlamaktadir.
Amonyum bu sirada amonyaga doniisiir. Bu proses,
sicakligin ve pH degerinin artirilmasi ile desteklen-
mektedir. Ornegin buharla siyirmada bundan fayda-
lanilir, ¢ilinkii artan sicaklikla birlikte gerekli gaz
hacmi azalmaktadir. Bu islemin sonuna yerlestirilmis
bir desorpsiyon adiminda, gaz fazinda bulunan
amonyak, degerlendirilebilir veya temizlenebilir bir
iiriin olarak elde edilir. NH,'{in gaz akisindan desorp-
siyonu yogusma, asitlerle yikama veya bir sulu alg
¢Ozeltisinin reaksiyonuyla gerceklestirilebilir. Desorp-
siyonun nihai iriinleri genellikle amonyum siilfat
veya sulu amonyaktr.

Temizlenmis suyun direkt desarji i¢in simr deger-
lere ulasilmasi buharlastirmada oldugu gibi su andaki
teknikle saglanamamustir.

Separasyondan elde edilen kat1 maddeler, ozellikle-
rine gore taze kompost ile kiyaslanabilirdir ve bunun
gibi giibre olarak ve topraklardaki organik maddenin
artirllmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Federal
Kompost Kalite Birligi, kat1 fermantasyon artiklar
i¢in kalite kriterleri gelistirmistir ve bir kalite belgesi
vermektedir. Ancak taze kompost 6zellikle tarimda
kullanilir, ¢linkii bunun depolanmasi ve tarlaya uygu-
lanmas1 sirasinda koku olusumu meydana gelebil-
mektedir. Pazarlanabilir bir iiriin, fermantasyon artik-
larinin  Ornegin kompostlama sayesinde stabilize
edilmesiyle olusur. Ancak bu yaklasik 40 €/t. KM mali-
yet diizeyi ile ekonomik isletilememektedir. Kat: mad-
delerin yukarida agiklandigr gibi kurutulmasi, buna
bir alternatif olusturmaktadir. Bu sirada P ve K'nin
arazi lizerine yiiksek azot yiikiiyle amaca uygun bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in (bkz. Tablo 10.18) depo-
lanabilir ve taginabilir bir {iriin olusmaktadir.
Kurutulmus kati maddenin yakilmas: da miim-
kiindiir. Ancak fermantasyon artiklarinin, siv1 giibre
veya kat1 giibre birlikte fermente edildiginde, BIms-
chV’ye gore genel yanici madde olmasi miimkiin de-
gildir. Bu durumda kapsamli diizenlemelerle bir 6zel
izin gerekli olmaktadir. Salt bitkisel kokenli ferman-
tasyon artiklari i¢in diizenleme ihtiyac acik degildir.
Seperasyondan elde edilen s1vi faz baz1 biyogaz te-
sislerinde kismen resirkiilat olarak kullanilmaktadir.
Bunun haricinde distiriilmiis KM orani, diisitk NH,
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Tablo 10.18: Hazirlama yontemleri icin 0rnek olarak hesaplanmus, boliimlerin besin maddesi icerikleri

Kitle oram
Hazirlam yontemi Bolim
%
Islenmemis S1v1
Separasyon kat1 12
S1V1 88
Kurutma band1 kat1 5
s1v1 88
Cikis havasi 7
Buharlagtirma kat1 19
S1V1 37
Atik su (temizlenmis) 44
Buharlagtirma kat1 19
s1v1 31
Proses suyu 50
Styirma kat1 27
siv1 (ASL) 3
Proses suyu 70

ASL: Amonyum siilfat ¢ozeltisi

Norg NH,-N P,0; K,0
kg/t kg/t kg/t kg/t
2,0 3,6 2,1 6,2
4,9 2,6 55 48
1,6 3,7 1,6 6,4
13,3 0,7 14,9 12,9
1,6 3,7 1,6 6,4
4,9 4,4 6,8 4,5
28 7A 2,1 14,4
Su alicisina dogrudan aktarim icin sinir degerlere ulasilmis
4,9 4,4 6,8 45
34 89 2,5 17,3
Su alicisina aktarmak icin uygun degil
6,8 3,5 7,5 21,7
0,0 80,6 0,0 0,0

Su alicisina aktarmak icin uygun degil

Tablo 10.19: Fermantasyon arti§1 hazirlamasimin karsilagtirmali degerlendirmesi

Separasyon
Islev giivenligi ++
Aktarma durumu (Tarlaya uygulama) 4HF
Giderler +
Uriinlerin degerlendirilebilirligi
Kati faz o
Sivi (besin maddesi agisindan zengin) o

Sivi (besin maddesi agisindan fakir)

++=cok iyi, + =iyi, o = orta, - = kotii

kayiplariyla daha dogru kullanmayr miimkiin kil-
maktadir. Islenmemis fermantasyon artiklarina ki-
yasla daha diisiik P oranlar1 sayesinde, yogun hayvan
yetistiriciligi yapilan bolgelerde biiyiik miktarlar islet-
meye yakin yerlerde degerlendirilebilmektedir, ¢linkii
buralarda tarlaya aktarma genellikle topraklarin P
oranlar yiiziinden smirlanmistir. Bolgesel azot fazla-
liklar1 problemleri genellikle sadece siv1 fazin baska
bir sekilde hazirlanmasiyla ¢oziiliir, ¢iinkii sadece se-
parasyon sayesinde tasima hacminin azaltilmasi sag-
lanamamaktadir. Siv1 fazin besin maddesi igerikli ha-
zirlama {riinleri i¢in pazarlama sadece kisitli bir
sekilde miimkiindiir. Gergi besin maddesi konsantras-
yonlar1 fermantasyon artiklarina goére daha fazladir.
(Tablo 10.18) Bu 6zellik bunlarin tasimaya deger olma
niteligini artirir, ancak cogu zaman mineral giibrelerin
altindadir. Bazi durumlarda kullanimi gii¢ olabilir,

Kurutma Membran teknigi Buharlagtirma Siyirma
+/0 + o o
+ + o o
+/0 o/- o +/0
+/o o o o
o + + ++
+ o o

¢linkil uygun bir uygulama teknigi bulunmamaktadar.
Siv1 giibre ve fermantasyon artiklarinin tarlaya uygu-
lanmasinda kullanildig {izere hareketli hortumlu siv1
giibre dagiticisiyla disar1 aktarma, besin maddelerinin
arazi {izerine esit bir sekilde dagitilmasimi miimkiin
kilmak i¢in yeterince yiiksek aktarma miktarlarina ih-
tiya¢c duymaktadir. Mineralli siv1 giibreler, 6rnegin N
orani % 28’in tizerinde olan amonyum {ire ¢ozeltisi
siklikla bitki koruma enjeksiyonuyla uygulanir, ancak
bunlar ¢cogunlukla siirli aktarma kapasitesine sahip-
tir. Belirgin sekilde 1 m®/ha {izerinde bulunan uygu-
lama normlari, standart teknikle giigliikle gerceklesti-
rilebilmektedir.

Styirmadan elde edilen amonyum siilfat ¢ozeltisi
(ASL), degerlendirilebilir ve iiriiniin isteklerine en ya-
kinidir. Yaklasik % 10’luk bir N oranina sahiptir ve ha-
lihazirda hava cikis temizlenmesinden elde edilen
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iriin kimya endiistrisinde yan {iiriin olarak, tarimda
biiyiik miktarlarda giibreleme maddesi olarak pazar-
lanmaktadir.

Besin maddesi azaltilmis veya besin maddesi
bulunmayan siv1 faz igin ekonomik hesaplamalarda
hicbir degerlendirme masrafi veya geliri varsayilma-
mistir. Proses suyuna ihtiyag duyan alicilar bulundu-
gunda gelir elde etme miimkiindiir. Bu, tersinir os-
mozdan tam sulu bir siiziintiiniin olusmasi
durumunda diyafram tekniginde miimkiin goziik-
mektedir. Neredeyse hi¢ besin maddesi icermeyen
tim {irlinler yagmurlama veya sulama i¢in kullanimy,
dogrudan aktarma iznine sahip tirtinler icin sulara de-
sarj da miimkiin olmaktadir. Eger bu olanaklar s6z
konusu degilse, uygun hidrolik ve biyolojik kapasite-
lerle bir aritma tesisine baglantinin yapilmas: gerek-
mektedir. Bu yiizden dikkate alinmasi gereken ek
masraflar olusmaktadir.

Fermantasyon artiklar i¢in burada gosterilmis hazir-
lama yontemleri, simdiye kadarki uygulamalari ve is-
lev giivenlikleri bakimindan ¢ok farklidir (Tablo
10.19). Fermantasyon artig1 seperasyon yontemleri,
teknik duruma uygundur ve halihazirda sik¢a kulla-
nilmaktadir. Ancak bir kismi hazirlama sirasinda ge-
nellikle digar1 aktarilacak miktarlarin azaltilmasi s6z
konusu olmaz ve bu islem i¢in kiilfet artar.

Kat1 fazin kurutulmasi i¢in yontemler halihazirda
bagka uygulama alanlarinda yerlesmistir ve ferman-
tasyon artig1 kurutmasina uyarlanmaktadir. Bu islem-
lerde sadece diisiik diizeyde teknik problemler
beklenmektedir. Ancak fermantasyon artiklarinin ku-
rutulmasi, kurutma sonrasinda kazang saglayacak de-
gerlendirme segeneklerinin bulunmasi veya biyogaz
tesisinin atik 1s1s1 igin bagka faydalanma olanag: bu-
lunmamasi halinde ekonomik agidan ilging hale gel-
mektedir.

Sivi fazin islenmesi igin yontem heniiz teknik du-
ruma uygun degildir ve biiyiik bir gelisim ihtiyac1 go-
riilmektedir.

Teknik en fazla membran yonteminde gelismistir.
Bu alanda piyasaya ¢ok sayida arz edilen ve biiyiik 6l-
¢lide sorunsuz calisan referans tesis bulunmaktadir.
Yine de burada, yontemdeki degisiklikler ile enerji gi-
derlerinin ve aginmanin diisiirtilmesi bakimindan ha-
len gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Burada or-
negin membranlarin kullanim siiresinin uzatilmasi,
enerji masraflarinin azaltilmasi ve beklenen kati
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madde ayristirmasinin iyilestirmesi konular1 gelis-
tirme asamasindadir.

Buharlastirma ve siyirma ile ilgili yontemler, bii-
yiik miktarlarda siirekli isletimde hentiiz ¢ok gelisme-
mistir. Bu nedenden dolay1 ekonomik tahmin ve
iiriinlerin beklenen kalitesinde, halen biiyiik giiven-
sizlikler vardir ve teknik riskler nispeten ytiiksektir.
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Bir biyogaz projesinin uygulamaya konulmasi ve ger-
ceklestirilmesi, basta proje fikri olmak iizere, fizibilite
analizi, tesisin planlanmasi ve tesisteki faaliyetin bas-
lamas: dahil biitiin ¢alismalar1 kapsar. Biyogaz proje-
lerinin uygulamaya konulmas siireci esnasinda proje
sahibi (6rnegin ciftci) sahsi angajmanina, personel ve
mali kaynaklaria baglh olarak gesitli proje asamala-
rin1 kendisi {istlenebilir. Fikir gelistirme siirecinin ve
fizibilite analizinin gesitli asamalari, akabindeki yati-
rim hazirhigl, ruhsat alimina yonelik planlama asama-
lar1 ve tesisin insa edilerek faaliyete gegirilmesi sekil
11.1"de gosterilmistir.

Sekil 11.1: Biyogaz tiretimi ve kullantmina yonelik bir
projenin gerceklestirilme asamalar

Bu gerceklestirme agsamalarini kapsamli bir sekilde
Ozetleyebilmek ve baslica ayrintilar1 yansitabilmek
amaciyla, s6z konusu asamalar bundan sonraki
boliimlerde genelde ana hatlara yer verilen kontrol
listeleri seklinde 6zetlenecektir.
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Biyogaz projesine iliskin fikir olustuktan sonra, proje
sahibinin projeye iliskin fikri uygulamaya koymasimna
temel tegkil etmesi amaciyla proje taslagi hazirlamasi
Onerilir. S6z konusu proje taslaginin, proje degerlen-
dirilmesine yonelik ilk temelden olusmasi uygun olur.
Proje taslagi hem proje mekanina bagh teknik uygula-
nabilirligin, hem projenin esas itibariyle finanse edile-
bilirliginin ve tesvik edilebilirliginin degerlendirilme-
sinin, hem de potansiyel planlama biirolariyla ilk
onemli temaslarin kurulmasinin temelidir. Projeye
baslamadan 6nce biyogaz operatorlerinden planlama
siirecine ve bilhassa tiirdes materyal kullanilmasinin
planlanmas: halinde tesisin isletilmesine iligskin bilgi-
lerin edinilmesi onerilir.

Biyogaz projelerinde toplam sistemin, materyal
ulasilabilirligi ve biyogaz iiretim tesisinden, enerjinin
miisteriye nakline kadar olan asamalarin gozetilerek
degerlendirilmesi onemlidir. Sekil 11.2’de gosterilen
ti¢ adet kismi alanin, proje fikrini dayanikli bir ilk
degerlendirmeye tabi tutmak amaciyla bagindan itiba-
ren ayni ayrinti derecesiyle incelenmesi 6nem arz
etmektedir.

llerleyen planlama agamalarinda gereksiz ilave
yliklerden kaginmak icin proje taslag: asagidaki adim-
lar izlenerek hazirlanmali ve bu rehberde kullanima
sunulan hesaplama esaslarindan (8. boliim ile kiyasla-
yiiz) yararlanilarak degerlendirilmelidir:

1. Ulagilabilir materyal miktarinin saptanmas: ve kon-
trol edilmesi; biyokiitle temin zincirinin belirlen-
mesi

2. Tesisin teknik bakimdan ana hatlariyla planlanmasi

(O8]

. Kullanilabilir alanlarin incelenmesi

4. Masraflarin, tegviklerin ve rantabilitenin tahmin
edilmesi

5. Enerji satis1 konseptinin incelenmesi

6. Tesisin ruhsatlandirilma ve kabul gorme yetenegi-

nin tahmin edilmesi.



Bir projenin uygulamaya konulmasi

Sekil 11.2: Biyogaz tesisi projesine iliskin toplam sistem

1. Adim: Proje taslaginin hazirlanmasi

Uzun vadede ulagilabilir olan
materyallerin kontrol edilmesi

Biyogaz tesislerinin gezilerek
incelenmesi

Kullanilabilir zamanin
incelenmesi

Isidan faydalanilmasina yénelik
imkanlarin incelenmesi

Kullanilabilir masraf
biit¢esinin saptanmasi

1. Adima iliskin hedefler:

Ciftlik i¢erisinde meydana gelen hangi materyaller uzun vadede kullanima hazir olacaktir?
Isletmemi orta vadede/uzun vadede degistirecek miyim?

Biyogaz tesisim bundan nasil etkilenecektir? (biyolojik/fiziksel bakimdan,

prosediir bakimindan, enerji {iretimi bakimindan)

Isletmem diginda meydana gelen materyalleri uzun vadede giivenerek hesaba katabilir
miyim?

Bu materyallerin yasal sartlar ¢ercevesinde degerlendirilmesi karli midir? (oransallik sorusu)
Gezerek incelediginiz tesisleri deneyim platformu ve bilgi portali olarak kullaniniz!
Piyasada tesis yapimiyla ilgili hangi imkanlar mevcuttur?

Ingaat ve prosediirle ilgili sorunlar nerede ortaya cikar?

Bu sorunlar nasil ¢o6ziildii?

Tesis operatorlerinin gesitli bilesen ve materyal kombinasyonlariyla ilgili deneyimleri neler-
dir?

Rutin isler, kontrol isleri ve bakim islerine yonelik giinliik zaman ihtiyac1 kontrol edilmelidir
(Boliim 9.1.3 ile kiyaslaymniz).

Bu durum, isletmemdeki mevcut durum ile bagdastirilabilir mi?

Ailevi bakimdan hangi ¢alisma siiresi modeli miimkiindiir? (6rnegin ¢iftligi devralacak olan)
Aile dis1 isgiicii kullanilmali midir?

Isiy1 kendi isletmem disindaki yerlere aktarilabilmenin miimkiin miidiir?
Aylik olarak hangi miktarlarda 1s1 sevk edilmelidir?

Kasa mevcudunun tespiti.
Gelirlerde nasil gelismelerin yagsanmasi beklenebilir?
flerleyen zamanda mevcut durumda veya mali durumda 6nemli degisiklikler olacak midir?

- Isletmenin olanaklarma iliskin ilk degerlendirme
- Uygulama ve isletme deneyimlerinin edinilmesi
- Piyasadaki tesis ve tesis bilesenleri arzina iliskin bilgi edinilmesi

Ik proje degerlendirilmesi igin yukarida belirtilen

maddelerin nihai olarak belirlenmesine gerek yoktur.

Zira bu daha sonraki planlama asamasinda gercekles-
tirilecektir. Oncelikli olarak, projenin basariyla uygu-
lanabilmesine yonelik en az bir tane veya miimkiin
mertebe birden fazla ¢6ziim yolunun hazir bulunmas:

temin edilmelidir.

Proje sahibinin, proje taslagini esas alarak potansiyel
biyogaz projesini siirdiirme karar1 almasindan sonra
fizibilite analizine gerek duyulmaktadir. Fizibilite
analizi genelde biiyiik 6l¢lide proje taslagini esas al-
makta olup, bu cercevede biitiin teknik, ekonomik ve

223



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

diger baslangi¢ verileri ile gerceve kosullar1 saptan-

makta ve ayrmtili bir incelemeye tabi tutulmaktadir.

Projenin niteligine iligkin ilk ifadeler iceren proje
taslaginin aksine fizibilite analizi, planlanan projenin
niceligine ve olas1 uygulama sekillerine iliskin ifadeler
icermektedir.

Detaylandirma derecesiyle birlikte bir biyogaz
tesisi projesine yonelik fizibilite analizinin Olgiitleri
sekil 11.3 uyarinca listelenecek ve bir sonraki boliimde
yakindan incelenecektir.

Fizibilite analizinin hazirlanmastyla birlikte, asag1-
daki hedefleri izleyen bir karar taslag1 olusturulur:

- Projenin teknik ve ekonomik bakimdan yapailabilir-
liginin, biitiin gergeve kosullarmin ve proje meka-
nina Ozgii sartlarin saptanmasi esas alinarak
incelenmesi

- Teknik ve ekonomik riskin degerlendirilmesi

- Eleme 6lgtitlerinin saptanmasi

- Olas1 organizasyon ve igletme yapilariin incelen-
mesi

- Tesvik basvurusu hazirlanmasima iligskin temel
olusturulmasi

- Finanse edilebilirligin degerlendirilmesine iliskin
temel olusturulmasi.

2. Adim: Fizibilite analizinin gelistirilmesi

Deneyimli ve giivenilir bir
planlama biirosunun /

Sekil 11.3: Biyogaz tesislerine yonelik fizibilite analizinin
olgiitleri

Bu sahislar projenin gelistirilmesi ve planlanmasi icin biiyiik nem arz etmekte olup, miiteakip
biitiin adimlarda projeye dahil olacaktir. Bu kisiler onay makamlarinda ve Eyalet makamla-

deneyimli ve giivenilir bir tesis  rinda gorev yapan sahislarla irtibat icerisindedir.

iireticisinin planlama
boliimiinde gorevlendirilmesi

Tarimsal danismanlarla irtibata Bu sahislar, biyogaz tesislerinin yapimi ve isletilmesi hususlarinda deneyim sahibi olup, tesis

gecilmesi
mast

yerinin se¢imi ve tesis yeri sartlarindan tutun da, konsepsiyon, uygulama ve tesisin calistiril-

Ingaat ve prosediir seklinin ve ~ Tesis yeri dzelliklerinin tanimlanmas, rnegin toprak analiz raporu.

tesis biiyiikliigliniin belirlen-

Tesis yeri se¢imi (yardimc1 maddeler: isletme, bina, silo alanlarina iligkin yerlesim plan).

mesi Elektrik veya gazn ilgili sebekeye nakledilebilecegi en yakin noktanin konumu
Anlaml: tesis konfigiirasyonlarinin / tesis yapisinin ve tesis tekniginin kullanimina iliskin
kararin, gelecekteki isletme yonelimi ve biyogaz tesisiyle ilgili olarak isletmede
gerceklestirilecek yeniden yapilanma tedbirleri dikkate alinarak verilmesi.
Tesis bilesenlerinin potansiyel analizi sonrasinda dl¢ciilendirilmesi.
Hareket tarzi: Projenin ne sekilde uygulanmasi 6ngoriilmektedir?
Anahtar teslim mi (,, Turn-Key”- tesisi)?
Tesis bilegenleri miinferit olarak m1 siparis edilsin?
Ne tiir sahsi katkilarin hangi capta gerceklestirilmesi planlanmaktadir?
Ingaat sahipleri tesisi kooperatif olarak insa edebilir mi?
Hangi tesis bilesenleri ayrintili olarak ihaleye ¢ikarilacaktir? (rnegin hafriyat, elektrik...)
Farkl1 uygulama sekillerine bog alan birakiniz!

2. Adima iliskin hedefler:

- Deneyimli bir planlamaci ve danismanin fizibilite analizi hazirlama siirecine dahil edilmesi

- Oncelik taninan tesis biiyiikliigiiniin, insaat ve prosediir sekli ile elektrik, 1s1 ve iglenmis
biyogazin ilgili sebekeye nakledilebilecegi olas1 noktalar: ihtiva edecek sekilde belirlenmesi
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Bir biyogaz tesisinin ingsas1 ve isletilmesi bakimindan,
tesisin ikmaline yonelik yeterli miktarda materyalin
biitiin y1l boyunca kullanima hazir olup olmamasi 6n-
celikli olarak 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, ma-
teryal tedarikinin makul masraflarla karsilanabilecek
olup olmadig: incelenmelidir. Hayvancilikla ugrasan
tarimsal isletmelerin avantaji, maliyeti diisiik olan ve
masrafli lojistik gerektirmeyen bir materyalin (siv1
ciftlik giibresi, hayvan digkilar1 veya kat: ¢iftlik giib-
resi) zaten biyogaz tesisinin kurulu oldugu yerde kul-
lanima hazir bulunmasi ve ayni1 zamanda bu materya-
lin ciftlik glibresi olarak kalitesinin fermantasyon
stireci vasitasiyla iyilestirilebilecek olmasidir (Boliim
4.1 ile kiyaslaymiz). Bu konu sadece ticari tarim iiriin-
leri iireten (bitkisel iiretim yapan) isletmelerde ise,
kullanilabilir materyal temini, kullanilabilen tarimsal
araziye ve bununla baglantili olan tedarik masrafla-
riyla baglantilidir. [11-1]. Materyallerin tiirii ve kulla-
nulabilirligi biyogaz tesisinde kullanulacak olan tekno-
lojiyi belirler. Kullanilabilir materyal durumunun
saptanmasina yonelik bir kontrol listesi asagida su-
nulmustur.

Biyogaz tesisinin kurulacag: yerin belirlenmesi siire-
cinde Ozellikle insaat masraflar1 kalemine yansiyan,
tesisin kurulacag1 yere 6zgii sartlar (uygun insaat ze-
mini, mekanin daha onceki kullanim sekli, sebeke
baglanti noktalari vs.), imar mevzuatiyla ilgili diizen-
lemeler ve toplumsal/sosyal hususlar dikkate alinma-
lidir. Biyogaz tesisinin kurulacagi yerin belirlenme-
sine yonelik Olgiitler sekil 11.4'de sematik olarak
verilmistir.

Oncelikle, tesis insas1 icin 6ngoriilen yerin yeterli bii-
yiikliige sahip olup olmadig;, insaat zemininin uygun
olup olmadigr hususlar1 aydinlatilmali ve zeminin
mimkiin mertebe kirlenmemis olmasina, tesis alanin-
daki mevcut bina ve depolarin kullanilabilir olmasina,
sebeke baglant1 noktalarinin ve iiretilen 1s1y1 kullana-
cak misterilerin mevcut olmasma dikkat edilmelidir
(9.1.1 ile kiyaslaymiz). Bu incelemenin amaci, insaat
masraflarimi diisiik seviyede tutmaktir. Tarimsal biyo-
gaz lretimindeki nispeten diisiik tiretim giicii ve bu-
nunla baglantili materyal hareketleri, materyal tedari-
kinin ve fermantasyon artig1 tahliyesinin kara yolu
kullanilarak gerceklestirilmesini miimkiin kilmakta-

Bir projenin uygulamaya konulmasi

3. Adim: Kullamilabilir materyal

Kullanilabilir Hangi biyokiitle materyalleri kullanima
materyallerin hazirdir:
sinirlandiril- - Tarimsal artiklar (6rnegin siv1 sigir giib-
mast resi, kat1 kanatl giibresi)
- Tarimsal sanayi kaynakl atiklar (6rnegin
elma slempesi, numunelik meyveler)
- Sinai ve ticari atiklar (6rnegin kullanilmis
yaglar)
- Evsel atiklar (6rnegin organik atiklar)
Yenilenebilir kaynaklar, enerji bitkileri
(6rnegin musir silaji, ot silajr)
Materyaller hangi zaman araliklarinda kul-
lanima hazirdir?
Materyaller tesise hangi kalitede teslim edi-

lir?
Biyokiitle Uzun vadeli bir biyokiitle sevkiyat1 igin
tedarikgileri  hangi potansiyel tedarikgiler diisiiniilebilir?
Tedarik Materyallerin tedarik masraflari ne kadar-
masraflar dir?
Depolar Tesis yapiminin planlandig yerde ne kadar

depolama alani mevcuttur?

On islem Kullanilacak olan materyallerin 6n isleme-

tedbirleri sine (karistirma, parcalama) yonelik hangi
tedbirler alinmalidir?

Hedefler: - Materyallerin, pratikte kullanilabilecek

3. Adim fermantasyon stireci bakimindan segil-

mesi

- Materyallere yonelik 6n isleme ve isleme-
tedbirlerinin sinirlandirilmasi

- Potansiyel biyokiitle tedarik¢ilerinin
segilmesi

Sekil 11.4: Tesisin kurulacag yerin segimine yonelik
olgiitler

dir. Gorece diisiik enerji yogunluklarindan dolay: bir-
cok materyalin ekonomik olarak nakledilmesi sinirh
ol¢lide miimkiindiir. Bundan dolay1, biyogaz tesisleri-
nin biyokiitle ihtiyacinin karsilanmasinda 6zellikle ya-
kin gevredeki biyokiitle iizerinde yogunlasiimalidir.
Tesis insas1 icin, trafik yogunlugu orta seviyede olan
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yollara baglantilar1 bulunan yerlerin segilmesi uygun
olur (6rnegin boliinmemis yollar) [11-3].

Imar hukuku uyarinca mesk{in mahallerin i¢ ve dis
kismi1 arasinda fark gozetilmektedir. Bu baglamda ig
kisim, bir meskiin mahal igerisindeki biitiin alanlar
kapsar. Dis kisim ise, mesk{in mahal disinda kalan
alan olarak tamimlanur. I¢ ve dis kisim arasindaki fark,
belediyelerin ilgili imar planlarinda belirtilmektedir.
Carpik kentlesmeyi 6nlemek amaciyla dis kisimdaki
insaat faaliyetleri sinirlandirilmistir. Imar Kanununun
(BauGB) 35. Maddesinin 1. Fikras1 uyarinca, bir biyo-
gaz tesisinin dis kisimda insa edilmesi belirli sartlar
altinda miimkiindiir. Boyle bir durumda ilgili tesis ay-
ricalikli tesis olarak degerlendirilir (Boliim 7.7.2.1 ile
kiyaslayiniz). Ayrica, kirliligin 6nlenmesine iligskin hu-
kuki mevzuatla ilgili hususlar (Boliim 7.7.2.1 ile kiyas-
laymiz) ile doga ve cevreye miidahale edilmesinden
kaynaklanacak ytiikiimliiliikler de hesaba katilmalidir
(0rnegin telafi edici tedbirler).

4. Adim: Tesisin kurulacagi yerin belirlenmesi

Arazinin incelenmesi Arazinin Gzellikleri nedir?

Biyogaz projelerinin gergeklestirilmesi amaglandi-
ginda, bilhassa kirsal kesimlerde bolge sakinleri veya
kuruluslariin projeyi benimsemesi hususunda tartis-
malar gikabilecegi tecriibeyle sabittir. Bu sorun, proje-
nin onaylanabilirligi bakimindan fazlasiyla olumsuz
etkide bulunabilir. Ozellikle de koku ve giiriiltii kirli-
ligi, artan trafik yogunlugu, tesis gevresinin dis gorii-
niimii gibi endiseye sebep olan olumsuz etkiler bolge
sakinlerinin planlanan projeye kars: direnis gosterme-
sine neden olabilir. Bolge sakinleri ve bolgede yerlesik
kuruluglarin zamaninda bilgilendirilmesi ve siirece
dahil edilmesi gibi, projenin kabul gérmesini kolay-
lagtiracak tedbirlerin zamaninda alinmasi ve bilingli
halka iligkiler faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, biyogaz te-
sisinin kurulmasi igin éngoriilen bolgenin kabul gor-
mesini temin etmek i¢in vazgegilemez tedbirlerdir.

Uygun bir insaat yeri mevcut mudur?

Altyapinin incelenmesi

Uretilen elektrigin sebekeye
dahil edilecegi yerin incelen-
mesi

Uretilen 1s1nin kullanimma
yonelik olanaklarin incelen-
mesi

Uretilen gazin ilgili sebekeye

Projenin kabul gérmesini
saglamak

4. Adima iliskin hedefler
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Arazi sanayi bolgesi icerisinde mi (kenar bolge) ya da dis kisimdaki bir tarim isletmesi arazisinde
mi bulunmaktadir (ayricalikli)?
Arsa masraflar1 hangi seviyededir.

Karayolu baglantilar1 kamyonlar tarafindan kullanilabilir mi?
Arazide hangi sebeke (elektrik, su, atik su, telekom, dogal gaz) baglantilar1 mevcuttur?

Uretilen elektrigin sebekeye dahil edilecegi en yakin noktanin uzakligi?

Tesis yeri disinda 1s1 desarjina yonelik imkanlar var midir?

Kojenerasyon siirecinde olusan artik 1s1 isletmede kullanilabilir mi?

Buna y6nelik modifikasyon ¢alismalari / masraflari olumlu bir fayda-maliyet oranina sahip midir?
Aylik olarak hangi miktarda 1s1 sevk edilebilir?

Uydu seklinde bir kombine 1s1 ve enerji santralinin (BHKW); biyogaz tesisinden farkli bir mekanda
bulunan ve uzun bir gaz hatt1 vasitasiyla gaz deposuna bagli bulunan BHKW’nin yerlestirilmesi
miimkiin miidiir?

Islenmis biyogaz, tesisin bulundugu yerde baglantisi hazir olan mevcut bir dogalgaz sebekesine
dahil etme imkan1 var midir?

Tesisin yakinindaki hangi niifus ve isletmeler olumsuz anlamda etkilenecektir?

Tesisin yakinindaki hangi niifus ve isletmeler proje hakkinda zamaninda bilgilendirilmeli ve ica-
binda siirece dahil edilmelidir?

Potansiyel 1s1 miisterileri kimlerdir?

Seffaf halkla iligkiler faaliyetlerine y6nelik planlamalara hangi kamu kuruluslar1 zamaninda dahil
edilmelidir? (6rnegin belediye baskanlari, onay mercileri)?

Doganin korunmasimna iliskin hangi hususlar dikkate alinmalidir?

- Tesis yerinin secilmesi

- Biyogazin ne sekilde kullanilacaginin belirlenmesi (tesiste kojenerasyon, uydu BHKW’nin kulla-
nimi veya biyogazin islenerek dogalgaz sebekesine dahil edilmesi

- Seffaf halka iligkiler faaliyetleri vasitasiyla projenin kabul gérmesinin saglanmasi



Biyokiitlenin ademi merkeziyetci tedarik sekli ile kis-
men ademi merkeziyet¢i ve miisteri merkezli sekli
baglaminda diistiniildiigiinde biyokiitle lojistigi, top-
lam tedarik zinciri igerisinde énemli bir yere sahiptir.
Biyokiitle lojistigi, bir materyalin kullanilabilir hale
getirilmesi amaciyla gergeklestirilen, isletme ve piyasa
ile ilgili biitiin faaliyetleri kapsar. Bu stiregte, tedarik-
¢iden aliciya giden malzeme ve bilgi akisinin en uy-
gun sekilde ayarlanmasi noktasina odaklanilmakta-
duir.

Malzeme akisi lojistigiyle ilgili zincirlerin se¢ilmesi
ve buna kosut olarak bir veya birden fazla olabildi-
gince uzun vadeli biyokiitle tedarik sozlesmesinin
imzalanmasi Ozellikle 6nem arz etmektedir. Zira yil
igerisinde sabit bir biyokiitle girdisine ihtiya¢ duyula-
caktir. Tlgili biyokiitle tedarikgisiyle daha tesis insa
edilmeden &nce kesin bir anlasmaya varilmasi uygun
olur. Tesisin kendisi ile depolama alanlar1 ve rezervu-
arlar1 boylece daha planlama asamasinda ilgili mater-
yallere ve sevkiyat gerceklestirilecegi zaman aralikla-
rina gore ayrintili bir sekilde belirlenebilir.

5. Adim: Malzeme akast lojistigi

Malzeme akis1 miktarinin

Bir projenin uygulamaya konulmasi

Buradaki amag, tedarik¢iden sevkiyati gerceklesti-
rilen biyokiitlenin miktarinda meydana gelebilecek
dalgalanmalari tesisin bulundugu yerde dengeleyebil-
mektir. Fatura hesaplamasinda hangi referans deger-
lerin esas alinacagi hususu sozlesme imzalanmadan
once agikliga kavusturulmalidir. Esas itibariyle bu
hesaplama sevkiyati gerceklestirilen biyokiitle mikta-
rina/hacmine (6rnegin t, m®) gore yapilir. Diisiik kali-
teli materyal riskini azaltmak i¢in, ayrintili kalite stan-
dartlar1 ve kontrolleri belirlenmelidir.

Materyallerin islenmesi (kiigiiltiilmesi ve karistiril-
mast) ve fermentdre koyulmasi iglemleri, bu ise yone-
lik dozajlama mekanizmalar1 (helezon tasiyicilar)
vasitastyla gergeklestirilmektedir (Boliim 3.2.1 ile
kiyaslayimmiz). Tesis igerisindeki materyal nakli ise
genelde elektrik motoru tahrikli pompalar vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Uygun pompa ve tasima terti-
batinin secilmesi, biiyiik oranda kullanilan materyal-
lere ve bunlarin igslenme derecelerine baglidir.

Malzeme akist lojistigine iliskin kontrol listesi asa-
g1da sunulmustur (5. Adim).

Hangi materyal miktarlar1 hesaplamalara dahil edilmelidir?

somutlastirilmasi ve giincellen- Potansiyel materyal tedarikgilerin tesise ortalama uzakliklar: ne kadardir?
mesi Tedarik edilebilen materyalin mevsimlere gore dagilimi ne sekildedir?
Kullanilacak olan materyalin 6zellikleri nelerdir?

Materyal tedarik zincirinin
belirlenmesi

Planlanan tesise yonelik en uygun materyal sevkiyat sekli hangisidir?
Tesisin kurulmasi planlanan yerde, ne tiir uzun ve kisa vadeli depolama imkanlar1 mevcuttur?

Hangi isleme ve dozajlama adimlar: gereklidir?
Materyallerin aliminda fiyat belirsizligi mevcut mudur?

Biyokiitle tedarikgilerin ve fer- Tlgili biyokiitle tedarikgisi ile materyale yonelik hangi teslimat kogullar1 ve kalite standartlari
mantasyon artiklarinin alicila- ~ belirlenmelidir (6rnegin teslim edilen biyokiitle miktarinin/hacminin mahsup edilmesi)

rinin segilmesi

Tesis icerisindeki materyal

Fermantasyon artiklarinin alicilar: var midir?

Tesis alaninda hangi aktarma ve tasima tekniginin kullanilmas: 6ngoriilmektedir?

nakli Tesisin igerisinde hangi tasima ve pompa tekniginin kullanilmasi dngoriilmektedir?

Fermantasyon artiklarinin
depolanmasi

Olusan fermantasyon artig1 miktar1 nedir?
Fermantasyon artiklar1 yap1 teknigi bakimindan ne sekilde depolanabilir?

Fermantasyon artiklarinin taginma tiiriine ve uygulama zaman araligina iliskin ne sekilde plan-

lama yapilabilir?

5. Adima iliskin hedefler

- Tagima ve aktarma tekniginin belirlenmesi

- Biyogaz tesisi alanindaki materyal ve fermantasyon artiklarina y6nelik depolama alaninin

belirlenmesi

- Biyokiitle tedarik¢ilerinin ve fermantasyon artiklarmin alicilarinin secilmesi
- Teslimat kosullariin belirlenmesi ve miimkiin mertebe uzun vadeli tedarik s6zlesmelerin

hazirlanmasi
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Kullangh tesis teknolojisinin giincel 6rnekleri uya-
rinca, yapim planlanan bir biyogaz tesisinin teknolo-
jisi Ozellikle mevcut materyaller (Boliim 3 ile kiyasla-
yinuz), altyaps, ilgili aktorler ve gerceklestirilebilir
finansman esas alinarak belirlenir. Kullanilacak tekno-
lojinin se¢imine iliskin kontrol listesi asagida sunul-
mustur (6. Adim).

6. Adim: Kullamlacak teknolojinin segilmesi

Fermantasyon yonteminin Tesisin yas madde fermantasyonu mu, kati madde fermantasyonu mu veya iki yontemin kombi-
secilmesi nasyonu ile mi ¢alistirilmasi dngoriilmektedir?
Tesisin hangi proses asamalar1 ve hangi proses sicakligi ile calistirilmasi dngoriilmektedir?

Tesis bilesenlerinin secilmesi Hangi tesis bilesenlerinin kullanilmas1 6ngoriilmektedir?
- Kabul, igleme ve yiikleme teknigi
- Temel bilesenleri ve karigtirma mekanizmasi bulunan fermentor tertibati
- Gaz deposu tipi
- Fermantasyon artiklarinin depolanma sekli
- Biyogazin degerlendirilmesi

Tgili aktorler Hangi tarimsal isletmeler ve sirketler {iriin agina ortaktir?
Katilimar taraflar hangi deneyimlere sahiptir?
Yakin ¢evrede hangi kurulum ve bakim isletmeleri mevcuttur?
Calisanlar ve sistem ortaklar1 materyal islemesi ve nakli, tasima teknigi ve silaj teknigi konula-
rinda hangi bilgi ve becerilere sahiptir?

6. Adima iligkin hedefler - Son teknoloji iirtinii, yiiksek kaliteli malzemelerden meydana gelen ve bakimi kolay tesis bile-
senlerinin secilmesi ve isletmenin otomatizasyonu.

Tesisin bulunacagi yerin 6zellikleri ve planlanan nihai
kullanim sekli uyarinca, iiretilen biyogazin ne sekilde
degerlendirilecegine iligkin bir karar verilmelidir (Bo-
liim 6 ile kiyaslayimiz). Biyogaz projelerinde {iiretilen
gazin kullanimina iligskin bir kontrol listesi asagida su-
nulmustur (7. Adim).

7. Adim: Gazin kullaniimasi

Biyogaz kullanim sekli Elde edilen enerji kaynag; tesisin kurulu oldugu yerde etkin bir sekilde nasil kullanilir mi?
- Kojenerasyon siirecinde elektrik ve 1s1 {iretimi (6rnegin BHKW, mikro gaz tiirbini vs.)
- Trijenerasyon vasitasiyla sogutma
- Biyogazin islenerek (nemin ve kiikiirdiin alinmas1) dogalgaz kalitesine yiikseltilerek genel
dogalgaz sebekesine veya mikrogaz sebekelerine dahil edilmesi
- Motorlu arag yakitina dontistiiriilmesi
- Biyogazin termik kullanimi

7. Adima iligkin hedefler: - Biyogazi enerji olarak degerlendirme seklinin secilmesi
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Bir biyogaz projesinin degerlendirilmesi ve projeye
iligkin karar verilmesi siiregleri karlilik ve finansman
tiiriine gore belirlenir (Boliim 8.2 ile kiyaslayinz). Ko-
nuya iliskin bir kontrol listesini 8. Adimda bulabilirsi-

Bir projenin uygulamaya konulmasi

niz:

8. Adim: Degerlendirme ve karar verme

Ayrintili maliyet
Planinin hazirlanmasi

Tegvik imkanlari

Finansman

8. Adima iliskin hedefler:

Yontemin belirlenmis olmasindan dolay1 maliyetin ayrintili bir sekilde planlanmas: miimkiind{ir.
Maliyet plani, maliyetlerin kontroliinii her zaman miimkiin kilacak sekilde hazirlanmig olmalidir.
Maliyet kalemleri asagidaki gruplara boliinmelidir:

- Miistakil bilegenlerin maliyetleri

- Materyal maliyeti ,Fermentore teslim”

- Amortisman

- Isletme, bakim ve tamirat masraflari

- Faiz

- Sigorta

- Iscilik maliyeti

- Finansman ve ruhsat masraflari

- Planlama masraflari

- Enerji tedarikgisi masraflari, sebekeye baglant: masraflar

- Olas1 nakliye masraflari

- Genel masraflar (telefon, odalar, ikmal vs.)

Miinferit bilesenlerin maliyetleri alt gruplara ayrilmalidir. Sahsi katkida bulunulmasi veya tesis
bilesenlerinin miinferiden siparis edilmesi halinde bunlar ayrintili bir sekilde isaretlenmelidir.

Piyasay1 tesvik programinin ve KfW’nin federal capta sundugu diisiik faizli kredinin yaninda
eyaletlerde de gesitli tesvik programlar: mevcuttur.

Tesvik icin hangi makamlara basvurulmalidir?

Tesvikler i¢in bagsvuruda bulunabilmek ve faydalanabilmek i¢in hangi sartlar yerine getirilmeli-
dir?

Hangi vadelere uyulmalidir?

Basvuruda hangi belgeler takdim edilmelidir?

Dis finansman ihtiyaci saptanmalidir. Finans kuruluslar: tarafindan verilen finansman danisman-
11g1 hizmetinden faydalanilmalidir. Finansman konseptleri, isletmedeki sartlar bakimindan ayrin-
til1 olarak incelenmelidir. Cesitli finansman teklifleri kendi aralarinda kiyaslanmalidir.

- Ekonomiklik analizinin hazirlanmasi; bu siirecte bagka avantajlar da (6rnegin koku, ¢iftlik giib-
resinin akigkanliginin artirilmasi) dikkate alinmalidir.

Sonug: baska (komsu) isletmelerle asagidaki amaglarla temas kurulabilir:

- Tlave materyal kazanmak,

- Isletmeci birlikleri kurmak

- Karar verme siirecine temel teskil edecek yeni bir ekonomiklik analizinin hazirlanmasi

Biyogaz tesislerinin kamuoyunda kabul gormesi si-
kintili bir stirectir. Ses ve giiriiltii kirliliginin ya-
ninda, gevre goriintiisiinde de degisiklikler meydana
gelebileceginden endise edilmektedir. Bundan dolay:
tesis civarinda yasayan ve tesisten etkilenen insanlar
biyogaz tesisinin planlama ve ruhsatlandirma siire-
cine zamaninda dahil edilmelidir. Bu amagcla proje
belediye baskani veya belediye meclisi nezdinde du-
yurulup tanitilabilir. Bu siiregte baslangictan itiba-
ren, tesisin tiiriine ve planlanan ¢alismalara iliskin
seffaf bir bilgilendirme politikas: yiiriitiilmelidir (6r-

negin tesisin ileride kurulacag: yerde diizenlenecek
bir bilgilendirme ve tanitim giinii). Bolge sakinleri-
nin ve tesis komsgularinin tereddiitlerinin dikkate
alinmasi halinde, ¢ekinceler ve kabul gorme sorun-
lar1 engellenebilir. Bu sayede de, planlanan yatirima
yonelik 6nemli bir 6n kosul yerine getirilmis olur.
Yatirim karari alindiktan sonra finansman segenek-
leri mercek altina alinir. Biyogaz projeleri esas itiba-
riyle 6z kaynaklar ve krediler vasitasiyla finanse edi-
lir. Ancak, ilaveten bagka finansman kaynaklarmin
kazanilmasi1 projenin rantabilitesi bakimindan tavsiye

229



Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

9. Adim: Yatinm hazirhgs ve finansman secenekleri

Halkla iligkiler ¢alisma-
lar1

Finansman

Oz kaynaklar

Fon finansmani

Tegvik fonlart

Yabanc1 kaynaklar

Sozlesme

Kiralama

9. Adima iliskin hedef-
ler:

Projenin belediye bagkan1 veya belediye meclisi nezdinde duyurulmasi ve tanitilmasi. Kamuoyunda
seffaf bir bilgilendirme politikasinin yiiriitiilmesi (bolge sakinleri ve komsular)

Kullanilabilir yatirim hacmi nedir?
Secenekler arasinda hangi finansman modelleri vardir?
Proje sahibinin kredibilitesi var midir?

Piyasadaki standart banka kredilerinden veya devlet desteklerinden faydalanabilmek igin, asgari
diizeyde sahsi katki veya 6z kaynak kredi kullanilmasinda sart kosulmaktadir. Bu ¢ercevede nakit
aktifler veya isletme icin gerekli mal ve/veya mali sermaye gibi tasinmazlar kullanilabilir. Oz serma-
yeyi yiikseltmek amaciyla, yeni hissedar ve ortaklar projeye dahil edilebilir veya hisse senetleri sati-
labilir. (6rnegin komandit sirket ortakli limitet sirket kurulmasr).

Ozel proje veya katilim fonlar1 kullanilarak gerceklestirilen finansman modellerinde bireysel yati-
rimcilar ve yatirimcilar proje finansmanina yonelik 6z sermaye sunarlar. Proje fonlari, bireysel yati-
rimcilarin planlanan biyogaz projesine aktarilan bireysel mali kaynaklarinin toplandig: yerler olarak
islev goriir. Fonlar hisse senetleri veya komandit hisseler seklinde arz edilebilir.

Biyokiitlede kullanilarak daha fazla enerji iiretilmesine destek olmak igin eyaletler diizeyinde, fede-
ral capta ve AB ¢apinda ¢ok sayida tesvik programi mevcuttur. Kamu kurumlari tarafindan tahsis
edilen tegvikler genelde yenilikci teknolojilerin tanitilmasi ve piyasaya siiriilmesine y&nelik olup,
ilgili biitge planlarina baglidir.

Yabanc kaynaklar genelde banka kredileri ve tesvik kredileri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Banka kredisi: Banka, biyogaz tesisinin finansmanini, kredi alicisinin kredibilitesi ve planlanan biyo-
gaz tesisinin rantabilitesini esas alan bir kredi seklinde karsilar.

Tesvik kredisi: Tesvik kredileri, diisiik faizli ve uzun vadeli krediler olup, biyogazin kullanimin tes-
vik eden kuruluslar tarafindan kullanima sunulan kredilerdir (6rnegin KfW, ekolojik (¢evre koru-
maya yOnelik faaliyetlere kredi veren) bankalar, Avrupa Yatirim Bankast).

Sozlesmeli isletme modelinde, masraflar proje sahibi tarafindan 6denemeyen yatirimlar tiglincii
sahislara devredilir (Sozlesmeli isletmeci). Projenin gergeklestirilmesi amaciyla uygulanacak olan
tedbirler harici hizmet saglayicilari tarafindan kendi sorumluluklar1 dahilinde ve kendi hesaplar1
i¢in uygulanir. Bunun sonucunda riskler de hizmet saglayicisina devredilmis olur [11-2].

Proje sahibi (isveren) elektrik, 1s1, sogutma veya ciftlik giibresi gibi arzu ettigi tirlinleri, planlama,
tesis kurulumu ve isletmesi veya finansman gibi ayrintilarla ilgilenmek zorunda kalmadan elde eder.
Sozlesmeli isletme modeline iliskin 6nemli bilgilere 8930 sayil, ,,S6zlesme” basliklt DIN normunun
5. kismu1 ve 8930-5 sayili DIN normundan erisilebilir.

Bir biyogaz tesisinin kiralama yoluyla finanse edilmesi, kiralama hizmeti veren taraf ile saglanir.
Kiraya veren taraflar genelde bir bankanin kiralama sirketleri veya bir kiralama sirketi icerisinde
kurulan proje sirketleri olur. Kiraya veren taraf, biyogaz tesisini uzun vadeli bir kira sdzlesmesi ¢er-
cevesinde kiralayan tarafa (tesisi kullanan kisi) kiralar. Tesisten saglanacak fayda, tesisin isletmesi ve
buna bagli riskler kiraciya aittir.

- Halkla iligkiler faaliyetleri
- Finansman modelinin seg¢ilmesi

edilebilir. Fizibilite analizi ¢ercevesinde gerceklestiri-

len proje denetimi, proje finansmanimin temelini tegkil

etmektedir. Bir biyogaz projesine yonelik finansman Bir biyogaz tesisinin planlamasi, ruhsatlandirma ve

olanaklar1 yukaridaki gizelgede kisaca sunulmustur. uygulamasi farkli asamalarindan olusmakta olup, bu
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asamalar asagida izah edilmektedir. Insaat ruhsati igin
bagvuruda bulunulmadan énce asagidaki kontrol lis-
tesinde kayith bulunan adimlar ¢ercevesinde hazirlik-
lar yapilmalidir.



10. Adim: Ruhsatlandirma agamasinin hazirhklan

Ruhsatlandirma siireci veya
ingaat projesi i¢in 6nem arz
eden kurum ve kuruluglarla
temasa gecilmesi

Bir projenin uygulamaya konulmasi

Onay makamu ile “yuvarlak masa toplantis1” seklinde, proje planlayicisinin da katilacag ve
projenin kisaca tanitilacag bir ilk gériismenin yapilmasi uygun olur. Bu goriismede sadece
ilgili resmi makamin yetkilileriyle kisisel iletisime gegilmekle kalinmay1p, insaat projesine ilis-
kin gergeve kosullar1 da ayrintili bir sekilde belirlenecektir.

Insaat projesi dis kisimda ayricalikla konuma sahip olacak midir?
Degisiklikler/talepler gerekli ve miimkiin miidiir?

Ne tiir ylikiimliiliikler getirilmektedir?

Hangi ek belgeler talep edilmektedir?

Elektrik tedarik sirketi ile
temasa gecilmesi

Insaat projesini tanitmak amaciyla 6zel randevu belirlenmesi.
Bu randevunun amaci ara yiizlerin belirlenmesidir.

Uretilen elektrigin sebekeye dahil edilebilecegi en uygun nokta belirlenir, sebekede yapilacak
degisikliklere/genisletmelere iliskin hizmetin kapsami ayrintili bir sekilde ifade edilmeli ve
konuya iligkin fiyat teklifi alinmalidir. Alinan teklif mutlaka bagka tedarikgilerin teklifleriyle

kiyaslanmalidar.

10. Adima iligskin hedefler:

- Ingaat projesinin ilgili onay makami ve elektrik tedarik sirketine tanitilmast

- Onay makami nezdindeki gerceklestirilebilirlige iliskin tahminde bulunulmasi, dis kesim
sorunsalinin ve baska gerceve kosullarmin ¢oziilmesi, yiikiimliiliiklerin ve taleplerin ifade

edilmesi ve belirlenmesi

- Elektrik tedarik sirketinin hizmet kapsaminin belirlenmesi ve tekliflerin alinmasi
- Elektrik tedarik sirketlerinden alinan tekliflerin kargilastirilmast
Onaylayici makamin olast yeni taleplerde bulunmasindan ve elektrik tedarik sirketi teklifinin

alinmasimndan sonra:

- Olusan masraflarin hesaplanarak 8. Adimin tekrarlanmasi!

Ruhsatlandirma planlamas: esas itibariyle insaat ruh-
satinin dilekcesinin hazirlanmasini ve icabinda Fede-
ral Cevreye Zararl Etkilere Karsi Koruma Yasasi
(BImSchG) uyarinca alinmasi gereken izin i¢in bagvu-
ruda bulunmay1 kapsamakta olup, fizibilite analizine
dayanan kararlardan beslenmektedir. flk olarak ruh-
satlandirma siiregleri tesis biiyiikliigii ve yasal grup-
landirmaya bagh olarak smiflandirilir (7.7 ile kiyasla-
yiniz). Federal Imar Kanunu biitiin ruhsatlandirma
siireclerinde gecerlidir (7.7.2.1 ile kiyaslayimiz). Ancak
ingaat ruhsat basvurularinin nasil yapilacagir husu-
suna her eyalette diizenleme getiren Eyalet Imar Y6-
netmelikleri uygulama igin ¢ok daha Onemlidir.
(Adim 11).

Ruhsatlandirma planlamasi, tesis {ireticisi veya
gorevlendirilen tesis planlayicis1 ve tarimsal danis-
man ile yakin isbirligi icerisinde gerceklestirilmelidir.
Gerekli evrak, ruhsata konu tesis ve onay makamina
gore degisiklik olabilmektedir. Asagidaki listede
eksiklikler olabilir. Baz1 durumlarda bagka belgeler de
talep edilebilir. Ruhsatlandirma planlamasi asama-
sinda yapilmasi gerekenler ve uyulmasi gereken yasal
mevzuata iligkin bilgiler asagidaki kontrol listesinde
(12) sunulmustur (7.7.2 ile kiyaslayinz).

11. Adim: Ruhsatlandirma siireglerinin imar Hukuku/BlmSchG'ye gére siniflandinlmasi

Imar Hukukuna gore

run 1s1l giicii 1 MW’den kiigiik

rinin 10 tondan az olmasi ve/veya
Fermantasyon artig1 deposu (Sivi giftlik giibresi deposu)
hacmi 6.500 m* den az

smifina dahil edilmesi

11. Adima iliskin hedefler:

Biyogaz tesisinin BImSchG kapsamina girmeyen bir ¢iftlik

BImSchG'ye gore

Biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik moto- - Biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik

motorun 1s1l giicii 1 MW’ye esit veya daha biiyiik

Biyogaz tesisinde kullanilan giinliik sivi ciftlik giibresi mikta- - Biyogaz tesisinde kullanilan giinliik sivi ciftlik giibresi mik-
tarinin 10 tondan fazla olmasi ve/veya

- Fermantasyon artig1 deposu (Sivi ciftlik giibresi deposu)
hacmi 6.500 m? veya daha fazla

- Biyogaz tesisinin BImSchG kapsamina giren bir ciftlik sini-
fina resmen dahil edilmesi

- Yetkili onay makami nezdinde insaat ruhsat1 basvurusunda bulunulmas:
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12. Adim: Ruhsatlandirma icin gerekli belgelerin hazirlanmas:

Ingaat ruhsati-formlari/
BImSchG - ruhsati formlar

Nitelikli yerlesim plarn
Tapu sicili kayd1

Tesis ve igletmenin tanimlan-
mast

Emisyon/Imisyon

Giiriiltii raporu (Giiriiltii
Yonetmeligi) Koku raporu ve
emisyon kaynaklar plani
(Hava Kirliligi Yonetm.)

Atiklarin degerlendirilmesi
Sulari kirleten maddeler

Tesis giivenligi

Doga ve gevreye miidahale

Hayvansal yan iiriinlere iliskin
AB direktifine uygun ruhsat

Bos alanlar1 da gosteren yerle-
sim plam

Biyogaz tesisine ve bacaya ilis-
kin statik veriler

Oturma plani
Detay projeleri

Uretim siirecinde yer alan bile-
senlere iligkin akis semast

Fermantasyon artiklarinin
degerlendirilmesi

Tesisin sokiilmesi ve bertaraf

edilmesine iligkin taahhiitname

12. Adima iliskin hedefler:
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Ingaat ruhsatlandirma siirecinden, BImSchG veya imar hukukuna iliskin siireclerden sorumlu
makamlardan bagvuru formlarinin talep edilmesi. BImSchG’ye iligkin siiregte, bu gergevede
talep edilen belgeler insaat ruhsati bagvuru formlar: igerisinde mevcuttur.

Bu plan ilgili tapu kadastro miidiirliigiinden satin alinmalidir.
Miilkiyet, nitelik, konuma iliskin bilgiler.

Tesis verilerine iliskin formlar, siirecler (malzeme bilgileri) ile tesis ve isletme tanimlamasi
Planlayici tarafindan hazirlanir.

Emisyona sebep olan siireg/prosediirlerin gosterilmesi

Onay makaminin, tesisin kurulacag: yerdeki 6zel sartlar nedeniyle bilirkisi raporu hazirlan-
masi gerektigine karar vermesi halinde, bu dogrultuda BImSchG'nin 29. Maddesi uyarinca yet-
kili bir bilirkisi gorevlendirilmelidir.

Olusan atiklarin ve kullanilan tesis bilesenlerine iliskin degerlendirme ve imha stireglerinin
gosterilmesi.

Isletmede bulunan ve kullanilan, sulari kirletici maddelerin depolanmasi ve nakledilmesinin
gosterilmesi.

Tesisin, yangin korunmasi hususlar1 bakimindan tanimlanmasi. Planlayici tarafindan hazirla-

nan bir yangin koruma konseptinin sunulmasi. Gerektiginde yangin koruma raporunun yetkili
bir bilirkisi tarafindan hazirlanmasi. Tesis giivenligi ile ilgili sartlarin saglanmasi amaciyla ali-
nacak tedbirlerin tanimlanmasi.

Patlamaya kars: koruma plani igeren yerlesim plani.

Projenin, planlamayla ilgili mevcut ¢erceve kosullarina uygunlugu (6rnegin arazi kullanim
plani, imar plani)

Doga ve gevreye miidahale bakimindan énem arz eden proje bilesenlerine y6nelik
dengeleyici veya telafi edici tedbirlerin gésterilmesi (6rnegin imar edilen alan)

Biyogaz tesisine, hayvansal yan tirtinlere iliskin AB direktifine (VO EG Nr. 1774/2002) uygun
ruhsat bagvurusu. Ornegin s1v1 veya kati ¢iftlik giibresi, hayvan digkis1 kullanildiginda.

Federal Tarimsal Is Kazalar1 ve Meslek Hastaliklari Kooperatifinin tarimsal biyogaz tesislerine
yonelik giivenlik normlarina gore hazirlanmalidir. [11-6]

Biiyiik bilesenlerin statik verileri tesis ireticisi/ bilesen tireticisi tarafindan hazirlanir ve teslim
edilir. Bacaya iligkin statik veriler ve baca yiiksekliginin hesaplanmasina iliskin bilirkisi raporu
bir muayene miihendisi tarafindan hazirlanir ve teslim edilir.

Planlayici tarafindan hazirlanir.

Planlayici tarafindan hazirlanir.

- Egim, akis yonii, boyutlama ve malzeme 6zellikleri ihtiva eden borulama planlari (materyal /
gaz / 1siticilar).

Patlamaya kars1 koruma bolgelerinin dikkate alinmasi (patlamaya kars: koruma plani)

Sivi ciftlik giibresi, silaj ve diger dokiilebilir materyallere yonelik aktarma yerlerinin tiirii ve
uygulamast.

Gerekli donanimla birlikte makine dairesi.

Is1 iiretici ve tiiketici baglantilarinin bulundugu 1sitma hatlar1 planlari.

Isletme birimlerini iceren temel akis semast.

- BHKW’nin isletmeye dahil edilmesine yonelik elektrik akis diyagrama.

Gaz deposu, gaz giivenlik hatt1

Materyal depolar:

Planlayici tarafindan DIN EN ISO 10628 uyarinca, isletme birimlerini igeren temel akis semasi-
nin hazirlanmasi.

Ciftlik giibresinin (fermantasyon art1g1) tarimsal bakimdan degerlendirilmesine y&nelik alan
ozelliklerinin gosterilmesi.

Basvuru sahibinin, miisaade edilen kullanim seklinden daimi olarak vazgecilmesinden sonra
tesisin sokiilmesi ve bertaraf edilmesine ve topragin rehabilitasyonuna iligkin taahhiitte bulun-
mast

- Yetkili onay makamina insaat ruhsati basvurusunda bulunulmasi.



Insaat ruhsati basvurusunda bulunulabilmesi icin
ayrica yasal mevzuatla getirilen birtakim kosullar
yerine getirilmelidir. Bu kogsullar asagida goriilmekte-
dir (Bolim 7.8.2 ile de karsilagtiriniz.).

Uyulmas: gereken en 6nemli yasal mevzuata dik-
kat cekilmek istenen bu listede eksiklikler olabilir.

- Biyokiitle Yonetmeligi (BiomasseV)
- Dis kaynakl kirliligin dnlenmesine iliskin mevzuat

» Hava Kirliligi Yonetmeligi (TA- Luft) ve Gliriiltii

Yonetmeligi (TAL&rm) ile BImSchG

« Cevresel Etki Degerlendirilmesi Yasas1 (UVPG)
- Atik yonetimine iliskin mevzuat

« Eyalet Atik Yasasi

¢ Organik Atiklar Yonetmeligi (BioabfallV)

* 1774 sayili AB direktifi
- Giibre hukukuna iligkin mevzuat

* Giibre Kanunu

« Giibre Yonetmeligi

« Giibre Uygulamalar1 Yonetmeligi
- Su yOnetimine iliskin mevzuat

« Biyolojik Su Dengesine {liskin Kanun

« Eyalet Su Kanunlar1
- Dogay1 koruma mevzuati
- “Biyogaz tesislerine yo&nelik giivenlik kuralla-

rinda” yer alan hiikiimler
- Is giivenligi alania iligkin hiikiimler.

Bir projenin uygulamaya konulmasi

Uygulama planlamas1 asamasinda, tasarim ve ruhsat-
landirma agamalarindan alinan tesis bilesenleri, ihale
belgelerinin hazirlanmasina temel olusturacak kadar
somutlastirilmaktadir. Proje sahibi bu asamada, top-
lam tesisin kurulmasiyla ilgili olarak genel bir miite-
ahhidin mi gorevlendirilecegi yoksa tesis bilesenleri-
nin miinferiden mi ihaleye ¢ikarilacagi hususunda ka-
rar vermis olmalidir. Miinferit tesis bilesenlerinin
ihaleye ¢ikarilmas: halinde, teslimat ve hizmet kap-
samlar1 ayrintili bir sekilde belirlenmelidir. Ozellikle
de tesis teknolojisi (6rnegin mahfaza yapimi, gaz de-
posu, enerji santrali) igerisindeki arayiiz gegislerine ve
iletim teknolojisine (6rnegin boru hatlari, elektrotek-
nik ve dl¢me-kontrol-tanzim teknigi) dikkat edilmeli-
dir. Uygulama planlamasi asamasi ile ruhsatlandirma
i¢in gerekli evrakin hazirlanmasina paralel olarak bas-
lanabilir. Ruhsatin verilmesiyle birlikte birtakim resmi
ylikiimliiliiklerin de yerine getirilmesinin istenmesi
halinde, bunlar ihale evrakinin tamamlanmasi siire-
cinde dikkate alinmalidir. Icabinda anlasmaya varil-
mas1 Ongoriilen tesis iireticisi veya tedarikgisi ile, te-
sise iliskin olarak talep edilen bilgilerin ruhsatlan-
dirma evrakina islenmesini saglamak amaciyla,
miithendislik s6zlesmesi imzalanmalidir. Ozet olarak
uygulama planlamasinda insaat sahibi tarafindan is-
tenen uygulama direktiflerini, kalite standartlarin,
Ongoriilen esas ve normlar: ve tercih edilen {iriinleri
belirleyen ihale evraki bir araya getirilmelidir. Asag:-
daki kontrol listesinde uygulama planlamasinin islem
asamalar1 listelenmistir.

Biitiin tesis bilesenlerine iligskin ihale a¢ilmasindan
ve sonuglandirilmasindan sonra uygulama planla-
masi tamamlanmig olur.
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

13. Adim: Uygulama planlamasi

Oz kabiliyetlerin kontrol
edilmesi

Mevcut stirenin
kontrol edilmesi

Sahsi katkilarin planlayic
ile koordine edilmesi

Tesis bilesenleri arasindaki
araytlizlerin belirlenmesi

Tesis teknolojisi

Arayiizler
Statik hesaplamalar

Rota klavuzlari

Yasal hususlar

13. Adima iliskin hedef-
ler:
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Proje sahibi hangi hizmetleri yiiksek kaliteli bir sekilde yerine getirebilir?
Hangi sahsi katki, kalite kaybina yol agmayan iyi bir maliyet-fayda orani saglar?

Ingaata ne zaman baslanmasi ongoriilmektedir?

Ingaat akis plani uyarinca santiyeye ayiracagim zaman, isletmemdeki durumla bagdastirilabilir mi?
Hangi yardimcilar1 organize edebilirim?

Hangi zaman aralig i¢in kime ihtiyacim var?

Miinferit kurulan bilesenlerin daha siki kontrol edilmesi gerektiginden dolay1 planlayicinin kontrol
yiikii normalde daha agir olur. Ayni sekilde insaat akis plani da, miinferiden kurulan bilesenler i¢in
daha fazla zaman harcanacak olmasindan dolay1 uyarlanmalidir.

Her tesis bileseni ile dncesindeki, sonrasindaki veya paralelindeki tesis bileseni arasinda dogrudan
veya dolayl arayiizler bulunmaktadir (6rnegin kurutma zamanlary, is giivenligi, giris yasagi, tesis
bileseni 6n ¢alismalari). Miinferiden kurulan bilesenler ile miiteahhit tarafindan kurulan bilesenle-
rin amaclarinin incelenmesi son derece onemlidir. Miiteahhit hizmetlerinin siire veya yap1 bakimin-
dan engellenmesi bekleme siirelerine, ek masraflara ve garanti sorunlarina yol agar.

Tesis, ingaat, elektronik ve siire¢ kontrol teknolojisinin ayrintili sunumu. Gerektiginde tesisteki
belirli siireclere iliskin biitiin 6nemli bilesen ve parametrelerin 6zetlenmesi.

Komsu bilesenlere veya mevcut tesis bilesenlerine yonelik araytiiz gecislerinin tanimlanmasi.
Denetlenebilir statik hesaplamalarinin temin edilmesi.

Sistem parametrelerinin saptanmasi, kurulum seklinin saptanmasi,
Nihai rota planinin hazirlanmasi.

Resmi makamlar nezdindeki ruhsatlandirma siirecinin izlenmesi
Thale evrakinin hazirlanmasi ve diizenlenmesi
S6zlesme akdinin hazirlanmast

- Sahsi katkilara yonelik kabiliyetlerin kontrol edilmesi

- Mevcut siirenin kontrol edilmesi

- Sahsi katkilarin planlayicr ile koordine edilmesi ve ingaat akis planina yerlestirilmesi

- Dolayh veya dogrudan baglantili olan tesis bilesenleriyle olan arayiizlerin tanimlanmasi

- Tesis bilegenlerinin teslimati, kurulmasi ve icabinda ¢alistirilmasina iligskin miinferit ihaleler
ingaat sahibi tarafindan, planlayiciyla yakin esgiidiim icerisinde asagidaki hususlara dikkat edile-
rek yapilir:
- Biitge, finanse edilebilirlik, insaat siiresi
- Tesis bilesenleri arasindaki arayiizlerin uyumu
- Farkli tesis bilesenleri arasindaki gecislerde garanti sartlarinin devami
- Tlgili tedarikgiye kars1 garanti haklarmin biitiiniiyle devam etmesi



Bir projenin uygulamaya konulmasi

14. Adim: insaat planlamasi ve tesis ingasi

Ingaat akis planinin
hazirlanmasi

Santiyenin organizasyonu ve
giivenligi

Kalite standartlarinin, sdzleg-
menin hizmet kapsaminda
belirlenmesi ve kontrol edil-
mesi.

Sahsen santiyede bulunulmas:

Insaat gtinliigiiniin tutulmast

Fotograf dokiimantasyonun
hazirlanmasi

Ingaattaki kusurlarin ikaz edil-
mesi ve zamaninda giderilme-
sinin saglanmasi.

14. Adima iliskin hedefler:

Planlayici tarafindan hazirlanan bu plan, bagka tesis bilesenlerinin engellenmemesi i¢in hangi
bilesenin ne zaman kurulmas: gerektigini gosterir. Miinferit faaliyet asamalarinin birbirleriyle
olan baglar1 ve birbirlerine gegisleri goriilebilir hale gelir (6rnegin hazirlik, uygulama ve
kurutma zamanlar1) ve darbogazlar tanimlanabilir. Akis planinda, calismama stireleri (olas1
tatil giinleri) ve 6zellikle sahsi katki donemleri dikkate alinmalidir.

Santiyenin 6l¢limlenmesinin ve giivenlik tedbirlerinin (insaat ¢iti ve levhast) alinmasi.
Ingaat malzemeleri icin kilitlenebilir depo ve santiye tuvaleti hazirlanmast.

Her iki hususa iliskin sorumluluk, uygulayic sirkete devredilebilir.

Ingaat sahibinin mali mesuliyet sigortasi ve insaat sigortasi yaptirmast uygun olur.
Ingaat sigortasmin masraflar1 uygulayici sirkete devredilebilir.

Kaba insaat sigortasinin yapilmast.

Uygulayic sirket su ve elektrige serbestce erisebilmelidir.

Santiyenin belirli sinirlar1 asmasi halinde, Santiye Yonetmeliginde belirtilen is saglig: ve
giivenligi koordinasyonu yetkisi ficret karsiliginda santiye sefine devredilebilir.

Kalite kontrolii, baglayici kalite standartlarinin belirlenmesiyle baslar.
Hizmet kapsaminda kesin malzeme standartlarinin belirlenmis olmas1 halinde bunlar kontrol
edilmelidir.

Siz ve planlayic, iscilerin santiyede oldugu zamanlarda santiyeyi her giin ziyaret etmelisiniz.
Boylece size ve planlayiciya her zaman ulagilabilir. Ayrica haftalik olarak iscilerle birlikte
kurulmakta olan bilesenlere iliskin danisma toplantilar1 diizenlenmeli ve tutanaga gegirilmeli-
dir. Siz ve planlayici gdzlemlerinizi ayrintili olarak bir giinliige not etmelisiniz.

Tutulmas: gereken notlar arasinda, ingaatta kaydedilen gelismeler ve ortaya ¢ikan belirsizlikler
ve eksiklikler bulunmaktadir.

Bu giinliikte, vergi dairesine yonelik yan giderler de belgelenebilir!

Ingaatta kaydedilen gelismelerin, kullanilan malzemelerin, tesisatlarin vs. fotograflart cekilme-
lidir.

Ingaatta tespit edilen kusurlar, derhal giderilmemeleri halinde vakit kaybetmeden yazili olarak
ikaz edilmelidir. Hukuki konumunuzu sadece bu sekilde muhafaza edebilir ve kusurlarin tani-
nan siire icerisinde giderilememesi halinde, kusurun insaat iscisi tarafindan giderilecegini
belirtebilirsiniz. Bu durumda s6z konusu kusuru, masraflar1 miiteahhit tarafindan karsilan-
mak iizere tigiincii bir kisiye tamir ettirebilirsiniz.

Uzmanlarca derhal giderilen insaat kusurlar1 daha sonra fazla soruna yol agmaz. Insaat kusur-
larin savsaklanmasi ve daha sonra giderilmesi halinde, insaat akis planinda ¢cogu zaman kaos
yasanir. Bu da sinirlerinizin yipranmasina, zaman ve para kaybetmenize yol agar.

- Ayrmtili planlama

- Kapsamli ingaat akis plan1

- Santiye organizasyonu ve giivenligi

- Hizmet kapsam1 ve malzeme sec¢iminin kontrol edilmesi

- Santiyenin miimkiin mertebe her giin ziyaret edilmesi

- Insaat giinliigiiniin tutulmasi ve fotograf dokiimantasyonun hazirlanmas.
- Ingaat kusurlarimin zamaninda ikaz edilmesi ve giderilmesinin saglanmast.
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Biyogaz Kilavuzu — Uretimden kullanima

15. Adim: insaat hizmetlerinin teslim alinmasi

Teslim alma

15. Adima iliskin hedef-
ler:

16. Adim: Tesisin cahshinlmasi

Tesisin ¢alistirilmasi

Deneme caligtirmast

Bakim ve onarim

16. Adima iliskin
hedefler:
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Faaliyete gecirilmeleri ile birlikte miiteakip bilesenler icin temel tegkil etmeseler bile, bilesen ve kismi
bilesenlerin usule uygun bir sekilde teslim alinmasindan higbir zaman vazge¢memelisiniz.

Teslim protokolii bulunmamasi halinde, tespit edilen kusurlarin giderilmesi zorlagir.

Teslim protokolii kusurlarin ve kusurlara sebep olanlarin belgelenmesine hizmet eder.

Teslim siirecinde her zaman uzmanlarin destegine basvurulmalidir (6rnegin planlayici, bilirkisi).
Onemli kusurlarin tespit edilmesi halinde ingaatin teslim alinmasi ve dolayisiyla son 5deme reddedi-
lebilir. Onemsiz kusurlarin tespit edilmesi halinde ingaat yine de teslim alinmalidir. Ancak son 6de-
mede, kusurun giderilmesi icin gerekli olabilecek meblagin ii¢ kat: 6denmeyebilir.

Anabhtar teslim bir biyogaz tesisi teslim stirecinin basarili bir sekilde tamamlanmasindan sonra tesis
alicisinin miilkiyetine ve boylece sorumluluguna geger (“tehlikenin devri”)

Biyogaz tesisinin kismi bilesenlerinin ihaleye ¢ikarilmasi suretiyle kurulmasi halinde, toplam tesisin
teslimi s6z konusu olamaz. Sadece ilgili bilesenlerin “kismi teslimi” s6z konusu olur. Bu durumdaki
tehlike devrinin ne sekilde diizenlenecegi hususu heniiz agikliga kavusmamistir.

- Tesis bilesenlerinin veya biyogaz tesisinin tesisi planlayanin huzurunda teslim alinmasi
- Uglincli uzman kisilerden destek alinmasi
- Usuliine uygun yazil teslim protokoliiniin hazirlanmasi (6rnegin VOB-6rnegi)

Tesisin ¢alistirilmasi asamasi biitiin 6nemli tesis bilesenlerinin (cihaz, bilesen) islerliginin kontrol edil-
mesine hizmet etmektedir. Miimkiin olmas: halinde, kontrol iinitesinin biitiin kontrol ve alarm sinyal-
leri de kontrol edilir. Biyogaz tesisi, fermentdriin sizdirmazlik testi gergevesinde “soguk” calistirma
diye tabir edilen teknik ¢alistirma amagh su kullanilarak gerceklestirilebilir.

Bu ¢ergevede kismen de olsa sensorler, 6rnegin doluluk orani sensorleri, teknik uygunluklarina iliskin
olarak kontrol edilebilir. Bagska 6lgme ve diizenleme tertibatlari tesis ¢alisir haldeyken kontrol edilebi-
lir (asir1 yiiksek basing, asir1 diisiik basing, fermentdr emniyet tertibat).

Ayrica miinferit tesis bilesenleri teslim alinabilir. Ornegin BHKW'nin ategleme yakit1 (6rnegin bitkisel
yag, kolza metil esteri) veya dogal gaz kullanilarak calistirilmas1 veya pompa veya vanalarin calistiril-
mas1. “Sicak” veya biyolojik ¢alistirma ise fermentdriin doldurulmas ve 1sitilmast ile gergeklestiril-
mekte olup, deneme calistirmasina “hareketli gegis” olarak kabul edilmelidir.

Deneme ¢alistirmasi “performans ¢alismas1” olarak degerlendirilmekte olup biyogaz tesisinin sahibi
ve igletmecisinin, biitiin tesis bilesenlerinin hizmet kapsaminda ifade edilen performansi belirlenen bir
siire boyunca hata vermeden sergileyebilmelerinden emin olmalarma hizmet etmektedir.

Belirlenen siire, tesis iireticisiyle imzalanan s6zlesmenin bir parcasidir.

Aylarca siiren bir deneme calismasinin yol agacagi masraflarin nispi olarak yatirim miktarina ve
bdylece tesis alicistnin masraflaria da eklenebilecegi dikkate alinmalidir.

Yani istikrarli bir mikroorganizma popiilasyonunun ve bdylece istikrarli bir biyogaz iretim siirecinin
hangi siirede gerceklesecegi tahmin edilmelidir. Tesisin performansi ancak o zaman test edilebilir. Bu
stire 6nemli oranda kullanilan materyal karisimina bagh olup, ayni kalan ve fazla degiskenlik goster-
meyen karisimlarda, degisken materyaller kullanilan bir karisima kiyasla ¢ok daha hizli gerceklese-
cektir. Yani deneme c¢alismasinin gereksiz yere uzatilmamasi ve masrafa yol agmamasi, ayni zamanda
da tesisin islerligi ve performans: bakimindan giivenilir bilgi vermesi i¢in maliyet-fayda analizi her
zaman yapilmalidir.

Biyogaz tesisinin nihai teslimi ve miiteahhitten isletmeciye tehlike devri, deneme galismasinin basa-
riyla sonuglanmasindan sonra gergeklesir. Yani proje sahibi bu noktadan sonra biitiin tesisin isletilme-
sini kendi sorumlulugu dahilinde biitiin riskleriyle birlikte devralir.

Tesis bilesenlerine (6rnegin BHKW) yo6nelik bakim ve onarim sozlesmelerinin imzalanmasi.
- Biyogaz tesisinin ¢alistirilmasi
- Biyogaz tesisinin uzman destegi (6rnegin planlayici) alinarak deneme amagh ¢alistirilmasi; deneme

siireci uzunlugu duruma gore belirlenebilir.
- Bakim ve onarim sozlesmelerinin imzalanmasi



Bir biyogaz projesinin uygulamaya konulmas: siire-
cinde ¢ok sayida proje katilimcisi olacaktir. Proje kati-
Iimcilar arasindaki iligski sozlesmeler vasitasiyla dii-
zenlenir.

Asagidaki listede 6nemli sdzlesme tiirleri siralan-

Bir projenin uygulamaya konulmasi

Projenin uygulamaya konulmasi siirecinde gercekles-
tirilen uzmanlik calismalarina kosut olarak, daha son-
raki tesis faaliyetine yonelik olarak proje yapisi da ge-
ligtirilmeli ve ayrintili olarak bigimlendirilmelidir.
Bilhassa biyogaz tesisinin operatorii ve biyokiitle ve
materyal tedarikgisi arasindaki hak ve yiikiimliiliikler,
farkl tiizel kisilikler s6z konusu ise yaziya dokiilmeli-

mugstir [11-4].
- Sirket s6zlesmesi

dir. Biyokiitle tedarik sdzlesmesinin baslica igerikleri
bu amacla asagida gosterilmistir. Is1 tedarik s6zlesme-

- Kira, kiralama ve arsa alim s6zlesmesi sinin tasviri ise boliim 7.6.3’de goriilebilir. Bu sozles-

- Acentelik s6zlesmesi melere iliskin ayrintilarin sekillendirilmesi igin her

- Danigman s6zlesmesi durumda bir hukuk¢udan yardim alinmalidir.

- Miihendislik sozlesmesi
- Ingaat sdzlesmesi veya genel yiiklenici sozlesmesi
- Teknik tedarik s6zlesmesi

- Bakim ve onarim sozlesmesi Biyokiitle tedarik sozlesmesi biyogaz tesisi operatorii

- Biyokiitle veya materyal tedarik s6zlesmesi ile biyokiitle (6rnegin sivi ciftlik giibresi, silaj, yenile-

- Fermantasyon artigmin giftlik giibresi olarak geri nebilir kaynaklar) tedarikgisi arasindaki iliskiyi dii-

alinacagina dair sdzlesme zenler ve Ozellikle teslim miktari, kalite, sozlesme sii-

- Is1 tedarik sozlesmesi ve resi, fiyat ve sozlesme taraflarin  hak ve

- Elektrik satis sozlesmesi. yliktimliiltikleri hakkindaki hiikiimleri igerir.

Tablo 11.1: Biyokiitle tedarik sézlesmesinin hususlari [11-2]

Biyokiitle tedarik sozlesmesinin hususlan

Teslimat yiikiimliiliikleri Biyokiitlenin veya materyalin tiirii ve sekli ayr1 ayr1 belirtilmeli ve asgari kalite standartlar

ornegin KM-orani) belirlenmelidir. Asgari teslimat miktarlar1 (6rnegin yillik miktar), zamansal
dagilim (6rnegin haftalik ve aylik planlar) teslimat yiikiimliiliiklerinin yerine getirilmedigi tak-
dirde dogacak hukuki sonuglar belirlenmelidir. Teslimat yiikiimliiliigii, kendisiyle iliskilendiri-

len bir {iriin yetistirme yiikiimliiliigii ile glivence altina alinabilir.

Alm yiiktimliiliigt Tesis operatorii, asgari miktarda alim yapacagini taahhiit eder. Tesis operatoriine, tedarik¢inin
yikiimliiliiklerini yerine getirmemesi halinde tigtincii sahislardan biyokiitle tedarik etme hakk:

taninmalidir.

Fermantasyon artiklarinin geri  Materyal tedarikgisi genel olarak, fermantasyon artiklarini geri almakla yiikiimlii ve geri alma
alimasi alma hakkina sahip olmalidir. Tedarikgi, fermantasyon artiklarinin usuliine uygun olarak kulla-
nilmasini saglamalidir.

Ucret diizenlemesi Ucret diizenlemesi, biyogaz tesisine teslim edilen biyokiitlenin fiyatin1 (6rnegin ton/avro)

belirler. Ayrica fatura, 6deme tarihleri ve geciken 6demelerin sonuglar1 belirlenmelidir.

Soézlesme siiresi En az 5 y1l olmak iizere, miimkiin mertebe uzun siireli ve uzatma opsiyonlu bir sézlesmenin
yapilmas: avantajlidir. Boyle bir s6zlesme, her iki s6zlesme tarafinin da hesaplananan riskleri

degerlendirebilmesini miimkiin kilar.

Kaynak belgesi/
Giris kontrolleri

Projeye 6zgiin materyal cesitleri ve bunlarin ruhsatlandirilmasina iliskin yiikiimliliikler uya-
rinca, biyokiitlelerin kaynagina iliskin belgeler hususunda tedarikgi ile anlasmaya varilmalidir.
Teslimat miktarinin ve talep edilen kalite standartlarinin tespitine yonelik giris kontroliine ilis-
kin hiikiimler s6zlesmede yer almalidir.

Diger ticari sartlar - Sozlesme fesih siireleri, bildirimsiz fesih sartlar
- Tehlike devri ve mesuliyet
- Miicbir sebeplerden kaynaklanan hasar ve ariza masraflarin tistlenilmesi
- Yasal etkisizlik halinde diizenleme (6rnegin boliinebilirlik maddesi)
- Yetkili mahkeme veya hakem kurulu anlasmasi
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[11-1]

[11-2]

[11-3]

[11-4]

[11-5]

[11-6]
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Almanya’da enerji ve gevre politikalar1 konusunda
yapilan tartismalar, otuz yildan daha uzun bir siire-
dir agirlikli olarak enerjiden kaynaklanan cevre etki-
leri {izerinde yogunlasmaktadir. Almanya’da yenile-
nebilir enerjilerin desteklenmesi yolundaki gtiglii
cabalar, iklime zarar veren gazlarin saliniminda belir-
gin bir azalma saglanmasina neden olmustur. Biyoga-
zin Ozellikle elektrik tiretimi i¢in hazirlanmasi ve kul-
lanilmasi buna biiyiik katki saglamistir.

EEG’nin 2000 yilinda yiiriirliige girmesiyle birlikte
biyogazin oOzellikle tarim sektoriinde {iretilmesi ve
kullanilmasinda biiyiik artis kaydedilmistir. Bu
gelisme ge¢miste hem federal hiikiimetin Piyasa Tes-
vik Programi (MAP), hem de eyaletlerin yatirim tes-
vik programlar: tarafindan desteklenmistir. Biyogaz
tesislerinin kuruluglarinin  hizlanmasinda, EEG’de
2004 yilinda yapilan degisiklik 6zel bir rol oynamistir.
O dénemden bu yana biyogaz tiretimi igin yenilenebi-
lir hammaddelerin kullanilmas1 ekonomik agidan ilgi
cekici olmus, bu da giiniimiizde biyogaz iiretimi ve
faydalanimi i¢in hatir1 sayilir bir potansiyelin ortaya
¢ikmasini saglamistir. Yine de biyogaz iiretiminde
kullanilabilecek maddeler eskiden oldugu gibi simdi
de mevcuttur. Dolayisiyla bugiin biyogaz tiretiminin
ve faydalanimmin aym hizla siirdiiriileceginin bek-
lendigi cerceve kosullarmna sahip durumdayiz.

Biyokiitle tabirinden enerji iiretiminde kullanilabile-
cek organik kokenli maddeler anlasilmaktadir. Biyo-
kiitle kavrami dogada yasayan fitokiitle ve zookiitle
(bitkiler ve hayvanlar) ile bunlardan kaynaklanan
atik maddeleri (6rnegin digkilar) icermektedir. Orga-
nik atiklar ve artik maddeler (6rnegin saman, mez-

baha artiklar) de biyokiitleye dahil edilmektedir.

Biyokiitle genel olarak enerji bitkilerine, hasat
artiklarma, organik yan iiriinlere ve atiklara ayrilmak-
tadir. Diger ayrintilar Boliim 4 “Segilmis materyallerin
tanim1” icinde bulunmaktadir. Bu materyaller her sey-
den once enerji liretimi amacl kullanilabilir hale geti-
rilmelidir. Bunun icin genellikle bir nakliyat islemi
gereklidir. Pek cok durumda enerji tiretimi amacgh ola-
rak kullanilmasindan 6nce biyokiitlenin mekanik ola-
rak hazirlanmasi gerekir. Biyokiitle varlig: ile enerji
talebini dengeleyebilmek icin siklikla bir depolama
islemi de gergeklestirilmektedir (Sekil 12.1).

Bunun ardindan biyokiitleden 1s1, elektrik ve/veya
yakit hazirlanabilir. Bunlar iiretmekte kullanilabile-
cek cesitli teknolojiler mevcuttur. Hepsinden 6nce 1s1
ve elektrigin bir arada iiretilebilecegi uygun tesislerde
dogrudan yakma s6z konusudur. Bu arada sadece kat1
biyoenerji kaynaklarindan 1s1 iiretimi, biyokiitleden
nihai enerji ve kullanim enerjisi hazirlanmasimnn “kla-
sik" uygulama 6rnegidir.

Bunun yani sira, biyokiitleyi nihai veya kullanim
enerjisi talebini karsilayacak hale getirmekte kullani-
lan bir dizi bagka teknik ve yontem de bulunmaktadir.
Burada termik, fiziksel ve biyokimyasal isleme yon-
temlerinden s6z edilmektedir. Ancak biyogaz {iretimi
( materyallerin anaerob bozunma ile biyogaza doniis-
mesi) ve faydalanimi, biyokimyasal isleme yontemleri
arasinda yer almaktadir.

Biyogaz kazanimi ve faydalaniminin ekolojik tasnifi
bakimindan halen ¢ok sayida arastirma ve degerlen-
dirme ¢alismasi siirdiiriilmekte olup, bazilarinin so-
nuglar: ortaya ¢ikmistir. Esas olarak siirdiiriilebilirlik
oncelikle tiretilen biyogazin kullanim etkinligi, tesisin
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Sekil 12.1: Biyokiitlenin nihai enerji / kullanim enerjisi i¢in hazirlanmasinda faydalanim imkdnlar:

kalitesi (etkinlik ve emisyon), materyal se¢imine bag-
Iidur.

Materyal kullanimi bakimindan herhangi bir kiil-
fet gerektirmeyen hammaddeler, genellikle ekolojik
acidan avantajli olarak goriilmektedir. Bu nedenle bu
materyallerin biyogaz {iiretimi i¢in kullanimlarinin
desteklenmesi gerekir. Ornegin biyogaz prosesinde
stvi giibre kullanilmasiyla sadece eldeki materyal
miktarlar1 anlaml olarak degerlendirilmekle kalmaz;
bu sayede geleneksel sivi giibre depolanmasindan
kaynaklanan emisyonlarin da 6niine gegilmis olunur.
Bundan o6tiirii 6zellikle artik ve atik maddelerin kari-
simlar1 (Ornegin diskilar, gida sanayi atiklari) yenile-
nebilir hammaddelere tercih edilmelidir. Ancak artik-
lar ve atiklar, yenilenebilir hammaddelerin
fermantasyonu igin ekolojik anlamda son derece
avantajli bir tamamlayic1 olabilir.

Kullanilacak tesis teknigi bakimindan emisyonla-
rin azalmasina ve biyokiitlenin yiiksek bir fermantas-
yon derecesine ulasilmasina biiyiik nem verilmelidir.
Bu bir yandan yatirim esnasinda alinacak insaat ted-
birleriyle miimkiindiir, 6te yandan da bu noktada
biyogaz tesisinin isletme tarzina isaret edilmelidir.
Aciklamalar ve detayli degerlendirmeler o6zellikle
“Almanya’da Biyogaz Uretimi ve Faydalaniminin Siir-
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diiriilebilir Insas1 Igin Optimizasyonlar” projesinin
raporlarinda bulunmaktadir.

Biyogaz kullanimi bakimindan, biyogaz igindeki
enerjiyi miimkiin oldugu kadar fazla miktarda deger-
lendiren ve 6rnegin komiir ve petrol gibi yiiksek CO,
esdegeri gaz emisyonlarina neden olan enerji kaynak-
larinin yerine gegen konseptler son derece faydalidir.
Bundan &tiirii, en genis dlclide tiimiiyle 1s1dan fayda-
lanan ve elektrik ile 1s1 enerjilerinin birlikte {iretilme-
sini ongoren konseptler, diger faydalanim segenekle-
rine gore avantajli konumdadir. Is1 faydalanimi da bu
arada 1s1 iiretiminde kullanilan miimkiin oldugu
kadar yiiksek fosil enerji kaynaginin yerine gegmeli-
dir. Ozellikle biyogaz tesisinin uygun olmayan
konumu nedeniyle bunun miimkiin olmadig1 nispe-
ten biiyiik tesislerde, biyogazin dogalgaz kalitesine
yiikseltilmesi igin biitiin yil boyunca 1siya ihtiyag
duyan bir bolgeye aktarilmas: ve doniisiimiin burada
gerceklestirilmesi, ¢evresel etkilerin iyilestirme
imkéanlarina bir 6rnek tegkil etmektedir.

Cesitli biyogaz tesislerinde biyogazdan elektrik
iiretimi esnasinda olugan sera gazi emisyonlar1 (THG
emisyonlari) ile Alman elektrik iiretiminin sera gazi
emisyonlarinin mukayesesi (2005) 6rnek teskil etmesi
i¢in sekil 12.2’de gosterilmistir. Bu hesaplamada s6z



Yenilenebilir enerji kaynagi olarak Almanya’da biyogazin konumu ve énemi

Sekil 12.2: Model biyogaz tesislerinden sera gazi emisyonlari (kg CO,_z, /kWh,) Alman elektrik enerjisi iiretim kaynaklarina

kiyasla (GR = Fermantasyon artig1) [12-5]

konusu olan bir model biyogaz tesisidir, ancak biyo-
gaz liretiminde ya sadece NaWaRo, ya da NaWaRo-
stv1 giibre karisimi kullanilacagi kabul edilmektedir.
Sera gazi emisyonlar1 kilowatt saat elektrik enerjisi
basma bir kilogram karbondioksite esdeger olarak
verilmigtir. Yenilenebilir hammaddelerin (NaWaRo)
ekimi genel olarak iklim agisindan 6nem tasiyan
diger emisyonlara (diazot monoksit, amonyak vb.)
bagliyken, biyogaz tesislerinde enerji {iretimi amagh
amacli siv1 giibre kullanimi emisyon tasarruflarinda
dikkate alinabilir. Bu yiizden 6ncelikli olarak tarim
kokenli hayvansal digkilarin ve bitkisel artik madde-
lerin ekonomik olarak ulasilabilir potansiyelleri kul-
lanilmalidir. Siv1 giibrenin islenmemis sivi giibreye
kiyasla fermantasyonu sayesinde énlenmis emisyon-
lar i¢in verilen krediler nedeniyle, Alman elektrik
iiretimine gore artan sivi giibre kullanim (enerji tire-
timi amacli) oraniyla birlikte sera gazi emisyonlar
diismektedir. Geleneksel sivi giibre depolamasina
kiyasla sera gazlarinda azalmanin yani sira (biyogaz
tesislerinde kullanilmadan), sivi giibre prosese istik-
rar kazandiran bir etki de ortaya koymaktadir [12-1].
Fermantasyon artiklarinin kullanilmasiyla mineral

glibrenin kullanimi azaltilabilirken, fermantasyon
artiklar icin aymi sekilde sera gazi bilangosuna pozi-
tif etki eden giibre kredileri de kullanilmaktadir.

Bu sonuglar, biyogazdan elektrik iiretilmesi saye-
sinde geleneksel enerji kaynaklarinin (Almanya’da
atom enerjisi veya linyit/taskomiirii enerjisi) neden
oldugu emisyonlarin da azaltilabilecegini ortaya koy-
maktadir. Ancak bu her seyden 6nce biyogaz tesisi-
nin nasll isletildigine baghdir.

Ancak eko bilangoyla hesaplanan verilerin deger-
lendirilmesi sonucunda, hesaplamalarda kullanilan
giris verilerinin siklikla giivenilmez unsurlar icerdigi
ve bundan 6tiirii pratik bir uygulama 6rnegine aktari-
labilir olmadiklari ortaya ¢ikmistir. Ote yandan kesin
olarak tespit edilen verilerin biiyiik kismi belirleyici
olmay1p, biyogaz kazanimi ve faydalanimimin cesitli
opsiyonlar1 arasindaki farklari, kiyaslayarak ortaya
koymaktadirlar. Ancak modern biyogaz tesislerinde
halen yapilmaya devam edilen Ol¢limler sayesinde
veri taban1 belirgin bir sekilde iyilestirilecek, bundan
otiiri. bu tiir ifadeler gelecekte giderek artan bir
sekilde kullanilabilir olacaktir.
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Asagida Almanya’da biyogaz kazanimi ve faydalani-
minin durumu Mart 2010 tarihi itibariyla yer almakta-
dir. Bu degerlendirme ¢6p gazi1 ve atik su gaz1 tesisleri
olmayan biyogaz tesisleriyle ilgilidir.

Yenilenebilir Enerjiler Yasasimin (EEG) yiiriirliige
girmesinden bu yana Almanya’daki biyogaz tesisleri-
nin sayis1 giderek artmaktadir. Bu bakimdan EEG bi-
yogaz sektorii igin basarili bir enstriiman olarak go-
rillmektedir. Ozellikle uzun vadeli ve giivenilir
cerceve kosullar1 bu olumlu gelismeye biiyiik katki
saglamistir. EEG’de 2004 yilinda yapilan ve biyogaz
tesislerinde yenilenebilir hammadde kullanimini tes-
vik eden diizenleme ¢ok 6zel bir 6neme sahiptir. Se-
kil 12.3 o giinden bu yana hem tesis varliklarinin,
hem de tesislerin ortalama kurulu elektrik giictiniin
giderek arttigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir
hammaddelerin zaman igerisinde daha fazla kulla-
nilmasiyla birlikte, biyogaz tesislerinin ortalama
gliclerinin de artmasi miimkiindiir. 2008 sonunda bi-
yogaz tesislerinin ortalama giicli yaklasik 350 kW,
(bkz. 2004 yilinda: 123 kW [12-3]) idi. 2009 yilinin
sonlarina dogru Almanya’da ortalama tesis giicii 379
kW /e yiikseldi [12-7]. EEG’nin 2009 yilinda degisti-
rilmesinden 6nceki yeni tesis yapiminin aksine, yeni
tesis yapimi 2009 yilinda 500 kW, > biiyiikliik ala-
nina kaydi. Yeni tesisler biiyiik dlgiide 190 ila 380
kW, arasinda bulunmaktadirlar. 2009 sonunda tesis
varlig1 yaklasik 1.850 MW, kurulu elektrik giiciine
sahip 4.900 biyogaz tesisini kapsiyordu. 2008 yilinda
nispeten daha diisiik olan tesis yapimi, 2009 yilinda
yaklasik 900 tesis ve 415 MW, kurulu elektrik gii-
ciiyle ¢ok yiiksek bir artis gostermistir. Bunun ne-
denleri arasinda 6zellikle 2009 yilinda EEG'nin yeni
versiyonu ve biyogazdan iiretilen elektrigin ticretlen-
dirilmesindeki belirgin iyilestirme sayilabilir. Boyle-
likle EEG’nin 2004 yilinda yeniden diizenlenmesin-
den sonra ki gelismelere benzeyen bir gelisim
gozlemlenmistir. 2009 y1li igin biyogazdan potansiyel
elektrik tiretiminin yaklagik 13.2 TWh,! [12-3] ola-
cag1 tahmin edilmektedir. Yil igerisine ihale edilen
yeni tesis yapimlar1 da dikkate alindiginda 2009 yili
icin ongoriilen gercek biyogaz elektrik {iretimi tah-
mininde bir diisiis beklenmekte, yani iiretimin yakla-

1. Yillik ortalama 7.500 saatlik tam kapasite ¢alisma sonucu potansi-
yel elektrik iiretimi, yeni tesislerin isletmeye giris tarihleri dikkate
alinmamugtir.
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sik 11.7 TWh,? [12-3] olarak gerceklesecegi tahmin
edilmektedir. Bu da 2009 yili i¢cin Almanya’da ger-
ceklesecek tahmini elektrik diretimi olan 594.3
TWh,/in [12-2] yaklasik % 2’sine karsilik gelmekte-
dir.

Tablo 12.1’de biitiin eyaletleri kapsayacak sekilde
Almanya’da isletmede bulunan biyogaz tesislerinin
sayist ve 2009 yili sonu itibariyla ortalama kurulu
elektrik giicii belirtilmistir. Bu veriler her bir eyaletin
Tarim ve/veya Cevre Bakanliklari'nda, Ziraat Oda-
lar’'nda ve Eyalet Ziraat Kurumlari’'nda yapilan aras-
tirmalara dayanmaktadar.

Hamburg'un sahip oldugu ortalama elektrik tesis
glicii, bu sehirde kurulu olan 1 MW, giiciinde biyolo-
jik atik tesisinin varligina baglanmalidir. Berlin ve Bre-
men sehir-eyaletleri i¢in gaz kullanan aritma tesisleri
disinda biyogaz tesisi kaydi yoktur.

Sekil 12.4 her bir eyalette bulunan tarim alanlarina
oranla kurulu elektrik giiciinii [kW,/1000 ha] goster-
mektedir.

Buna ek olarak 2009 yili sonunda dogalgaz sebeke-
sine elektrik veren yaklasik 31 tesis, toplam yaklagsik
200 MW kurulu gaz hattiyla faaliyette bulunuyordu.
Farkli isletmeye alinma tarihleri ve tesislerin kapasite
diizeyleri dikkate alinmak zorunda oldugu igin, 2009
yilinda dogalgaz hattina ikmali yapilacak reel gaz
miktarinin enerji esdegeri yakl. 1.24 TWh olmustur.
Bunun Otesinde bazi tesislerde dogalgaz sebekesine
gaz ikmali yapilmasi yerine biyogaz yerinde elektrige
doniistiiriilmiis veya mevcut olmasi durumunda dog-
rudan tasit yakit1 olarak kullanilmistir. Bagka biyogaz
ikmal tesislerinin de faaliyete girmesi beklenmektedir.

2009 yilinda EEG’de yapilan degisiklikle birlikte, bi-
yogaz kapasitelerinin daha da artirilmas: 6zendiril-
mistir. EEG'nin {icretlendirme yapis1 nedeniyle yeni-
den nispeten kiiciik biyogaz tesislerine dogru bir
yonelme (< 150 kW,,) beklenmektedir, ancak daha bii-
yiik biyogaz tesislerinin yapimi da devam etmekte-
dir. Dogalgaz sebekesine verildikten sonra biyogaz-
dan veya biyometandan elektrik iiretimi de giderek
on plana ¢ikacaktir.

Biyogaz1 elektrik enerjisi tiretimi igin kullanilacak
olan biyogaz tesislerinin enerji etkinligi ve ekonomik-
ligi bakimindan giderek artan bir baska ©6nemi,

2. Biyogazdan reel elektrik iiretimi tahminleri i¢in asagidaki
varsayimlarda bulunulmustur: 2008 sonuna kadar mevcut tesisler
i¢in 7.000 tam kapasite calisma saati, 2009"un birinci yartyilinda
yeni tesisler i¢in 5.000 tam kapasite calisma saati,yilin 2. yarisinda
1.600 tam kapasite ¢alisma saati varsayilmistir.
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Sekil 12.3: Giic stniflarina ve kurulu elektrik tesis giiclerine (MW,) gore 2009 yilinda Almanya’da biyogaz tesislerinin gelisimi

[12-3]

Tablo 12.1: Almanya’da 2009 yilinda faaliyette bulunan biyogaz tesislerinin bolgelere gore dagilimi ve kurulu elektrik giicleri
(2010 yilinda eyalet kurumlarimda yapilan anket) [12-3]

Eyalet

Baden-Wiirttemberg
Bavyera

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern?
Asag1 Saksonya
Kuzey Ren Vestfalya
Rheinland-Pfalz
Saarland

Saksonya
Saksonya-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen

Toplam

Faal biyogaz fesisi sayisi

612
1.691
0
176
0
1
97
156 (215)
900
329
98
9
167
178
275
140
4.888

Kurulu toplam giic
[MW,]

161,8
4241
0
112,0
0
1,0
34,0
116,9
465,0
126,0
38,5
3,5
64,8
1131
125,0
70,3
1.853

Ortalama tesis giici
[kweI]

264
251
0
636
0
1.000
351
544
517
379
393
414
388
635
454
464
379

a. Isletme verileri, tesis parklar: degistirilen veri toplama yontemi yiiziinden bir isletme olarak bir araya getirilmistir, parantez igindeki veriler: Biyogaz

tesislerinin tahmini sayisidir.
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Sekil 12.4: Eyaletlerdeki tarim alanlarina oranla kurulu elektrik giicii [k€W,/1000 haLF] (veri dayanag: [12-3], [12-6])

BHKW’den elde edilen 1sinin miimkiin oldugu kadar
anlamli ve eksiksiz kullanimidir.

Muhtemel bir 1s1 kopriisii tesisin hemen yaninda
bulunmuyorsa, BHKW 1sidan faydalanilacak yerin
yakimina kurulabilir. BHKW ya dogalgaz kalitesinde
saflastirilmis halde (karbondioksit yikanmasi vs. ile)
dogalgaz sebekesi {izerinden ya da nemi alinmis ve
destilfiirize edilmis biyogazla beslenen mikrogaz
aglar1 tizerinden beslenebilir.

Biyogazin sebeke ikmali igin dogalgaz kalitesinde
hazirlanmasi bu sekilde daha da 6nem kazanabilir.
Mevcut biyometan bu sayede elektrik tiretiminin yam
sira 1s1 ve yakit {iretiminde de 6énemli bir rol oynaya-
caktir. Bu esnek faydalanim imkanlar1 biyometan
diger enerji kaynaklarinin karsisinda oldukga avan-
tajli bir konuma getirmektedir. Is1 iiretimi alaninda
gelismeler (lirettikleri biyogaz sanayi proseslerinde
proses 1s1s1 {iretiminde kullanilan nispeten kiigiik atik
su aritma tesisleri hari¢) i¢in kullanilmasi her seyden
once miisterilerin dogalgaza kiyasla biraz daha pahal
olan biyometani satin alma arzularina, ayrica yasal
cerceve kosullarinda yasanacak diger gelismelere bag-
Lidir. Yakat olarak kullanim konusunda ise gelismele-
rin temelini Almanya gaz ekonomisinin 2010 yilinda
yakit olarak kullanilan dogalgazin % 10'unu, 2020
yilindan itibaren ise % 20’sini biyometanla degistirme
garantisini vermis olmas tegkil etmektedir.
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Almanya’da temel materyal olarak — materyal kiitle-
sinden yola ¢ikarak — agirlikli olarak digkilar ve yeni-
lenebilir hammaddeler olusturmaktadir. 2009 yilinda
biyogaz tesislerinde kiitle temelinde materyal kulla-
nimina (ham {iriin) dair yapilan ve 420 anketin kulla-
nildig1 bir arastirmanin sonuglari, sekil 12.3'de goriil-
mektedir [12-3]. Bu sonuglara gore kiitle baglaminda
% 43 oraninda digki ve % 41 oraninda NaWaRo kulla-
nilirken, biyolojik atiklarin orani % 10 civarindadir.
Almanya’daki farkli hukuksal diizenlemeler nede-
niyle biyolojik atiklar agirlikli olarak bu iste uzman-
lasmis atik fermantasyonu tesislerinde islem gormek-
tedir. Sanayi ve tarim atiklar1 yaklasik % 6 ile
kullanilan materyal miktarlarinin en kiigiik kismini
olustururlar. Tarimsal atiklarm kullanimi, EEG
2009’daki yeni diizenlemelere gore bazi secilmis ta-
rimsal atiklarin (bkz. EEG 2009. Ek 2. Bent V)
NaWaRo bonusunun yitimine neden olmadan biyo-
gaz tesisinde kullanilmasini miimkiin kilmasina rag-
men, yine de beklenildigi gibi yiikselmemistir.

Enerji igerigi bakimindan yenilenebilir hammad-
deler halen Almanya’nin en baskin materyal tiiriinii
olusturmaktadir. Almanya bu sayede Avrupanin
biyogazdan birincil enerji iiretimini ¢op ve atiksu
gazindan bagka kaynaklardan (desentrallestirilmis
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tarimsal tesisler gibi) temin eden {ilkeleri arasinda
bulunmaktadar.

Biyogaz tesislerinde yenilenebilir hammadde kul-
lanimi, tarimsal biyogaz tesislerinin % 91’inde uygu-
lanmaktadir [12-3]. Yenilenebilir hammaddeler igeri-
sinde miktar bakimindan misir silaj pazarda
agirliklhidir. (bkz. Sekil 12.6), ancak neredeyse biitiin
biyogaz tesisleri ayn1 anda Ornegin tahil tam bitki
silaji, ot silaji veya tane tahil gibi daha fazla sayida
yenilenebilir hammadde de kullanmaktadar.

Buna ragmen 2004 yilindan bu yana giderek daha
fazla sayida tesis digki veya diger komateryaller olma-
dan, sadece enerji bitkileriyle isletilmektedir. Bu tesis-
lerde mikro element karisimlar1 gibi yardimci ferman-
tasyon maddelerinin kullanim1 sayesinde, artik
mikrobiyolojik agidan istikrarli bir calisma da sagla-
nabilmektedir.

Hammaddelere dair detaylar bolim 4’de goriilen
Secilmis Materyallerin Tanimi iginde bulunmaktadir.

Sekil 12.5: Biyogaz tesislerinde kiitleye bagli olarak
materyal kullanimi (2009 Isletme anketi) [12-3]

Giliniimiiz i¢in potansiyel tespiti veya biyogaz kaza-
nimi igin yapilan tespitler gesitli faktorlere baghdir.
Tarim alanindaki potansiyeller ekonomik cerceve ko-
sullarmna, tarimin yapisina ve diinya gida durumuna
vb. baghdir. Buna gore tarimdan elde edilen biyokiitle
i¢in, gida maddesi tiretimi (hayvan beslenmesi dahil),
maddesel veya enerji iiretim amacl kullanim arasin-
daki ¢ok ¢esitli kullanim rekabetleri, yine rekabetci
farkli doniistim yollariyla birlikte ortaya ¢ikmaktadir.
Tarim, belediyeler ve endiistri kaynakli arttk madde-
ler igin ayn1 sekilde ¢ok cesitli maddesel ve enerii tire-
timi amagh degerlendirme yollar1 segilebilmektedir.

Sekil 12.6: Biyogaz tesislerinde kiitleye bagl olarak
yenilenebilir hammadde kullanimi (2009 igletme anketi)
[12-3]

Bundan 6tiirli yapilan tespitlerdeki varsayimlar nede-
niyle ¢ok farkli sonuglar elde edilebilir.

Biyogaz bir dizi ¢ok farkli maddeden kazanilabilir. Bu
nedenle asagida potansiyel olarak kullanilabilir cesitli
biyokiitle fraksiyonlari icin ele alinan farkli materyal-
lerin teknik birincil enerji potansiyelleri, teknik iiretim
(potansiyel olarak miimkiin elektrik veya 1s1 hazirlan-
mast) veya nihai enerji potansiyelleri! (yani enerji sis-
temi i¢inde kullanilabilen nihai enerji) agiklanacaktir.
Bu nedenle asagida potansiyel olarak kullanilabilir ce-
sitli biyokiitle fraksiyonlari igin ele alinan farkli mad-
delerin teknik birincil enerji potansiyelleri, teknik {ire-
tim (potansiyel olarak miimkiin elektrik veya 1s1
iretimi ) veya nihai enerji potansiyelleri (yani enerji
sistemi i¢inde kullanilabilen nihai enerji) gosterilmis-
tir.

1. Yenilenebilir enerjilerin teknik potansiyeli, mevcut teknik gekince-
lerin dikkate alinmasiyla kullanilabilir olan teorik potansiyel
oramimi vermektedir. Buna ek olarak genel yapisal ve ekolojik
cekinceler (6rnegin dogal koruma alanlari, Almanya’da kurulmasi
planlanan biyotop ag1 igin alanlar) ve yasal kosullar (6rnegin hij-
yenik agidan siipheli organik atiklarin biyogaz tesislerinde
kullanilmalarina izin verilmesi) dikkate alinmaktadir, ¢tinkii bun-
lar — sadece teknik nedenle sinirlandirmalara benzer sekilde —
genellikle “agilamaz”dirlar. Bu arada potansiyeller arasinda su
ayirimlar yapilabilir:

- Teknik birincil enerji potansiyeli (6rnegin biyogaz kazanimi igin
kullamilabilen biyokiitle),

- Teknik tiretim potansiyeli (6rnegin bir biyogaz tesisinin gikisinda
biyogaz),

- Teknik nihai enerji potansiyeli (6rnegin nihai tiiketicide biyogaz
tesisinden elektrik enerjisi) ve

- Teknik nihai enerji potansiyeli 6rnegin bir biyogaz tesisinde
iiretilen elektrik enerjisiyle ¢alisan sa¢ kurutma cihazinin tifledigi
sicak havanin enerjisi).
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Sekil 12.7: Almanya’da biyogaz iivetimi icin teknik birincil enerji potansiyeli (2007 ve 2020 yullar: i¢in)

Materyaller asagidaki gruplara ayrilir

- Belediye artiklar1

- Sanayi atik maddeleri

- Hasat artiklar1 ve digkilar

- Yenilenebilir hammaddeler Almanya’da biyogaz
kazanimi igin asgari potansiyel olarak yaklagik 0,55
milyon ha’'in (2007) tizerinde tarim alar

- Yenilenebilir hammaddeler Almanya’da biyogaz
kazanimi igin azami potansiyel olarak toplam 1.15
milyon ha (2007) veya 1.6 milyon ha (2020) alan
iizerinde yapilan tarim.

Almanya’da belediye atiklarindan biyogaz icgin 47

PJ/y1l veya sanayi atik maddelerinden biyogaz icin 13

PJ/y1l teknik birincil enerji potansiyeli hesaplanmakta-

dir (Sekil 12.7). Acik arayla en biiyiik potansiyeller,

yapilan tiim analizlere gore 2007 yilinda 114 PJ/y1l'dan

2020 yilinda 105 PJ/yil'a hafif bir azalma egilimi gos-

termesine ragmen, gelecekte de tarim sektoriinde (ha-

sat artiklari, digkilar vs.) bulunmaktadir. Biyogaz po-

tansiyelinin ¢ok daha biiyiik varyasyonlar1 NaWaRo

icin ayrilan alanlarda goriilebilir, ¢clinkii enerji bitkisi

ekimi i¢in Ongoriilen alanlar diger (enerji iiretimi

amacli ) faydalanim potansiyelleriyle rekabet icinde

bulunabilir. Bundan 6tiirii NaWaRo’daki biyogaz po-

tansiyeli i¢cin hem asgari, hem de azami bir deger veri-

lecektir.
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Sadece enerji kazanimi amaciyla ekilmis olan yeni-
lenebilir hammaddelerin 2007 yili igin yaklasik 0,55
milyon ha ekim alanina sahip olmalari, sadece biyo-
gaz kazanimi i¢in Almanya’da yaklasik 86 PJ/yil
biiyiikliigiinde bir teknik birincil enerji potansiyeli
ortaya koymaktadir!. Biyogaz tiretimi i¢in azami 1.15
milyon ha alana sahip olundugunu varsayilirsa, bu
potansiyel 2007 y1l1 i¢in 102 PJ/y1l’a ytikselir.

2020 yilinda biyogaz iiretimi igin yaklagik 1.6 mil-
yon ha tarim alaninin var olacagi ve yillik % 2’lik bir
randiman artis1 saglandigi kabul edilecek olursa,
biyogaz iiretimi icin yenilenebilir hammaddelerden
saglanan teknik birincil enerji potansiyelinin 338 PJ/y1l
olacag1 kabul edilebilir.

Kullanilan biyogaz potansiyelinden yola ¢ikilarak,
2007 yilinda biyogaz iiretimi i¢in yaklasik 108 PJ enerji
potansiyeline sahip materyal kullanildig1 varsayil-
maktadir. Bu da asgari NaWaRo kullaniminda (0,55
milyon ha) tahmin edilen biyogaz potansiyelinin yakl.
% 42'sine veya azami NaWaRo kullaniminda tahmin
edilen biyogaz potansiyelinin (1.15 milyon ha) yakl.
% 30"una karsilik gelmektedir.

1. Basitlestirme adina NaWaRo icin biyogaz potansiyeli hesaplarinda,
50z konusu alanlarda misir ekildigi kabul edilmistir. Uygulamada
ise biyogaz tesislerinde yenilenebilir hammaddelerden olusan bir
karigim (bkz. Béliim 12.3.3); biyogaz tesislerindeki yenilenebilir
hammadde kullaniminda misir oran1 % 80 dolayindadir (ham {iriin
olarak).
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Tahmin edilen iiretim potansiyelleri 1siya ve/veya
elektrige doniistiiriilebilirler. Bu esnada asagida belir-
tilen {iretim potansiyelleri, hazir hale getirilebilir 1s1y1
veya tiretilebilir elektrigi talep tarafli ¢ekinceleri dik-
kate almadan ve nihai enerji potansiyellerini bu ¢ekin-
celeri dikkate alarak gostermektedir. Talep tarafli ge-
kincelerin dikkate alinmasiyla belirlenen {iretim
potansiyelleri, nihai ve kullanici enerjisi talebinin kar-
silanmasinda biyogaz iiretimi ve faydalaniminin kat-
kisin1 en iyi sekilde ifade ederler.

Motorlarda veya kombine enerji ve 1s1 santrallerinde
elektrik iiretimi igin yaklasik % 38 civarinda bir etki
derecesi ile hesaplanan {iretim potansiyelinden olas1
bir elektrik verimi, buna bagl olarak da 2007 yili i¢in
azami 137 PJ/y1l teknik nihai enerji potansiyeli hesap-
lanir. 2020 yili igin % 40'lik ortalama bir elektrik ve-
rimi kabul edilirse, bugiinkii tahminlere gore teknik
nihai enerji potansiyeli olarak azami 201 PJ/y1l varsa-
yilabilir.

Sadece 1s1 liretimi igin % 90 oraninda bir verimle, 2007
yili icin 325 PJ/yil biiyiikligiinde potansiyel bir 1s1
iiretimi veya nihai enerji potansiyeli hesaplanir. Buna
karsin sadece gilic-1s1 kuplaji icin kojenerasyon
(BHKW) santrallerinde kullanim kabul edilecek ve
buradan yola ¢ikilarak % 50’lik bir etki derecesi ol-
dugu varsayilirsa, 2007 yilinda sadece 1s1 icin 181
PJ'yil biiyiikliigiinde bir teknik nihai enerji potansi-
yeli elde edilir.

Almanya’da 6nemli dlciide tarim sektoriinde mevcut
olan biyogaz kazanimi teknik potansiyeli hala dik-
kate deger durumdadir ve enerji ekonomisi bakimin-
dan énemlidir. Biyogaz kazanimi ve faydalaniminin
son yillarda gosterdigi giiclii gelismeye ragmen kul-
lanilabilir durumdaki potansiyellerde gerileme kay-
dedilmistir. Bunun nedeni biyogaz tesislerinin kuru-
lacag1 alanlarin bulunmasindaki giigliiklerdir. Ancak
yine de bir biitiin olarak tarim sektoriinde biyogaz
kullanimin1 gelistirebilecek potansiyeller bulunmak-
tadir. Bir enerji kaynag1 olarak biyogaz kullanimi
EEG'nin atik 1s1 kullanimi (KWK) konusunda olus-

turdugu cazibe nedeniyle son yillarda ciddi sekilde
iyilesmis, bu da elektrik enerjisi yani1 sira iiretilen 1s1
enerjisinin tigte birden fazla kisminin fosil enerji kay-
naklarmin yerine ge¢gmesine katkida bulunmustur.
Ozellikle yeni tesisler kapsamli bir 1s1 faydalanim
konsepti olmadan insa edilmemektedirler. Daha eski
tesislerde ise heniiz kullanilmayan ciddi bir atik 1s1
potansiyeli mevcuttur, gelecekte bu potansiyelin kul-
lanilmasi gerekecektir.

Bu potansiyelin kullanilmas: i¢in gereken ve sik-
likla sanayi tesisleriyle mukayese edilebilen — 6zellikle
ruhsatlandirma kosullarmi daha iyi karsilayan - tesis
teknolojisi, artik ¢ok iyi bir seviyeye ulasmistir Tesis-
ler belirgin bir sekilde giivenilir ve daha iyi isletilebilir
olmuslardir. Basinda biyogaz tesislerinde yasanilan
kazalara dair diizenli olarak yer alan haberlerde,
Almanya’da ¢ok sayidaki biyogaz tesisi i¢inde yap1
kalitesi bakimindan kosullar1 yerine getirmeyen miin-
ferit durumlar s6z konusudur.

Sistem bilesenleri bakimindan iyilestirme potansi-
yelleri elbette mevcuttur, ancak bu potansiyeller
genellikle tesisin etkinligi ile ilgilidir.

Biyogaz kazanimi ve faydalanimi, enerji hazirlan-
masinda fosil enerji kaynaklarinin karsisinda ekolojik
anlamda son derece avantajli bir yol olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle biyogaza dontstiiriilmeleri icin
ek Kkiilfetlere gerek duymayan artiklar ve atiklar s6z
konusu oldugunda, bu avantaj daha da iyi anlasila-
caktir. Bu bakis agisi ile bir enerji kaynagi olarak biyo-
gazin etkin ve miimkiin oldugu kadar eksiksiz fayda-
lanimina dikkat ¢cekmek yerinde olacaktir.

Almanya’daki biyogaz tesislerinin sayis1 gegtigi-
miz on yil zarfinda neredeyse bes katina ¢ikmuistir.
Tesislerin toplam giicii 45 MW, den (1999) 1.853
MW,/ e (2009 sonu) ¢ikmis olup, tesis basina kurulu
elektrik giicii 53 kW,'den 379 kW, e yiikselmistir. Bu
trendin biraz daha azalan bir yogunlukta devam ede-
cegini soylemek miimkiindiir.

Heniiz tam anlamiyla ¢oziilememis olan optimi-
zasyon meseleleri bir yana birakilacak olursa, biyogaz
kazanimi ve faydalanimi olgun ve kendisini piyasaya
kabul ettirmis bir teknolojiyi temsil etmektedir. Biyo-
gaz, oniimiizdeki yillarda siirdiiriilebilir enerji tedari-
kinin saglanmasi ve sera gazlar1 emisyonunun azaltil-
masi icin, yenilenebilir enerjiler bakimindan ¢ok sey
vaat eden bir secenek olarak goriilmelidir. Bu kilavu-
zun da bu gelismeye katki saglamas1 amaglanmaistir.
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Bu baslikta dort biyogaz tesisi 6rnek seklinde tanitila-
caktir. Yontem akis diyagrami sematik sekilde goste-
rilmektedir ve yontem teknigi, materyal doniisiimii
yani sira gesitli isletme parametreleri ile ilgili 6nemli
bilgiler vermektedir. Ornek biyogaz tesisleri gaz de-
gerlendirmesi olarak bir kombine 1s1 ve gii¢ santra-
linde elektrik kazanimina sahiptir. Biyogaz iiretimi ile
ilgili gesitli yontemler gosterilmis olup, bu arada ku-
rulu elektrik giiciine bagh olarak tesislerin farkh bii-
ylikliik smiflarina gore dagilimi da yapilmstir.

Ornek biyogaz tesisleri, federal 5lgme programi II
cercevesinde, yeni tipte biyokiitle biyogaz tesislerinin
degerlendirilmesi icin bilimsel a¢idan arastirilmistir.
Buna ait yaymn ,Biyogaz Olgme Programi II - 61 Kargi-
lastirmali Biyogaz Tesisleri” (yayimlayan Yenilenebilir
hammaddeler Uzman Ajansi) i¢inde tesis numarala-
rina dayanarak biyogaz tesisleri ile ilgili kapsaml1 bil-
giler bulunmaktadir.
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Genel veriler

Tarimsal faydali alan
Hayvan varligi durumu
Materyal

- S1vi domuz giibresi

- Misir silaji

- Misir koganu silaji

- Cavdar taneleri

Biyogaz tesisi

Fermentor sayis1
Reaktor sistemi
Calisma hacmi
Isletme sicaklig:
Son depo

BHKW

BHKW sayis1
Tip

250

1860 ha tarla, 249 ha cayir-mera; BGA i¢in 110 ha NawaRo ekimi

Domuz besisi, 2750 adet

7358 t/yil

% 73

% 12

% 9

% 6

[adet] 1
dik

[m3] 903

[°C] 40

[m3] 2x2070

1
Cift yakatl: tinite

Toplam yiikleme orani
Toplam bekleme siiresi
CH,-verimliligi
CH,-tiretimi

el. anma giicii
teorik Anma giicii

[kg OKM/m°AVd] 38
[d] 46
[Nm3CH,/(m*AVd)] 1,18
[Nm3CH,/tYM] 54
[Nm3CH,/t OKM] 313

[kW,] 180
(KW, ] 185



Genel veriler

Tarimsal faydali alan
Hayvan varligi durumu
Materyal

- Msir silaji

- Bugday-GPS

- S1v1 Sigir giibresi

Biyogaz tesisi

Fermentor sayis1
Reaktor sistemi
Calisma hacmi
Isletme sicaklig
Yeralt1 deposu
Son depo

BHKW

BHKW sayis1
Tip

Ornek projeler

730 ha tarla, 12 ha ¢ayir-mera; BGA igin 220 ha NawaRo ekimi

yok, salt tarimsal isletme

8419 t/yil

% 94

% 3

% 3

[adet] 2
dik

[m3] 3000

[°’C] 39

[m3] 100

[m3] 4950
1

Gazli motor

Toplam yiikleme orani
Toplam bekleme siiresi
CH,-verimliligi

Ozgiil CH -iiretimi

el. anma giicii
teorik Anma giicii

[kg OKM/mPAVd] 22
[d] 146
[Nm3CH,/(m®AVd)] 0,83
[Nm3CH,/tYM] 114
[Nm3CH,/t OKM] 437

(kW] 500
[kW,] 600
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Genel veriler

Tarimsal faydali alan
Hayvan varligi durumu
Materyal

- Misir silaji

- Cavdar-GPS

- S1v1 Sigir giibresi

- Ot silajt

Biyogaz tesisi

Fermentor sayis1

Reaktor sistemi

Calisma hacmi

Isletme sicaklig

On depo

Son depo (gaz sizdirmaz)

BHKW

BHKW sayis1

Tip 1

Tip 2

Atesleme yakit1 orani 1
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210 ha tarla, 50 ha gayir-mera; BGA i¢in 185 ha NawaRo ekimi
Siit hayvani, 70 adet
10651 t/y1l

% 64
% 20
% 7
% 5
[adet] 2
dik
[m3] 4200
[°C] 49
[m3] 200
[m3] 3000
2
Cift yakitli motor
Gazli motor
[%] 14

- Parcalanmis bugday
- Misir tanesi

- Saman

- Yesil cavdar

Toplam yiikleme oran:
Toplam bekleme siiresi
CH,-verimliligi

Ozgiil CH -iiretimi

el. anma giicii 1
el. anma giicii 2
teorik Anma giicii 1
teorik Anma giicii 2

% 0,5
% 2
% 0,5
% 1

[kg OKM/m?AVd]
[d]
[Nm*CH,/(m?AVd)]
[Nm3CH,/tYM]
[Nm3CH,/t OKM]

[kwel]
[kwel]
(kW
(kW

2,1
144
0,98
140
464

160
536
180
500



Genel veriler

Tarimsal faydali alan
Hayvan varligi durumu
Materyal

- Mistr silaji

- Ot silaj

- Yesil cavdar

- Saman

Biyogaz tesisi

Reaktor sistemi

Unite say1st

Unite basmna calisma hacmi
Isletme sicaklig

Perkolat tank1

BHKW

BHKW sayis1
Tip

Ornek projeler

125 ha tarla, 10 ha cayir-mera; BGA icin 95 ha NawaRo ekimi

Bilgi yok

11017 t/y1l

% 42 - Seker pancar1
% 14 - Ot (taze)

%9 - Domuz giibresi
%2 - Sig1r giibresi

Konteynuir yéntemi Toplam ytiklem orani

[adet] 7 Unite basina bekleme stiresi
[m3] 550 Toplam bekleme siiresi
[°’C] 40 CH,-verimliligi konteynir
[m3] 100 CH,-verim. Perkolat tanki
Ozgiil CH,-tiretimi
1 el. anma giicii

Gazli motor teorik Anma giicii

%6

%6

%1

% 20

kg OKM/m?AVd] 2,1
d] 24
d] 69

m3CH,/(m*AVd)] 0,37
Nm*CH,/tYM] 72

[

{

[Nm*CH,/(m*AVd)] 0,56
[N

[

[ 273

Nm*CH,/t OKM]

[kWEI]
(kW]

536
536
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Bozunma derecesi [
Atik, genel

Atiklarin bertarafi (2!

Amonyak (NH,)

Anaerobik bozunabilirlik 'l
Anaerobik isleme (1!

Anaerobik mikroorganizmalar B!
Hazirlama

Biyogaz [

Biyogaz tesisi “l

Biyolojik bozunma [

Kombine 1s1 ve gii¢ santrali (BHKW)

C/N orani [

Debi

Emisyonlar

Son enerji tagtyicisi 7]

Desiilfiirizasyon

Patlama tehlikesi altindaki bolgeler [4)
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Aneraobik bozunma sayesinde organik materyalin oraninin azalmasi

Sahibinin elden ¢ikarttig1, cikartmak istedigi veya ¢ikartmak zorunda oldugu, iiretim ve
tiiketimden elde edilen artiklar.

Geri doniisiim ve atik yasasina gore atiklarin yok edilmesi, atiklarin degerlendirilmesi ve
berterafini kapsamaktadir.

Azot igeren gaz, protein, iire ve {irik asit gibi azot igeren bilesiklerin bozunmasindan
olusur

Materyallerin veya komateryallerin mikrobiyel doniistiiriilme derecesi, genellikle biyo-
gaz olusum potansiyeli olarak ifade edilir

Biyogaz kazanimi ismi altinda organik yapiin bozunmas: amaciyla havasiz (oksijensiz)
kosullar altinda biyoteknolojik proses

Oksijen bulunmayan ortamlarda yasayabilen mikroorganizmalar; bazilar1 igin oksijenin
varlig: dldiiriicii olabilir

Materyallerin veya fermantasyon artiklarinin islenmesi i¢in yontemler (6rnegin
kiigiiltme, zararli maddeleri ayirma, homojenize etme, kati-s1v1 ayristirmasi)

Temelde metandan ve karbondioksitten olusan ve materyale bagh olarak ayrica amo-
nyak, hidrojen hidrojen siilfiir, su buhari ve diger gaz halindeki veya buharlastirilabilir
bilesenleri icerebilen, gaz halindeki fermantasyon tiriinii

Isletmeye hizmet eden tiim diizeneklerin ve yapilarin da dahil edilmesi ile, biyogazin
iiretilmesi, depolanmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili tesis; iiretim, organik maddelerin
fermantasyonu sonucu gergeklesir.

Organik maddelerin, 6rnegin bitkisel ve hayvansal artiklarin mikroorganizmalar
tarafindan daha basit bilesiklere ayristirilmasi.

Bir motor ve buna bagli bir jeneratdr yardimiyla, kimyasal olarak baglanmis enerjinin
elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi icin {inite

Biyolojik bozunma igin belirleyici olan, organik malzeme igindeki toplam karbonun
toplam azota orani.

Birim zamanda akan materyal (hacim veya kiitle) miktar1

Bir tesis veya bir teknik islem tarafindan atmosfere ulasan gaz, siv1 veya kati durumda ki
maddelerin yani sira giiriiltii, sarsinti, 11k, 1s1 ve 1ginlar.

Son enerji tagiyicisi tanimi altinda enerji tasiyicilar: ve son enerji tanimi altinda, son
tiiketicinin aldig1 son enerji tastyicilarinin enerji igerigi veya ilgili enerji akimlar:
anlasilmaktadir (6rnegin son tiiketicinin yakit tankindaki fuel oil veya atesleme
tertibatinin oniindeki ahsap talasi peleti, evdeki elektrik enerjisi, ev aktarma istasyon-
undaki merkezi 1sitma). Bunlar ikincil veya gerekirse birincil enerji tasiyicilarindan veya
enerjilerinden {iretilir ve son enerjiye kadar enerjetik olmayan tiiketim, déniistiirme ve
dagitim kayiplar1 ve enerji doniistiirme sirasinda kullanilan sistemlerin kendi tiiketimleri
kadar azalirlar. Bunlardan faydali enerjiye doniisiimde yararlanilabilir.

Biyogazda hidrojen siilfiir oraninin diisiiriilmesi i¢in kimyasal-fiziksel, biyolojik veya
bunlarin kombinasyonuyla gergeklesen islem

Bolgesel ve isletmeye dayali kosullar nedeniyle patlayabilir bir atmosferin meydana
gelebilecegi mekanlar



Fermentor (Reaktor, fermantasyon
tanki, ciiriitme tanki) 4
Kat1 madde eklenmesi

Yag ayirica

Fermantasyon artig1

So6zIok

Icinde materyalin mikrobiyolojik bozunmast ile birlikte biyogaz olusumunun
gergeklestigi tank

Pompalanamayan materyallerin veya materyal karisimlarinin dogrudan fermentore
yliklenmesi

Otellerin, biiyiik mutfaklarin, et ve balik endiistrisi, kombina ve isleme tesislerinin, mar-
garin fabrikalarmin ve yag degirmenlerinin atik sularinda bulunan emiilsifiye olmamis
s1v1 veya kat1 yaglarin fiziksel olarak ayrilmasi igin tesis (bakiniz DIN 4040)

Biyogaz kazanimi sonrasi, organik ve inorganik bilesenler iceren siv1 veya kati artik

Fermantasyon art11 deposu (s1v1 giibre Iginde siv1 giibrenin, giibre serbetinin yani sira fermente olmus materyalin miiteakip

deposu)
Gaz baghig: 4
Gaz tank: 4
Gaz deposu 4

Hijyenlestirme

Piyasaya siirmek

Karbondioksit (CO,) P!

Yogusma

Komateryal (1l

Giig-1s1 kuplaji

Metan (CH,) 18

kullanimindan 6nce depolandigi hazne veya havuz

icinde biyogazin toplanabildigi ve cekilebildigi, fermantasyon tanki iizerindeki baglik
Gaz deposunun konuslandirildigi mekan veya bolge

Biyogazin ara depolama amaciyla depolandig: gaz sizdirmaz hazne veya folyo cuval

Gerektigi takdirde hastalik etmenlerinin ve/veya fitopatojenlerin miktarinin diistiriilmesi
ve/veya ortadan kaldirilmasi icin ilave islem (Dezenfeksiyon) (a.b. BioAbfV veya [EG]
1774/2002 yonetmeligi)

Satisa sunmak, satisa sunmak iizere hazir bulundurmak, satiliga ¢ikarmak ve tirtinleri
her sekilde bagkalarina vermek, Giibre Maddeleri Yonetmeligi'nden alinan bir kavram
(DuVM)

Renksiz, yanmayan, hafif eksi kokulu, aslen zehirsiz, yanma islemlerinde suyun yaninda
olugan, havada % 4-5 oraninda bulunmas bayiltici, % 8 den itibaren de bogulmak sure-
tiyle 6ldiiriicii etki yapan gaz

Fermentorde olusan biyogaz su buharia doymustur ve BHKW’de
degerlendirilmesinden 6nce sudan arindirilmasi gerekmektedir.

Amaclanan yogunlasma ya yeteri uzunlukta bir toprak alt1 hatt1 tizerindeki bir nem
ayristiricida, ya da biyogazin kurutulmasiyla gerceklestirilir.

Fermantasyonda kullanilan, ancak fermente edilecek biitiin materyaller i¢inde orantisal
olarak en biiyiik miktar tegkil etmeyen hammadde

Enerji kaynagindan ayni anda elektrik (veya mekanik) ve 1s1 enerjisinin tiretilmesi i¢in
kullanilan yontem veya diizenek

Renksiz, kokusuz ve zehirsiz gaz; yandig1 zaman karbondioksit ve su olusur, metan en
6nemli sera gazlar1 arasinda bulunur ve biyogazin, aritma gazinin, ¢6p gazinin ve
dogalgazin en 6nemli bilesenidir. Havada % 4.4 hacminden sonra patlama yetenegine
sahip bir gaz karisimi olusturur.

Yenilenebilir hammaddeler (NawaRo) Materyal olarak ve enerji iiretimi amagh kullanilan biyokiitle i¢in kullanilan genel bir

[5]

Organik kuru madde oran1 (OKM)

Birincil enerji kaynag: 7]

Yiikleme oranmill!

Kiikiirtdioksit (SO,)

Hidrojen siilfiir (H,S) 4

ikincil enerji kaynag: "

Silaj

Siloksan P!

kavram (yem ve besin maddesi degil) Burada genel olarak misir, pancar, ot, sorgum veya
yesil cavdar gibj, silajlandiktan sonra enerji tiretimi amacli bir kullanima aktarilabilecek
tarimsal hammaddeler s6z konusudur.

OKM, bir madde karisiminin su ve inorganik kisimlar1 yok edilmis miktaridir. Genel
olarak 105 °C’de kurutulduktan ve ardindan 550 °C’de yakildiktan sonra kalan kisimdir.

Heniiz teknik bir doniistime tabi tutulmamis olan, dogrudan veya bir veya birden fazla
doniisiimden sonra ikincil enerji veya ikincil enerji kaynag1 olarak kullanilabilecek olan
maddeler veya enerji kaynaklar1 (6rnegin taskomiirdi, linyit, petrol, biyokiitle, riizgar
giicii, glines 1g1nlar, jeotermal enerji).

Her giin fermantasyon tesisine yiiklenen organik materyal miktarmin, fermentor
hacmine olan orani (Birim: kg OKM/(m? -d))

Renksiz, keskin kokulu gaz. Kiikiirtdioksit atmosferde bir dizi doniisiim prosesine
tabidir, bunlarin sonucu olarak 6rnegin siilfit asidi, stilfiirik asit, siilfitler ve diger
maddeler ortaya gikabilir.

Cok zehirli, renksiz, ¢iiritk yumurta kokulu, ¢ok diisiik yogunluklarda bile &liimciil ola-
bilecek bir gaz. Belirli bir yogunluktan sonra koku alma duyusu felg olur ve gaz artik
algilanamaz.

Teknik tesislerde birincil veya ikincil enerji kaynaklarinin ya da enerjilerinin
dontistiiriilmesiyle hazirlanan enerji kaynagi; 6rnegin benzin, fuel oil, elektrik enerjisi.
Bu esnada doniistiirme ve dagitim kayiplari olusur.

Laktik asit fermantasyonu ile konserve edilen bitkisel materyal

Organik silisyum baglantilari, yani silisyum (Si), oksijen (O), karbon (C) ve hidrojen (H)
elementlerinin baglantilar1
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Azot oksid [8] Azot monoksit (NO) ve azotdioksit (NO, ) gazlar1 NO (azot oksitler) kavrami altinda bir

araya getirilmistir. Biitiin yanma proseslerinde havadaki azot ile oksijen arasindaki
baglantilarin, ayrica yakitin iginde bulunan azot igeren baglantilarin oksidasyonu sonucu
ortaya cikarlar.

Materyal [1] Fermantasyon veya mayalanma i¢in hammadde

Kuru madde orani (KM) Bir madde karisimin 105 °C’de kurutulmasindan sonra su igermeyen orani.

U-Degeri (eskiden K-Degeri)®! 1 kelvinlik bir 1s1 farkinda bir yap1 parcasinin 1 metrekarelik kismindan kaybolan 1s1
miktar1. U-Degeri ne kadar kiigiik olursa, 1s1 kayiplari da o kadar az olur.

Bekleme siiresi 1! Materyallerin fermentdrde ortalama bulunma siireleri

Tam yiik saatleri Bir tesisin bir y1lda tam yiikle galistig1 siire (toplam kullanim saatleri ile ortalama

kullanim oranlari kullanilarak bir yillik bir siire zarfinda % 100’liik bir kullanim derecesi
ile galismis gibi hesaplanmasi ile bulunur).

Kaynaklar:

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

[7]

(8]

(9]
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Not: Parantez igerisindeki kisaltmalar Tiirk¢e kisaltmalar1 tanimlamaktadir. Tiirkge kisaltmalari olmayan

kisaltmalar metin icerisinde aynen korunmustur.

AGW
Akh (Ah)
ASUE

ATB
ATP

BGA
BHKW
BImSchG
BioAbfV
Bg

C

ca.
CCM
CH,
C/N
Co
CO,
CSB

d
DBFZ

DVGW

EEG

el od. elektr.
EU

EVU

Fe

FNR

FV

FM (YM)

Isyeri simur degeri (eskiden MAK-deger)
Saatteki isgiicii

Tasarruflu Ve Cevre Dostu Enerji Tii-
ketimi I¢in Calisma Grubu Derneg;i.
Bornim Tarim Teknolojisi Enstitiisii
Adenozin trifosfat

Biyogaz tesisi

kombine 1s1 ve gii¢ santrali
Federal Emisyon Koruma Yasas1
Biyolojik atik yonetmeligi
Yiikleme orani

Karbon

yaklasik

Corn-Cob-Mix

Metan

Karbon-Azot orani
Kobalt

Karbon dioksit
Kimyasal oksijen ihtiyact

giin

Alman biyokiitle arastirma merkezi
gGmbH

Gaz Ve Su Isleri Alman Dernegi

Yenilenebilir Enerjiler Yasasi
Elektrikli

Avrupa Birligi

Enerji tedarik sirketi

Demir

Yenilenebilir Hammaddeler Thtisas Ajanst

Kati madde fermantasyonu
Ham mahsul

gef.
GPS

GU
GV

H,S
ha
HRT

KBE
KTBL
KWK

LKS

NADP
NawaRo
NfE
NH,
NH,

Ni

gram
gerekiyorsa

Tam bitki silajt

Genel miitegebbis
Biiytiik hayvan birimi

Hidrojen siilfiir
hektar
hidrolik bekleme stiresi

dahil

Kelvin

(Very yok)

Bilgi yok

Koloni olugturan birimler

Tarimda Teknik Ve Yapi Isleri Dernegi
Giig-1s1 kuplaji

litre
Ogiitiilmiis misir basag

Model tesis

Mineral giibre esdegeri
Magnezyum

Stit inekleri

Mangan

Molibden

Azot

Nikotinamit adenin dintikleotit fosfat
Yenilenebilir hammaddeler

N igermeyen ekstrakt maddeleri
Amonyak

Amonyum

Nikel
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@) Oksijen
oTS (OKM) Organik kuru madde

p Fosfor

pp Bitki tiretimi

ppm Parts per million (milyonda kisim)
RA Ham kiil

RF Ham elyaf

RL Ham yag

RP Ham protein

S Kiikiirt

Se Selenyum

StUA Cevre Ve Doga Koruma Resmi Dairesi
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TA

th / therm.

THG
™

TS (KM)
U/min
VOB
Hac.
VQ

vTl

W

Teknik talimat
termik

Sera gaz1
Kuru kiitle
Kuru madde

Dakikada devir (devir sayist)

Yapr1 hizmetleri i¢in ihale ve s6zlesme
kanunu

Hacim

Sindirilebilirlik

Johann Heinrich von Thiinen Enstitiisii

Volfram
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Biyogaz Kilavuzu'nun yani sira Yenilenebilir Hammaddeler Thtisas Ajansi (FNR) biyogaz ve enerji bitkileri konu-
suyla ilgili ¢ok gesitli brosiirler, ihtisas yayinlar1 ve bilgi materyalleri yaymlamaktadir. Bu konuda bilgi edinmek igin
bizi www.biogasportal.info adresinde, “Mediathek” basligin ziyaret edin.
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Yenilenebilir Hammaddeler Thtisas Ajans1 (FNR) www.biogasportal.info internet adresinde de biyogaz konusuyla
ilgili olarak kapsamli bilgiler sunmaktadir.

Konular arasinda biyogaz teknolojisine giris bilgilerinin yan1 sira biyogaz {iretimine ve faydalanimina dair temel
veriler, bunlarin ekonomik ve yasal cerceve kosullar1 ve giincel tesvik programlar1 da bulunmaktadir. Bunun
yarusira dnemli temel rakamlar, biyogaz hesaplayicilar1 ve biyogaz tesisi 6rnekleri de bulunmaktadir

Bilgi portali gok katmanli bir kaynak veri bankasi, giincel etkinlik takvimi ve biyogaz teknigi i¢cin Almanya'nin her
yerinde planlama biirolar1 ve sunuculari i¢in bir adres listesi ile tamamlanmaktadir.
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