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ABSTRACT
One of the renewable energies, bioenergy is an important solution to the energy problems. In recent 
years, increasing primary energy importation costs, environmental pollution and negative effects of 
climate change, studies have been accelerated, development and dissemination of bioenergy and 
biofuels have occurred, e.g, The production of biofuels in the world was around 68 billion L in 2007 [1]. 
Biogas which is a clean energy that made from all kinds of organic waste, takes its place in biofuels, as 
an important eco-friendly and efficient energy. With biogas production, wastes are sterilized, so the soil, 
water and air pollution prevented, the natural balance is secured. In addition, the wastes which are 
obtained from biogas production can be used in agriculture as effective fertilizers. In this study, the 
content of biogas is investigated in detail. The situation of biogas in Turkey is assessed and presented on 
the basis of this investigation. With this study, it is also aimed to emphasis on the importance of biogas in 
order to contribute to general awareness.

Keywords : Renewable energy, biofuels, biogas, clean energy, alternative energy

General Outlook of Biogas, the Importance of Its Usage, and Biogas 

in Turkey

ÖZET
Yenilenebilir enerjilerden bioenerji, enerji problemlerine karþý önemli bir çözümdür. Son yýllarda birincil 
enerji ithalinin artan maliyetleri, çevresel kirlilik ve iklim deðiþikliklerinin olumsuz etkileri sebebiyle 
hýzlanan çalýþmalar, biyoenerji ve biyoyakýtlarýn geliþimine ve yaygýnlaþtýrýlmasýna katký saðlamýþtýr. 
Örneðin 2007 yýlý sonu rakamlarýna göre, dünyada biyoyakýtlarýn üretimi 68 milyar L civarýndadýr [1]. 
Biyoyakýtlardan olan biyogaz; her türlü organik atýklarýn iþlenmesiyle elde edilen temiz, çevreye dost ve 
oldukça verimli bir enerjidir. Biyogaz sayesinde; toprak, su ve hava kirliliðine engel olunarak doðal 
denge korunur. Ayrýca biyogaz üretiminden elde edilen atýklar, tarýmda verimli bir gübre olarak da 
kullanýlýr. Bu çalýþmada, biyogazýn içeriði kapsamlý olarak araþtýrýlmýþtýr, Türkiye'de biyogazýn durumu, 
bu bilgiler doðrultusunda deðerlendirilmiþ ve sunulmuþtur. Ayrýca, bu çalýþmayla, biyogazýn önemi 
vurgulanarak, biyogaz konusunda genel bilinçlenmeye katký saðlanmasý amaçlanmýþtýr.
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GÝRÝÞ

E nerji, ekonomik ve sosyal geliþmiþliðin bir 
göstergesi olarak insanoðlunun vazgeçilmez bir 
ihtiyacýdýr. Enerji yaþam kalitesinin artýrýlmasýnda 

etken olduðu gibi, teknolojik üretim ve geliþim için hayati 
derecede önemlidir. Enerji tanýmý içinde yer alan fosil kökenli 
yakýtlar ve yenilenebilir enerjilerin kaynaðý güneþtir. Buna 
göre, bu enerjilerin tanýmlanmalarý ve dâhil edildikleri 
gruplar üçe ayrýlýr:

a) Yerin altýnda kalan bitkilerin ve canlýlarýn bataklýk 
alanlarda birikmesi sonucu oluþan tabakalarýn deðiþime 
uðramasýyla meydana gelen “Fosil Kökenli Yakýtlar,”

b) Potansiyeli mevcut olan ve teknolojik geliþmelere baðlý 
olarak kullanýmý artan “Yeni Enerji” kaynaklarý,

c) Tükenmeyen ve eksilmeyen “Yenilenebilir Enerji” 
kaynaklarýdýr.

hýzýyla; petrolün 40-45 yýl, doðal gazýn 60-65 yýl ve kömürün Fosil kökenli yakýtlardan oluþan enerji kaynaklarýna alternatif 
140-150 yýl sonra tükeneceði bilim adamlarý tarafýndan olarak günümüzde hýzla önem kazanan, yeni ve yenilenebilir 
bildirilmektedir. Bu durum, yeni ve yenilenebilir enerjilere enerji kaynaklarý Tablo 1'de gösterilmiþtir [2]. Dünyada fosil 
yönelimi hýzlandýrmakta ve gelecek nesillere hazýrlýk olarak kökenli yakýtlarýn rezervleri sýnýrlý olup gelecekte tükeneceði 
vazgeçilmez bir gereklilik arz etmektedir.bilimsel çalýþmalarla ýspatlanmýþtýr. Örneðin bugünkü tüketim 
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Tablo 1. Bilinen Enerji Kaynaklarýna Alternatif Yeni ve Yenilenebilir 
Enerji Kaynaklarý [2]

* Renewable Energy World, Vol.8. Num. 6, Nov.- Dec. 2007

Tablo 2. 2006 Yýlý Ýtibarýyla Dünya Yenilenebilir Enerji Üretim Kapasitesi (Güç Üretimi, Su/Hacim Isýtma ve Motorlu Araç 
*Yakýtý Olarak)  [2]

Güç Üretimi (Elektrik Santralleri) 2006 Yýlý Ýlaveleri 2006 Yýlý Sonu 

Büyük Hidroelektrik 12-14 770 GW 

Küçük Hidroelektrik 7 73 GW 

Rüzgâr Türbinleri 15 74 GW 

Biokütle Santralleri  45 GW 

Jeotermal Enerji Santralleri 0,2 9,5 GW 

Güneþ Fotovoltaik– Þebeke Dýþý  0,3 2,7 GW 

Güneþ Fotovoltaik – Þebekeye Baðlý 1,6 5,1 GW 

Güneþ Termik Elektrik  0,1 0,4 GW 

Toplam Yenilenebilir Güç Kapasitesi   980 GW 

Su Isýtma / Hacim Isýtma 

Biyokütle Isýtma  235 GWth 

Güneþli Su Isýtýcýlar 18 105 GWth 

Jeotermal Isýtma  33 GWth 

Güneþli Su Isýtýcýlý Ev  50 milyon 

Jeotermal Isý Pompalý Ev  2 milyon 

Motorlu Araç Yakýtý  

Ethanol (Alkol) Üretimi 5 39 milyar litre/yýl 

Biyodizel 2,1 6 milyar litre/yýl 

 

Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarý

Hidroelektrik Enerji

Güneþ Enerjisi

Rüzgâr Enerjisi

Jeotermal Enerji

Dalga Enerjisi

Gel-Git Enerjisi

Okyanus Isýsý Enerjisi

Hidrojen Enerjisi

Biyokütle ve Biyogaz Enerjisi



Tablo 3. Türkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli [4]

Enerji Tipi Kullaným amacý Doðal kapasitesi Teknik Ekonomik 

Güneþ enerjisi
Elektrik (milyar kWh) 

Isý (Mtoe) 

977.000 

80.000 

6.105 

500 

305 

25 

Hidrolik güç Elektrik (milyar kWh) 430 215 124.5 

Rüzgâr 

Direkt enerji (kara) 

Direkt enerji (kýyý) 

Dalga enerjisi 

 

Elektrik (milyar kWh) 

Elektrik (milyar kWh) 

Elektrik (milyar kWh) 

   

400 110 50 

- 180 - 

Jeotermal enerji 
Elektrik (109 kWh) 

Isý (Mtoe) 

- 

31.500 

- 

7.500 

1.4 

2.843 

Biokütle enerjisi Toplam (Mtoe)  120 50 32 

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarýnýn bulunmasý ve 346 GWh, olarak tespit edilmiþtir [3]. Biyogazýn yaygýn olarak 
sürekliliðinin saðlanmasý günümüzde ihtiyaç olmaktan çýkýp üretilmesinde en büyük etken, biyogazdan elektrik enerjisi 

üretiminin yapýldýðý ülkelerde bu enerjinin en az uygulanan bir zorunluluk haline gelmiþtir. Bunun en önemli sebeplerinden 
perakende tarifeye yakýn bir fiyatla satýn alýnmasý ve organik biri de fosil kökenli yakýtlarýn yoðun bir þekilde tüketimi, sera 
atýklarýn iþlenmesinin yasal bir zorunluluk haline gazý oluþumuna kaynak teþkil ederek, küresel iklim 
getirilmesidir. Ayrýca, gaz motorlarýnda biyogaz kullanýlarak deðiþikliklerine ve birçok çevre kirliliðine neden olmasýdýr. 
elektrik enerjisi üretilmesi, biyogazýn önemini artýrmýþtýr. Bilindiði gibi sera gazlarýnýn içeriðinde yer alan aðýrlýklý 
Günümüzde yapýlan biyogaz üretimiyle organik atýklar maddelerin baþýnda karbondioksit (CO ) ve metan gazý 2

deðerlendirilmekte ve bunlar sterilize edilerek çevreye gelmektedir. Bunlarýn yanýnda, kükürt, parçacýk madde, azot 
olabilecek zararlarý önlenmektedir. Böylece, toprak ve su oksit (NO), kurum ve kül gibi atýklar da çevreyi kirletmektedir. 
temizliði saðlanmakta, doðal denge korunurken, temiz enerji Bu yüzden fosil kökenli yakýtlardan üretilen enerjinin toplam 
üretimi gerçekleþtirilmektedir. Üstelik üretim sonrasý çýkan maliyeti bulunurken, uzun sürede meydana gelebilecek çevre 
atýklar, bitkisel üretimde topraðý zenginleþtirici bir gübre ve insan saðlýðý üzerine olan olumsuz etkileri de bu 
olarak kullanýlmaktadýr.maliyetlerin içine dâhil edilmesi gerekmektedir. Temiz enerji 

çarelerinin hayata etken bir þekilde geçirilmesi þarttýr. Bu çalýþmada; yenilenebilir enerjilerden biyogaz konusu ve 
içeriði detaylý olarak araþtýrýlmýþ; önemi, genel durumu ve Günümüzde birincil enerji üretiminin çok büyük bir oraný 
Türkiye'deki yeri deðerlendirilmiþtir. Yapýlan bu fosil yakýtlardan elde edilmektedir. 2006 yýlýnda dünya 
incelemelerle de genel bilinçlenmeye katký saðlamasý birincil enerji üretiminde fosil kaynaklarýn payý yaklaþýk % 
amaçlanmýþtýr. Sonuç olarak, Türkiye'nin enerji ihtiyacýnýn 79, yenilenebilir enerji kaynaklarýnýn payý % 18 ve nükleer 
karþýlanmasýnda ve enerji sorununun doðru çözümünde, enerjinin payý ise % 3'tür [2]. 
yenilenebilir enerjiler bünyesinde yer alan biyogaz 

Öte yandan, dünyada 2006 yýlý yenilenebilir enerji potansiyelinin baþarýlý bir þekilde uygulanmasýnýn faydalarý ve 
kaynaklarýndan enerji üretim kapasitesi; elektrik santrallerin- önemi ortaya konulmuþtur.
de 980 GW, ýsýtma amaçlý olanlarda 373 GWth'dýr [2]. 
Biyodizel ve etanol üretiminin toplamý ise 45 milyar litre/yýl 
olarak gerçekleþmektedir (Tablo 2). Görülmektedir ki, 
yenilenebilir enerjilerin önemi her geçen gün hýzla artmakta 

Türkiye'nin dünya üzerindeki coðrafik ve politik konumu son ve kullanýmýnýn da yaygýnlaþtýrýlmasý amaçlanmaktadýr.
derece önemlidir, Yurdumuz Avrupa'dan Asya ve Ortadoðu 

Yenilenebilir enerjilerin bir türü olan biogaz, biyoyakýtlarýn ülkelerine bir enerji köprüsü niteliðindedir. Artan enerji 
içerisinde yer almaktadýr. 1990'larda biyogazdan elektrik ihtiyacýna ilaveten Türkiye'de enerji tüketimleri toplamý 
enerjisi üretimi dünyada yaklaþýk 5000 GWh iken, 2000'li 2010 sonu beklenen rakamlarýna göre yerel oranlar %37 
yýllarda bu rakam 12048 GWh seviyesine ulaþmýþtýr. Bu civarýndadýr ve enerji ihtiyacý maliyetleri 55 milyar ABD 
rakamlar sýrasýyla ABD'de 4984 GWh, Ýngiltere'de 2556 dolarýna ulaþmýþtýr [4]. Türkiye'de yenilenebilir enerji 
GWh, Almanya'da 1683 GWh, Ýtalya'da 566 GWh, Fransa'da kaynaklarýna hýzla önem verilmesi ve var olan yerli 

YENÝLENEBÝLÝR ENERJÝLER VE 
TÜRKÝYE
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kaynaklarýný da en doðru ve verimli bir þekilde kullanmasý enerji arzý içindeki payýný arttýrmak için Türkiye, yenilenebilir 
gerekmektedir. enerji kaynaklarýnýn elektrik enerjisi üretimi içerisindeki 

payýnýn 2023 yýlýna kadar en az %30 düzeyinde olmasýný 
Uluslararasý Enerji Ajansýnýn (IEA) Yenilenebilir Enerji 

amaçlamaktadýr [9].
Çalýþma Grubu'nun tanýmýna göre, yenilenebilir enerji, 
sürekli olarak yenilenen ve doðal süreçlerden elde edilen 
enerjidir [5]. Bu kapsamda, enerji için en ümit verici 
geliþmelerden biri yenilenebilir enerji üretimiyle ilgili olarak 
geliþen yeni teknolojilerdir. Henüz arzulanan noktada 

Biokütle, oldukça önemli bir teknik potansiyele sahip olmamakla birlikte yenilenebilir enerji teknolojileri, fosil 
yenilenebilir enerjidir. Biokütleden ýsý elde edilmekte, yakýt yakýtlara baðýmlýlýðýn yaþandýðý günümüz dünyasýnda yeni 

enerji talepleri fýrsatlarýný beraberinde getirirken, gelecekte üretilmekte ve elektrik üretimi için kullanýlmaktadýr. Baþlýca 
dengeleri deðiþtirebilecek, enerjide dýþa baðýmlýlýðýn bileþenleri karbo-hidrat bileþikleri olan bitkisel ve hayvansal 
azaltýlmasýný saðlayabilecek özelliktedir [6]. kökenli tüm maddeler “Biyokütle Enerji Kaynaðý,” bu 

kaynaklardan üretilen enerji ise “Biyokütle Enerjisi” dir. 
Türkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarýna ait potansiyeli 

Biyokütle yenilenebilir, her yerde yetiþtirilebilen, sosyo-çok büyük olup, özellikle hidrolik, rüzgâr ve güneþ enerjisi 
ekonomik geliþme saðlayan, çevre dostu, elektrik üretilebilen, potansiyelleriyle dünya lideri olacak kadar da zengindir. 
taþýtlar için yakýt elde edilebilen geleceði parlak bir enerji Tablo 3 Türkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini göster-
kaynaðýdýr [2].mektedir [4].

Biyoyakýt, içeriklerinin hacim olarak en az %80'i son on yýl Ülkemiz, birçok ülkede bulunmayan, jeotermal enerjide 
içerisinde toplanmýþ canlý organizmalardan elde edilmiþ her dünya potansiyelinin %8 'ine sahiptir. Ayrýca coðrafi konumu 
türlü yakýt olarak ifade edilmektedir. Biyodizel, biyoetanol, nedeniyle büyük oranda güneþ enerjisi potansiyeli 
biyogaz ve biyokütle olarak deðerlendirilmektedir. Biokütle bulunmaktadýr. Türkiye, hidrolik enerji potansiyeli 
kökenli en önemli dizel motoru alternatif yakýtý biomotorindir. bakýmýndan da dünyanýn sayýlý ayrýcalýklý ülkelerindendir. 
Biomotorin üretiminde bitkisel yað olarak kanola, ayçiçek, Rüzgâr enerjisi potansiyeli ise yaklaþýk 160 TWh 
soya ve kullanýlmýþ kýzartma yaðlarý, alkol olarak metanol, civarýndadýr. Bu enerji kaynaklarýnýn maliyetleri oldukça 
katalizör olarak alkali (katalizörler sodyum veya potasyum azdýr, yenilenebilir olduklarýndan dolayý tükenmezler ve fosil 
hidroksit) kullanýlýr. Biomotorin üretmek ve kullanmak için yakýtlarýn aksine çevre ve insan saðlýðý için önemli bir tehdit 
Türkiye gerekli alt yapýya sahiptir. Ülkemizde kanola, oluþturmazlar [7].
ayçiçeði, soya, aspir gibi yaðlý tohum bitkilerinin enerji amaçlý 

Türkiye'de kirletici etkisi olmayan, temiz, güvenilir, tarýmý mümkündür. Biyodizel petrol içermez; fakat saf olarak 
sürdürülebilen, yerli ve çevre dostu özellikleriyle öne çýkan veya her oranda petrol kökenli dizelle karýþtýrýlarak yakýt 
yenilenebilir enerji türlerinin; üretim, kullaným ve olarak kullanýlabilir. Biyodizel, tarýmsal bitkilerden elde 
yaygýnlaþtýrýlmasý çok büyük önem arz etmektedir. Türkiye, edildiðinden, fotosentez yoluyla CO 'i dönüþtürüp karbon 2
OECD (Ekonomik Ýþbirliði ve Kalkýnma Örgütü -Organi- döngüsünü saðladýðý için, sera etkisini arttýrýcý etki göstermez 
zation for Economic Co-operation and Development [10].
–OECD-) ülkeleri içerisinde geçtiðimiz on yýllýk dönemde 

Türkiye'de biomotorin, birçok þirket tarafýndan üretilmeye enerji talep artýþýnýn en hýzlý gerçekleþtiði ülkedir. Enerji ve 
baþlanmýþtýr ve bu alandaki üretici þirketler bir araya gelerek, Tabii Kaynaklar Bakanlýðý 2009 yýlý sonu çalýþmalarýnýn 
ortak bir yapýlanma oluþturmuþtur. Bu konuda, Türkiye sonuçlarýna göre, son rakamlarýndaki %73'lük enerjideki ithal 
Teknoloji Geliþtirme Vakfý (TTGV) tarafýndan desteklenen baðýmlýlýk incelendiðinde, bu oranýn içeriðinde yer alan 
Araþtýrma–Geliþtirme (Ar-Ge) projeleri de yürütülmektedir petrol ve doðal gazýn neredeyse tamamý, kömürün ise %20'si 
[11-13]. Ayrýca bitkisel atýklardan elektrik, ýsý veya akaryakýt ithal edilmektedir [8]. Enerjide talep güvenliðinden 

kaynaklanan riskleri azaltmak ve enerjinin daha verimli üretebilen örnek tesis uygulamalarý da devam etmektedir. Bu 
üretilmesini ve kullanýlmasýný saðlamak amacýyla; serbest amaçla Türkiye'de yeterli miktarda bitkisel atýklarýn temin 
piyasa þartlarýnýn oluþturulmasý ve rekabete dayalý yatýrým edilebileceði ve üretilecek atýk ýsýnýn servis edilebileceði 
ortamýnýn geliþtirilmesi hedeflenmektedir. özelliklere uygun bir tesis alanýnýn araþtýrýlmasý ve biyogaz ile 

biyokütle gazlaþtýrma tesisleri için örnek uygulamalarýn 2010 yýlý içinde iþletmeye alýnan toplam kurulu gücü 3.490 
yapýlmasý amacýyla yürütülen projelerde artýþ vardýr [14].MW olan santrallerin 1.206 MW'lýk kýsmý yenilenebilir enerji 

kaynaklarýndan elektrik üretimi yapan santraller olup Türkiye'de 2005 yýlý sonunda 450 ile 878 bin ton arasýnda 
bunlarýn; 436 MW'ý rüzgâr, 736 MW'ý hidrolik, 17 MW'ý deðiþen miktarlarda biyodizel üretim kapasitesine ulaþýlmýþtýr 
jeotermal, 17 MW'ý ise çöp gazý ve biyogaz kaynaklý elektrik ve gelecek yýllarda bu üretimin artmasý beklenmektedir. 
üretim santralleridir [6]. Yenilenebilir enerji kaynaklarýnýn Biyodizelin satýlmasý için, Enerji Piyasasý Düzenleme Kurulu 

TÜRKÝYE'DE BÝOKÜTLE ENERJÝSÝ, 
BÝYOGAZ VE BÝYOYAKITA GENEL 

BAKIÞ
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05.01.2006 tarih ve 630/26 sayýlý kararýyla biyodizel biyogaz miktarýnýn 1,5-2 MTEP olduðu tahmin edilmektedir. 
Türkiye'de biyokütle kaynaklarý; tarým, orman, hayvan, üreticilerine  “iþleme lisansý” alma zorunluluðu getirmiþtir. 
organik þehir atýklarýndan oluþmaktadýr. Atýklar ise yaklaþýk Bunun en büyük nedenleri arasýnda Türkiye'de üretilen 
8,6 Milyon Ton Eþdeðer Petrol (TEP) olup bunun 6 milyon biyodizellerin standartlara uymamasý gösterilmektedir. 
TEP'i ýsýnma amaçlý kullanýlmaktadýr. 2008 yýlýnda biyokütle Standartlara uymayan yakýt; motor parçalarýna, yakýt 
kaynaklarýndan elde edilen toplam enerji miktarý 66 bin pompasýna vb. parçalara zarar vermektedir. Lisans koþuluyla 
TEP'tir [10]. Tablo 4'te Türkiye'nin hayvansal atýk birlikte, biyodizel üreticisi üretmiþ olduðu yakýtý 
potansiyeline karþýlýk gelen üretilebilecek biyogaz miktarý ve satamayacak, sadece lisans sahibi firmalara teslim 
taþkömürü eþdeðeri gösterilmektedir [2].edeceklerdir. Biyodizel, dizel yakýtýna kýyasla pahalý 

olmasýna raðmen, vergiden muaf tutulduðu takdirde daha Türkiye'de elektrik enerjisi ve biyogaz kurulu kapasite 
ucuz olacaktýr [15]. Türkiye'de biyodizel çok soðuk kompozisyonu Þekil 1'de gösterilmiþtir [16].
bölgelerimizin dýþýnda dizelin kullanýldýðý her alanda 
kullanýlabilir. Biyodizel, ayrýca konut ve sanayi sektörlerinde 
de fuel oil yerine kullanýlabilecek bir özelliktedir.

Biyoetanol, hammaddesi þeker pancarý, mýsýr, buðday ve 
odunsular gibi þeker, niþasta veya selüloz özlü tarýmsal 
ürünlerin fermantasyonuyla elde edilen ve benzinle belirli 
oranlarda karýþtýrýlarak kullanýlan alternatif bir yakýttýr. 
Ulaþtýrma sektöründe benzinle karýþtýrýlarak, küçük ev 
aletlerinde, kimyasal ürün sektöründe kullanýlan Biyoetanol, 
yakýtýn oksijen seviyesini arttýrarak, yakýtýn daha verimli 
yanmasýný saðlamaktadýr. Ayrýca egzoz çýkýþýndaki zararlý 
gazlarý azaltýr, kanserojen maddelerin çevreci alternatifi 
olarak gösterilmektedir. 3 Milyon tonu benzin tüketimi olmak 
üzere toplam 22 milyon ton akaryakýt tüketimi olan 
ülkemizde 160 bin ton biyoetanol kurulu kapasitesi 
bulunmaktadýr. Ancak dikkat çekilmesi gereken bir konu da, 
gýda tarýmýna elveriþli alanlarýn biyodizel ve biyoetanol 
üretimine ayrýlmasý ve bu þekilde gýda güvenliði açýsýndan 
küresel bir risk oluþturmasý, biyoyakýt tarýmýnýn en büyük 

Biokütle, yeþil bitkilerin güneþ enerjisini fotosentez yoluyla dezavantajýný oluþturmaktadýr.
kimyasal enerjiye dönüþtürerek, depolamasýyla oluþan ve 

Biyogaz organik maddelerin (hayvansal atýklar, bitkisel canlý organizmalarýn kökeni olarak meydana gelen organik 
atýklar, þehir ve endüstriyel atýklar) oksijensiz þartlarda madde enerji kaynaklarýdýr. Canlý kütle yani biokütle, çoðu 
(anaerobik fermantasyon) biyolojik parçalanmasý sonucu kez pitoplankton ve zooplankton olmak üzere ikiye 
oluþan aðýrlýklý olarak metan ve karbondioksit gazýdýr. ayrýlmaktadýr. Ölçü birimi olarak belirli bir alana oranlanmýþ 

yaþ ya da kuru kütle olarak bilinmektedir [17].Biyogaz teknolojisi ise organik kökenli atýk/artýk 
maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de atýklarýn Bitkilerin fotosentezi sýrasýnda kimyasal olarak, özellikle 
topraða kazandýrýlmasýna imkân vermektedir. Türkiye'nin selüloz þeklinde depo edilen ve daha sonra çeþitli þekillerde 
hayvansal atýk potansiyeline karþýlýk gelen üretilebilecek kullanýlabilen bu enerjinin kaynaðý güneþtir. Güneþ enerjisinin 

BÝOKÜTLE ENERJÝSÝ
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Hayvan Cinsi 

Hayvan 

Sayýsý 

(Adet) 

Yaþ Gübre 

Miktarý 

(ton/yýl) 

Biyogaz 

Miktarý 

(m3/yýl) 

Taþkömürü 

Eþdeðeri 

(ton/yýl) 

Sýðýr 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200 1.181.894 

Koyun-Keçi 38.030.000 26.621.000 1.544.018.000 1.389.616 

Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230 417.863.937 376.078 

Toplam 292.594.453 71.772.630 3.275.097.137 2.947.587 

Tablo 4. Türkiye'nin Hayvansal Atýk Potansiyeline Karþýlýk Gelen Üretilebilecek Biyogaz Miktarý ve Taþkömürü Eþdeðeri [16] 

Þekil 1. Türkiye'de Elektrik Enerjisi ve Biyogaz Kurulu Kapasite 
Kompozisyonu [16]



biokütle biçimindeki depolanmýþ enerjiye dönüþümü, insan 12-Organik katý ve sývý atýk sorununun çözümüne yardýmcý 
yaþamý için esastýr. olunmasýdýr.

Kömür, petrol ve doðal gaz gibi yakýtlar canlý varlýklarýn Biyokütleden deðiþik yöntemler kullanarak hem enerji, hem 
milyonlarca yýl yer altýnda kalmasýyla oluþan fosil biokütle de yeni kimyasal maddeler üretmek mümkün olabilmektedir. 
olarak anýlabilirler. Bu yakýtlar biokütle ile ayný özellikleri Bu yöntemleri aþaðýda belirtilen gruplarda toplamak 
taþýmalarýna raðmen yer altýndaki sýcaklýk ve basýnçla mümkündür: 
deðiþime uðradýklarýndan dolayý yakýldýklarýnda havaya 

I.Anaerobik ortamda fermentasyon (biyogaz ve melastan 
birçok zararlý madde býrakýrlar. Biokütlenin gazlaþtýrýlmasý 

etanol üretimi) ile de elde edilebilen gaz yakýt, doðal gazýn kullanýldýðý 
II.Isýl parçalanma (katý yüzdesi fazla olan atýklardan piroliz ile yerlerde küçük modifikasyonlar yapýlarak, kullanýmý 
gaz yakýt ve aktif karbon üretimi) yaygýnlaþtýrýlabilir.
III.Hidrogazifikasyon ve hidrojenasyon ile sentetik yakýt Organik madde ihtiva eden atýklarýn mikro-biyolojik yönden 
üretimi 

deðerlendirilmesi; hem çevre kirliliðine yol açmamasý, hem 
IV.Doðrudan yakma (çöp veya katý atýklarýn havayla de temiz enerji üretimi saðlamasý bakýmýndan önem 
yakýlmasýyla  ýsý enerjisi ve elektrik üretimi) taþýmaktadýr. Biokütle özellikle geliþmekte olan ülkelerde 

kullanýmý en yaygýn olan bir kaynaktýr. Dünyada enerji V.Kompostlaþtýrma (çöp ve hayvan dýþkýlarýnýn 
üretiminin yaklaþýk olarak % 15'i, geliþmekte olan ülkelerde kompostlaþmasý sonucu organik gübre üretimi) 
ise enerji üretiminin yaklaþýk % 43'ü bu kaynaktan saðlan-

Biokütle ve diðer organik atýklarýn enerji amaçlý kullanýlmasý 
maktadýr [17].

için çeþitli dönüþüm yöntemleri kullanýlmaktadýr. Ön 
Biokütlenin enerji kaynaðý olarak kullanýmýndaki olumlu ve iþlemden geçirilmiþ atýklarýn elektrik, ýsý ve ýþýk ihtiyacý olarak 
olumsuz yönleri Tablo 5'teki gibi özetlenebilir. kullanýlmasý durumunda uygulanan teknolojiler baþlýca üç 

grupta toplanýr. Bunlar; termokimyasal dönüþüm, fiziko-kim-Biokütle enerjisi bünyesindeki biyogaz üretimindeki amaçlar 
yasal dönüþüm ve biyokimyasal dönüþümdür. Günümüzde þöyle sýralanabilir [18-19]:
enerji amaçlý kullanýlan atýklarýn büyük bir kýsmý termo-

1-Kaliteli enerji eldesi, kimyasal yöntemle ýsý ve elektriðe dönüþtürülmektedir. Þekil 
2'de çeþitli dönüþüm yöntemleri verilmiþtir [17].2-Kokunun azaltýlmasý,

3-Gübrenin korozif etkisinin azaltýlmasý, Biyokütle materyalin yakma dýþýnda en basit deðerlen-
4-Gübrenin akýþkanlýðýnýn artýrýlmasý, dirilmesi, anaerobik fermantasyonla biyogaz üretimidir [20]. 

Biyogaz, organik içerikli biyolojik parçalanabilir maddelerin 5-Atmosferdeki metan ve amonyak miktarýnýn azaltýlmasý,
havasýz ortamda (anaerobik) bakteriler tarafýndan parçalanmasý 6-Bitki besin maddeleri kaybýnýn azaltýlmasý,
esnasýnda oluþan ve bileþimi organik maddeyi oluþturan 7-Azot yýkanmasýnýn önlenmesi,
bileþiklere göre deðiþebilen yanýcý bir gaz karýþýmýdýr. Biyogazý 

8-Bitki besin maddeleri yarayýþlýlýðýnýn artýrýlmasý,
oluþturan bileþenler metan (CH ), karbondioksit (CO ), su 2 2

9-Bitki saðlýðýna yarayýþlýlýk, buharý (H O), hidrojen sülfür (H S), amonyak (NH ), azot (N ), 2 2 3 2

10-Organik maddelerin dezenfeksiyonu, hidrojen (H )'dir. Ýnsan kaynaklý üretilen organik içerikli çöpler, 2

tarým kaynaklý pamuk, mýsýr, buðday vb. sap ve saman artýklarý, 11-Yabancý ot tohumlarýnýn çimlenme yeteneðinin azaltýl-
masý, hayvan dýþkýlarýna yönelik atýklar, þeker ve gýda sanayi 

99Mühendis ve Makina • Cilt: 52 Sayý: 617

Tablo 5. Biokütlenin Enerji Kaynaðý Olarak Kullanýmýndaki Olumlu ve Olumsuz Yönleri [17].

Olumlu Yönleri  Olumsuz Yönleri  

• Hemen her yerde yetiþtirilebilmesi, 

• Üretim ve çevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,  

• Her ölçekte enerji verimi için uygun olmasý,  

• Düþük ýþýk þiddetlerinin yeterli olmasý, 

• Depolanabilir olmasý, 

• 5-35 0C arasýnda sýcaklýk gerektirmesi, 

• Sosyo-ekonomik geliþmelerde önemli olmasý,  

• Çevre kirliliði oluþturmamasý, 
• Asit yaðmurlarýna yol açmamasý.  

 

* Düþük çevrim verimine sahip olmasý 

* Tarým alanlarý için rekabet oluþturmasý  

* Su içeriðinin fazla olmasý 

 



biyogaz fermantasyon kazanlarýnýn, güneþ su ýsýtýcýlý kolektör 
ve eþanjör devresiyle ýsýtýlmasý sonucu gaz verimi artýrýlmýþtýr.

Diðer yandan, anaerobik fermentasyonla organik maddelerin 
parçalanmasý, önemli çevre sorunlarýna da alternatif çözüm 
getirmektedir. Çünkü, yerleþim bölgelerinde önemli sorun 
oluþturan organik kaynaklý çöpler, anaerobik (oksijensiz) 
ortamda fermente edildiklerinde, atýk içerisinde var olan ve 
aerobik ortamda yaþayan koliform vb. zararlý organizmalar, 
anaerobik ortamda yok olmaktadýr ve sonuçta söz konusu 
zararlý atýklar fermente olmuþ hijyenik gübreye 
dönüþmektedir. Büyük yerleþim bölgelerinde bazý zorluklar 
gösterebilecek bu uygulama, tarým bölgelerine yakýn yerleþim 
yerlerinde ekonomik olabilecek bir uygulama olarak 
görülmektedir.

Organik madde ve sudan meydana gelen biokütlenin enerjiye 
dönüþtürülmesinde kullanýlan teknolojinin basit ve çabuk 
uygulanabilir olmasý, enerjinin az masrafla dönüþtürülmesi, 
ekonomik olmasý, yenilenebilir kaynaklara dayalý olmasý, 
doðadaki mevcut olan dengeyi bozmamasý, su, hava ve çevre 
kirliliðine yol açmamasý gibi avantajlarýndan dolayý tercih 
edilmektedir [17]. Biokütleden enerji saðlanmasýnýn yanýnda 
mobilya, kâðýt, yalýtým maddesi yapýmý gibi daha birçok 
alanda da yararlanýlmaktadýr. Enerji olarak kullanýlmasýnda 
ise katý, sývý ve gaz yakýtlar elde etmek için çeþitli teknolojiler 
kullanýlmaktadýr. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi 
yakýtlarýn yaný sýra yine biokütleden elde edilen gübre, 
hidrojen, metan ve odun gibi daha birçok yakýt türü saymak 
olanaklýdýr.

Ayrýca bu enerjilerin insanlar için yeni iþ sahalarý oluþturmasý, 
istihdam sorununun çözümünde ülke ekonomisine katký 

faaliyetleri sonucunda oluþan melas, meyve posalarý gibi saðlamaktadýr. 
atýklar, biokütle için kaynak oluþturan sahalardýr.

Biokütlenin Çevrim TeknolojileriKoþullan iyi ayarlanmýþ bir biyogaz üretecinde elde edilen 
gaz, %55-70 CH , %30-45 CO , az miktarda H S ve H 0 Biokütlenin çevrim teknolojileri kýsaca aþaðýdaki sýralamayla 4 2 2 2

þeklinde bir bileþime sahip olmaktadýr. Biyogazýn ýsýl deðeri, özetlenebilir:
karýþýmdaki CH  yüzdesine baðlý olarak 19.000 ile 27.500 4 Havasýz çürütme: Biokütlenin mikroorganizmalar yardý-3kJ/m  arasýndadýr. Bu nedenle biyogaz özellikle kýrsal 

mýyla oksijensiz ortamda fermantasyona uðrayarak, hemen 
bölgelerde alternatif  bir yakýt olarak deðerlendirilmektedir.

her yerde kullanýlacak bir yakýt ve deðerli bir gübre haline 
Sýcaklýk, mikroorganizmalarýn üreme hýzýna etki eden bir dönüþtürülmesidir. Bu yöntemle biokütleden üretilen gaz 
faktör olup, biyogaz üretimine de etki etmektedir. yakýtlar arasýnda en iyi bilinen ve yaygýn olarak kullanýlan 
Organizmalar deðiþik sýcaklýk aralýklarýnda faaliyet biyogazdýr. Havasýz çürütme yöntemi; çevrim iþleminin 
gösterdiklerinden, düþük sýcaklýklarda da gaz üretimi veriminde kullanýlan biokütle kaynaðýna, sistem büyüklü-
olmaktadýr. Ancak, düþük sýcaklýkta gaz üretimi az olmakta ve ðüne, pH deðerine ve sýcaklýða baðlý olarak deðiþmektedir. 
sonuçta istenilen gaz üretimini gerçekleþtirmek için gerekli (pH bir çözeltinin asitlik veya bazlýk derecesini tarif eden ölçü 
fermentör hacmi dolayýsýyla da yatýrým maliyeti büyümektedir. birimidir. 0'dan 14'e kadar olan bir skalada ölçülür. pH 
Çalýþma sýcaklýðýnýn doðru saptanmasý bir optimizasyon teriminde p; eksi logaritmanýn matematiksel sembolünden, H 
problemidir. Yapýlan incelemeler sonucunda, 35°C sýcaklýðýn ise hidrojenin kimyasal formülünden türetilmiþlerdir. pH 
mezofilik bölge, 60°C sýcaklýðýn da termofilik bölge için tanýmý, hidrojen konsantrasyonunun eksi logaritmasý olarak 
optimum olduðu saptanmýþtýr. Belirtildiði gibi anaerobik verilebilir: pH = - log[H+] [21])
fermantasyonda sýcaklýk da önemli bir faktör olmaktadýr. 

Piroliz: Biokütleden oksijensiz ortamda organik moleküllerin Ülkemizde özellikle Toprak Su tarafýndan yapýlan çalýþmalarda 
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Ön Hazýrlýk, Depolama, Taþýma 

BÝYOKÜTLE 

Sývýlaþtýrma Ekstaksiyon 

Fizikokimyasal 
Dönüþüm 

Biyokimyasal 
Dönüþüm 

Termokimyasal 
Dönüþüm 

Gazlaþtýrma 

Yakma 

Piroliz 

Mangal 
Kömürü 

Esterleþtirme 

Alkolik 

Anaerobik 

GÜÇ + ISI + IÞIK 

Þekil 2. Biokütle Dönüþüm Yöntemleri [19]



Biyokütle Çevrim Yöntemleri Yakýtlar Uygulama Alanlarý 

Orman Atýklarý Havasýz Çürütme Biyogaz Elektrik Üretimi 

Tarým Atýklarý  Piroliz Etanol Isýnma 

Enerji Bitkileri Doðrudan Yakma Hidrojen Su Isýtma 

Hayvansal Atýklar Fermantasyon Metan Otomobiller 

Organik Çöpler Gazlaþtýrma Metanol Uçaklar 

Algler Hidroliz Sentetik Yað Roketler 

Enerji Ormanlarý Biyofotoliz Dizel Ürün Kurutma 

Tablo 6. Biyokütle Kaynaklarýnda Kullanýlan Çevrim Teknikleri, Elde Edilen Yakýtlar ve Uygulama Alanlarý [17].

parçalanarak gaz elde etme iþlemidir. Bu yöntemle katý için onun bazý özelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar; nem 
yakýttan sývý ve gaz yakýtlar üretilmektedir. Ayný þekilde çöp oraný (% olarak su miktarý), karbon/nitrojen oraný (C/N), 
yýðýnlarýndan cam ve metallerin ayrýlmasýndan sonra geriye kimyasal ve fiziksel özellikleridir. Enerji dönüþümünde 
kalan organik maddelerin hava kullanýlmadan yüksek ýsý kullanýlacak biokütleler için bu deðerlerin bilinmesi son 
etkisi altýnda gaz, sývý yakýt ve kömüre dönüþtürülmesidir derece önemli olmaktadýr. Ýçinde % 35'ten daha fazla su ihtiva 
[22]. eden biokütle termokimyasal dönüþüm sonucu elektrik 

üretimi için uygun deðildir. Biokütle içerisinde yüksek oranda 
Karbonlaþtýrma: Odun ve maden kömürü gibi organik 

þeker bulunuyorsa bu ürün alkol fermantasyonu ve anaerobik maddelerin havasýz ortamda kimyasal parçalanmaya 
fermantasyon için uygundur. Nem oranýnýn yanýnda parça uðramasýdýr. Karbonlaþtýrma iþlemi sonucu açýða çýkan gaz 
boyutu da uygun dönüþüm sisteminin seçiminde önemli bir bileþenleri ise; yaklaþýk olarak %50 CO , %35 CO, %10 CH  2 4
parametredir.ve %5 diðer hidrokarbon ve H 'dir. Odunun karbonlaþtýrýl-2

masýndaki sývý ürünler ise sulu kýsým ve katrandýr.

Gazlaþtýrma: Karbon içeren biokütle gibi katýlarýn yüksek 
Biyogaz, organik kökenli atýk ve artýklarýn oksijensiz ortamda 

sýcaklýkta bozunmasýyla yanabilir gaz elde etme iþlemidir. 
fermantasyonu sonucu ortaya çýkan renksiz, kokusuz, havadan 

Gazlaþtýrmada kullanýlan biokütle kaynaklarýný üç ayrý sýnýfta 
hafif, parlak mavi bir alevle yanan bir gaz karýþýmdýr. 

incelemek mümkündür. Bunlar; mýsýr saplarý, buðday, pirinç, 
Bileþiminde organik maddelerin bileþimine baðlý olarak 

ayçiçeði vb. bitkilerin samanlarý ile tarým atýklarý, ceviz 
yaklaþýk; % 40-70 metan, % 30-60 karbondioksit, % 0-3 kabuðu, erik, kayýsý çekirdekleri vb. gýda iþleme sonrasý 
hidrojen sülfür ile çok az miktarda azot ve hidrojen bulunur oluþan atýklar ile orman ürünleri atýklarýdýr.
[23]. 

Doðrudan Yakma: Biokütlenin içindeki yanabilir 
Biyogaz; ucuz, çevre dostu bir enerji ve gübre kaynaðýdýr. Atýk maddelerin oksijenle hýzlý kimyasal tepkime verme iþlemi 
geri kazanýmý saðlar. Biyogaz üretimi sonucunda hayvan olarak tanýmlanýr. Mýsýr, ayçiçeði saplarý gibi tarým atýklarý 
gübresinde bulunabilecek yabancý ot tohumlarý çimlenme içindeki yanabilir maddeler, karbon, hidrojen ve potasyum 
özelliðini kaybeder. Biyogaz üretimi sonucunda hayvan gibi bazý metalik elementlerdir. Kimyasal tepkime sonucu 
gübresinin kokusu hissedilmeyecek ölçüde yok olmaktadýr. çevredeki havanýn oksijeni tüketilmekte ve ýsý ile birlikte 
Hayvan gübrelerinden kaynaklanan insan saðlýðýný ve yer altý ortaya karbondioksit, su buharý ve bazý metal oksitler 
sularýný tehdit eden hastalýk etmenlerinin büyük oranda çýkmaktadýr.
etkinliðinin kaybolmasýný saðlamaktadýr. Biyogaz üretiminden 

Fermantasyon: Bazý mikroorganizmalarýn ürettiði enzim- sonra atýklar yok olmamakta, üstelik çok daha deðerli bir 
lerin etkisiyle organik maddenin üç temel öðesi olan karbon organik gübre haline dönüþmektedir [24].
hidratlarý, proteinleri ve yaðlarý parçalayarak, CO , asetik asit 2

Biyogaz elde edinimi temel olarak organik maddelerin ve çözülebilir uçucu organik maddelere dönüþtürme iþlemidir 
ayrýþtýrýlmasýna dayandýðý için temel madde olarak bitkisel [17].
atýklar ya da hayvansal gübreler kullanýlabilmektedir. Örneðin 

Tablo 6'da biokütle kaynaklarýndan elde edilen yakýtlar, tavuk gübrelerinden oldukça verimli biyogaz üretimi 
uygulama alanlarý ve biokütlenin çevrim yöntemleri verilmiþ-

saðlanabilmektedir. Tavuk gübresi topraklarda tuzluluða sebep 
tir [17].

olduðu için, topraklarda verim amaçlý kullanýlamaz. Oysa 
Teknolojide biokütlenin en uygun þekilde kullanýlabilmesi kullanýlamayan bu gübre, biyogaza dönüþtürüldüðünde ve 

BÝYOGAZ
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sonrasýnda elde edilen gübreyle çok daha faydalý bir hâle 3. Endüstriyel atýklar
dönüþtürülmüþ olunur. Günümüzde biyogaz üretimi, çok çeþitli Zirai atýklar,
çaplarda; tek bir evin ýsýtma ve mutfak giderlerini Orman endüstrisinden elde edilen atýklar,
karþýlamaktan, jeneratörlerle elektrik üretimine kadar Deri ve tekstil endüstrisinden ele edilen atýklar,
yapýlmaktadýr [25].

Kâðýt endüstrisinden elde edilen atýklar,

Gýda endüstrisi atýklarý,Biyogazýn Oluþumu
Sebze, tahýl, meyve ve yað endüstrisinden elde edilen atýklar,Biyogaz oluþumunda baþlýca üç evre vardýr ki bunlar 
Þeker endüstrisi atýklarý,sýrasýyla; Hidroliz, Asit oluþturma ve Metan oluþumudur. 
Evsel katý atýklar,Birinci aþama atýðýn mikroorganizmalarýn salgýladýklarý 

enzimlerle çözünür hâle dönüþtürülmesidir. Bu aþamada Atýk su arýtma tesisi atýklarý.
polisakkaritler monosakkaritlere, proteinler peptidlere ve 

Tablo 7'de çeþitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz 
aminoasitlere dönüþür. Sonraki aþamada asit oluþturucu verimi ve gazdaki metan miktarý verilmektedir [27].
bakteriler devreye girerek bu maddeleri asetik asit 
gibi küçük yapýlý maddelere dönüþtürürler. Asit 
oluþumu üretim esnasýnda pH'nýn düþmesine 
neden olabilir bu ise metan oluþumunu saðlayacak 
bakteriler üzerinde olumsuz etki yaratabilir. Son 
aþamada bu maddeleri metan oluþturucu bakteriler, 
biyogaza dönüþtü-rürler. Biyogaz oluþumu 
mikrobiyolojik etkenlerle gerçekleþmekte ve doðal 
olarak bu mikrobiyolojik organizmalarýn 
etkileneceði her türlü koþul biyogaz üretimini de 
etkilemektedir.

Bir anaerobik sistemde karmaþýk yapýlý organik 
maddelerin tamamen metana dönüþebilmesi için 
ortamda farklý türden ve birbirine baðýmlý 
mikroorganizma gruplarýnýn bulunmasý gerekmek-
tedir. Bu mikroorganizma gruplarý;

• hidroliz bakterileri,

• asit oluþturan bakteriler ve

• metan üreten bakterilerdir.

Her mikroorganizma grubu kendilerinden önceki 
gruplarýn ürettikleri maddeleri besin maddesi olarak 
kullanmaktadýr. Hiçbir mikroorganizma tek baþýna 
basit yapýlý maddeler dahi olsa bir organik maddeyi 
metana dönüþtürememektedir [26].

Biyogaz Üretiminde Kullanýlan Maddeler

Biyogaz üretimi için kullanýlan materyaller, 
Biyogaz Üretimini Etkileyen Faktörler:

hayvansal gübreler, organik atýklar ve endüstriyel atýklar olarak 
Genel olarak biyogaz oluþumuna etki eden mikrobiyolojik üç baþlýk altýnda incelenebilir. Bu baðlamda kullanýlan 
bakterilerin etkileneceði her faktör biyogaz üretimini de materyaller þunlardýr:
etkilemektedir. Bir bakterinin yaþamsal faaliyetlerini devam 

1. Hayvansal atýklar ettirebilmesi için belirli sýcaklýk ve pH deðerlerine ihtiyacý 
vardýr. Ayný zamanda toksisite de bakterilerin faaliyetlerini Hayvancýlýk ile elde edilen atýklar,
direk olarak etkileyen etmendir. C/N (Karbon/Azot) oraný bir Hayvan gübreleri,
bakterinin ayrýþtýrma hýzýna etkisi bulunduðu için önemlidir. 

2. Bitkisel atýklar C/N oranýn dar olmasý bakterilerin o atýðý daha hýzlý ayrýþtýrmasý 
demektir. Ayrýca biyogaz üretiminin yapýldýðý reaktörde organik Bahçe atýklarý,
yükleme hýzý ve hidrolik bekleme süresi de biyogaz üretimini Yemek atýklarý,
doðrudan etkiler. Buna göre:
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Makale

Kaynaklar  
Biyogaz Verimi  

(L/kg)
 

Metan Oraný

(Hacim %’si)

Sýðýr Gübresi 90-310
 
65

Kanatlý Gübresi

 

310-620

 

60

Domuz Gübresi

 

340-550

 

65-70

Buðday Samaný

 

200-300

 

50-60

Çavdar Samaný

 

200-300

 

59

Arpa Samaný

 

290-310

 

59

Mýsýr Saplarý ve Artýklarý

 

380-460

 

59

Keten

 

360

 

59

Kenevir

 

360

 

59

Çimen

 

280-550

 

70

Sebze Atýklarý

 

330-360

 

Deðiþken

Ziraat Atýklarý

 

310-430

 

60-70

Yerfýstýðý Kabuðu 365 -

Dökülmüþ Aðaç Yapraklarý 210-290 58

Alg 420-500 63

Atýk Su Çamuru 310-800 65-80

Tablo 7. Çeþitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan 
Miktarlarý [27]



Sýcaklýðýn biyogaz üretimine etkileri: Metanojenik bakteriler günlük olarak beslenen organik madde miktarýdýr. Organik 
çok yüksek ve çok düþük sýcaklýk deðerlerinde aktif yükleme hýzý optimumda tutulmalýdýr. Aksi hâlde pH seviyesi 
olmamaktadýr. Bu yüzden biyogaz üretiminin gerçekleþeceði düþerek gaz oluþumu tamamen durabilmektedir. Mesofilik 
reaktör sýcaklýðý biyogazýn üretimine veya hýzýna etki þartlarda çalýþan reaktörler için optimum organik yükleme hýzý 
etmektedir. Bu bakteriler sýcaklýk deðiþimlerine karþýda Tablo 8'de görülmektedir [25].
oldukça duyarlýdýrlar. Reaktörün içerisindeki sýcaklýk bekleme 
süresini ve reaktör hacmini de belirler. Sýcaklýðýn düzeyine Biyogazýn Kullaným Alanlarý
göre sýnýflandýrýlma yapýlýrsa: Biyogaz doðal gazýn kullaným alanlarýyla paralel olarak kulla-

nýlabilen bir enerji kaynaðýdýr. Biyogaz kullaným alanlarý Psikofilik sýcaklýk aralýðý = 12-20 �C
Tablo 9'daki gibi sýralanabilir,Mesofilik sýcaklýk aralýðý = 20-40 �C

Termofilik sýcaklýk aralýðý = 40-65 �C'dýr.

pH'nýn biyogaz üretimine etkileri: Metan oluþturucu 
bakteriler için en uygun pH deðerleri nötr veya hafif alkali 
deðerlerdir. Anaerobik þartlarda fermantasyon iþlemi devam 
ederken 7-7.5 arasýnda deðiþir. pH deðerinin 6.7 düzeylerine 
düþmesi durumunda bakteriler üzerinde toksit etki yapar. Asit 
oluþturucu bakterilerin ise sayýsý artarak pH'ýn düþmesine ve 
metan oluþumunun durmasýna sebep olabilirler. Bu gibi 
durumlarda reaktöre organik madde yüklenmesi kesilerek asit 
oranýnýn düþmesi saðlanýr. pH'nýn kararlý bir hâle gelebilmesi 
için kimyasal da kullanýlabilmektedir. Bu kimyasallardan bir 
tanesi sönmüþ kireç olarak bilinen kalsiyum hidroksittir. Ayrýca, biyogaz çevreye karþý duyarlý bir enerji kaynaðýdýr. Bu 

yüzden geliþen koþullarda çevre kirliliðinin önlenmesinde 
Toksisite'nin biyogaz üretimine etkileri: Mineral iyonlarý, 

yeþil yakýt olarak bilinen organik madde kökenli biyogaz 
aðýr metaller ile deterjan gibi maddeler bakterilerin geliþimi 

kullanýmý daha önemlidir. Biyogaz üretimi için kullanýlan ham 
üzerinde olumsuz etkiler oluþtururlar. Bu maddelerin 

maddeler tarýmsal arazilerde üretildiði için, tarýmsal 
biyoreaktörlere sýzmasýyla üretimin yavaþlamasý veya 
durmasýna neden olabilmektedir. Tavuk yetiþtiriciliðinde 
yemlere antibiyotik katýlmasý, gaz üretiminde tavuk 
gübrelerinin kullanýldýðý sistemlerde toksisite etkisi 
yapmaktadýr. Bu þekildeki yemlerle beslenen tavuklarýn 
gübrelerinde de antibiyotikler bulunmakta ve bu 
antibiyotikler metan oluþturucu bakteriler üzerinde olumsuz 
etki yapmaktadýr.

C/N oranýnýn biyogaz üretimine etkileri: Anaerobik 
bakteri ler  karbonu enerj i  elde edebilmek için 
kullanmaktadýrlar. Azot ise bakterilerin büyümesi ve 
çoðalmasý için gerekli olan diðer maddedir. C/N oraný 
biyogaz elde edilecek olan atýk için uygun deðerlerde 
olmalýdýr. Oran 23/1 düzeyinden fazla ve 10/1 oranýndan az 
olmamalýdýr. Azot oranýnýn fazla olmasý amonyak oluþumu 
sebebiyle biyogaz üretimini olumsuz etkilemektedir.

Organik yükleme hýzýnýn biyogaz üretimine etkileri: 
3Organik yükleme hýzý, birim hacim (m ) bioreaktörlere 

iþletmelerde gerek seralarýn ve iskân yapýlarýnýn 
ýsýtýlmasýnda gerekse traktörlerin yakýtý olarak 
kullanýlmasýnda önemli bir fayda saðlayabilmektedir. 
Þekil 3'te biyogaz döngüsü ve kullaným alanlarý 
gösterilmektedir [27].

Bu þekilde kullanýlan biyogaz iþletme maliyetlerini 
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Atýk Malzeme Yükleme Miktarý/Gün

Sýðýr Gübresi
 

2.5-3.5 kg UM/m3.gün

Ýlave Besin Maddeli Sýðýr Gübresi

 
5.0-7.0 kg UM/m3.gün

Domuz Gübresi 3.0-3.5 kg UM/m3.gün

Biyogazýn Kullaným alanlarý  
Doðrudan yakarak ýsýnma

 
ve ýsýtma,

Motor yakýtý olarak kullanýmý suretiyle ulaþým,

Türbin yakýtý olarak kullanýmý ile elektrik üretimi,

Yakýt pillerinde kullanýmý,

Mevcut doðal gaza katýlarak maliyetlerin düþürülmesi,

Kimyasal maddelerin üretimi sýrasýnda biyogaz kullanýmý.

Tablo 9. Biyogaz Kullaným Alanlarý [25]

Þekil 3. Biyogaz Döngüsü ve Kullaným Alanlarý [27]



duymayan bölgelerde yapýlmasý gerekmektedir. Aile tipi 
biyogaz tesisleri dýþýndaki diðer tesislerin çoðunda biyogazýn 
oluþtuðu fermantör ýsýtýlmasý optimum biyogaz üretimi için 
gerekli olmaktadýr. Biyogaz üretiminde ortam sýcaklýðýnýn 
35ºC civarýnda olmasý istenir. Biyogaz tesislerinde ýsý 
kontrolünün saðlanmasý amacýyla güneþ enerjisinden de 
yararlanýlabilmektedir [28].

 Þekil 4'te biyogaz üretim prosesi gösterilmektedir [29].

önemli ölçüde azaltmaktadýr. Tablo 10'da çeþitli yakýtlarýn ýsýl Biyogaz Reaktörlerinden Çýkan Atýklar ve Kullanýmý
deðerleri ve biyogazýn durumu görülmektedir [26]. 

Biyogaz üretim reaktörlerinden çýkan ve çamur veya atýk olarak Anaerobik iþlemler sonucu oluþan biyogaz önemli ve temiz 
adlandýrýlan maddeler Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve bir gaz yakýt olarak iþletmelerin enerjilerini karþýlayabildiði 
birçok element içeriðinden dolayý bitkiler için iyi bir besin gibi, boru hatlarýyla konutlarda da kullanýlabilmektedir.
kaynaðý ve organik madde açýsýndan iyi bir toprak iyileþtirici 

Biyogaz Tesisinin Tasarýmý maddedir [26]. Bu atýklar kurutulduðunda hayvan yemlerine 
katýlan katký maddesi olarak da deðerlendirilmektedir. Ancak Biyogaz üretiminde temel olarak kullanýlan ve bilinen reaktör 
fermentöre beslenen maddelerde bulunabilecek zehirli tipleri þöyle sýralanabilir:
maddeler (pestisit vs.), reaktör çýkýþýnda yoðunlaþacaðýndan, 

1. Sabit kubbeli veya Çin tipi,
reaktörlerden çýkan maddelerin deðerlendirilmesinden önce 

2. Hareketli kubbeli veya Hint tipi, detaylý analizlerin yapýlmasý önemlidir.
3. Torba tipi veya Tayvan tipidir. Bu reaktörler tropik 
iklimlere uygundurlar; ancak ülkemiz iklim koþullarýnda 
verimli bir çalýþmaya uygun deðildirler. Biyogaz üretimi için 

Türkiye'de ve dünyada fosile dayalý enerji kaynaklarýnýn biyogaz tesisinin tasarýmýnda; reaktör ve sistemler, kullanýlan 
gelecekte tükeneceði göz önüne alýnýrsa, kirletici etkisi atýk maddelerin katý madde içeriðine göre sýnýflan-
olmayan, temiz, güvenilir, sürdürülebilir, yerli ve çevre dostu dýrýlmaktadýr. Bu sýnýflandýrmaya dayalý olarak da uygun 
özellikleriyle öne çýkan yenilenebilir enerji türlerinin; üretimi, reaktör tipi seçilmektedir. Ülke koþullarý göz önüne alýnarak 
kullanýmý ve bilinçli bir þekilde yaygýnlaþtýrýlmasý çok en geliþmiþ reaktör teknolojilerinin tercihi esastýr [27].
önemlidir.

Biyogaz tesisleri planlanan amaca göre farklý teknolojiler 
Türkiye'nin artan enerji talebini karþýlamak için; doðal kullanýlarak tesis edilmektedirler. Biyogaz tesisleri kapasite 
kaynaklarýn akýlcý bir biçimde deðerlendirilmesi ve olarak incelenecek olunursa; 

3 kullanýlmasý, yeni teknolojilere önem verilmesi, enerji üretimini  • Aile tipi (6 -12 m  kapasiteli) 
çeþitlendirilmesi, mevcut teknolojilerin verimliliðinin 3 • Çiftlik tipi (50 -100 -150 m  kapasiteli)
artýrýlmasý gerekmektedir. Ayrýca, yenilenebilir enerji 3 • Köy tipi (100- 200 m  kapasiteli) kaynaklarýnýn doðru ve verimli deðerlendirilmesi, rasyonel 

3• Sanayi ölçekli tesis (1000-10.000 m  kapasiteli) þeklinde enerji politika ve stratejilerin uygulanýlmasý, enerji arz 
gruplandýrýlmaktadýr. güvenliðinin saðlanmasý, toplumda enerji verimliliði bilincinin 

geliþtirilmesi de enerjide öncelikli konular arsýnda yer Aile tipi biyogaz tesislerinin ekonomik olarak çalýþtýrýlabil-
almaktadýr [8].mesi için, iklim þartlarý iyi ve fazla ýsýya gereksinim 

SONUÇ VE ÖNERÝLER
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Makale

Yakýt Türü

 

Isýl Deðeri

MJ/L MJ/kg

Propan

 

25.5 50.2

Bütan

 

28.7 49.6

Gazolin

 

34.8 47.1

Dizel fuel

 

38.7 45.6

Fuel Oil (No:2)

 

39.0 43.2

Doðalgaz (% 99 CH )4

 

*37.3 52.0

Biyogaz (% 65 CH )4

*24 33.5

Kömür

Bitümlü 32.6

Linyit 14.0

Odun 19.8

Elektrik 3.6$
* 3MJ/m ; $ MJ/ kW

KARIÞTIRMA
ÇUKURU

ATIK

GAZ
TOPLAYICI

ÝZOLASYON

KarýþtýrýcýKarýþtýrýcý
FERMANTÖR

ISITMA ISI

GÜBRE

ELEKTRÝK



MTEP Milyon Ton Eþdeðer PetrolTürkiye'de klasik biokütle, yani odun ve tezek, enerji 
üretiminde önemli bir orana sahiptir. 1995 yýlý verilerine göre OECD Ekonomik Ýþbirliði ve Kalkýnma Örgütü 
odun yaklaþýk %30 ve tezek %10 oranýnda enerji üretimi içinde (Organization for Economic Co-operation and 
pay almaktadýr. Ancak, son yýllarda azalan ormanlar ve Development)
hayvancýlýkta görülen gerileme ile doðal gaz, kömür gibi ithal PMUM Piyasa Mali Uzlaþtýrma Merkezi
ürünlerin artmasý bu oranlarý azaltmaktadýr. Modern biokütle TBMM Türkiye Büyük Millet Meclisi
enerjisi kullanýmýna geçilmesi ülke ekonomisi ve çevre kirliliði 

TEÝAÞ Türkiye Elektrik Ýletim Anonim Þirketi Genel açýsýndan önem taþýmaktadýr. Birçok ülke bugün kendi 
Müdürlüðü

çevreyle ilgili koþullarýna göre en uygun ve en ekonomik 
TTGV Teknoloji Geliþtirme Vakfý tarýmsal ürünlerden alternatif enerji kaynaðý saðlamaktadýrlar. 
YEK Yenilenebilir Enerji KaynaklarýTürkiye de bu potansiyele sahip þanslý ülkeler arasýndadýr.

Türkiye'de yerleþim yerine, yaþam tarzýna ve faaliyet 
3özelliðine göre kiþi baþýna yýlda 10- 30 m  metan gazý 

$, USD ABD dolarýüretilebilme potansiyeli vardýr. Kýrsal kesimde bu deðer yýlda 
3 % Yüzde10 m  metan gazý/kiþi civarýndadýr. Büyük kentlerde ise bu 

oran çok daha fazladýr. Hayvancýlýktan kaynaklanan, atýk su °C Santigrat Derece
3arýtmasýnda oluþan çamurlardan ve tarýmsal biokütle cm Santimetreküp

kaynaklarýnýn yaný sýra; evsel çöpler de biyogaz üretimi için 
C/N Karbon/Azot

dikkate alýnmalýdýr. Bu kaynaklar çoðunlukla ekonomik 
CO Karbondioksit2malzemeler kullanarak yapýlan biyogaz üreteçlerinde 
GWh GigaWatt Saatkullanýlabilir. Bu tesislerde kaliteli organik gübre ve enerji 
km kilometreelde ederek ekonomiye, koku ve bakteri oluþumunu 

önleyerek çevre saðlýðýna katkýda bulunulmuþ olunur [30- kV kilovolt
31]. Buna raðmen ülkemizde enerji politikalarýnda yeni ve kWh kiloWatt Saat
yenilenebilir enerji kaynaklarýna yönelmek ve bu konularda 

kWh/yýl Bir yýllýk kiloWatt saat
teknolojiler geliþtirmek yerine, enerji ihtiyacýný ithalatla 

3m metreküpkarþýlama yoluna gidilmiþtir ve toplam enerji gereksiniminin 
Mtoe Milyon ton petrol eþleniðiyaklaþýk dörtte üçü ithalatla karþýlanmýþtýr [32]. 2020 yýlýnda 
MW MegaWattbirincil enerji ihtiyacýnýn 298,4 Mtep, buna karþýlýk enerji 

üretimi 70,2 Mtep ve enerji ithalatýnýn ise %76'ya ulaþmasý NO Azot Oksit 
tahmin edilmektedir [26]. TL Türk Lirasý

Sonuç olarak, Türkiye'nin enerji ihtiyacýnýn karþýlanmasýnda TWh TeraWatt saat
ve enerji sorununun çözümü için; tarýmsal, hayvansal ve evsel 
atýklarýn anaerobik iþlemlerle deðerlendirilmesi 
gerekmektedir. Atýklarýn üretim potansiyellerinin, anaerobik 1. Demirbaþ, A. 2009. “Biofuels Securing the Planet's Future 
parçalanma koþullarýnýn ve uygun üretim türünün Energy Needs”, Energy Conversion and Management, 50, p. 
belirlenmesi, konuyla ilgili çalýþmalarýn desteklenerek, 2239-2249.

anaerobik arýtma teknolojilerin geliþtirilmesi þarttýr. Organik 2. “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarý,” 2008. Oda Raporu, 
madde ve sudan meydana gelen biokütlenin enerjiye TMMOB Makina Mühendisleri Odasý, Yayýn No: 
dönüþtürülmesinde kullanýlan teknolojinin basit ve çabuk MMO/2008/479, Ankara.
uygulanabilir olmasý, enerjinin az masrafla dönüþtürülmesi, 

3. http://www.limitsizenerji.com/haberler/tuerkiyeden-
ekonomik olmasý, yenilenebilir kaynaklara dayalý olmasý, 

haberler/1074-tubitak-destekli-biyogaz-projesi, Eriþim 
doðadaki mevcut olan dengeyi bozmamasý da bu üretimlerin 

Tarihi: 28 Ocak 2011.
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