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MODERN KATI BiYOYAKITLAR

Zehra YILDIZ!

1. GIRIS

Isitma, aydinlanma, ulagim ve elektrik amaglh kullanilan
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi 6nlindeki en
bliylik sorun kurulum maliyeti ve kisithh depolanmasidir.
Enerjinin yaklasik %80°ni depolama sorunu olmayan ve ucuz
enerji kaynagi olan fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin bilesimi ve konumundan dolay1 sahip oldugu kimyasal
enerji, yanma olay1 sonunda 1s1 enerjisine daha sonra mekanik
enerjiye ve elektrik enerjisine donismektedir. Ancak fosil
yakitlardan yanma olayi ile enerji elde edilirken gevreye zarar
veren baca gazi emisyonlar1 ve kiil gibi atiklar birakilir. Bu
sebeple temiz ¢evre igin fosil yakitlara alternatif yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi artmistir. Gelecegin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri biyokiitle enerjisidir.
Fosil yakatlar, fosil biyokiitle olup, depolanma sorunu olmayan,
alt-iist yapinin oturmus olmasi, yillardir yaygin kullanilan, 7 giin
24 saat enerji Uretilebilir surekli, elektrik, 1sinma ve ulasim gibi
bir¢ok alanda kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir enerji kaynagidir.
Ayrica biyokutle, fosil yakitlar gibi Kimyasal hammadde
kaynaklaridir. Bu bakimdan fosil yakitlara en uygun alternatif
biyokiitle enerjisidir. Fosil yakitlar ve biyokiitle ayni temel
prensibe gore enerji Uretilir. Biyokitle, fosil yakitlara gore 1s1l
degeri diisik ve daha nemli bir yakit olmasina ragmen yerli,
yenilenebilir ve cevre dostu bir enerji kaynagi ve kimyasal

1 prof. Dr., Tarsus Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Mihendislik Temel
Bilimleri, zyildiz@tarsus.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1304-4857.
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hammadde kaynagi oldugu i¢in gelecegin yakitidir (Topkog ve
Yildiz, 2021).

Biyokiitle, yasayan ya da en fazla 100 yil dnce yasamis
organik madde kaynagi biyolojik materyallerdir. Biyokiitle
hayvansal ve bitkisel materyallerden olusmakta olup, daha ¢ok
bitkisel kaynaklar biyoyakitlarin eldesinde kullanilmaktadir.
Yesil yaprakli bitkiler, fotosentez yolu ile giines enerjisini
kimyasal enerjiye doniistiirerek biinyelerinde depolar. Tarim,
hayvancilik, orman urtnleri ve aquatik drtnler gibi biyokdtleler
ile bitkisel atiklar, hayvansal atiklar, endiistriyel ve evsel atiklar
gibi atik biyokitleler biyokiitle enerji kaynaklaridir. Biyokdtleler
diistik yogunluklu ve ylksek nem igerikli olduklarindan dogrudan
yakilmasi ¢ok etkin olmamakla beraber dogrudan kullanilmasi
tasima, depolama ve isleme asamalarinda ekonomik degildir. Bu
sebeple uygun cevrim teknolojileri ile biyoyakitlara
doniistiriilmeleri daha uygundur (Atay vd., 2018). Biyoalkol,
biyodizel, biyogaz, biyohidrojen, biyokomir, biyopelet ve
biyobriket biyoyakitlardir. Biyokutlelerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak islenmesi sonucu biyoyakitlar elde edilmektedir.
Biyopelet ve biyobriket gibi kati biyoyakitlar basit fiziksel
islemlerin uygulanmasi sonucu elde edilir. Biyodizel, biyoetanol,
biyokémur ve biyogaz kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu
elde edilir.

2. BIYOYAKIT SINIFLANDIRILMASI

Biyoyakatlar, yakitin fiziksel haline, uygulanan islemlere
ve elde edildigi hammadde kaynagina gore siniflandirilirlar. Sekil
1 de gorildigii gibi biyoyakitlar, biyokiitlenin islenip
islenmemesine gore birincil ve ikincil biyoyakitlar olarak ikiye
ayrilir. Birincil biyoyakitlar islenmemis biyokiitlelerden olusan
odun, talas, hayvansal atiklar gibi enerji liretimi i¢in kullanilan
yakitlardir. Birincil biyoyakitlar, 1sitma veya elektrik ihtiyacinin
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karsilanmasinda dogrudan kullanilir. Birincil biyoyakitlar, odun,
pelet, biyogaz, biyobriket, biyokémiir gibi biyoyakitlardir. Ikincil
biyoyakitlar, biyokiitlelerin islenmesiyle elde edilen biyodizel,
biyoetanol gibi yakitlardir. Ikincil biyoyakitlar, birincil
biyoyakitlarin kullanildig: her alanda kullanilabildigi gibi motor
yakit1 olarak araclarda da kullanilabilir. (Baydemir, 2023). Ikincil
biyoyakaitlar, birinci kusak biyoyakit, ikinci kusak biyoyakit ve
liglincii kusak biyoyakit olmak Uzere Ug¢ tirdur. Birinci kusak
biyoyakitlar bugday, arpa, misir ve patates gibi nisasta igeren
bitkilerin fermantasyonu sonucunda elde edilen biyometanol,
biyoetanol veya biyobiitanoldan olusur. Birinci  kusak
biyoyakitlar elde edilirken hayvan yemi veya gida maddesi gibi
bircok yan 0riin olusur. Genellikle tarimsal tiretim sonucu elde
edilen ve gida maddesi olarak kullanilan bu enerji Uriinleri tarima
rekabet olusturur. Ikinci kusak olarak anilan biyoyakitlar, temelde
attk  bitkisel  yaglardan,  hayvansal = yaglardan  ve
mikroorganizmalardan dretilir. Bu yakitlar, elde etmesi zor olan
lignoselilozik biyokiitle, odunsu iiriinler, tarimsal kalintilar veya
atiklardan elde edilir. Bu biyokiitle kaynaklar1 gida maddesi
olarak kullanilmadigi igin tarim ile rekabet etmemektedir ve
bununla beraber hektar basina verimleri yiiksektir. Yagli tohum
bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglar ve hayvansal yaglardan
elde edilen yag asidi esteri olan biyodizel, biyoFT dizel,
biyoDMF (dimetilfuran), biyoeter, biyogaz, sentez gazi ikinci
kusak biyoyakitlardandir. Uglincii kusak biyoyakitlar cogunlukla
algler ve siyano bakteriler gibi suda yetistirilebilen
hammaddelerden (retilen biyometan, biyohidrojen, alglerden
elde edilen biyoetanol ve biyodizel gibi jet ve uaklrada da
kullanilabilen yakitlardir. Uglinci kusak biyoyakitlar, gida
maddeleri ile rekabet etmeyen biyoyakitlardir (Baydemir, 2023;
Cisdik, 2008; Gullu ve Bayrac, 2017, Isik ve Yavuz, 2022). ikinci
ve Uclncl kusak biyoyakitlarin iiretim teknolojisi ve isletme
maliyetleri fazla olmasindan dolayr ekonomik ve rekabetci bir
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yakit degildir. Ancak maliyetler diiser ve kullanimi1 yayginlasirsa
ticarilesebilir (Gullu ve Bayrac, 2017).

Sekil 1. Biyoyakit Siniflandirilmasi

r BIYOYAKITLAR j

Birincil ikincil
Biyoyakitlar Bivoyakitlar
BiRINCI KUSAK IKINCT KUSAK UgUnc kusak
Diju" . Bugday, arpa, misir, ?RT:“”;;U” v Yosunlardan firetilen
Agag Kabugu patates vb. lignoselilozik biyodizel o
Pelet Giriinlerden elde materyal ve Yqun[ardan Gretileny
Hayvan Atiklan edilen sekerlerin belediyelerin kat g"‘?l-“"’””"[ .
5 atiklarninin arganik ‘esil yosunlardan
9"["3" Attklan ‘f.Erm_EMasyonu ile balimlerinden iretilen hidrojen
Uriin Atiklan iretilen aretilen
Copliik Gant biyoetano! veya sentez dizel,
Biitona! biyobitanal ve
biyostanol

Biyoyakitlar elde edilen yakitin fiziksel haline gore ise
kat1, sivi ve gaz biyoyakitlar olarak simiflandirilmaktadir. Gaz
biyoyakitlar, biyohidrojen, biyogaz ve sentetik gazlardir. Sivi
biyoyakitlar; biyometanol, biyoetanol, biyobutanol gibi
biyoalkoller, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbutileter  gibi
biyoeterler ve biyodizel gibi biyoesterden olusur. Kati
biyoyakitlar, biyokdémdir, biyopelet ve biyobriketlerdir (Gullu ve
Bayrac, 2017). Kat1 biyoyakitlar ise geleneksel ve modern kati
biyoyakitlar olarak iki kategoride siniflandirilir. Geleneksel kati
biyoyakitlar, islem uygulanmamis biyokiitle ve atik
biyokiitlelerden olusur. Modern kati biyoyakitlar ise biyokiitle
veya atik biyokiitlenin islenmesi ile elde edilen biyoyakitlardir.
Modern kati  biyoyakitlar, biyokdmur, biyopeletler ve
biyobriketlerdir. ISO/TC (International Organization for
Standardization/Technical Committee) gore yapilan biyoyakitlar
simiflandirilmasinda  kati biyoyakitlar ISO/TC 238 ve sivi
biyoyakitlar ISO/TC 28/SC7’de tanimlanmustir. Ulkemizde kat
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biyoyakitlar, yakit 6zellikleri ve siiflart TS EN ISO 17225-1
standartlar1 dikkate alinarak degerlendirilmektedir (S6zen vd.,
2017). Ayrica kati biyoyakitlar, biyokdtleye islem uygulanip
uygulanmamasina gore geleneksel (birincil kat1 biyoyakit) ve
modern kat1 biyoyakitlar (ikincil kati biyoyakit) olarak da
siniflandirilir. Islenmemis biyokiitle ve atik biyokiitle geleneksel
kat1 biyoyakitlardir. Modern kati biyoyakit ise biyokiitlenin bazi
islemlerden gecerek elde edilir. Modern biyoyakitlarda,
hammadde 6giitiilerek parcacik boyutu diisiiriiliir, boylece temas
yiizeyi artar. Ogiitiilen biyokiitle parcaciklarin kurutma islemi
ile nemi disiiriiliir ve daha sonra yiiksek basing uygulanarak
sikigtirilir. Sonugta uniform, diisik yogunluklu ve 1sil verimi
yiiksek yakit elde edilir. Biyokdmiir, biyopelet ve biyobriket,
modern biyoyakitlardir. Bu yakitlar odun ve komur gibi 1s1 ve
elektrik enerjisi Oretiminde kazan yakiti olarak kullanilabilir
(Gurdil vd., 2015).

Tiirkiye’de yilda yaklasik 194 milyon ton hayvansal atik,
62 milyon ton bitkisel atik ve yaklasik 32 milyon ton belediye
atig1 elde edilmistir. Bu atiklar yilda 34 milyon TEP enerjiye
esdegerdir (Isik ve Yavuz, 2022). Ozellikle tarim iilkesi olan
Turkiye de tarimsal artiklarin, enerji kaynagi olarak kati yakit
olarak degerlendirilmesi iilke ekonomisine Onemli Kkatkilar
saglayacaktir. TUrkiye' de enerji doniisiimiinde yararlanilabilecek
tarimsal kaynakli atiklar 13 milyon ton/y1l olup, bu atiklarin 1s1l
degeri 228 PJ’dur (Dok wvd., 2021). Biyoatiklarin
degerlendirilerek biyoisiya doniistiiriilmesi enerji ekonomisine
onemli bir katki sunacaktir. Diinya da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen 1smin  %90°1  biyokiitleden
saglanmaktadir. Sanayi ve binalarda tliketilen 1simnin %10 nu
biyoisidir. Biyokiitleden 1s1 lireten 6nemli iilkeler Asya ve Avrupa
da bulunmaktadir. Biyokiitleden elektrik {retimi sirasiyla
Amerika, Cin, Almanya, Brezilya, Japonya, Ingiltere,
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Hindistan’dir. Japonya ve Kore de komiir santrallerinde biyokiitle
ve komiir birlikte yakilmaktadir (Ar, 2018).

Toplam enerji talebinin yaklasik %6,4’0  modern
biyokutle enerjisinden karsilanmakla beraber bu miktar
yenilenebilir enerjilerin yaklasik yaris1 kadardir. Diinya da 124
GW biyokiitle elektrik tretim tesislerinin kurulu guctin %70’ini
kat1 biyoyakitlardan geri kalan kismi sirasiyla biyogaz, diger
biyokiitle enerji kaynaklar1 ve sivi  biyoyakitlardan
saglanmaktadir. Biyoyakit enerji arzin %85°1 kat1 biyokiitleden
%7’s1 siv1 yakit, %5’1 belediye ve endiistriyel atiklar, %3’i
biyogazdan saglanmistir. Tiirkiye de ise biyokiitle enerjisinin
toplam kurulu guctnun %54’n0 biyogaz, geri kalan kimini
sirastyla kati biyoyakit, kentsel atiklar ve sivi biyoyakit
olusturmaktadir (pcw.com.tr, 2021). Dolayisiyla modern kati
biyoyakitlarin gerek elektrik gerekse 1s1 liretiminde kullanimi giin
gectikce artmaktadir.

3. BIYOPELET

Birgok gelismis iilkede kat1 biyokitle ve atiklari,
peletleme islemi ile biyokutlenin yogunlastirilmasini saglayarak
yakit degeri ve yanma verimi yiksek ekonomik drunlere
donitistiriilmektedir (Akay vd., 2016). Biyopelet, atik biyokitle
veya biyokitleye kurutma, o6glitme ve pressleme gibi basit
fiziksel islemler uygulanarak dretilir (Baydemir, 2023).
Pelet Uretiminde ham madde olarak tarimsal artiklar, enerji
bitkileri, ormancilik ve odun artiklar1 yalniz veya birlikte harman
seklinde kullanilmaktadir. Pelet yapiminda biyokiitle kaynag:
olarak genellikle odun talasi, odun yongalari, aga¢ kabuklari, sert
kabuklu kuruyemislerin kabuklari, ekin saplari, misir kogani,
pancar kispesi, sert kabuklu cekirdekler, zirai Grinler ve atik
kagit gibi Urdnler kullanilir. Biyokiitle materyalleri 6giitme,
kurutma ve sikistirma gibi basit fiziksel islemler sonucu
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biyopeletler elde edilir. Biyokutle numuneleri nem igerigi %8-12
olana kadar kurutucularla kurutulur. Kurutma islemi toplam pelet
maliyetinin %70’ini olusturan enerji yogunluklu bir prosesstir.
Pelet, baglayici madde kullanilmadan {iretilecekse peletleme
islemi yiiksek basing altinda gergeklestirilir. Kurutulmus ve
Ogiitiilmiis biyokutle numuneleri silindir pressler ile sikistirilarak
caplart 4 ila 12 mm, uzunlugu 10-30 mm arasinda degisen
silindirik formda yakit gubuklarina donistiirtilerek peletler elde
edilir (Kisek vd., 2015; Aydemir, 2017).

Biyokdtlenin biyopelet haline geldiginde 1s1 degeri yiiksek
ve yigin yogunlugu diisik dolayisiyla tasima, depolama ve
nakliye masraflar1 daha az ucuz bir kat1 yakit elde edilir (Kusek
vd., 2015; Bilgin vd., 2016; Yilmaz vd., 2021). Biyokutlenin
yogunlugu yaklasik 150 kg/m?® iken biyopeletin yaklasik 0.7-0.8
ton/m¥dir. 600 kcal/kg harcanarak biyokiitleden yaklasik 2000-
4000 kcal/kg degerinde enerji saglayacak biyopelet elde edilir
(Y1ldiz, 2023).

Homojen boyut ve sekilde olan yakit yakma sistemlerine
otomatik beslenir, daha verimli yanar ve cevreye daha az zararl
emisyon verir. Atik biyokutleden biyopelet elde edildiginde,
atiklar geri kazanilarak degerlendirilirek ekolojik ve ekonomik,
yerli ve yenilenebilir bir yakit elde edilir. Bu yakitlar, 1s1 ve
elektrik iiretiminde fosil yakitlar yerine kullanilabilecek alternatif
bir kazan yakitidir (Klsek vd., 2015; Bilgin vd., 2016; Yilmaz
vd., 2021).

Biyokiitleden pelet tiretimi, son on yilda %100 artmistir.
Pelet tiikketiminin yarist ev 1sitmasina ait olmasina ragmen, pelet
tiketiminde en fazla artis elektrik Uretimde gergeklesmistir.
Diinya pelet gereksinimi, 2030 yilinda 350-400 milyon tona
yiikselecegi ongorilmektedir (Aydemir, 2017). Avrupa’nin
bircok tlkesinde son 20 yildir pelet Gretimi yapilmakla beraber
Avrupa en biiylik pelet pazaridir. Avrupa’nin neredeyse
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tamaminin yakit ihtiyact odun peletinden karsilamaktadir. 2016
yilinda ise Avrupa 16,6 milyon tonluk iiretim hacmi ile peletlerin
%74’tini karsilamistir. Avrupa’da pelet tiikketiminin yaklasik
%061,8’lik biiytik bir kismi konut ve ticari 1sitma, %38,2’lik kismi
ise Qii¢ tretiminde kullanilmaktadir (Aydemir, 2017). Yakit
ihtiyaci i¢in Avrupadan sonra en fazla odun peletinden yararlanan
Ulkeler sirasiyla Kuzey Amerika, Rusya ve Iskandinavya
ulkelerinin karsilamaktadir (Zengin vd., 2020; Yilmaz vd., 2021).

Ulkemizde ise biyopelet tiretimi yapan ¢ok az sayida tesis
bulunmakta olup, yaklasik 30 resmi Uretim tesisi vardir. Bu
tesislerin ¢cogun odun tozunu ham madde olarak kullanmaktadir
(Zengin vd., 2020). Turkiye de kullanilan odun miktar1 400.000
ton iken odun peleti potansiyeli yaklasik 1,8 milyon tondur.
Biyopeletler,  kullanilan  biyokitle  kaynaklarina  gore
degismektedir. (Toksoy vd., 2020). Pelet retimi icin genelde
cam agaci ve diger agag tiirleri kullanir. Ankara'da mobilyacilar
ve agac isleme fabrikalar1 gibi ¢cok sayida isletme bulundugundan
pelet Gretimi icin bu hammaddeler kullanmaktadir. Karadeniz
Bolgesi de ormancilik faaliyetlerinden dolay1 orman Grlinleri ve
atiklar1 pelet dretimi icin kullanilmaktadir. Ege ve Akdeniz
bolgelerinde c¢ok sayida zeytin agacit ve zeytinyagi fabrikasi
bulundugu igin zeytin prinasi pelet Uretiminde kullanilmaktadir
(Karaca, 2021).

%210'dan az nem icermesi ve yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle diger kat1 yakitlara gore odun peleti enerji elde etmek
icin tercih edilen alternatif yakitlarin basinda gelmektedir.
Tiirkiye'de 50,2 GJ 1sitma enerjisi i¢in yaklagik 2 ton komiir, 1142
kg akaryakit, 1454 m® dogal gaz veya 2,66 ton odun peleti
gereklidir (Toksoy vd., 2020). Ayrica peletler fosil yakitlara gore
daha temiz bir yakittir. Komurin biyopeletlerle birlikte
yakilmasiyla CO2 emisyonlarinin azalir. 1 ton benzinin yanmasi
sonucu 3,11 ton CO: atmosfere salmirken, 1 ton kuru
biyokiitlenin yanmasi sonucu atmosfere salinan CO:2 miktari
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0,467 ton’dur (Tuplek, 2011). 1 MWh enerji iiretimi sirasinda
pelet, fuel-oil ve dogal gazin atmosfere verdigi CO2 miktarlari
sirast ile 68 kg, 342 kg ve 228 kg olarak bilinmektedir (Celik,
2011). 1 MWh enerji Uretimi icin odun peletine karsin dogal gaz
3 kat, fuel oil 5 kat ve elektrikle 1sitma da atmosfere 10 kat daha
fazla CO2 salar (Toksoy vd., 2020).

4. BIYOBRIKET

Ormanlardan elde edilen odun ve agag¢ artiklari, odun
peleti ve briketlerine doniistiiriilmesi sonucunda evler ve binalar
isitilirken, biyokiitle santrallerinde veya termik santrallerde
komur ile birlikte ortak yakilarak -elektrik iretilmektedir.
Biyobriketler, biyokdtlenin  biyopelet Gretimindeki  gibi
biyokiitlenin ~ ogiitiitmei  kurutma ve sikstirma islem
basamaklarindan sonra elde edilir. Briketleme ile biyokutlenin
yogunlugu 100-200 kg/m*den 1200 kg/m®e artar (Topkog,
2023). Briket, kiigiik pargalar halindeki kat1 yakitlarin yapistiricili
ya da yapistiricisiz olarak basingla sekillendirilmesi ve
katilastirilmast iglemi ile ¢entiklenmis, ezilmis ya da toz haline
getirilen biyokutle materyalinin kesmeler seklinde sikistirilmasi
veya glomeriillestirilmesi ile 25 mm ¢aptan daha buyik uniform
bir yakittir. Briketlerin ¢aplar1 ve boylari, peletlerden daha
fazladir. Pelet ¢cap1 6-16 mm ve uzunlugu 20-30 mm iken briketin
cap1 yaklasik 65 mm ve uzunlugu 25-200 mm’dir. Pelet ve
briketlerin yogunluklari ile nem igerikleri arasinda 6nemli bir fark
yok iken briketin 1s1l degeri ve kil igerigi peletlerden daha
fazladir (Acaroglu ve Haciseferogullari, 2014; Demirel ve Girdil,
2014; Topkog ve Yildiz, 2021).

Sicakliga gore briketlemede iki sekilde yapilir; sicak
briketleme ve soguk briketleme. Sicak briketlemede, 6giitiilerek
pargacik boyutu disiiriilen biyokutle materyali 1sitilir ve 1s1
etkisiyle yumusayan materyal ise yapistirma 6zelligi kazanan bir
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biyokutle ile birlestirilir. Soguk briketleme de ise biyokdtle
materyali 1sititlmadan briketleme islemi yapilir. Briketleme islemi
sonucunda biyokutlenin hacimsel 1s1 degeri artar, tasima ve
depolama masraflar1 azalir, yakit ve yanma ozellikleri iyilesir.
Briket haline getirilen biyokiitlenin yakilmasiyla atmosfere daha
az partikiil emisyonlar1 salinir diger taraftan ayni boyutlarda ve
sekillerde daha kaliteli ve iyi bir yakit elde edilir (Acaroglu ve
Haciseferogullari, 2014).

Ayrica biyobriketler komiirden daha iyi yanma
Ozelliklerine sahip oldugundan koémir ya da odun yerine
kullanilabilecek bir yakittir. Biyobriketler, pisirme testlerinde
yakacak odun veya hayvan gubresine goére ustin ve LPG ile
karsilastirilabilir  bulunmustur. Biyobriketlerin, komir veya
linyitten daha iyi yakit ve yanma Ozelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir (Topkog, 2023).

Tablo 1’de goriildiigii tizere odun talaginin nem igerigi %
30-55 iken pelet ve brikete doniistirildiigiinde nem igerigi %
10’un altina diigmekte, biyokomiir elde edildiginde %5’in altina
diismektedir. Odunun alt 1sil degeri ise odun peletine
dontistirildiginde  yaklastk 2 kat, odun  briketine
dontistiiriildiigiinde 3 kat ve odun komir elde edildiginde
yaklasik 4 kat artar. Odun briketi, odun peleti ile neredeyse ayni
nem igerigi ve parca yogunluguna sahipken alt 1s1l degeri daha
yuksektir. Odun komurl odun briketine gore yaklasik 1.5 kat
daha fazla alt 1s1l degere sahipken parca yogunlugu da yaklagik 3
kat daha azdir (Yildiz, 2023).
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Tablo 1. Odun Talasi, Odun Peleti, Odun Briketi ve Odun
Komiirii Baz1 Yakit Ozellikleri

Odun talagi Odun pgj,gg Odun briketi COdun kSmiri
o hi‘!?' h
,.‘ N
Ozellikler ri ‘.hg g
MNem
(o) 30-35 7-10 7-12 1-5
Alt 1511 deger
(kcalkg) 1673-2868 3385-4063 5500-6000 T170-7648
Parga
vogunlugu
(kg1 0.20-0.30 0.55-0.63 0.55-0.63 0.18-0.24
Biyoleojik
_ggglmurh}k, Hizla Orta Oirta Yol
Ogiitme
gerelsinim Ozel Ozel Ozel Standart
leararliliF Siarls Yiikezele Yiiksel Yiksek
Taguma
doreti Mikzek Orta Orta Orta

5. BIYOKOMUR

Ulkemizin ylizélgimiin %58’i tarim ve orman alanlar ile
kapli olmasi nedeniyle 109.4 milyon ton bitkisel ve hayvansal atik
aciga ¢cikmaktadir. Bu atiklar, biyokomiire doniistiiriilerek yakit
ihtiyactmizin bir kismi karsilanabilir (Sonmez ve Cig, 2019).
Biyokiitle biyokdmiire doniistiiriildiigiinde enerji yogunlugu ve
1s1l degeri artar, uzun sire bozulmadan depolanabilir, depolama
ve tasima maliyetleri daha az olur. Biyokdémdar, komdr gibi kolay
nem almaz ve ogiitiilebilir. Ozellikle biyokiitlenin termik
santrallerde yakit olarak kullanilmasi durumunda, biyokitlenin
homojen ve siirekli bir sekilde reaktore beslenememesi Onemli bir
sorundur. Ayrica, biyokiitle nem igerigi, duizenli ve kontrolll bir
yakma/gazlastirma islemlerinde belirli bir aralikta kalmasi istenir.
Bu istenen yakit Ozellikleri, komurde kolayca saglanirken
biyokutlede teknik ve ekonomik olarak daha zor saglanir. Kuru
ve ogitiilebilir 6zellikleri nedeniyle biyokdmiir, pulverize komiir
santrallerinde, pulverize komirli gazlastiricilarda ortak yakit
olarak kullanilabilmektedir. Tablo 2 de gorildigi Uzere
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biyokoémiiriin 1s1l degeri kdmiire yakin bir degerdedir ve nemi
daha diisiiktir (< % 5). Komiire kiyasla daha az kiil (kuru bazda
% 0.7-5) igerir ve daha reaktiftir. Komdirle birlikte ortak yakit
olarak komure %10-15 oraninda biyokiitle katilirken, biyokémur
de % 50’ ye kadar kémure ilave edilmektedir (Olgun vd., 2014).

Biyokdmir hammadde kaynagi olarak odun yongasi,
saman, misir kogani, piring kabugu, kuruyemis kabuklari, agac
kabugu gibi tarimsal atiklar, bahge atiklari, kagit atigi, tavuk
thyleri, hayvan gibresi, kanalizasyon ¢camuru, kentsel atiklar ve
orman atiklari kullanilabilir. Bu nedenle atik biyokiitleden
biyokdmdiru Gretimi, organik atiklarin yonetimi igin yeni bir yol
sunmaktadir. Biyokdmirin kimyasal kompozisyonu, hammadde
tirine gore degisir. Biyokdmdir, biyokutlenin  yiksek
sicakliklarda ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi (pirolizi) sonucunda
elde edilmektedir. Biyokomiiriin 6zellikleri kullanilan biyokiitle
tirine ve piroliz kosullarina gore degismektedir. Seliloz,
hemiseliloz, lignin ve ugucu madde orani biyokiitle tirtine gore
degistiginden ayni1 karbon oranina sahip biyokdmirlerin ylzey
Ozellikleri, ytzey alam veya gozeneklilik gibi Onemli
fizikokimyasal 6zellikleri farklidir (Akgul, 2017).

Modern biyokdmiir endiistrisi kismi olarak yeni olmasina
ragmen biyokdmdir yiizyillar boyunca dogada kendiliginden
olusmaktadir. Diinyada biyokdmiir ¢aligmalari  yogunlukla
Amerika, Avrupa ve Cin’de yapilmaktadir (Akgul, 2017).
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Tablo 2. Biyokiitle Kémiir Yakma Sistemleri i¢cin Yakat

Ozellikleri
Odun Biyokiimiir | Mangal
Uoan peleti 'peletl kﬁmlig:i Kimiir
Nem mikiar (% Af) 30-45 7-10 1-5 1-3 1015
Alt 15l defier (MJ/Kg) 9-12 15-1% 20-24 30-32 23-28
Ugncu madde (% kb) 7075 T0-75 55-65 10-12 15-30
Sabit karbon (kb) 20-23 20-25 28-35 83-87 30-535

Yifmn vopunlugu (kel) | 0.2-025 | 055-0.75 | 0.75083 020 | 08083
Enerji yogunlugu (GI/n’) | 2030 | 75104 | 150187 | 6-64 | 184238

Toz Orta Simirh sl Yilksek Simirly
Su tutma dzellifi Nemalr [ Nemalr | Nemalmaz | Nemalmaz | Nem almaz
Biyolojik bozulma Var Var Yok Yok Yok
Ufalanma Zayif Zayif ivi vi ivi
Yiikleme bosaltma (zel (zel Iyi Iyi Iyl
Kalite defiskenlifi Yiiksek Sl Sinuh Suurl Sinirly

En bilinen biyokdmdr dretimi odun kémdaru tretimi olup,
Tirkiye’de 6zellikle mese agaglarindan geleneksel yontemlerle
mangal komiirii iiretimi yaygindir. TUrkiye de geleneksel odun
komurd Uretimi igin diizgiin sekilde istiflenen odunlarla torluklar
kurulur ve (zeri toprakla kaplanarak icten ice yanma ile
karbonizasyon meydana gelir. Endustriyel Gretimi, strekli veya
kesikli olarak farkli tiplerde reaktorlerde yapilir.

Biyokomir, daha az sera gazi salimmmini yapan
yenilenebilir, yerli bir yakit olarak kullanilmasinin yanisira
topraktan fosfor ve azot gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha
kolay alinabilmesini saglayarak topragi iyilestirir (Dursun, 2020).
Biyokomiir, bozulmaya kars1 direncli olan yapis, yliksek spesifik
ylizey alan1 ve negatif yiizey yiikii olmak iizere sahip oldugu bazi
ozelliklerinden dolay1 topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirebilecek ve bitkisel iiretimin verimliligini
arttirabilecek bir katki maddesi olarak diistiniilmektedir.
Biyokomiir yiiksek oksijen igerigine sahip olmasindan dolayi,
yuksek yiizey asit-baz fonksiyonel faaliyetleri yuritmesinden
dolayi filtarsyon i¢in de kullanilir. (Akgul, 2017).
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SERA GAZI METANIN (CH4) YONETIMI:
EMIiSYON KAYNAKLARI VE KOMUR YATAGI
METANININ SAFLASTIRILMASINA YONELIK

GUNCEL YAKLASIMLAR

Hazal OZTAN®2
Duygu UYSAL?2?3

1. GIRIS

Kiiresel enerji tiikketimi, fosil yakit kullanimi ve fiyat
krizleri ile birlikte diinyada enerjiye olan ihtiyacin hizla artmasi
iilkelerin baslica sorunlarindan biridir. Enerji iiretiminde fosil
yakitlarin  kullanimi1  sonucu atmosferde artan sera gazi
konsantrasyonu ve bunun sonucunda yasanan kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi sorunlart ise iilkelerin gerekse hem ekonomik
alanda hem de siyasi alanda ciddi ugraslar verdigi bir durum
haline gelmistir. Basta Avrupa Ulkeleri olmak (izere pek ¢ok tlke
atmosferdeki sera gazlarimi azaltmaya, yesil bir ekonomi plani
olusturmaya ve iretimde karbon vergilerini diizenlemeye
yardime1 yollarin arayislari igerisindedir. Bunun igin ¢esitli iklim
anlagsmalar;,  2030-2050 hedefleri ve mutabakatlar
dizenlenmektedir. 11 Aralik 2019 yilinda Avrupa Birligi
Komisyonu (AB) tarafindan Avrupa Yesil Mutabakati
imzalanmistir. Kaynaklardan bagimsiz bir biiylimeyi ele alan
ekonomik bir model olusturmak ve bu model dahilinde tim

1 MSc., Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii,
hazaloztan@gazi.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1456-7238

2 Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Merkez Kampiis, 06500 Ankara, Tiirkiye

Dog. Dr., Gazi Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Bolimii,
duysal@gazi.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8963-6026
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tilkeleri ve sektorleri kapsamima almak Avrupa Yesil
Mutabakat’in ana amagclaridir. Avrupa Yesil Mutabakati ile 2050
yilina kadarki stirede, bilimsel olarak izlenecek yollar yardimiyla
sera gazlarmin azaltilmasi hedeflenmektedir. Avrupa Yesil
Mutabakati, Paris Anlagmasi ile de uyum i¢indedir ve
mutabakatin temel hedefleri kaynaklarda sunulmustur: (Asict &
Acar, 2022; Ozerdem, 2024).

e Karbon notr olma hali

e Karbon fiyatlandirmasina odaklanan 2030 ve 2050 icin
iklim hedefi

e Temiz, uygun ve giivenli enerji

e Endustriyel olarak temiz ve dongisel bir ekonomi
stratejisi

e Siurdirilebilir ve akilli hareketlilik

e Ortak tarim politikasinin yesillestirilmesi / tarladan
sofraya stratejisi

e Biyolojik ¢esitliligin korunmasi
o Sifir kirlilik, toksik olmayan bir ¢evre arzusu

e TUm AB politikalarinda (ticaret ve dis politika dahil)
stirdiiriilebilirligin yayginlastirilmasi

e Kiiresel bir lider olarak AB’yi konumlandirma
e Avrupa Iklim Yasas1

2030 hedefleri i¢in ise hizli sonuclarin elde edilebilecegi
hedefler belirlenmistir. Bunun i¢in Avrupa Komisyonu, ulagim
araclarindan  kaynaklanan emisyonlar1  sifira  indirmeyi
hedeflemistir. Bu baglamda elektrikli ve H2 le ¢alisan araclarin
yayginlastirilmasini ve ayrica temiz yakitlara yonelimin artmasini
desteklemektedir. Sadece karayollarindaki ulagim i¢in degil hava
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ve deniz tagimaciligi icin de karbon fiyatlandirmasina gidilmesini
onermektedir. Enerji verimliliginde artisin bir baska yolu olarak
binalarin yenilenmesini de hedefleri arasinda bulundurmaktadir.
Enerji verimliliginin saglanmasit adina Avrupa Komisyonu,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullannrmmi 6n plana
cikarmaktadir. Bunun i¢in %40’lik bir pay1 yenilebilir enerji
kaynaklarmin kullanimina yoneltmistir.  Yenilebilir enerji
kaynaklar i¢inde gilinlimiizde ulasimda ve endiistride dikkatleri
ceken H2 olmakla birlikte Avrupa Birligi de Hz kullanimim
desteklemektedir (Oztan, Capoglu, Uysal, & Dogan, 2023; Uysal,
Oztan, Gafur, & Dogan, 2022; Yoriik, Uysal, & Dogan, 2025).

Ulkemiz agisindan gelismeler incelenecek olursa, ilk
olarak Tiirkiye biiyliyen niifusuyla gelismekte olan bir iilkedir.
2021 yilinda Tiirkiye'nin niifusu 84,9 milyona yaklasirken, yillik
niifus artis hiz1 ise yiizde %1,3 civarinda gerceklesmistir. Tiirkiye
ekonomisi ayni yil neredeyse %1 1,0 biiylimiis ve kisi basina satin
alma gucl paritesine (SAGP) gore kiresel gayri safi yurt ici
hasilanin (GSYIH) yaklasik %2,6'sim1 iiretmistir. Tiirkiye'nin
biiyiimesi, 2021 yilinda, Kovid-19'a yonelik tedbirlerin kademeli
olarak azaltilmasi ve dilinya genelinde hiikiimetlerin para
politikasin1 gevsetmesi sonucunda Yirmiler Grubu (Group of
Twenty Countries) arasinda en yiiksek orana ulagmis durumdadir.
Tiirkiye’nin GSYIH ve sera gazi emisyonlar1 da benzer artis
trendleri izlemistir (Ozdemir, Pehlivan, & Melikoglu, 2024).
GSYIH'deki herhangi bir azalmanin sera gazi emisyonlar:
tizerinde dogrudan etkisi olacagi da ¢aligmalarda bilinmektedir
(Zou ve dig., 2023).

Tirkiye su ana kadar elektrik itiretiminde ithal fosil
yakitlara olan bagimlihigini azaltmis dolayisiyla yenilenebilir
enerji kapasitesini artirarak enerji harcamalarin1 da azaltmistir.
Ancak, Tirkiye sera gazi emisyonlarini azaltmaktan hald ¢ok
uzak bir konumdadir. Tiirkiye, her zamanki gibi is (Business as
Usual-BaU) senaryosuna dayali olarak sera gazi emisyonlarini
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2030 yilina kadar %21 oraninda azaltmak i¢in 2016 yilinda Paris
Anlagmasini imzalayan iilkeler arasindadir (Ozdemir ve dig.,
2024). 2050'1i yillara kadar karbon nétrliigiine ulasabilmek (Net
Zero Scenarios), Paris Anlagsmasi hedeflerine ulagsmak ve yesil
ekonomi diizenlemeleri icin de hayati 6Gneme sahiptir (Chen, Ma,
& Xiang, 2023; Ogul, 2023; Veysikarani & Akdag, 2024).
Turkiye, Yesil Mutabakati takip edecek sekilde, Avrupa Yesil
Mutabakat1 Eylem Plani’n1 9 kategoride 32 hedef ve 81 eylem
plani ile agiklayarak planladigi basliklart sunmustur (Asict &
Acar, 2022; Ozerdem, 2024).

e Sinirda karbon diizenlemeleri

e Dongiisel yesil bir ekonomi

e Yesil, ekonomik ve giivenli enerji arzi
e Siirdiirtilebilir tarim

e Avrupa Yesil Mutabakati’na yonelik bilgilendirme ve
bilinglendirme faaliyetleri

e iklim degisikligi ile miicadele
e Yesil finansman
e Siirdiirtilebilir akilli ulagim ve diplomasi

Gliniimiizde sera gazi konsantrasyonlarmin atmosferde
hizli sekilde artmasi sonucu kiiresel 1sinmanin yasanmasi ve iklim
degisiklikleri, temelde fosil yakit kaynakli karbonlu emisyonlarin
bir sonucudur. Fosil yakit kaynakli enerji iretiminden dolay1 CO2
emisyonlarinin olustugu ¢ok iyi bilinmekle beraber, 2024 Eyll
itibari ile Mauna Loa gdzlem evinin verilerine gore atmosferdeki
konsantrasyonu 422,19 ppm’dir (DailyCOz2). Sera gazlari i¢inde
CO2’ten sonra ikinci sirada CHa gazi emisyonu yer almaktadir ve
atmosferdeki etkisi CO2’ten 28 kez daha fazladir. Gilinlimiizde
atmosferdeki CHa konsantrasyonu hizla artarak Ocak 2020’de
1893 ppb’yi asmistir (Karimi & Fatemi, 2021; Moradi, Azizpour,
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Bahmanyar, Rezamandi, & Zahedi, 2021). 325 megatondan fazla
tahmin edilen yillik emisyonda CHa, 2015'teki genel sera gazi
emisyon artisinin yaklasik %16'sin1 olusturmustur (Moradi ve
dig., 2021). Kimyasal olarak bakildiginda ise CHa gazi, kokusuz,
renksiz ve sudaki ¢6ziliniirliigii cok az olan kimyasal bir gaz olup
hidrokarbonlarin en basit yapidaki tiyesidir. Molekiil geometrisi
dizgin dort yuzli (tetrahedral) olup sp® hibritlesmesi
gostermektedir. Havadan daha hafif olmakla birlikte %5-17
arasindaki hava ile karisimlar1 patlayicidir (ITU, 2023; Wermac,
2023).

Bu calisma, giin gectikge atmosferdeki konsantrasyonu
hizla artan CHa gazinin antropojenik emisyon kaynaklari ile CHa
saflagtirma teknolojilerinin temel kimya miihendisligi yaklagimi
ile agiklandig1 kisa bir derleme ¢alismasidir. Boliim 2’de sondaj
yapilan petrol kuyulari, komiir maden ocaklarindan havalandirma
ile ¢ekilen gaz, acik komiir madenlerinden ¢ikan kacak gaz ve
komiir yatagt metani, ¢Op gazi, tarimsal ve g¢esitli besi
yetistiriciligi faaliyetleri olmak tizere antropojenik CH4 emisyon
kaynaklart bu alanda yapilmis giincel ¢alismalar yardimi ile
anlatilmistir. Boliim 3’te CHa saflagtirma teknolojileri olan
absorpsiyon, kriyojenik damitma, membran ayirma ve son olarak
adsorpsiyon sireclerinin, CH4 saflagtirma ve gaz ayirma islemleri
icin 6nemi, amaci, temel olarak nasil bir yontem izlendigi ve
avantajlar1 ile dezavantajlar1 bakimindan O6zetlenmistir. Son
olarak sunulan Boliim 4’te, spesifik olarak komiir yatagi metanina
yonelik olarak son yillarda yapilan literatlir arastirmalarindaki
mevcut ihtiyaclar belirlenerek sunulmustur. Ayrica, adsorpsiyon
calismalari i¢inde giinlimiizde 6nemi ve kullanimi hizla artan ve
Ozellikle  komiir  yatagi metaninin ~ tutulmas1  ve
zenginlestirilmesinde biiyiik rol oynayan PSA/VPSA/DR-VPSA
(Pressure Swing Adsorption/ Vacuum Swing Adsorption/ Dual-
Reflux) sistemlerine yonelik yapilan literatiir ¢alismalarindan da
ornekler Boliim 4’te sunulmustur.
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2. SERA GAZI OLARAK CH; VE EMISYON
KAYNAKLARI

Insan kaynakli etkiler sonucu atmosfere CHa4 salinimi
olan alanlar sondaj yapilan petrol kuyulari, kémudr maden
ocaklarindan havalandirma ile c¢ekilen gaz, acik komiir
madenlerinden ¢ikan kacak gaz, ¢Op gazi, tarimsal ve ¢esitli besi
yetistiriciligi faaliyetleridir (Sekil 1) (Bacaksiz & Azman, 2022;
Hu ve dig., 2022; Oguz, 2024). Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC’ye gore kiresel CH4 emisyonlariin %50
ila %65’inden insan aktiviteleri sorumludur (IPCC, 2007).
Ulkeler agisindan bakildiginda insan popiilasyonu sebebi ile Cin,
CHs4 emisyonunda ilk sirada yer alirken ardindan Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) gelmektedir (IEA, 2022). Enerji
sektoriinden kaynaklanan CH4 emisyonu ise kaynaklar iginde ilk
sirada yer alir (Chovancova, Zambrano-Monserrate, Bergouguli,
Ahakwa, & Dam, 2024). Petrol rafinerilerinde ve gaz uretim-
dagitim sistemlerinde CH4 gaz1 kagaklari olabilmektedir. Petrol
ve gaz endustrisinden kaynaklanan emisyonlar, kiresel CHa
emisyonunun %40’m1 olusturmaktadir (IEA, 2024). Petrol ve
dogal gaz sahalarinda yer altindan yakit cikarildigi sirada
kontrolsiiz gaz sizintilart meydana gelir. Dogal gaz iiretiminde
kuyu tamamlama ve hidrolik kirilma gibi islemler sirasinda, CHa
sizintilarinin  artabilecegi belirtilmistir. Bu islemler haricinde
petrol iiretimi sirasinda alevlenme (flaring) isleminde CHa'm
hepsi yanmayabilir ve bir miktar CHs4 havaya karisir. Ayrica,
havaya birakilma (venting) sirasinda ise CHs4 dogrudan atmosfere
salindigindan karbon ayak izi bakimindan olduk¢a sorunlu bir
adimdir. Bunlarin yani sira, boru hatlarinda vanalarda ve dogal
gaz tesislerinin havalandirilmasinda da 6nemli CHa4 sizintilari
meydana gelmektedir. Ozellikle bu islemler sirasinda meydana
gelen CHs emisyonlart son yillarda gelisen uydu ve drone
teknolojileri sayesinde anlik olarak goriintiilenip kaydedilebilir
hale gelmistir. IEA (International Energy Agency) 2024
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verilerine gore ABD’de Permian Basin ve Cezayir’de Hassi
Messaoud sahasi ile Rusya dogal gaz boru hatlarinda ciddi
boyutlarda CH4 sizintilar1 kaydedilmistir (IEA, 2024). Yakma ve
havalandirma esnasinda gergeklesen bu kacaklarin engellenmesi,
CHa emisyonunu azaltmada kiiresel 1sinma iizerinde kisa vadede
en etkili yontem olabilecegi literatiirdeki ¢aligmalarda oldukca
genis yer bulmaktadir (Sun, Ma, & Li, 2021).

Sekil 1. Antropojenik CH; Gazi1 Emisyon Kaynaklar:

Komiir
maden
ocaklan
havalandirma
gazi

Tanmsal ve
cesitli besi
yetistiriciligi
faaliyetleri

Urtinlert
parcalama

kuyulan

Aleshina ve dig. (2024) c¢alismalarinda CHa
emisyonlarinin belirlenmesi i¢in basta kutuplar olmak iizere
uygun arazi Ortiilerine ait veritabani bilgisinin gerekliligine isaret
etmislerdir. Arazi bilgisi veritabanina olan ihtiyag, CH4 emisyon
kaynaklariin ¢ok ¢esitli ve degisken faktorlere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Aleshina, Delgado-Antequera, & Gemar,
2024). Sulak alanlardan (wetlands) ger¢eklesen CH4 emisyonlari
ornek verilecek olursa bu alanlar dinya tzerinde CH4 salinan
baslica dogal kaynaklardan biridir. Insan faaliyetleri sebebi ile
organik maddelerin sulak alanlarda birikmesi sonucu oksijensiz
(anaerobik) parcalanma yapan mikroorganizmalar CHa
iiretmektedir. Insan faaliyeti arttikca biriken organik madde
miktar1 da arttigindan atmosfere salinan CHs4 miktar1 da dogal
olarak artmaktadir. Dolayisiyla artan emisyonlar ile kiiresel
1sinma daha da hiz kazanmaktadir. Bu durum literatiirde iklim
istnma dongiisii (warming climate cycle) olarak adlandirilmis ve
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CHas emisyonlar1 igin pozitif geri besleme déngusu olarak tarif
edilmistir. Ayrica, sulak alanlardan kaynaklanan emisyon
tahminleri tam olarak belirlenememekle birlikte yaklasik 127 ila
227 Mt/y1l oldugu rapor edilmistir (Saunois ve dig., 2019).

Agtk arazi olarak disiiniildigiinde 6nemli CH4 emisyon
kaynaklarindan biri de Kuzey Yarimkiirede’ki permafrost
katmanidir. Permafrost, yiizeyi iki yil veya daha uzun siiredir
donmus halde bulunan, toprak ve kaya katmanidir. Yaz aylarinda
tist kismu eriyebilen permafrost, bitki kokii, organik ve biyolojik
maddeleri igerdiginden CHs emisyonuna neden olmaktadir.
Permafrost  katmaninin  %24’tinde  CH4  emisyonunun
gerceklestigi belirtilmistir (Aleshina ve dig., 2024). Turetsky ve
digerleri ise permafrost katmaninin 2300 yilina kadar 60 ila 100
Gt karbon salabilecegini bildirmistir (Turetsky ve dig., 2019).

Insani beslenme ihtiyacinin bir sonucu olarak hayvancilik
sektorl gelismistir. Ancak, hayvancilik sektorii ile birlikte gelen
olumsuz cevresel etkilerin varligi (toprak sagligi, kiiresel 1sinma,
hava kalitesi, su kirliligi) cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
giinlimiiz tartisma konularindan biridir (Solomon, Gupta, &
Ncho, 2023). Hayvancilik sektoriiniin CHs emisyonlari agisindan
Onemi blyiiktiir. Ciinkii, insan kaynakli (antropojenik) CHas
emisyonlarinin  iigte  biri  ¢iftlik hayvanlar1 tarafindan
salinmaktadir (Jackson ve dig., 2020; L. Zhang ve dig., 2022).
Ciftlik hayvanlar i¢inde gevis getiren hayvanlar (ruminantlar)
enterik fermantasyon nedeni ile hayvancilik sektdriinden
kaynakli CH4 emisyonlarinin yaklagik %90’1n1  olusturur
(Kumari, Fagodiya, Hiloidhari, Dahiya, & Kumar, 2020). Geriye
kalan yizdelik dilimden ise 6zellikle domuzlardan (ruminant
olmayan hayvanlar) kaynaklanan dretim ve glbre streclerindeki
CHa emisyonlar1 sorumludur (P. Xu ve dig., 2019).

Dogal gazdan ayri olarak antropojenik CHa emisyon
kaynaklar1 i¢indeki komiir maden ocaklarinda kémiir yatag:

25



Kimva Miihendisligi

metant (coal bed methane) olarak adlandirilan ve enerji
bakimindan son derece kritik ©neme sahip gaz akimlari
mevcuttur. Madenlerdeki silire¢ sirasinda yan {iriin olarak olusan
bu akimlar, kalorifik degerleri agisindan 6nemli bir konuma sahip
olup temiz enerji kaynagi olarak belirtilmektedir (H. Li ve dig.,
2019; D. Zhang ve dig., 2022). Komiir yatagi metani
rezervuarlari, ¢esitli gazlari icermekle birlikte oldukca karmasik
ve heterojendir. Gaz akimimnin igerdigi bilesikler baslica ve
yiksek konsantrasyonlarda olmak (izere CO2, N2 ve CHa4’dir.
Komiir yataginin konumuna, nem oranma ve ¢esitli jeolojik
olusumlarina gdére farkli konsantrasyonlarda H20 ve
hidrokarbonlar1 da igerebilmektedir. Komiir yatagi metan
akimlar1 konsantrasyonlarina gore diisiik konsantrasyonlu ve
yiiksek konsantrasyonlu akimlar olmak iizere iki gruba ayrilir.
Diisiik konsantrasyonlu CHa4 akimi %30’un altinda bir oranda
CHa icermektedir. Yiiksek konsantrasyonlu akim, dogrudan
elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir bir halde iken diisiik
konsantrasyonlu akimin kullanimi kolay degildir. Dolayisiyla,
diisiik konsantrasyonlu akimlar dogrudan havaya salinmaktadir
(Y. Yang, Y. Liu, ve dig., 2022). Diisiikk konsantrasyonlu
akimlarin kullanim1 geleneksel sistemler ile ne kadar zor olsa da
saflastirma islemleri ile zenginlestirilebilir. Saflastirilan CHa
akimlar sivilastirilarak daha kolay depolanabilir ve tasinabilir
hale gelirken ayn1 zamanda komiir yatagindaki enerji kaynaginin
da tam kullanimin1 saglar (Pospisil ve dig., 2019). Komiir yatagi
metaninin saflastirilmast ve elde edilen CHs4 gazinin dogal gaz
kullanim hatlarina gonderilmesi igin dogal gaz saflagtirma
islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal gazin saflagtirilmasi,
borulama/tagima maliyetlerinde etkili olmaktadir. Eksi dogal gaz
(sour natural gas) bilesimi, genis konsantrasyon araliklarinda
H2S, N2, CO2 ve hidrokarbon bilesikleri igerir. H2S ve CO:2
icerikleri satis gazi limitlerini asarsa fazla konsantrasyon gaz
tatlandirma (sweetening) adi verilen islemle asidik gazdan
ayrilmalidir. Dogal gazdaki CO2 ve N2, gazin 1s1l degerini azaltir.
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Ayrica, asidik bir gaz olan CO2 boru hatlarinda korozyona neden
olarak hatlara zarar vermektedir (Neishabori Salehi, Sharifnia, &
Rahimpour, 2018).

Antropojenik kaynaklar icinde son olarak ¢dp gaz
(deponi gazi) yer almaktadir. Kat1 atiklardan yayilan bu gaz ciddi
oranda karbon emisyonuna neden olmaktadir. Saunois ve dig.
calismalarinda, 2017°de 1,90x10° Mg CO2-esdeger/y1l degerinde
emisyonun ¢op depolama alanlarindan gergeklestigini belirtmistir
(Saunois ve dig., 2019). Bu deger kiiresel antropojenik CHa
emisyonunun %218’i kadar iken toplam CHas emisyonunun
%9’udur (Manheim, Yesiller, Hanson, & Blake, 2024). COp
depolama alanlarindaki gaz ¢ikisi, depolamadan sonraki gecgen
siirelere gore degismektedir (Aydin, Karakurt, & Aydiner, 2011).
Ik iki yilda gaz cikis1 en yiiksek degerde gozlenirken gazin
bilesimi de gegen siireye baglh olarak degismektedir. Tablo 1’de
deponi gazina ait konsantrasyonlarin zamanla degisimi
sunulmustur.  Copliiklerden elde edilen CHs gaz1 ile
konvansiyonel  sistemlerde enerji  Uretimi  Almanya’da
Hofgeismar/Kassel sehrinde gergeklestirilmektedir. Burada
coplikten elde edilen CHa4 ile elektrik dretilmekte ve bu elektrik
ile kapali ylizme havuzu, okullar, cocuk yuvalar1 ve konutlar
isitilmaktadir (JMO, 2024).

Tablo 1. Deponi Gazin % Bilesimi ve Olusma Siireleri

Zaman (ay) N2 CO2 CHg4

0-3 52 88 5

3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 13 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

Kaynak: (JMO, 2024)
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CHs igeren akimlarin kullanimlari, konsantrasyon
yogunluguna  gore  cesitlenmektedir. Bu kaynaklar
konsantrasyonlarina gore iic grupta siiflandirilmistir: yiiksek
saflikta (>%90), orta saflikta (%5-75) ve seyreltik (<%5). Ylksek
safliktaki CH4 dogalgaz hatlarima gonderilebilir ya da kimyasal
tiretiminde (metanol ve karbon siyahi) kullanilabilir. Orta saflikta
CHas, ¢Op gazi, komiir madeni drenaj gazi, anaerobik c¢iiriitiicii
gazi1 ve fosil olusumlarindan gelen diisiik kaliteli gazi igerir. Orta
saflikta CH4’dan elektrik veya yiiksek dereceli 1sis1 iiretilebilirken
seyreltik CH4'mn oksitlenmesi ile ancak diisiik dereceli 1s1 veya az
miktarda elektrik tiretimi yapilabilir. Etkin enerji kullanimi igin
diisik  konsantrasyondaki CHs akimini orta safliktaki
konsantrasyona getirmek yada orta konsantrasyondaki akimda
CH41 siv1 hale getirmek ve/veya satmak icin yiiksek safliga
getirmek tercih edilen islemlerdir (Sekil 2) (Kim, 2013). Bu
nedenle, CHas iceren emisyon kaynaklarindaki akimlarin
zenginlestirilmesi daha c¢evreci bir motivasyon saglarken
atmosferdeki CH4 konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in emisyonun
oldugu kaynaktan dogrudan CHa tutmak, hem ¢ok daha kolay bir
yaklagim olacak hem de zenginlestirme ile tutulan CHa’in
kullanimini destekleyecektir (Javani, Maghsoudi, Darvishi Gilan,
& Majidpour, 2021; Karimi & Fatemi, 2021; Moradi ve dig.,
2021).

Sekil 2. Konsantrasyonlarina Gére CH; Emisyon Kaynaklarinin
Degerlendirilmesi
«Yiiksek safliktaki CH,, dogal gaz hatlarina

gonderilebilir ya da kimyasal tiretiminde (metanol
ve karbon siyahi) kullanilabilir.

+Orta saflikta CH,'dan, elektrik veya yiiksek

il IIiIIII 'Ii IIIiI dereceli 151 tiretilebilir.

»Seyreltik CH,'mn oksitlenmesi ile ancak diisiik
dereceli 11 veya az miktarda elektrik tiretimi
yapilabilir.
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Metan emisyon kaynaklarinin ve bu emisyonlarin gevreye
etkilerinin belirlenmesi, emisyonlarin iilke ekonomisi ve karbon
vergileri agisindan degerlendirilmesi i¢in pek ¢ok arastirma,
inceleme ve derleme makale literatiire sunulmustur. Giinlimiiz
calismalarinda 6zellikle yesil ekonomi, yenilenebilir kaynaklar
ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi sirasinda ekolojik olarak
birakilan karbon ayak izinin degerlendirilmesi genis yer
bulmaktadir. Omer Faruk Temel 2024 y1li yayimlanan tezinde E-
7 grubu Ulkelerinin (Endonezya, Hindistan, Meksika, Cin,
Brezilya, Tirkiye) 2000-2020 yillar1 arasindaki verileri ile
ekolojik ayak izi iizerinde yesil finans kavrammin etkilerini
incelemistir. Calismasinda panel veri analiz yontemini kullanarak
yenilenebilir enerji tiiketimi, reel gelir ve yabanci yatirimlarin
ekolojik ayak izi Gzerindeki etkilerini ekonometrik bir model ile
aciklamigtir. Yesil finans yatirimlarmin %1°lik artis1 ekolojik
ayak izini 0,005 oraninda azaltt1g1 ifade edilmistir. Ayrica, karbon
ayak izinin c¢evre iizerindeki etkileri degerlendirildiginde
yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin uzun vadede ¢evresel
strduriilebilirligi 0,327 oraninda artirdigr belirtilmistir (Temel,
2024). Tarimsal iiretimde sera gaz1 emisyonlarinin (CO2, CHa4 ve
NOz2) temel kaynaklari, ilgili oldugu tiim sektorleri ele alacak
sekilde (enerji tiiketimi, toprak ve arazi kullanimi, bitkisel tiretim,
hayvancilik, depolama, biyoyakit kullanimi, giibre liretimi vb.
gibi) Oztiirk’iin 2024 yili yayimlanan “Tarimsal Uretimde Sera
Gazi Emisyonlar1 ve Karbon Ayak izi Yonetimi” adli kitabinda
detayli sekilde sunulmustur. Tarimsal agidan CH4 emisyonlarinin
tim Ozellikleri, ¢evre ve insan sagligi acisindan etkileri ile
emisyonlarm azaltilmasina yonelik yollar incelenmistir (Ozturk,
2024). Yapilan literatiir ¢alismalarinda, sektorel siire¢lerden ve
bu sureclerdeki parametrelerin CH4 emisyonuna etkileri de
detayli sekilde aragtirllmaktadir. Tarimsal faaliyetli CHa
emisyonlarinin incelendigi bir baska ¢alismada, tarim ilaclarinin
CH4 emisyonu uzerindeki etkileri, BRICS iilkeleri bazli olmak
Uzere 1990-2019 yillar1 arasindaki veriler ile incelenmistir.
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Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika olmak tzere
ulkelerdeki CH4 emisyonlarimin donemsel olarak birbirinden
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu {ilkelerde yetisen bitki
tiiriniin farkliligina bagl olarak kullanilan giibre ve dogal olarak
tarimsal ila¢ miktarinin da farklilik gosterdigi ifade edilmistir.
Calismada tarim ilac1 satisgindaki %1°lik artisin Brezilya’da
%0,22 ve Giiney Afrika’da 90,38 olacak sekilde CHa
emisyonunu artiracak etkiye sahip oldugu raporlanmistir. Ayrica,
istatistiksel ¢alismada yer alan uzun donem katsayist CHa
emisyonu i¢in anlamli bulunmustur. Sonug¢ olarak, tarim ilaci
kullaniminin uzun vadede CH4 emisyonunu artirici etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (Tiras, 2024).

Bacaksiz ve Azman (2022) yayimladiklar1 ¢alismada,
hayvan beslemede tanen kullaniminin fermantasyon ve sera
gazlar1 tlizerindeki etkilerini derlemislerdir. Tanenlerin bitki,
kabuk ve koklerden yararlanilarak yapilan dogal kokenli
polifenoller oldugu bilinmektedir. Gida ve ilag sektOriinde
oldukg¢a genig kullaniom alan1 olan tanenlerin hayvancilik
sektoriinde de yemleri saklamada, ylksek proteinli yemlerin
silolanmasinda ve hayvanlarin besin ihtiyaclarin1 gelistirmede
kullanildig1 ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada, hayvancilik
sektoriinde ruminantlarin neden oldugu CHa emisyonlarinin
azaltilmasinda tanen kullannmmin olumlu yonde etkileri
olabilecegi  belirtilmistir.  Tanenlerin  hayvan yemlerine
karigtirtlarak kullaniminin sera gazi tizerindeki etkisi yenilikg¢i bir
hayvan besleme yaklasimi olarak ifade edilmis ve ayrica tanen
kullaniminin amonyak bertarafinda da tercih edilmesi gerekliligi
vurgulanmistir (Bacaksiz & Azman, 2022).

Odebiri ve dig. (2024) yaptiklar1 c¢alismada, ciftlik
hayvanlariin tarimsal goletlere girmesinin bu goletlerdeki CHa
emisyonlarin1 artirdigina dair bir calisma gergeklestirmistir.
Tarimsal goletlerin diger su kaynaklarina kiyasla birim alan
basina daha yiiksek CHs4 emisyonu yaptigini ifade etmislerdir.
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Calismalarinda Avustralya’da bir test goletini ¢itle ¢evirerek
goletten gergeklesen CH4 ve CO2 emisyonunu belirlemislerdir.
Calisma yaz ve kis aylarinda olmak tizere donemsel davranisi da
icermektedir. Citle ¢evrilen goletlerde yaz aylarinda CHa
emisyonu %72, kisin ise %92 daha az ger¢eklesmistir. CO2 + CHa
akimlar1 ise yazin %59 az gergeklesirken yazin %73 daha az
emisyon oldugu belirlenmistir. Yaz aylarinda daha az emisyon
gerceklesmesinde en 6nemli parametrenin ortalama giinliik hava
sicakligt oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani sira, ciftlik
hayvanlarinin suya girmesini engelleyerek su kalitesinin de
arttigini ifade etmislerdir. Citle cevirme goletteki ¢oziinmiis besin
maddelerinin azalmasina dolayisiyla sudaki ¢6ziinmiis oksijenin
artmasina neden olmaktadir (Odebiri, Archbold, Glen,
Macreadie, & Malerba, 2024). Literatiirde kiiresel ve tarimsal su
ihtiyacina yonelik yapilan birkag c¢alismada daha ¢iftlik
barajlarindan gerceklesen CHa emisyonlar1 incelenmistir. Bu
caligmalarin ortak noktasi, dogal sulak alanlardan ziyade
hayvancilikta sulama olarak kullanilan ¢iftlik glet ve barajlarinin
atmosfere daha fazla CH4 salimi yaptiklaridir (Grinham ve dig.,
2018; Malerba ve dig., 2022; Peacock ve dig., 2021). Cunki,
yapilan bu ¢alismalar gostermistir ki giibre, disk1 ve yemlerden
kalan organik artiklar da suya goletlere giren ¢iftlik hayvanlari ile
birlikte girmektedir. Dogal olarak suda artan organik maddeler
anaerobik kosullar altinda metanojenik bakteriler sebebi ile
CHs’a dontistiiriiliir. Bu durum daha yliksek
konsantrasyonlardaki CHs emisyonlarina neden olmaktadir
(Ollivier, Maher, Pitfield, & Macreadie, 2019).

Komiir yatagi metan emisyonlarinin degerlendirilmesi
glinlimiiz saflastirma teknolojileri sayesinde 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Ulkeler sahip olduklar1 kémiir madenlerini
en verimli sekilde kullanmanin yani sira kapali ocaklardan
atmosfere saliman havalandirma akimlarindaki mevcut CHa
gazini da enerji haline doniistiirmenin yollarini aramaktadir. Bu
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islem diisiik konsantrasyonlu metan akimlarmin saflagtiriimasi
icin daha maliyetli bir yol oldugundan ekonomik agidan da
aragtirmalar devam etmektedir. Wang ve dig. (2024) yaptiklari
calismada Cin’in Shanxi Eyaleti’ndeki komir yatagindan CHa
elde etmek ve emisyonu azaltmak adina 87 adet komdiir yatag:
metan1 ¢ikarma firmasi ile 61 adet CHa4 gaz1 kullanan firmanin
verilerini  kullanarak maliyet egrilerini olusturmuslardir.
Yazarlar, CH4 gaz1 ¢ikarmada ve emisyonu azaltmada firmalarin
farkli maliyetler ile calistiklarin1 belirlemistir. Burada esas
nedenin madenlerin birbirinden farkli olmasindan ziyade
saflagtirmada  tercih  edilen teknolojinin  farkliligindan
kaynaklandigr  belirtmislerdir. Calismada komiir  yatagi
metanindan faydalanilmasi i¢in en uygun yolun gii¢ iretimi
oldugu belirtilirken, gli¢ Uretiminin saflastirma islemlerine oranla
daha etkin maliyet yonetimine sahip oldugu da raporlanmustir.
Ayn1 zamanda, komiir yatagi metanindan faydalanilmasi adina
teknolojik ekipmanlarin standartlarinin olusturulmasi, alt yapi
guclendirmesi ve AR-GE c¢alismalarinin tesvik edilmesine de son
derece ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir (H. Wang ve dig.,
2024).

Komiir yatagi metaninin gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanimin1 artirmaya ve sistemlerdeki problemleri ¢ézmeye
yonelik  aragtirmalar da  devam  etmektedir.  Yuksek
konsantrasyonlu komiir yatagi metan1 (>%30), evsel ve
endiistriyel alanlarda direkt yakit olarak kullanilabilir haldedir.
Ancak, diisiik konsantrasyonlu komiir yatagi metani (<%30) icten
yanmali motorlarda katalitik olarak yakilabilir, ancak mevcut
sistemler diisiik verimlilik gostermektedir (X. Wang ve dig.,
2020; Xiong ve dig., 2021; Z. Yang ve dig., 2022). Guo ve dig.
(2024) yaptiklar1 ¢alismada, kati1 oksit yakit hiicresinde diisiik
konsantrasyonlu komiir yatagr metaninin kullanimi gelistirmek
icin Ni-Mo/Al203 katalizoriiniin verimliligini incelemislerdir.
Gelistirdikleri katalizor, kati oksit yakit hiicrelerinde anot
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malzemesi olarak nikel bazli malzemeler tercih edildiginde
karbon birikimini Onlemek amaciyla test edilmistir. Anot
tizerinde karbon birikimi, kat1 oksit yakit hiicrelerinde CHa’1in
katalitik kismi oksidasyon reaksiyonu i¢in en biiyiik sorun olarak
ifade edilmistir. Sonug olarak, Ni-Mo/Al20s katalizériiniin %99,4
oraninda CHs4 doniigiimii elde ettigi ve bu katalizOriin hiicre
stabilitesini 750°C’de uzatabilecegi raporlanmistir. Ayrica, giic
uretimi icin de Ni-Mo/Al203 katalizorii ile galisan yakit
hiicresinin 800°C’de 0,669 W/cm?2 zirve gii¢ yogunluguna
ulastig1 belirtilmistir (Z. Guo ve dig., 2024) . Bir baska ¢alismada,
Yang ve dig. (2022) kat1 oksit yakit hiicresinde CHa4’in kismi
oksidasyonunu kolaylastirmak adina anot tarafinda kullanilmak
tizere dikey mikro kanallara sahip bir alt tabaka kullanimini
onermistir. CH4’1n kismi oksidasyonu sirasinda anot tarafinda
diisiik konsantrasyonlu CHas akimlarinin ve reaksiyon 1sis1
sonucunda olusan termal dalgalanmanin 6niine gecebilmek icin,
mikro kanalli fonksiyonel bir tabaka kullanmiglardir. Mikro
kanallara yiksek derecede Ni-Y20s3-CeosZros02 Katalizori
emdirilmigtir. Calisma sonucunda, hiicre performansit 904
mW/cm?’den 1208 mW/cm?’ye yiikselmistir. Ayrica, CHa
veriminin %23,59’dan %43,22’ye yiikseldigi belirtilmistir (Y.
Yang, T. Li, ve dig., 2022).

Cop gazinin (deponi gas-landfill gas) kullanilabilirliginin
ve ekonomik tahminlerinin yapilmasma ihtiya¢ vardir.
Bouyakhsass ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada, Fas Rabat’taki
Oum Azza ¢Op depolama alanindaki atiklardan biyogaz
tiretilmesini ve daha sonra elektrik enerjisine doniistliriilmesini
ekonomik modeller ile incelemislerdir. Calismanin baslangicinda
sehrin niifus artisina gore olacak sekilde atik miktar1 tahmini
yapilmistir. Ardindan bu atiklarin kullanimi sonucu iretilecek
CH4 miktar1 da tahmin edilmistir. Tahminler gerceklestirilirken
LandGem ve ¢ok fazli (multiphase models) modeller
kullanilmistir. 2028 yilinda olmak iizere, LandGem modeline
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gore uretilecek maksimum CHa miktar1 64,30 milyon m® ve ¢ok
fazli modeller icin de 88,18 milyon m® gaz olarak ifade edilmistir.
Yine 2028 yilinda olmak iizere ¢ok fazli model tahminine gore
CHs’dan elektrik tretiminin 182,97 GWh’a ulasabilecegi
raporlanmistir.  Yiritilen c¢alismada ¢Op gazindan elektrik
uretimi icin gerekli olan sistemin ekonomik analizi de
gergeklestirilmistir. Ekonomik analiz sonucunda Toplam Yasam
Donglst Maliyeti (Total Life Cycle Cost) 59,04 milyon USD
olarak bulunmustur. Bu deger, kWh basma 0,05 USD maliyete
dayal1 olarak ifade edilmistir. Bunun yani sira, ¢alismanin net
bugiinkii degerinin (net present value) pozitiftir ve geri 6deme
sresi (payback period) 11,45 yila kadar ¢iktig1 raporlanmistir.
Calisma sonucunda yazarlar, projenin hayata gecmesi ile birlikte
kuresel CHs emisyonunun %79,1’ini bu projenin 6nleyecegini
belirtmislerdir. Son degerlendirme olarak, yapilan ¢aligmanin
iklim degisikligi Onlemlerine katki saglamasi agisindan son
derece onemli bir noktada oldugu ifade edilmistir (Bouyakhsass
ve dig., 2023).

Cop depolama alanlarindan gerceklesen ¢op sularinin
(s1izintilarinin) da toplanmasi ve biyogaz tesisleri gibi CHa tretim
tesislerine geri dondiiriilmesi, sehirlerdeki atiklarin yonetimi ve
CH4 gaz1 tretim verimliligi agisindan 6nemlidir. Tabi ki ¢op
sizint1 sularinin toplanmasi ve tesislerde kullanimi igin tesis
projeleri ve parametrik caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda Khan ve dig. (2024) yaptiklarn ¢alismada, ¢op sizinti
suyunun geri dondiiriilmesi ve hendek 1s1 modellerinin
birlestirilmesi i¢in parametrik sonuglar sunmuslardir. Copluk
modeli olustururken tesisin 1s1 ve CHa Uretme potansiyeli
incelenmigstir. Atik parcacik boyutu, atik eklenmesi, inorganik
madde igerigi, s1zint1 suyu geri doniisiim oran1 ve ¢opliigiin yasi
olusturulan modele parametre olarak tanimlanmistir. Model,
merkezi bilesik donen tasarim (CCRD- central composite
rotating design) kullanilarak  olusturulmustur. Calisma
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sonucunda, sizintt sularin ¢Opliiklere geri dondiirildigi
sistemlerde 2,2 kat daha fazla enerji tretildigi belirlenmistir.
Si1zint1 sularin sisteme sagladigi enerji transferi kisin 2,3 GJ, yazin
ise 1,5 GJ’dlr. Parametrik olarak, partikiil cap1 D10, atik ekleme
52,32 Ktoe, inorganik igerigi %2, sizin suyu geri doniis hiz1 300
l/giin ve ¢oplik yasi 4,07 yil oldugunda sistemin optimum
girdileri olabilecegi raporlanmistir. Yazarlar, strdurulebilir
coplik modellerinin daha fazla parametre girdisine ve CHa
uretimini  maksimize edebilecek modellerin gelistirilmesi
gerekliligini vurgulamistir (Khan ve dig., 2024).

3. CH; SAFLASTIRMA TEKNOLOJILERI

Gunlimizde CHs tutma ve saflastirma teknolojileri,
yuksek konsantrasyonlu CHa igeren akimlardan olan dogal gaz
saflastirmada 6zellikle konvansiyonel CO2 tutma ve N2 ayirma
sistemleri ile verimli sekilde isletilmektedir. Ancak, antropojenik
kaynaklardan atmosfere salman CHs’in tutulmasi igin
sinirlamalar oldukc¢a zorludur. Lackner (2020) g¢alismasinda,
antpojenik CH#’in tutulmasinin iki zorlu yanimi bu emisyon
akimlarinin hayli seyreltik olmas1 ve dogal prosesler ile elde
edilememesi olarak belirtmistir (Lackner, 2020). Bunun yaninda,
CH#’1n atmosferdeki konsantrasyonunun g¢ok seyreltik olmasi
ekonomik agidan da biiyiik bir sorundur. Kiitle bazinda
bakildiginda, CH4 su anda diinya atmosferinde CO2’ten 600 kat
daha fazla seyreltik durumdayken sanayi 6ncesi zamanlarda 1000
kat daha fazla seyreltikti. Carbon Engineering’in ongoérdigii
havadan dogrudan CO2 tutma sistemi i¢in elektrikli fanlarin enerji
ihtiyac1 220 MJ olarak ifade edilmistir (Keith, Holmes, Angelo,
& Heidel, 2018). Belirtilen fanlarin 80 Pa’lik diisiik basingta
calisirken  %74,5 yiiksek toplam verime sahip oldugu
belirtilmistir. Yinede, ¢alismada belirtildigi tizere Sherwood
Kurali’na baglh olarak havadaki konsantrasyon azaldik¢a daha
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cok filtrasyon gerekecek ve maliyetler artacaktir (Sherwood
Kurali, aywma islemlerinde akimda konsantrasyon diistiik¢e
maliyetin de orantili olarak artacagini ifade etmektedir.)
Havadaki CO2 konsantrasyonu diistiikkge 220 MJ enerji tiretmek
icin gerekli maliyete ek maliyetin olusacagi raporlanmistir. Bu
acidan bakildiginda CH4 emisyonlarinin atmosferden dogrudan
tutulmas1 hem sistemleri zorlagtiracagindan hem de maliyeti
artiracagindan, dogal hava akislarindan yararlanilmasi Lackner
2020’in  caligmasinda  desteklenmistir.  Ayrica, yapilan
calismalarda  disiik  konsantrasyonlu CHs4  akimlarinin
atmosferden dogrudan tutulmasi yerine kaynaginda tutulmasinin
daha isletilebilir ve g¢evreci bir yaklasim olacagi belirtilmistir
(Abd, Othman, Shamsudin, Helwani, & Idris, 2023; Neishabori
Salehi ve dig., 2018; Weh, Xiao, Ashraful Islam, & May, 2020).

CHs igeren akimlarin saflagtirllmasinda giiniimiizde
cesitli ayirma prosesleri kullanilmaktadir. Ayirma proseslerinin
ozellikleri gaz akimi 6zellikleri, isletme sartlari, gaz bilesimine
vb. bagli olarak degisiklik gostermektedir. Karbon tutma
sistemleri geleneksel yontemlerde CO2 tutma ile temelde dogal
gaz saflastirma ic¢in kriyojenik damitma, amin absorpsiyonu,
membran sistemleri ve adsorpsiyon sireclerini icermektedir.
Nz’un CH4’dan ayrilmasi, %4 veya daha az N2 igerigi gerektiren
yanici olmayan maddeler i¢in, boru hatt1 6zelliklerini karsilamak
adina gereklidir ve bu saflagtirma genellikle ¢cok pahali bir siireg
olan kriyojenik damitma ile gergeklestirilir. Kriyojenik damitma,
fiziksel bir proses olup gaz karisimindaki CO2 ve/veya N2’nin
(dogal gaz, biyogaz, bacagazi zenginlestirmede istenen iiriine
gore)  sikistinllip  sogutularak  fazinin  degistirilmesine
dayanmaktadir. Faz1 degisen bilesen, karisim gazindan
ayrilmaktadir. Ayrimi istenen bilesenin fazlarinin gegisine gore
islemler farklilasabilir. Ornegin CO2 ayriminda faz degisimi igin
gaz-sivi (liquefaction separation) ve gaz-kati (sublimation
separation) faz degisimleri gergeklestirilmektedir. Faz degisimi
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icin temelde karisim igindeki CO2 konsantrasyonu dikkate
alinmaktadir. Gaz karisimi iginde CO2 konsantrasyonu yuksek
oldugunda genellikle gaz-sivi degisimi tercih edilirken, diisiik
konsantrasyonlarda ise gaz-kati1 etkilesimi kullanilmaktadir
(Berstad, Neksd, & Anantharaman, 2012). Gaz-sivi faz
degisimleri icin konvansiyonel olarak en iyi bilinen ve isletilen
stire¢ Ryan-Holmes prosesidir (Holmes & Ryan, 1982). Gaz-kati
faz degisimlerinde ise Clodic ve dig. (2005) yilinda kiragilanma
ve ¢Ozunme yoOntemlerine dayanan proseslerini literature
sunmuglardir (Clodic, Hitti, Younes, Bill, & Casier, 2005). Bu
stirecler haricinde birlesik faz degisim (combined phase change)
sistemleri de (CryoCell Process) literatiirde ¢alisiimaktadir (Hart
& Gnanendran, 2009). Kriyojenik damitmanin dezavantaji enerji
yogun sistemler olmasidir. Kriyojenik sartlar ¢ok yliksek
basinglar ve c¢ok diisiik isletme sicakliklarina ihtiya¢ duyar
(80bar, -170°C). Bu durumda, sikistirma ve ¢ok diisiik
sicakliklara ulagsmada ek sogutma sistemlerinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir (Magsood, Mullick, Ali, Kargupta, & Ganguly,
2014). Kriyojenik damitma sistemlerindeki soguk sikistirma
sirasindaki  enerjinin, dogal gaz sivilastirma slirecinde
kullanilmast ile yan {irlin olarak COz2 iiretimi yapilabilecegi Bi ve
Ju (2022) calismasinda avantaj olarak belirtilmistir. Bu iki
sistemin entegrasyonu ile gelismis petrol geri kazaniminin da
(enhanced oil recovery-EOR) desteklenecegi ifade edilmistir (Bi
& Ju, 2022).

Geleneksel bir diger CO2 tutma ve CH4’dan ayirma siireci,
absorpsiyon prosesleridir. Bu proseslerde absorpsiyonun
gerceklestirildigi sivi faz fiziksel ve kimyasal c¢oziiciilerdir.
Fiziksel absorpsiyon sireclerinde COz2, ¢oziicii ile zayif van der
Waals bagi ile baglanir. Bu siregte, CO2’in ¢0ziici igindeki
¢Oziiniirliigli ve Henry Yasasi’na gore basing ve sicaklikla olan
iliskisi 6nemlidir. Gaz karisimi igindeki CO2’in kismi basinci
arttikca ¢oziiciideki ¢ozilinlirliigii artarken, sicaklikla tam tersi
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davranis gostermektedir. Bu durum fiziksel absorpsiyon
siireglerinin  yiilksek basingta ve ¢ok diisiik sicakliklarda
calismasini zorunlu kilar. Dolayisiyla, yiiksek isletme maliyetleri
kaginilmazdir (N.Borhani & Wang, 2019). Glnimizde bilinen
fiziksel ¢oziiciiler ile isletilen konvansiyonel absorpsiyon
strecleri Rectisol, Selexol, Fluor ve Purisol’dlr. Bu slreclerde
kullanilan fiziksel ¢oziiciiler siras1 ile metanol, polietilen glikol
dimetil eter, propilen karbonat ve n-metil-2-prolidon’dur. Ote
yandan, kimyasal absorpsiyon sureclerindeki ¢ozuculer ile CO2
kimyasal reaksiyona girerek tutulmaktadir. Genellikle COg,
karbamat ve bikarbonat olusturacak sekilde reaksiyona girer ki bu
durum kullanilan kimyasal ¢o6zicinin CO:z tutma hizi ve
kapasitesini artirir, daha seg¢ici hale gelmesine neden olur.
Kimyasal c¢oziculerin bir diger avantaji da ppm seviyesindeki
COz2’i yakalayabilmeleridir (Soo ve dig., 2024). Konvansiyonel
sistemlerde tercih edilen kimyasal ¢Oziictiler monoetanolamin
(MEA), dietanolamin (DEA), di-isopropanol amin (DIPA) ve
metil dietanolamindir (MDEA) (Wu ve dig., 2020). En yaygin
kullanilan diger kimyasal ¢oziiciiler diger amin gruplari, iyonik
stvilar (ionic liquids-ILs) ve nanoakigkanlardir (F. Liu ve dig.,
2019; Rahimi, Riahi, & Abbasi, 2020; Zeng ve dig., 2017).
Ancak, kimyasal ¢oziiciilerin 6zellikle amin gruplarinin pek ¢ok
dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan en basta c¢oziicililerin
rejenerasyonu i¢in yiiksek sicakliklar gereklidir ki maliyeti artiran
en dnemli etmenlerden biridir. Ayrica, ekipmanlarin korozyonu,
yiiksek sicaklikta ¢oziiciilerin bozulmasi, amin ¢ozeltilerinin
oksidasyonu ve ucguculuk sebebiyle ¢oOzelti kayiplart amin
absorpsiyon proseslerinde olumsuzluklara neden olmaktadir
(Kogyigit Capoglu, Uysal, & Dogan, 2024). Absorpsiyon
proseslerinde karbon tutma sistemleri icin uygun c¢ozucdlerin
secimi, rejenerasyonda enerji ihtiyacinin en aza indirilmesi i¢in
literatiirde farkli karisimlarin ve ¢oziicii tiirlerinin arastirmalari
hizla devam etmektedir (Vinjarapu ve dig., 2024). Soo ve dig.
(2024) CO2 absorpsiyonu i¢in yayimladiklar: derleme ¢alismada,
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karbon tutma sistemlerinde absorpsiyon siireclerinin veriminin
artirllmasi igin, ¢oziicli se¢imi-gelistirilmesinden sonra c¢aligsma
sartlarinin ayarlanmasi, absorpsiyon kolon tasarimi ve gaz-sivi
temas yiizeyinin artirllmast gibi isletmeyi etkileyecek
parametrelerin  de tartisilmasi1  gerekliligini arastirmacilara
vurgulamistir (Soo ve dig., 2024).

Membran ayirma slreci, karisik gazlarin bir membran
araciligiyla gegisinde farkli diflizyon hizlarindan yararlanan bir
tekniktir. Bu prensip, belirli karakteristik gazlarin membrani
secici olarak ge¢mesine olanak tanir, bdylece aritma ve ayirma
hedeflerine ulasmak miimkiin olur (Baker, 2004). Boru hatlari
igerisinde, gaz ayirma membranlari, karisik gaz akislarindan
belirli gazlar1 zenginlestirmek icin bir ge¢is katmani olarak islev
gormektedir (Singh, Prasad, & Ahn, 2024). Bu nedenle, bu
membranlarin  yliksek gecirgenlik ve secicilik sergilemesi,
Ozellikle CHa ile N2 gibi karakteristik gazlar igin kritik 6neme
sahiptir. Petrol ve gaz endiistrisinde, polimer bazli membranlar
diistik tiretim maliyetleri, koklii endiistriyel uygulama kosullari
ve mikemmel performanslart nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir (Y. Xu, Goh, Wang, & Bae, 2019; Yagizatli, Ulas,
Sahin, & Ar, 2024). Son yillarda, polimer bazli gaz ayirma
membranlarmin kullanimi 6nemli Olgiide artmis ve bu durum,
inorganik membranlarin  kullanimin1 ~ geride  birakmistir
(Warsinger ve dig., 2018). Bu tercihin arkasinda, polimer
membranlarin yiiksek kullanim oranlar1 ve kolay kurulum
ozellikleri yatmaktadir (Osman ve dig., 2024). CHs ve N2
gazlarmin benzer molekiiler ¢aplar1 (CHa4 icin 3.8 A ve Nz igin
3.64 A) ve karsilastirilabilir polariteleri, geleneksel polimer
membranlarda etkili bir CH4/N2 ayirimi saglamakta zorluklar
yaratmaktadir (Chang ve dig., 2022). Bununla birlikte, zeolit veya
metal-organik cerceveler (metal organic frameworks-MOFs) gibi
ince film teknolojileri kullanilarak yapilan ayrim islemleri, daha
yiiksek secicilik ve gecirgenlik sunmaktadir (Wei ve dig., 2024).

39



Kimva Miihendisligi

Dogal gaz tasima boru hatlarindaki gaz ayirma tespit yontemleri
bu membranlara dayandigindan, CH4/N2 ayirma membranlarinin
olaganiistii gaz ayirma Ozelliklerine ve mekanik dayanikliliga
sahip olmas1 gerekmektedir (Reza & Amir, 2010). Bu gereklilik,
boru hatt1 ortamlarinin karmasiklig1 ve zorlu kosullar1 nedeniyle
daha da 6nem kazanmaktadir (Imtiaz ve dig., 2022). Membran
sistemlerinde ise ayirma islemi gaz molekiiliiniin fiziksel ve
kimyasal yapisina son derece bagli oldugundan malzeme se¢imi,
karakterizasyonunu hassas ve maliyeti ylksek duruma
getirmektedir. Membran malzemesi gaz karisimindaki bilesenlere
gore ayarlanamiyorsa prosesin optimum kosullar altinda
calistirilmasi performansini iyilestirememektedir (Abd ve dig.,
2023).

Adsorpsiyon ile ayirma, gaz ya da sivi karisimi igindeki
belirli bir bilesenin ayrimi i¢in akimin gézenekli ve secici kati bir
adsorbent ile temas ettirilmesi islemidir. Adsorpsiyon prosesi,
fiziksel ve kimyasal olarak iki sekilde ger¢eklesebilmektedir.
Fiziksel adsorpsiyon, gaz molekiiliiniin adsorbent denilen kati
ylzeye tutunmasi ile van-der Waals kuvvetleri, uzun vadede
London kuvvetleri ve kisa vadede ise molekiiller aras1 itme ile
meydana gelir. Bu proseste kimyasal bir reaksiyon yoktur ve
tersinir bir islemdir. Sicaklik arttikga kapasite azalmaktadir.
Kimyasal adsorpsiyon ise tersinir olmayan bir islemdir. Daha
kuvvetli kimyasal baglar vardir. Aktivasyon enerjisi gerekir.
Sicaklik arttik¢a kapasite artmaktadir. Adsorpsiyon prosesinde
yiiksek yiizey alanina sahip olduklarindan adsorbent olarak
adlandirilan gbzenekli malzemeler kullanilmaktadir.
Adsorpsiyon (kat1 ylizeye tutunma), adsorbentin
gozeneklerindeki spesifik i¢ yiizey alaninda gerceklesmektedir
(Muryanto, Firyanto, & Nurkholik, 2019). Adsorpsiyondan
yararlanarak ayirma ise farkli molekiiler agirlik, sekil,
molekiillerin polaritesi (kutuplasma), dipol ve kuadripol
momentleri nedeniyle gerceklesmektedir. Bazi molekiiller,
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digerlerine gore partikiil yiizeyine daha gii¢lii tutunurlar ya da
g6zenekler bu molekdlleri gegirmek igin ¢ok kiiguktir (McCabe,
2005). PSA sistemleri (Pressure Swing Adsorption), gaz
saflagtirma uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan dongiisel
adsorpsiyon ayirma sistemlerinden biridir. PSA/PVSA sistemleri,
2 temel asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama, kati
adsorbentin (zerine doygunluk haline gelene kadar adsorbat
gazin adsorplanmasidir. ikinci asama ise, adsorplanan bilesenin
desorplanmasi/salinmast  ve  bir sonraki dongii  i¢in
hazirlanmasidir. PSA sistemlerinde dongiisel (¢cevrim) bir akim
bulundugundan ¢ok ¢esitli parametrik kosula bagl tasarim ve
isletme sartlarini1 beraberinde getirmektedir. PSA ¢evrimlerinde
optimizasyonu gereken ve adsorpsiyonla ayirma verimini
etkileyen parametreler: kolon sayisi, gevrim adimi, ¢evrim stiresi,
adsorpsiyon/desorpsiyon basinci, akis hizi, besleme akimi
konsantrasyonu ve enerji gereksinimidir (Bahrun, Bono, Othman,
& Zaini, 2022; Kamin, Bahrun, & Bono, 2022). Gunimizde PSA
sistemlerinin aktif kullanildig1 alanlar havadan O2 ve N2
ayrilmasi, dogal gaz saflastirilmasi, O2/Ar saflagtirma, H>
saflagtirilmasi, baca gazi temizlenmesi, kriyojenik hava ayirma
tinitesi i¢in atmosferik havanin 6n saflastirilmasidir (Ackley,
Rege, & Saxena, 2003). Geleneksel sistemlere (absorpsiyon ve
kriyojenik damitma) gore adsorpsiyon sistemleri diisiikk enerji
tiketimi, yuksek verimlilik, ¢evre dostu olma ve basitlik gibi
avantajlara sahiptir (Abd ve dig., 2023; Neishabori Salehi ve dig.,
2018). Adsorpsiyon prosesleri biiyiik 6l¢iide saflagtirma islemine
0zel olarak uygun adsorbentlerin gelistirilmesine dayanir. PSA
sisteminin verimli ¢alisabilmesi, yiiksek adsorpsiyon kapasiteli
ve se¢iciligi olan bir adsorbentin kullanimina son derece baglidir
(Gong ve dig., 2018; Hu ve dig., 2021; Moradi ve dig., 2021;
Qian, Yang, Li, Wang, & Rodrigues, 2021). Adsorbentler, PSA
sistemlerinin ana bilesenlerinden biridir. CH4 akimindan CO2 ve
N2 ayrimi i¢in birgok malzeme simifi 6nerilmis ve adsorpsiyon
kapasiteleri test edilmistir. Aktif karbonlar, zeolitler, metal
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organik agyapilar (MOFs), silika jel ve karbon molekdler elekler
(carbon molecular sieve-CMS) onerilen ve literatirde
aragtirmalart devam eden malzemelerden birkagidir (Aguilar-
Armenta, Patifio-lglesias, & Leyva-Ramos, 2003; Garcia-Pérez
ve dig., 2007; Hu ve dig., 2021; Karimi & Fatemi, 2021; L. Li,
Yang, Li, Chen, & Li, 2014; B. Liu & Smit, 2010; Qian ve dig.,
2021; Rufford ve dig., 2013). Javani ve dig. (2021) yaptiklar
calismada CHs gazinin 24 farkli adsorbent {izerindeki
kapasitelerini 1 bar ve ¢esitli ¢alisma sicakliklarindaki kosullarda
derleyerek literatiire degerli bir kaynak olarak sunmustur (Javani
ve dig., 2021).

4. KOMUR YATAGI METANININ
SAFLASTIRILMASI iCiN YORUTULEN
CALISMALAR

Komiir yatagi metani, komiir ylizeyine adsorbe edilmis ve
gozeneklerinde kismen serbest halde bulunan, geleneksel
olmayan gaz yakit kaynagi olarak tanimlanmistir. ABD, Rusya ve
Cin en 6nemli kdmdir yatagi metanina sahip ilkelerdir ve diinya
genelindeki rezervler 74 iilke arasinda dagilmistir. Kanitlanmis
jeolojik komiir yatag metani rezervi yaklasik 5,44x10' m® olarak
raporlanmistir (Qiu ve dig., 2024). Iceriginde yiiksek orandaki
CHs gazi, bu akimi Onemli bir enerji kaynagi haline de
getirmektedir. Ciinkii, komiir ve petrol iiriinlerine kiyasla
yakildiginda birim enerji basina daha az COz salimi yapmasi,
daha temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesine ve
uretimi i¢in CHa igeren kaynaklarin ulusal enerji stratejilerinde 6n
plana ¢ikmasina neden olmustur (Weh, Xiao, Ashraful Islam, ve
dig., 2020). Giinlimiizde enerjiye olan talebin arzi karsilamakta
zorluk ¢ekmesi, alternatif ve yerli enerji kaynagi arayislar ile
insan faaliyetleri sonucu artan karbon emisyonlari tilkelerin enerji
giivenligi ve karbon tutma hedefleri agisindan cesitli
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tutma/saflastirma senaryolar1 belirlemelerine yol agmistir. Bu
nedenle, komiir yatagi metaninin igerdigi CO2 tutularak karbon
tutma hedefine yonelik bir adim atilirken diger yandan da CH4’1n
saflagtirllmas1 saglanarak yerli/ulusal bir enerji kaynaginin
kazanimu literatiirdeki ¢alismalar ile hizla devam etmektedir (A.
Xu ve dig., 2023).

CHs emisyon kaynaklarinda, ozellikle komiir yatagi
metani, gerceklesen diisiik ve orta konsantrasyonlu emisyon
akimlarinin PSA sistemlerinde tutulmasi ve elde edilen yiiksek
safliktaki CH4’1n degerlendirilmesi literatiir ¢alismalarint PSA
sistemlerine adsorbent gelistirme ve PSA optimizasyonuna
yoneltmis durumdadir.

PSA sistemleri ile gergeklestirilen ¢alismalarda 6ne ¢ikan
konular derlendiginde literatiirde ihtiya¢ duyulan bosluklar:

e CHa4, CO2 ve N2 igeren gaz karisimlarinin saflastirilmasi
icin, yuksek denge kapasiteli ve secicilikte adsorbentlerin
belirlenmesi

e Farkli adsorbentlerin genis adsorpsiyon calisma sicaklik
ve basing araliklarindaki izotermlerinin ¢ikarilmasi

e CHas, CO2 ve N2 molekiler ozelliklerine ve adsorbent
ylizey Ozelliklerine bagli olarak, kinetik ve denge
adsorpsiyon davraniglarinin belirlenmesi

e PSA sistemlerinde, CHs igeren iriin akimimin safligi,
tretilebilirligi ve geri kazanimi iizerinde besleme
akimindaki konsantrasyonun etkisi

e Besleme akimimin CH4 konsantrasyonuna gore pompa isi
ve gerekli enerjinin belirlenerek tutma/saflastirma
isleminin ekonomik ve cevresel acgidan
degerlendirilmesidir.
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Sekil 3’te  PSA sistemlerinin  parametrik olarak
optimizasyon gerektiren noktalari ile adsorbent gelistirme
calismalarindaki bosluklar sunulmustur.

Sekil 3. Adsorbent Gelistirme ve PSA Sistemleri i¢in
Literatiirdeki Thtiyaclar

* Yiiksek kapasite

*Yiiksek segicilik

* Aktif karbonlarda fonksiyonel gruplann etkisi
+Zeolitlerde iyon degisim mekanizmalari

* Adsorpsiyon/desorpisyon basinci
Uriin/besleme oram (P/F orani)

* Adsorpsiyon siiresi

*Blof/gaz birakma (blowdown time)
*Purge time ve besleme konsantrasyonu

Guo ve dig. (2016) calismalarinda Coal Science&
Technology Resarch Institute’te karbon molekiler elek
hazirlayarak dort kolonlu bir PSA sisteminde komiir yatagi
metanint tutmak i¢in kullanmiglardir. Komiir yatagi besleme
konsantrasyonu %25 olarak belirtilmistir. Calismada proses
parametrelerinin  adsorpsiyona etkileri PSA  sisteminde
incelenmistir. Adsorpsiyon basinci, adsorpsiyon siiresi ve
konsantrasyon proses parametreleri olarak belirlenmistir.
Sonuglar, optimum proses kosullar1 altinda akimdaki CHa
konsantrasyonunun %62,8’e yiikseltilebilecegini gostermistir.
2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise Xinjing Madeni’nde diisiik
konsantrasyonlu komiir yatagi metaninin  ekstrasyonunu
gergeklestirmislerdir. Maden i¢inde sikistirilmis dogal gaz {iretim
projesini hayata gecirmislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen metanca
zengin akimin  Kalorifik degeri 33,47 MIJ/m® olarak
raporlanmistir.  PSA  sisteminden elde edilen irilin
konsantrasyonunun ise %88 ile %95 arasinda degiskenlik
gosterebildigi ancak sistem kontroliiniin oldukc¢a esnek olabildigi
belirtilmistir (Guo ve dig., 2016).
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CHa igeren akimlardan N2 ve CH4 ayrimi oldukg¢a zorlu
bir siirectir. Ciinkii her iki gaz molekiilii birbirine yakin kinetik
molekiiler ¢apa sahiptir. Bu zorlugun {istesinden gelmek i¢in
seciciligi ve kapasitesi yiiksek adsorbentlerin gelistirilmesi de
CHs saflastirma ve zenginlestirmenin Onemli ihtiyaglarindan
biridir. Bu amagla, Weh ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada %85
CHa ve %15 N2 igeren akimi saflastirmak i¢in N2 sec¢ici Engelhard
titanosilikat tip-4 (ETS-4) adsorbentin kullanilabilirligini
incelemislerdir. Adsorbentin performansi DR- PSA sisteminde
denenmistir. PSA kolonlar1 optimizasyonu iki farkli amacla
yapilmistir. Oncelikle iiriin akimmdaki CH4 konsantrasyonunun
boru hatlarinda istenen konsantrasyona ulagsmasi (>93 mol
%CHa4) icin deneysel olarak calisilmistir. Daha sonrasinda ise
yasal cevre diizenleme sinir1 igin (>99 mol %N2) kolon dongdleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, ETS-4’Un DR-PSA
kolonunda kullanimi iirin akimi i¢indeki CH4’1n yliksek geri
kazanim ile boru hatt1 standartlarina rahat sekilde ulasilmasini
saglamistir. Ancak, iiriin akimi konsantrasyonu ¢evre diizenleme
siirina ulasamamistir. Bu nedenle, CH4/N2 ayrimlarinda N2
ayrimi igin segiciligi daha yliksek adsorbentlerin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Weh, Xiao, Islam, & May,
2020).

Yapilan bir baska ¢aligmada yine konvansiyonel olmayan
CHs kaynagindan CHs ve N2 ayrmminin yapilabilmesi igin
adsorbent denemesi gercgeklestirilmistir. Qian ve dig. (2023)
yaptiklar1 galismada ¢oklu kolon (multicolumn) VPSA sisteminde
CHa4/N2 ayrimimi hareketli yatak modelinde (Simulated moving
bed-SMB) modellemislerdir. Model calismalarinda
hindistancevizi kabugundan elde edilmis aktif karbonu adsorbent
olarak kullanmislardir. Coklu kolon sisteminde c¢alisma 1
kolondan 8 kolona kadar genisletilmistir. Besleme akimi
konsantrasyonu %10 ile %50 arasinda degistirilmistir. Temel
olarak sonuglar, hindistancevizi kabugundan elde edilmis aktif
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karbonun kolonda kullanilmasi ile %10’luk CHa iceren besleme
akiminin %99,0 oraninda saflastirilabildigini gostermistir. Proses
acisindan degerlendirme yapildiginda, kolonlarda
gerceklestirilen geri akimlarin CH4 konsantrasyonunun %20°nin
altinda olmas1 durumunda {iriin ve besleme akimlarimdaki CHa
oraninin artmast demektir. Bu durumun VPSA sisteminin
performansimi diisiirebilecegi ve dolayisiyla dongiiler sirasinda
enerji tilketimini artirabilecegi vurgulanmistir. Bu sorunu agmak
i¢in ¢alismada, %10 CHa iceren besleme akimi 6nce geleneksel
VPSA kolonundan gecirilmis ve konsantrasyonu %?25,3’e
cikarilmistir. Ardindan, bu akim besleme akimi olarak kabul
edilip SMB modunda simule ederek %99,0 CH4 iceren Urin
akimi olarak zenginlestirilebilecegi goriilmiistiir. Yazarlar bu
calisma ile, dogrudan yiiksek saflikta CH4 iceren iiriin gazinin
tiretilebilecegini ifade etmislerdir (Qian, Zhou, Yang, & Li,
2023).

Hu ve dig. (2021) yapmis oldugu ¢alismada, ticari bir aktif
karbon kullanimi ile diigiik konsantrasyonlu komiir madeni
gazindan CHas tutulmasi c¢aligilmistir. Bu amagla, 4 kolondan
olusan bir VPSA sistemi kullanilmistir. Yiiksek saflik oran1 ve
iirtin geri kazanimi i¢in PVSA dongiisii incelenmis ve isletme
parametrelerinin etkisi duyarlilik (sensitivity analysis) analizi ile
arastirilmistir. Ayrica, sistemin enerji tilkketimi de hesaplanmaistir.
Kolon veriminin maksimum olmasi, iirlin geri kazanimi ve
safliginin da maksimum olmasi i¢in adsorpsiyon siiresi ve vakum
basincinin 6nemli parametreler oldugu belirtilmistir. %5 CHa
iceren kaynaktan %40 CHa igeren {iriin akimi elde etmek, 2 adet
VPSA sistemini  birbirine  baglayarak  teknik  olarak
uygulanabilirdir. Sera gaz1 etkileri goz Oniine alindiginda
isletilebilirligin miimkiin oldugu belirtilmistir (Hu ve dig., 2021).

Karimi ve Fatemi’nin g¢alismasinda, %20 CHa iceren
N2/CHas karigimi akimindan N2 saflastirilmas: ve CHa tutulmasi
bir PSA sisteminde deneysel olarak arastirilmis ve modelleme
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calismalar1 gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon izotermleri ve kiitle
transfer sinirlamalar1 deneysel olarak elde edilmistir. Adsorbent
olarak Norit RB1 aktif karbon ile ¢calisilmistir. Calismalar yiiksek
basing bolgesinde gergeklestirilmistir (20 bar). Adsorpiyon
izotermleri ve denge adsorpsiyon kapasiteleri, 25°C’de 1-10 bar
aralig1 icin N2 ve CHa gazlari i¢in hacimsel metotla belirlenmistir.
Aktif karbon (zerine N2 ve CHs adsorplanmasinin tek tabaka
olarak gerceklestigi belirtilmigtir. Aktif karbon tizerinde CHa
tutulmasinin molekiiler kutuplasmaya gore CHa icin daha fazla
oldugu agiklanmistir. Toplam kiitle trasnfer direncinin 3 farkli
diren¢ olan film, makrogdzenek ve mikrogdzenek diflizyon
direnglerinden olustugu belirtilmistir (Karimi & Fatemi, 2021).

Komiir yatagi tutma calismalarinin bir baskast Cin’de
Huayang New Material Technology Group Co. Ltd tarafindan bir
komir maden sahasinda gergeklestirilmistir. Konsantrasyonu
%16-%30 rasinda degisen komiir yatagr metan akimlari VPSA
(Vacuum Pressure Swing Adsorption) sisteminden gegirilmistir.
Calismada, komtir yatagi metani1 besleme akimi konsantrasyonu,
adsorpsiyon basinci ve gaz akis hizinin saflagtirma siireci
tizerindeki etkisi prametrik olarak arastirilmistir. VPSA sistemi
ile kdmiir yatagi metan akimindan tutularak zenginlestirilen iiriin
gazinin konsantrasyonu %16-30’dan %43,3-70,7’ye
yiikselmigtir. Bu degerlerin Cin’deki sehir gazi degerlerinin
karsilamada basarili oldugu raporlanmistir. CHa iiretilebilirligi ise
43,6x10° mikgh olarak elde edilmistir. Ayrica, calismada
VPSA kolonlar1  i¢inde kullanilmak  {izere @ TUTIJ-1
siiperhidrofobik zeoliti kullanilmistir. Belirtilen zeolitin suya
kars1 diger zeolitlerden daha direncli oldugu da calismanin
onemli sonuglari arasinda raporlanmistir (Shang, Bai, Li, Li, &
Yang, 2022).

Bae ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, komiir yatagi
metaninin zenginlestirilmesi ve bu sirada elde edilen iiriin gazinin
patlama riskinin de ortadan kaldirilmasi i¢in vakum ve sicaklik
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parametreleri ile vakum, sicaklik ve vakum salinimli adsorpsiyon
(Vacuum-Temperature-Vacuum  Swing  Adsorption-VTVSA)
siireci uygulanmistir. Kolonlarda adsorbent olarak bal petegi
seklinde monolitik karbon fiber kompozitler kullanilmistir.
Calismada ilk asamada sadece vakum etkisi ile zenginlestirilen
komir yatagi metani {iriin konsantrasyonu %3-8,6’dan %18,2-
50,7°ye yukseltilmistir. Bu konsantrasyon degerlerinin CH4’1n
hava ile kanisimlarinda patlayict ozellik gdstermeyecegi
dolayisiyla calisma sirasindaki giivenlik sorununun vakum
salinimli sistem yardimiyla ¢oziildiigi belirtilmistir. Caligmanin
ikinci kisminda ise, CH4 akimini daha da zenginlestirebilmek ve
siire¢c sirasindaki enerji tiiketimini de en aza indirebilmek
amaciyla bir adet VSA (Vacuum Swing Adsorption) ardindan bir
adet VTVSA kolonu baglanmistir. Bu kombinasyon ile besleme
akimlar1 siras1 ile %3,1 ve %4,1 CHa icerirken kolonlarda
adsorpsiyon sonrasi iirlin konsantrasyonlart %31,6 ve %37,3’¢e
yiikselmigtir. Sonu¢ olarak yazarlar, kdmiir yatagi metanindan
faydanilmasi adina adsorpsiyona dayali sistemlerin avantajlarini
ortaya koymuslardir. Ayrica, kullanilan adsorpsiyon kolonlarinin
¢Op (deponi) gazinin saflastirilmast ve metanca zengin iiriin
gazinin eldesi igin de kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Bae, Yu,
& Su, 2022).

Hu ve dig. (2023), CHa4 ve N2 gazlarinin ayrimi i¢in PSA
sisteminde deneysel olarak calisip ayrica sistem i¢in modelleme
calismasi da gerceklestirmiglerdir. Hem deneysel olarak hem de
model c¢alismasi icinde PSA dongiisiiniin optimizasyonu igin
besleme akimi 6zellikleri, dongii siiresi ve desorpsiyon basincinin
etkilerini PSA kolonunda aragtirmiglardir. Ayrica, kolon
dongiilerine agir {irtin geri doniis ve bosaltma adimi (heavy
product reflux/purge step) eklendiginde CHa4/N2 ayrimi igin
etkisinin belirlenmesi de ¢alismanin bir diger amaci olarak
sunulmustur. Kolonlarda adsorbent olarak iyonik sivi zeolitler
(ILZs) kullanilmustir. Deneyler pilot sistemde gergeklestirilmistir.
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Deneysel olarak agir bosaltma adiminin kullanilmast ile, besleme
akimindaki CHs4 konsantrasyonu %5,6 ve %25,1 oldugunda
adsorpsiyon sonrasinda konsantrasyonlar sirasi ile %27,4 ve
%85,5’e ylikselmistir. Ancak, kolonda geri dongii (reflux)
%74’ten %80’¢ ¢ikinca, CHa4 geri kazanimi (recovery) %79’dan
%75’e diigmiistiir. Bu diisiisiin nedeni olarak, akim igindeki
CHs’mn hafif {riin tarafina karigarak kaybedildigi belirtilmistir
(Hu ve dig., 2023).

Guo ve dig. (2024) calismalarinda, komiir yatagi metan
akimlarinin saflastirilmasi sirasindaki patlama risklerini ortadan
kaldirmay1 amaglayan bir c¢alisma yiiritmislerdir. Calismada
DR-VPSA (dual-reflux vacuum) kolonlarina gonderilecek
besleme akiminda oksijenin varligini dikkate almiglar ve besleme
konsantrasyonunu %20 CHa, %16 O2 ve %64 N2 gaz1 igerecek
sekilde tglii gaz karisimi olarak kolona beslemislerdir.
Konsantrasyon ac¢isindan bakildiginda c¢alismanin iki ana
hedefini, diisik CHs konsantrasyonlu akimi tasimacilik
gerekliligini saglamast admna %30’un {iizerine c¢ikarmak ve
kolondan ayrilan atik gazin konsantrasyonunu da %2,5 ve altina
indirmek olarak belirlemislerdir. Adsorpsiyon sonucunda elde
edilen triin gaz1 igindeki CHas4 konsantrasyonu %69,7’ye
yiikselmistir. Calismada adsorbent olarak iyonik siv1 ile muamele
edilmis zeolit (ILZ) kullanilmistir. Ayrica, kolonlarda i¢ ve dis
dongiiler sirasinda detayli giivenlik analizleri de CHa’1n patlama
siirlarin gosteren ti¢lii karisim diagrami kullanilarak gerekli
sicaklik ve basing kosullari altinda gergeklestirilmistir. Yazarlar
calisma sonucunda adsorpsiyon sistemlerini, komiir ocaklarinda
CHs yakalamay1 daha giivenli hale getirebilecek hem gevresel
hem de enerji agisindan avantaja sahip teknolojiler olarak
degerlendirmislerdir (Y. Guo ve dig., 2024).
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5. SONUC

Antropojenik emisyon kaynaklardan CHs gazinin
tutulmasi, gliniimiiz aragtirmalarinin hizla gelisen alanlarindan
biridir. Ozellikle kiiresel enerji ihtiyacinin da artmasi ile tlkelerin
ulusal kaynaklarina yonelmesi, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi adina, antropojenik
kaynaklardaki CHs’in tutulmast ve wuygulanabilir sekilde
zenginlestirilmesi miihendislik alaninda gelisen teknolojiler
yardimiyla ilerlemektedir. Yiiksek konsantrasyonlu ve diigiik
konsantrasyonlu CH4 akimlarmin oncelikli olarak adsorpsiyon
sistemlerinde tutulup zenginlestirilerek 1s1 ve enerji olarak
kullanima sunulmasi da CHs akimlarini, Ulkelerin ulusal-yerli
enerji kaynaklarindan biri haline getirmektedir. Kémur madenleri
acisindan zengin iilkeler gliniimiiz ¢aligmalarinda komiir yatagi
metan akimina oldukca onem vermekte ve tilkelerinin ulusal
enerji kaynagi haline getirebilmek icin 6zellikle PSA sistemleri
ile bu akimlar1 zenginlestirmeye ¢alismaktadir. PSA sistemlerinin
diger konvansiyonel sistemlere gore daha ucuz, basit ve
isletilebilir olmas1 ve ayrica, ¢ok ¢esitli adsorbent kullaniminin da
miimkiin olmas1 komiir yatagi metaninin saflastirilmasinda kayda
deger bir arastirma alani sunmaktadir. Yapilan bu c¢alisma
sayesinde, komiir yatagi metaninin degerlendirilmesine, PSA
sistemlerini isletme sartlarinin, tasarimlarimin  ve yiiksek
secicilikte ve kapasitedeki adsorbentlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.
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