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OZET

Yenilenebilir enerjilerden bioenerji, enerji problemlerine kargt dnemli bir ¢dziimdiir. Son y1llarda birincil
enerji ithalinin artan maliyetleri, cevresel kirlilik ve iklim degisikliklerinin olumsuz etkileri sebebiyle
hizlanan ¢alismalar, biyoenerji ve biyoyakitlarin gelisimine ve yayginlastirilmasina katki saglamistir.
Ornegin 2007 yili sonu rakamlarina gére, diinyada biyoyakitlarm iiretimi 68 milyar L civarindadir [1].
Biyoyakitlardan olan biyogaz; her tiirlii organik atiklarin islenmesiyle elde edilen temiz, ¢evreye dost ve
oldukga verimli bir enerjidir. Biyogaz sayesinde; toprak, su ve hava kirliligine engel olunarak dogal
denge korunur. Ayrica biyogaz iiretiminden elde edilen atiklar, tarimda verimli bir giibre olarak da
kullanilir. Bu ¢aligmada, biyogazin igerigi kapsamli olarak arastirilmistir, Tiirkiye'de biyogazin durumu,
bu bilgiler dogrultusunda degerlendirilmis ve sunulmustur. Ayrica, bu ¢alismayla, biyogazin 6nemi
vurgulanarak, biyogaz konusunda genel bilinglenmeye katki saglanmas1 amaglanmustir.
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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 Lin 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.
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GIiRIiS

nerji, ekonomik ve sosyal gelismisligin bir

gostergesi olarak insanoglunun vazgecilmez bir

ihtiyacidir. Enerji yasam kalitesinin artirilmasinda
etken oldugu gibi, teknolojik iiretim ve gelisim i¢in hayati
derecede 6nemlidir. Enerji tanimi i¢inde yer alan fosil kokenli
yakitlar ve yenilenebilir enerjilerin kaynagi giinestir. Buna
gore, bu enerjilerin tamimlanmalar1 ve dahil edildikleri
gruplar tige ayrilir:

a) Yerin altinda kalan bitkilerin ve canlilarin bataklik
alanlarda birikmesi sonucu olusan tabakalarin degisime
ugramasiyla meydana gelen “Fosil Kokenli Yakatlar,”

b) Potansiyeli mevcut olan ve teknolojik geligmelere bagl
olarak kullanimi artan ““Yeni Enerji” kaynaklart,

c) Tikenmeyen ve eksilmeyen ‘“Yenilenebilir Enerji”
kaynaklaridir.

Fosil kokenli yakitlardan olusan enerji kaynaklarina alternatif
olarak giintimiizde hizla 6nem kazanan, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklari Tablo 1'de gosterilmistir [2]. Diinyada fosil
kokenli yakitlarin rezervleri smirl olup gelecekte tiikenecegi
bilimsel ¢alismalarla 1spatlanmistir. Ornegin bugiinkii titketim

Tablo 1. Bilinen Enerji Kaynaklarina Alternatif Yeni ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari [2]

Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Hidroelektrik Enerji
Gulnes Enerijisi

Ruzgar Enerijisi

Jeotermal Enerji

Dalga Enerijisi
Gel-Git Enerjisi
Okyanus Isisi Enerijisi

Hidrojen Enerjisi

Biyokutle ve Biyogaz Enerjisi

hiziyla; petroliin 40-45 yil, dogal gazin 60-65 y1l ve kdmiiriin
140-150 yi1l sonra tiikenecegi bilim adamlar1 tarafindan
bildirilmektedir. Bu durum, yeni ve yenilenebilir enerjilere
yonelimi hizlandirmakta ve gelecek nesillere hazirlik olarak
vazgecilmez bir gereklilik arz etmektedir.

Tablo 2. 2006 Yili itibariyla Diinya Yenilenebilir Enerji Uretim Kapasitesi (Giig Uretimi, Su/Hacim Isitma ve Motorlu Arag

Yakiti Olarak) [2]

Giig Uretimi (Elektrik Santralleri) 2006 Yil ilaveleri 2006 Yili Sonu
Buyuk Hidroelektrik 12-14 770 GW
Klguk Hidroelektrik 7 73 GW
Ruzgéar Turbinleri 15 74 GW
Biokutle Santralleri 45 GW
Jeotermal Enerji Santralleri 0,2 9,5 GW
Glines Fotovoltaik— Sebeke Disi 0,3 2,7 GW
Glnes Fotovoltaik — Sebekeye Bagli 1,6 51 GW
Glnes Termik Elektrik 0,1 0,4 GW
Toplam Yenilenebilir Gili¢ Kapasitesi 980 GW
Su Isitma / Hacim Isitma

Biyokutle Isitma 235 GWth
Gunesli Su Isiticilar 18 105 GWth
Jeotermal Isitma 33 GWth
Glnesgli Su Isiticili Ev 50 milyon
Jeotermal Isi Pompali Ev 2 milyon
Motorlu Arag Yakiti

Ethanol (Alkol) Uretimi 5 39 milyar litre/yil
Biyodizel 2,1 6 milyar litre/yil
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Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm bulunmasi ve
stirekliliginin saglanmasi giiniimiizde ihtiyag olmaktan ¢ikip
bir zorunluluk haline gelmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden
biri de fosil kokenli yakitlarin yogun bir sekilde tiiketimi, sera
gazi olusumuna kaynak teskil ederek, kiiresel iklim
degisikliklerine ve bircok ¢evre kirliligine neden olmasidir.
Bilindigi gibi sera gazlarinin iceriginde yer alan agirlikli
maddelerin basinda karbondioksit (CO,) ve metan gazi
gelmektedir. Bunlarin yaninda, kiikiirt, parcacik madde, azot
oksit (NO), kurum ve kiil gibi atiklar da ¢evreyi kirletmektedir.
Bu yiizden fosil kokenli yakitlardan iiretilen enerjinin toplam
maliyeti bulunurken, uzun siirede meydana gelebilecek ¢evre
ve insan sagligi lizerine olan olumsuz etkileri de bu
maliyetlerin icine dahil edilmesi gerekmektedir. Temiz enerji
carelerinin hayata etken bir sekilde gecirilmesi sarttir.

Giiniimiizde birincil enerji iiretiminin ¢ok biiyiik bir orani
fosil yakitlardan elde edilmektedir. 2006 yilinda diinya
birincil enerji iiretiminde fosil kaynaklarin pay: yaklasik %
79, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 % 18 ve niikleer
enerjinin payiise % 3'tlir [2].

Ote yandan, diinyada 2006 yili yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretim kapasitesi; elektrik santrallerin-
de 980 GW, 1sitma amacglh olanlarda 373 GWth'dir [2].
Biyodizel ve etanol {iretiminin toplami ise 45 milyar litre/y1l
olarak gerceklesmektedir (Tablo 2). Goriilmektedir ki,
yenilenebilir enerjilerin 6nemi her gecen giin hizla artmakta
ve kullaniminin da yayginlastirilmasi amaglanmaktadir.

Yenilenebilir enerjilerin bir tiirii olan biogaz, biyoyakitlarin
icerisinde yer almaktadir. 1990'larda biyogazdan elektrik
enerjisi Uretimi diinyada yaklagik 5000 GWh iken, 2000'li
yillarda bu rakam 12048 GWh seviyesine ulagmistir. Bu
rakamlar sirastyla ABD'de 4984 GWh, Ingiltere'de 2556
GWh, Almanya'da 1683 GWh, Italya'da 566 GWh, Fransa'da

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

346 GWh, olarak tespit edilmistir [3]. Biyogazin yaygin olarak
iretilmesinde en biiyiik etken, biyogazdan elektrik enerjisi
iiretiminin yapildig: {ilkelerde bu enerjinin en az uygulanan
perakende tarifeye yakin bir fiyatla satin alinmasi ve organik
atiklarin islenmesinin yasal bir zorunluluk haline
getirilmesidir. Ayrica, gaz motorlarinda biyogaz kullanilarak
elektrik enerjisi iretilmesi, biyogazin Onemini artirmistir.
Giintimiizde yapilan biyogaz iiretimiyle organik atiklar
degerlendirilmekte ve bunlar sterilize edilerek ¢evreye
olabilecek zararlar1 onlenmektedir. Boylece, toprak ve su
temizligi saglanmakta, dogal denge korunurken, temiz enerji
iiretimi gergeklestirilmektedir. Ustelik iiretim sonrasi ¢ikan
atiklar, bitkisel iiretimde topragi zenginlestirici bir giibre
olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada; yenilenebilir enerjilerden biyogaz konusu ve
igerigi detayl olarak arastirilmis; 6nemi, genel durumu ve
Tirkiye'deki yeri degerlendirilmistir. Yapilan bu
incelemelerle de genel bilinglenmeye katki saglamasi
amaglanmigtir. Sonug olarak, Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda ve enerji sorununun dogru c¢dzliimiinde,
yenilenebilir enerjiler bilinyesinde yer alan biyogaz
potansiyelinin basarili bir sekilde uygulanmasinin faydalari ve
O6nemi ortaya konulmustur.

YENILENEBILIR ENERJILER VE
TURKIYE
Tirkiye'nin diinya tizerindeki cografik ve politik konumu son
derece onemlidir, Yurdumuz Avrupa'dan Asya ve Ortadogu
iilkelerine bir enerji kopriisii niteligindedir. Artan enerji
ihtiyacina ilaveten Tiirkiye'de enerji tiikketimleri toplami
2010 sonu beklenen rakamlarina gore yerel oranlar %37
civarindadir ve enerji ihtiyact maliyetleri 55 milyar ABD
dolarina ulasmistir [4]. Tirkiye'de yenilenebilir enerji
kaynaklarina hizla 6nem verilmesi ve var olan yerli

Enerji Tipi Kullanim amaci Dogal kapasitesi | Teknik | Ekonomik
. o Elektrik (milyar kWh) 977.000 6.105 305
Gunes enerijisi
Isi (Mtoe) 80.000 500 25
Hidrolik gui¢ Elektrik (milyar kWh) 430 215 124.5
Ruzgar
Direkt enerji (kara) Elektrik (milyar kWh) 400 110 50
Direkt eneriji (kiyi) Elektrik (milyar kWh)
Dalga enerjisi Elektrik (milyar kWh) - B -
. Elektrik (10° kWh) - - 14
Jeotermal enerji
Isi (Mtoe) 31.500 7.500 2.843
Biokiitle enerijisi Toplam (Mtoe) 120 50 32

kWh:kiloWatt-saat
Mtoe:Milyon ton petrol eslenigi
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kaynaklarin1 da en dogru ve verimli bir sekilde kullanmasi
gerekmektedir.

Uluslararast Enerji Ajansinin (IEA) Yenilenebilir Enerji
Calisma Grubu'mun tanimina gore, yenilenebilir enerji,
stirekli olarak yenilenen ve dogal siireglerden elde edilen
enerjidir [5]. Bu kapsamda, enerji i¢in en {imit verici
gelismelerden biri yenilenebilir enerji liretimiyle ilgili olarak
gelisen yeni teknolojilerdir. Heniiz arzulanan noktada
olmamakla birlikte yenilenebilir enerji teknolojileri, fosil
yakitlara bagimhiligin yasandig: giiniimiiz diinyasinda yeni
enerji talepleri firsatlarini beraberinde getirirken, gelecekte
dengeleri degistirebilecek, enerjide disa bagimliligin
azaltilmasini saglayabilecek 6zelliktedir [6].

Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyeli
¢ok biiyiik olup, 6zellikle hidrolik, riizgar ve giines enerjisi
potansiyelleriyle diinya lideri olacak kadar da zengindir.
Tablo 3 Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini goster-
mektedir [4].

Ulkemiz, bir¢ok iilkede bulunmayan, jeotermal enerjide
diinya potansiyelinin %8 'ine sahiptir. Ayrica cografi konumu
nedeniyle biiyiilk oranda giines enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir. Tiirkiye, hidrolik enerji potansiyeli
bakimindan da diinyanin sayili ayricalikli iilkelerindendir.
Riizgar enerjisi potansiyeli ise yaklasitk 160 TWh
civarindadir. Bu enerji kaynaklarmm maliyetleri oldukg¢a
azdur, yenilenebilir olduklarindan dolay: tiikenmezler ve fosil
yakitlarin aksine ¢evre ve insan sagligi icin 6nemli bir tehdit
olusturmazlar[7].

Tiirkiye'de kirletici etkisi olmayan, temiz, giivenilir,
stirdiiriilebilen, yerli ve ¢evre dostu dzellikleriyle 6ne ¢ikan
yenilenebilir enerji tiirlerinin; iretim, kullanim ve
yayginlastirilmasi ¢ok biiylik dnem arz etmektedir. Tiirkiye,
OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii -Organi-
zation for Economic Co-operation and Development
—OECD-) iilkeleri igerisinde gectigimiz on yillik donemde
enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi tilkedir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi 2009 yili sonu ¢alismalarinin
sonuglarina gore, son rakamlarindaki %73'liik enerjideki ithal
bagimhilik incelendiginde, bu oranin igeriginde yer alan
petrol ve dogal gazin neredeyse tamami, komiiriin ise %20'si
ithal edilmektedir [8]. Enerjide talep giivenliginden
kaynaklanan riskleri azaltmak ve enerjinin daha verimli
iretilmesini ve kullanilmasimi saglamak amaciyla; serbest
piyasa sartlarinin olusturulmas: ve rekabete dayali yatirim
ortaminin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2010 yili i¢inde isletmeye alinan toplam kurulu giicii 3.490
MW olan santrallerin 1.206 MW'lik kism1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi yapan santraller olup
bunlarin; 436 MW" riizgar, 736 MW" hidrolik, 17 MW"
jeotermal, 17 MW'1 ise ¢Op gaz1 ve biyogaz kaynakli elektrik
diretim santralleridir [6]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

enerji arzi igindeki paymi arttirmak icin Tiirkiye, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi Uiretimi igerisindeki
paymnin 2023 yilina kadar en az %30 diizeyinde olmasini
amagclamaktadir [9].

TURKIYE'DE BIOKUTLE ENERJISI,
BiYOGAZ VE BiYOYAKITA GENEL
BAKIS

Biokiitle, oldukg¢a onemli bir teknik potansiyele sahip
yenilenebilir enerjidir. Biokiitleden 1s1 elde edilmekte, yakit
iiretilmekte ve elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Baslica
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal
kokenli tiim maddeler “Biyokiitle Enerji Kaynagi,” bu
kaynaklardan {iretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” dir.
Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-
ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu, elektrik iiretilebilen,
tasitlar icin yakit elde edilebilen gelecegi parlak bir enerji
kaynagidir [2].

Biyoyakait, iceriklerinin hacim olarak en az %80'i son on yil
icerisinde toplanmig canli organizmalardan elde edilmis her
tirlii yakit olarak ifade edilmektedir. Biyodizel, biyoetanol,
biyogaz ve biyokiitle olarak degerlendirilmektedir. Biokiitle
kokenli en 6nemli dizel motoru alternatif yakiti biomotorindir.
Biomotorin iiretiminde bitkisel yag olarak kanola, ay¢igek,
soya ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak metanol,
katalizor olarak alkali (katalizorler sodyum veya potasyum
hidroksit) kullanilir. Biomotorin {iretmek ve kullanmak igin
Tiirkiye gerekli alt yapiya sahiptir. Ulkemizde kanola,
aycicegi, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amagh
tarim1 miimkiindiir. Biyodizel petrol igermez; fakat saf olarak
veya her oranda petrol kokenli dizelle karistirilarak yakit
olarak kullanilabilir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde
edildiginden, fotosentez yoluyla CO,'i doniistiiriip karbon
dongiisiinii sagladigi i¢in, sera etkisini arttiric etki gostermez
[10].

Tiirkiye'de biomotorin, bir¢cok sirket tarafindan iiretilmeye
baslanmistir ve bu alandaki iretici sirketler bir araya gelerek,
ortak bir yapilanma olusturmustur. Bu konuda, Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) tarafindan desteklenen
Arastirma—Gelistirme (Ar-Ge) projeleri de yiiriitiillmektedir
[11-13]. Ayrica bitkisel atiklardan elektrik, 1s1 veya akaryakit
iretebilen 6rnek tesis uygulamalari da devam etmektedir. Bu
amagla Tirkiye'de yeterli miktarda bitkisel atiklarin temin
edilebilecegi ve liretilecek atik 1sinin servis edilebilecegi
ozelliklere uygun bir tesis alaninin arastirilmasi ve biyogaz ile
biyokiitle gazlagtirma tesisleri i¢in O6rnek uygulamalarin
yapilmasi amaciyla yiiriitiilen projelerde artig vardir [ 14].

Tiirkiye'de 2005 yilt sonunda 450 ile 878 bin ton arasinda
degisen miktarlarda biyodizel iiretim kapasitesine ulagilmigtir
ve gelecek yillarda bu iiretimin artmasi beklenmektedir.
Biyodizelin satilmas1 i¢in, Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu
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05.01.2006 tarih ve 630/26 sayili karariyla biyodizel
iireticilerine “igleme lisans1” alma zorunlulugu getirmistir.
Bunun en biiylik nedenleri arasinda Tiirkiye'de {iretilen
biyodizellerin standartlara uymamasi gosterilmektedir.
Standartlara uymayan yakit; motor pargalarina, yakit
pompasina vb. parcalara zarar vermektedir. Lisans kosuluyla
birlikte, biyodizel ireticisi iiretmis oldugu yakit:
satamayacak, sadece lisans sahibi firmalara teslim
edeceklerdir. Biyodizel, dizel yakitina kiyasla pahali
olmasina ragmen, vergiden muaf tutuldugu takdirde daha
ucuz olacaktir [15]. Tiirkiye'de biyodizel c¢ok soguk
bolgelerimizin disinda dizelin kullanildigr her alanda
kullanilabilir. Biyodizel, ayrica konut ve sanayi sektorlerinde
de fuel oil yerine kullanilabilecek bir 6zelliktedir.

Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve
odunsular gibi seker, nisasta veya selilloz 6zIi tarimsal
iriinlerin fermantasyonuyla elde edilen ve benzinle belirli
oranlarda karistirilarak kullanilan alternatif bir yakattir.
Ulastirma sektoriinde benzinle karigtirilarak, kiiciik ev
aletlerinde, kimyasal {iriin sektoriinde kullanilan Biyoetanol,
yakitin oksijen seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli
yanmasinit saglamaktadir. Ayrica egzoz c¢ikisindaki zararl
gazlar1 azaltir, kanserojen maddelerin ¢evreci alternatifi
olarak gosterilmektedir. 3 Milyon tonu benzin tiikketimi olmak
iizere toplam 22 milyon ton akaryakit tiiketimi olan
ilkemizde 160 bin ton biyoetanol kurulu kapasitesi
bulunmaktadir. Ancak dikkat ¢ekilmesi gereken bir konu da,
gida tarimina elverisli alanlarin biyodizel ve biyoetanol
iiretimine ayrilmast ve bu sekilde gida giivenligi agisindan
kiiresel bir risk olusturmasi, biyoyakit tariminin en biiyiik
dezavantajini olusturmaktadir.

Biyogaz organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel
atiklar, sehir ve endistriyel atiklar) oksijensiz sartlarda
(anaerobik fermantasyon) biyolojik par¢alanmasi sonucu
olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidur.

Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atik/artik
maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de atiklarin
topraga kazandirilmasina imkan vermektedir. Tiirkiye'nin
hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen {iretilebilecek

biyogaz miktarmin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir.
Tiirkiye'de biyokiitle kaynaklari; tarim, orman, hayvan,
organik sehir atiklarindan olusmaktadir. Atiklar ise yaklagik
8,6 Milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) olup bunun 6 milyon
TEP'i 1sinma amagli kullanilmaktadir. 2008 yilinda biyokiitle
kaynaklarindan elde edilen toplam enerji miktar1 66 bin
TEP'tir [10]. Tablo 4'te Tirkiye'nin hayvansal atik
potansiyeline karsilik gelen tiretilebilecek biyogaz miktar1 ve
taskomiiri esdegeri gosterilmektedir [2].

Tirkiye'de elektrik enerjisi ve biyogaz kurulu kapasite
kompozisyonu Sekil 1'de gosterilmistir [16].

Sekil 1. Turkiye'de Elektrik Enerjisi ve Biyogaz Kurulu Kapasite
Kompozisyonu [16]

BiOKUTLE ENERJISI

Biokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla
kimyasal enerjiye doniistiirerek, depolamasiyla olusan ve
canli organizmalarin kokeni olarak meydana gelen organik
madde enerji kaynaklaridir. Canli kiitle yani biokiitle, ¢ogu
kez pitoplankton ve zooplankton olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Olgii birimi olarak belirli bir alana oranlanmis
yas ya da kuru kiitle olarak bilinmektedir [17].

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak, ozellikle
seliiloz seklinde depo edilen ve daha sonra cesitli sekillerde
kullanilabilen bu enerjinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin

Tablo 4. Tiirkiye'nin Hayvansal Atik Potansiyeline Karsilik Gelen Uretilebilecek Biyogaz Miktari ve Taskémiiri Esdegeri [16]

Hayvan Yas Gibre Biyogaz Tagkomiiri
Hayvan Cinsi Sayisi Miktari Miktari Esdegeri

(Adet) (ton/yil) (m®lyl) (ton/yil)
Sigir 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200 1.181.894
Koyun-Kegi 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
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Tablo 5. Biokiitlenin Enerji Kaynagi Olarak Kullanimindaki Olumlu ve Olumsuz Yénleri [17].

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

* Hemen her yerde yetigtirilebilmesi,

« Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
* Her o6lcekte enerji verimi icin uygun olmasi,

» Dusuk 1sik siddetlerinin yeterli olmasi,

» Depolanabilir olmasi,

« 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi,

» Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi,
» Cevre kirliligi olusturmamasi,

+ Asit yagmurlarina yol agmamasi.

*

Dusuk ¢evrim verimine sahip olmasi
Tarim alanlari i¢in rekabet olusturmasi
Su igeriginin fazla olmasi

*

*

biokiitle bicimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan
yasami i¢in esastir.

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi yakitlar canli varliklarin
milyonlarca yil yer altinda kalmasiyla olusan fosil biokiitle
olarak anilabilirler. Bu yakitlar biokiitle ile ayn1 6zellikleri
tagimalarina ragmen yer altindaki sicaklik ve basingla
degisime ugradiklarindan dolay:r yakildiklarinda havaya
bir¢ok zararli madde birakirlar. Biokiitlenin gazlastirilmasi
ile de elde edilebilen gaz yakit, dogal gazin kullanildig:
yerlerde kiicik modifikasyonlar yapilarak, kullanimi
yayginlastirilabilir.

Organik madde ihtiva eden atiklarin mikro-biyolojik yonden
degerlendirilmesi; hem ¢evre kirliligine yol agmamasi, hem
de temiz enerji {iretimi saglamasi bakimindan Onem
tasimaktadir. Biokiitle dzellikle gelismekte olan iilkelerde
kullanimi en yaygin olan bir kaynaktir. Diinyada enerji
iretiminin yaklasik olarak % 15'i, gelismekte olan iilkelerde
ise enerji Uretiminin yaklasik % 43'i bu kaynaktan saglan-
maktadir[17].

Biokiitlenin enerji kaynag: olarak kullanimindaki olumlu ve
olumsuz yonleri Tablo 5'teki gibi zetlenebilir.

Biokiitle enerjisi biinyesindeki biyogaz iiretimindeki amaglar
sOyle siralanabilir [18-19]:

1-Kaliteli enerji eldesi,

2-Kokunun azaltilmasi,

3-Giibrenin korozif etkisinin azaltilmasi,

4-Giibrenin akiskanligmin artirilmast,

5-Atmosferdeki metan ve amonyak miktarinin azaltilmas,
6-Bitki besin maddeleri kaybinin azaltilmast,

7-Azot yikanmasinin dnlenmesi,

8-Bitki besin maddeleri yarayigliliginin artirtlmas,
9-Bitki sagligina yarayislilik,

10-Organik maddelerin dezenfeksiyonu,

11-Yabanct ot tohumlarinin ¢imlenme yeteneginin azaltil-
mas,

12-Organik kat1 ve s1vi atik sorununun ¢éziimiine yardimei
olunmasidir.

Biyokiitleden degisik yontemler kullanarak hem enerji, hem
de yeni kimyasal maddeler tiretmek miimkiin olabilmektedir.
Bu yoOntemleri asagida belirtilen gruplarda toplamak
miimkiindiir:

I.Anaerobik ortamda fermentasyon (biyogaz ve melastan
etanol iiretimi)

ILIs1l par¢alanma (kat1 yilizdesi fazla olan atiklardan piroliz ile
gaz yakit ve aktif karbon {iretimi)

III.Hidrogazifikasyon ve hidrojenasyon ile sentetik yakit
tiretimi

IV.Dogrudan yakma (¢0p veya kati atiklarin havayla
yakilmastyla 1s1enerjisi ve elektrik tiretimi)

V.Kompostlagtirma (¢0p ve hayvan diskilarinin
kompostlagmasi sonucu organik giibre tiretimi)

Biokiitle ve diger organik atiklarin enerji amagli kullanilmasi
icin cesitli doniisiim yontemleri kullanilmaktadir. On
islemden gecirilmis atiklarin elektrik, 1s1 ve 151k ihtiyaci olarak
kullanilmas1 durumunda uygulanan teknolojiler baslica ti¢
grupta toplanir. Bunlar; termokimyasal doniigiim, fiziko-kim-
yasal doniisiim ve biyokimyasal doniistimdiir. Gliniimiizde
enerji amagh kullanilan atiklarin biiyiik bir kismi termo-
kimyasal yontemle 1s1 ve elektrige doniistiiriilmektedir. Sekil
2'de cesitli doniisiim yontemleri verilmistir [17].

Biyokiitle materyalin yakma disinda en basit degerlen-
dirilmesi, anaerobik fermantasyonla biyogaz iiretimidir [20].
Biyogaz, organik igerikli biyolojik parcalanabilir maddelerin
havasiz ortamda (anaerobik) bakteriler tarafindan par¢alanmasi
esnasinda olusan ve bilesimi organik maddeyi olusturan
bilesiklere gore degisebilen yanici bir gaz karigimidir. Biyogazi
olusturan bilesenler metan (CH,), karbondioksit (CO,), su
buhar1 (H,0), hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (NH,), azot (N,),
hidrojen (H,)'dir. Insan kaynakli iiretilen organik igerikli ¢opler,
tarim kaynakli pamuk, misir, bugday vb. sap ve saman artiklari,
hayvan digkilarina yonelik atiklar, seker ve gida sanayi
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BIYOKUTLE
On Hazirlik, Depolama, Tasima
Termokimyasal Fizikokimyasal
Doniisiim Doniisiim
Biyokimyasal
Doniisiim
Sivilagtirma Ekstaksiyon
| |
Gazlagtirma Esterlestirme
|
Yakma — Alkolik
|
Piroliz — Anaerobik
|
Mangal
Komiirt
GUC +1ISI + ISIK
Sekil 2. Bioktle Donisiim Yontemleri [19]

faaliyetleri sonucunda olusan melas, meyve posalar1 gibi
atiklar, biokiitle i¢in kaynak olusturan sahalardir.

Kosullan iyi ayarlanmis bir biyogaz liretecinde elde edilen
gaz, %55-70 CH,, %30-45 CO,, az miktarda H,S ve H,0
seklinde bir bilesime sahip olmaktadir. Biyogazin 1s1l degeri,
karisimdaki CH, yiizdesine bagli olarak 19.000 ile 27.500
kJ/m’ arasindadir. Bu nedenle biyogaz oOzellikle kirsal
bolgelerde alternatif bir yakit olarak degerlendirilmektedir.

Sicaklik, mikroorganizmalarin {ireme hizina etki eden bir
faktor olup, biyogaz iiretimine de etki etmektedir.
Organizmalar degisik sicaklik araliklarinda faaliyet
gosterdiklerinden, diisiik sicakliklarda da gaz {iretimi
olmaktadir. Ancak, diisiik sicaklikta gaz iiretimi az olmakta ve
sonugta istenilen gaz iiretimini gerceklestirmek igin gerekli
fermentor hacmi dolayistyla da yatirim maliyeti biiytimektedir.
Calisma sicakliginin dogru saptanmast bir optimizasyon
problemidir. Yapilan incelemeler sonucunda, 35°C sicakligin
mezofilik bdlge, 60°C sicakligmn da termofilik bolge igin
optimum oldugu saptanmustir. Belirtildigi gibi anaerobik
fermantasyonda sicaklik da onemli bir faktdr olmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle Toprak Su tarafindan yapilan ¢alismalarda

biyogaz fermantasyon kazanlarmin, giines su siticili kolektor
ve esanjor devresiyle 1sitilmasi sonucu gaz verimi artirilmastir.

Diger yandan, anaerobik fermentasyonla organik maddelerin
pargalanmasi, 6nemli ¢evre sorunlarina da alternatif ¢oziim
getirmektedir. Cilinkii, yerlesim bolgelerinde onemli sorun
olusturan organik kaynakli ¢opler, anaerobik (oksijensiz)
ortamda fermente edildiklerinde, atik igerisinde var olan ve
aerobik ortamda yasayan koliform vb. zararli organizmalar,
anaerobik ortamda yok olmaktadir ve sonugta s6z konusu
zararli atiklar fermente olmus hijyenik glibreye
doniismektedir. Biiyiik yerlesim bolgelerinde bazi zorluklar
gosterebilecek bu uygulama, tarim bolgelerine yakin yerlesim
yerlerinde ekonomik olabilecek bir uygulama olarak
goriilmektedir.

Organik madde ve sudan meydana gelen biokiitlenin enerjiye
doniistiiriilmesinde kullanilan teknolojinin basit ve g¢abuk
uygulanabilir olmasi, enerjinin az masrafla doniistiiriilmesi,
ekonomik olmasi, yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi,
dogadaki mevcut olan dengeyi bozmamasi, su, hava ve gevre
kirliligine yol agmamasi gibi avantajlarindan dolay1 tercih
edilmektedir [17]. Biokiitleden enerji saglanmasinin yaninda
mobilya, kagit, yalittm maddesi yapimi gibi daha bir¢cok
alanda da yararlanilmaktadir. Enerji olarak kullanilmasinda
ise kati, s1v1 ve gaz yakitlar elde etmek icin ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi
yakitlarin yani sira yine biokiitleden elde edilen giibre,
hidrojen, metan ve odun gibi daha bir¢ok yakit tiirlii saymak
olanaklidir.

Ayrica bu enerjilerin insanlar i¢in yeni is sahalar1 olusturmasi,
istthdam sorununun ¢oziimiinde iilke ekonomisine Kkatki
saglamaktadir.

Biokiitlenin Cevrim Teknolojileri

Biokiitlenin ¢evrim teknolojileri kisaca asagidaki siralamayla
Ozetlenebilir:

Havasiz ciiriitme: Biokiitlenin mikroorganizmalar yardi-
miyla oksijensiz ortamda fermantasyona ugrayarak, hemen
her yerde kullanilacak bir yakit ve degerli bir giibre haline
doniistliirilmesidir. Bu yontemle biokiitleden {iiretilen gaz
yakitlar arasinda en iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
biyogazdir. Havasiz c¢lirlitme yontemi; c¢evrim isleminin
veriminde kullanilan biokiitle kaynagina, sistem biytiklii-
giline, pH degerine ve sicakliga bagl olarak degismektedir.
(pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii
birimidir. 0'dan 14'e kadar olan bir skalada Ol¢iliir. pH
teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel semboliinden, H
ise hidrojenin kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH
tanimi, hidrojen konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak
verilebilir: pH=- log[H+] [21])

Piroliz: Biokiitleden oksijensiz ortamda organik molekiillerin
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parcalanarak gaz elde etme islemidir. Bu ydntemle kati
yakittan sivi ve gaz yakitlar tiretilmektedir. Ayn1 sekilde ¢op
yigmlarindan cam ve metallerin ayrilmasindan sonra geriye
kalan organik maddelerin hava kullanilmadan yiiksek 1s1
etkisi altinda gaz, sivi yakit ve komiire doniistiirilmesidir
[22].

Karbonlastirma: Odun ve maden komiirii gibi organik
maddelerin havasiz ortamda kimyasal parcalanmaya
ugramasidir. Karbonlastirma iglemi sonucu agiga ¢ikan gaz
bilesenleri ise; yaklasik olarak %50 CO,, %35 CO, %10 CH,
ve %5 diger hidrokarbon ve H,'dir. Odunun karbonlastiril-
masindaki sivi lirinler ise sulu kisim ve katrandir.

Gazlastirma: Karbon igeren biokiitle gibi katilarin yiiksek
sicaklikta bozunmasiyla yanabilir gaz elde etme islemidir.
Gazlagtirmada kullanilan biokiitle kaynaklarini {i¢ ayr1 sinifta
incelemek miimkiindiir. Bunlar; misir saplari, bugday, piring,
aycicegi vb. bitkilerin samanlari ile tarim atiklari, ceviz
kabugu, erik, kayist ¢ekirdekleri vb. gida isleme sonrasi
olusan atiklar ile orman tiriinleri atiklaridir.

Dogrudan Yakma: Biokiitlenin ic¢indeki yanabilir
maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkime verme islemi
olarak tanimlanir. Misir, aycicegi saplart gibi tarim atiklari
icindeki yanabilir maddeler, karbon, hidrojen ve potasyum
gibi bazi metalik elementlerdir. Kimyasal tepkime sonucu
cevredeki havanin oksijeni tiiketilmekte ve 1s1 ile birlikte
ortaya karbondioksit, su buhari ve bazi metal oksitler
cikmaktadir.

Fermantasyon: Bazi mikroorganizmalarin {iretti§i enzim-
lerin etkisiyle organik maddenin ti¢ temel 6gesi olan karbon
hidratlar, proteinleri ve yaglari pargalayarak, CO,, asetik asit
ve ¢0ziilebilir ugucu organik maddelere doniistiirme islemidir
[17].

Tablo 6'da biokiitle kaynaklarindan elde edilen yakitlar,
uygulama alanlar1 ve biokiitlenin ¢evrim yontemleri verilmis-
tir[17].

Teknolojide biokiitlenin en uygun sekilde kullanilabilmesi

icin onun bazi dzelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar; nem
orant (% olarak su miktari), karbon/nitrojen orant (C/N),
kimyasal ve fiziksel ozellikleridir. Enerji doéniistimiinde
kullanilacak biokiitleler i¢in bu degerlerin bilinmesi son
derece 6nemli olmaktadir. Icinde % 35'ten daha fazla su ihtiva
eden biokiitle termokimyasal doniisiim sonucu elektrik
iretimi i¢in uygun degildir. Biokiitle icerisinde yiiksek oranda
seker bulunuyorsa bu {iriin alkol fermantasyonu ve anaerobik
fermantasyon i¢in uygundur. Nem oranmin yaninda parga
boyutu da uygun doniisiim sisteminin se¢iminde 6nemli bir
parametredir.

BiYOGAZ

Biyogaz, organik kdkenli atik ve artiklarin oksijensiz ortamda
fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz, havadan
hafif, parlak mavi bir alevle yanan bir gaz karigimdir.
Bilesiminde organik maddelerin bilesimine bagli olarak
yaklagik; % 40-70 metan, % 30-60 karbondioksit, % 0-3
hidrojen siilflir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunur
[23].

Biyogaz; ucuz, ¢evre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Atik
geri kazanimi saglar. Biyogaz {iretimi sonucunda hayvan
giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlar1 ¢imlenme
ozelligini kaybeder. Biyogaz {iretimi sonucunda hayvan
giibresinin kokusu hissedilmeyecek 6l¢lide yok olmaktadir.
Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan saghgini ve yer alt1
sularimi tehdit eden hastalik etmenlerinin biiylik oranda
etkinliginin kaybolmasini saglamaktadir. Biyogaz tiretiminden
sonra atiklar yok olmamakta, Ustelik ¢ok daha degerli bir
organik giibre haline doniismektedir [24].

Biyogaz elde edinimi temel olarak organik maddelerin
ayristirllmasma dayandigi i¢in temel madde olarak bitkisel
atiklar ya da hayvansal giibreler kullanilabilmektedir. Ornegin
tavuk giibrelerinden olduk¢a verimli biyogaz iretimi
saglanabilmektedir. Tavuk giibresi topraklarda tuzluluga sebep
oldugu igin, topraklarda verim amagh kullanllamaz. Oysa
kullanllamayan bu giibre, biyogaza doniistiiriildiiginde ve

Tablo 6. Biyokutle Kaynaklarinda Kullanilan Gevrim Teknikleri, Elde Edilen Yakitlar ve Uygulama Alanlari [17].

Biyokiitle Cevrim Yontemleri Yakitlar Uygulama Alanlari
Orman Atiklari Havasiz Curlutme Biyogaz Elektrik Uretimi
Tarim Atiklar Piroliz Etanol Isinma
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma

Hayvansal Atiklar Fermantasyon Metan Otomobiller
Organik Copler Gazlastirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler
Enerji Ormanlari Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma
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sonrasinda elde edilen giibreyle ¢ok daha faydali bir hale
dontistiiriilmiis olunur. Giinlimiizde biyogaz liretimi, ¢ok gesitli
caplarda; tek bir evin 1sitma ve mutfak giderlerini
karsilamaktan, jeneratorlerle elektrik {retimine kadar
yapilmaktadir [25].

Biyogazin Olusumu

Biyogaz olusumunda baslica ili¢ evre vardir ki bunlar
sirastyla; Hidroliz, Asit olusturma ve Metan olusumudur.
Birinci asama atigin mikroorganizmalarin salgiladiklari
enzimlerle ¢Oziiniir hale donistiirilmesidir. Bu asamada
polisakkaritler monosakkaritlere, proteinler peptidlere ve
aminoasitlere doniiglir. Sonraki agsamada asit olusturucu
bakteriler devreye girerek bu maddeleri asetik asit
gibi kiiciik yapili maddelere doniistiiriirler. Asit

3. Endiistriyel atiklar

Zirai atiklar,

Orman endiistrisinden elde edilen atiklar,

Deri ve tekstil endiistrisinden ele edilen atiklar,

Kagit endiistrisinden elde edilen atiklar,

Gida endiistrisi atiklari,

Sebze, tahil, meyve ve yag endiistrisinden elde edilen atiklar,
Seker endiistrisi atiklari,

Evsel kat1 atiklar,

Atik su aritma tesisi atiklar.

Tablo 7'de cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz
verimi ve gazdaki metan miktari verilmektedir [27].

Tablo 7. Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan

olusumu tretim esnasinda pH'nin diismesine  iktarlan [27]

neden olabilir bu ise metan olusumunu saglayacak . —

bakteriler iizerinde olumsuz etki yaratabilir. Son Kaynaklar Biyogaz Verimi Meta.n Orartl

asamada bu maddeleri metan olusturucu bakteriler, (L/kg) (Hacim %’si)

biyogaza doniistii-rirler. Biyogaz olusumu Sigir Giibresi 90-310 65

mikrobiyolojik eftkenlejrle ge.r‘c;eklesmek‘te ve dogal el E s 310-620 60

olarak bu mikrobiyolojik organizmalarin = :

etkilenecegi her tiirlii kosul biyogaz iiretimini de | DOMuz Gubresi 340-550 65-70

etkilemektedir. Bugday Samani 200-300 50-60

Bir anaerobik sistemde karmasik yapili organik Cavdar Samani 200-300 59

maddelerin tamamen metana doniisebilmesi igin Arpa Samani 290-310 59

orFamda f?lrkh tirden ve birbirine bagiml Misir Saplari ve Artiklari 380-460 59

mikroorganizma gruplarinin bulunmasi gerekmek-

tedir. Bumikroorganizma gruplari; Keten 360 59

* hidroliz bakterileri, REnoyl 80 29

¢ asitolusturan bakteriler ve Gimen 280-550 70

* metan iireten bakterilerdir. Sebze Atiklari 330-360 Degisken

Her mikroorganizma grubu kendilerinden 6nceki Ziraat Atiklar 310-430 60-70

gruplarn iirettikleri maddeleri besin maddesi olarak Yerfistigi Kabugu 365 _

kullanmaktadir. Hi¢bir mikroorganizma tek basma .

basit yapili maddeler dahi olsa bgir organik maddeyi DL AN At 18 e e 2l 29

metana doniistiirememektedir [26]. Alg 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Biyogaz Uretiminde Kullanilan Maddeler

Biyogaz iiretimi icin kullanilan materyaller,
hayvansal giibreler, organik atiklar ve endiistriyel atiklar olarak
li¢ bashk altinda incelenebilir. Bu baglamda kullanilan
materyaller sunlardir:

1. Hayvansal atiklar

Hayvancilik ile elde edilen atiklar,
Hayvan giibreleri,

2. Bitkisel atiklar
Bahge atiklar1,
Yemek atiklari,

Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler:

Genel olarak biyogaz olusumuna etki eden mikrobiyolojik
bakterilerin etkilenecegi her faktdr biyogaz {iretimini de
etkilemektedir. Bir bakterinin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi igin belirli sicaklik ve pH degerlerine ihtiyaci
vardir. Ayn1 zamanda toksisite de bakterilerin faaliyetlerini
direk olarak etkileyen etmendir. C/N (Karbon/Azot) orani bir
bakterinin ayrigtirma hizina etkisi bulundugu i¢in 6nemlidir.
C/N oranin dar olmas1 bakterilerin o atig1 daha hizli ayrigtirmasi
demektir. Ayrica biyogaz liretiminin yapildig: reaktorde organik
yiikleme hiz1 ve hidrolik bekleme siiresi de biyogaz {iretimini
dogrudan etkiler. Buna gore:
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Sicakhi@in biyogaz iiretimine etkileri: Metanojenik bakteriler
¢ok yiksek ve c¢ok diigiikk sicaklik degerlerinde aktif
olmamaktadir. Bu yiizden biyogaz iiretiminin gergeklesecegi
reaktor sicakligi biyogazin iretimine veya hizina etki
etmektedir. Bu Dbakteriler sicaklik degisimlerine karsida
oldukga duyarhdirlar. Reaktoriin i¢erisindeki sicaklik bekleme
stiresini ve reaktdor hacmini de belirler. Sicaklign diizeyine
gore siniflandirilma yapilirsa:

Psikofilik sicaklik aralig1 = 12-20 °C
Mesofilik sicaklik araligi=20-40 °C
Termofilik sicaklik araligi =40-65 °C'dir.

pH'nin biyogaz iiretimine etkileri: Metan olusturucu
bakteriler i¢in en uygun pH degerleri n6tr veya hafif alkali
degerlerdir. Anaerobik sartlarda fermantasyon islemi devam
ederken 7-7.5 arasinda degisir. pH degerinin 6.7 diizeylerine
diismesi durumunda bakteriler tizerinde toksit etki yapar. Asit
olusturucu bakterilerin ise sayisi artarak pH'in diigmesine ve
metan olusumunun durmasina sebep olabilirler. Bu gibi
durumlarda reaktore organik madde yiiklenmesi kesilerek asit
oraninin diismesi saglanir. pH'nin kararli bir hale gelebilmesi
icin kimyasal da kullanilabilmektedir. Bu kimyasallardan bir
tanesi sonmiis kireg olarak bilinen kalsiyum hidroksittir.

Toksisite'nin biyogaz iiretimine etkileri: Mineral iyonlari,
agir metaller ile deterjan gibi maddeler bakterilerin gelisimi
iizerinde olumsuz etkiler olustururlar. Bu maddelerin
biyoreaktorlere sizmasiyla tiretimin yavaslamasi veya
durmasma neden olabilmektedir. Tavuk yetistiriciliginde
yemlere antibiyotik katilmasi, gaz {retiminde tavuk
glibrelerinin  kullanildig1 sistemlerde toksisite etkisi
yapmaktadir. Bu sekildeki yemlerle beslenen tavuklarin
glibrelerinde de antibiyotikler bulunmakta ve bu
antibiyotikler metan olusturucu bakteriler izerinde olumsuz
etki yapmaktadir.

C/N oranmnin biyogaz iiretimine etkileri: Anaerobik
bakteriler karbonu enerji elde edebilmek igin
kullanmaktadirlar. Azot ise bakterilerin biiylimesi ve
cogalmasit i¢in gerekli olan diger maddedir. C/N orani
biyogaz elde edilecek olan atik i¢cin uygun degerlerde
olmalidir. Oran 23/1 diizeyinden fazla ve 10/1 oranindan az
olmamalidir. Azot oraninin fazla olmasi amonyak olusumu
sebebiyle biyogaz liretimini olumsuz etkilemektedir.

Organik yiikleme hizinin biyogaz iiretimine etkileri:
Organik yiikleme hizi, birim hacim (m’) bioreaktdrlere

Tablo 8. Mesofilik Sartlarda Calisan Reaktérler icin Optimum Organik Yiikleme Hizi [25]

giinliik olarak beslenen organik madde miktaridir. Organik
yiikleme hiz1 optimumda tutulmalidir. Aksi halde pH seviyesi
diiserek gaz olusumu tamamen durabilmektedir. Mesofilik
sartlarda ¢alisan reaktdrler igin optimum organik yiikleme hizi
Tablo 8'de goriilmektedir [25].

Biyogazin Kullanim Alanlar:

Biyogaz dogal gazin kullanim alanlariyla paralel olarak kulla-
nilabilen bir enerji kaynagidir. Biyogaz kullanim alanlari
Tablo 9'daki gibi siralanabilir,

Tablo 9. Biyogaz Kullanim Alanlari [25]

Biyogazin Kullanim alanlari

Dogrudan yakarak i1sinma ve isitma,

Motor yakiti olarak kullanimi suretiyle ulagim,

Turbin yakiti olarak kullanimi ile elektrik Gretimi,

Yakit pillerinde kullanimi,

Mevcut dogal gaza katilarak maliyetlerin dugtrilmesi,

Kimyasal maddelerin uretimi sirasinda biyogaz kullanimi.

Ayrica, biyogaz ¢evreye karsi duyarli bir enerji kaynagidir. Bu
ylizden gelisen kosullarda ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde
yesil yakit olarak bilinen organik madde kdkenli biyogaz
kullanim1 daha 6nemlidir. Biyogaz liretimi i¢in kullanilan ham
maddeler tarimsal arazilerde iiretildigi i¢in, tarimsal

Sekil 3. Biyogaz Ddngisii ve Kullanim Alanlari [27]

isletmelerde gerek seralarin ve iskan yapilarmin

Atik Malzeme

Yiikleme Miktari/Giin

1sitilmasinda gerekse traktorlerin yakiti olarak

Sigir Gubresi

2.5-3.5 kg UM/m>.giin

kullanilmasinda 6nemli bir fayda saglayabilmektedir.

ilave Besin Maddeli Sigir Giibresi

5.0-7.0 kg UM/m°>.giin

Sekil 3'te biyogaz dongiisii ve kullanim alanlari
gosterilmektedir [27].

Domuz Giibresi

3.0-3.5 kg UM/m®.giin

Bu sekilde kullanilan biyogaz isletme maliyetlerini
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Tablo 10. Cesitli Yakitlarin Isil Degerleri ve Biyogazin Durumu [26]

duymayan bolgelerde yapilmasi gerekmektedir. Aile tipi

Isil Degeri biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin cogunda biyogazin
Yakit Tiirii olustugu fermantdr 1sitilmasi optimum biyogaz liretimi igin
MJ/L | MJ/kg & P yog ¢
gerekli olmaktadir. Biyogaz iiretiminde ortam sicakliginin
Propan 25.5 50.2 35°C civarinda olmasi1 istenir. Biyogaz tesislerinde 1s1
Bitan 28.7 49.6 kontroliiniin saglanmasi amaciyla giines enerjisinden de
Gazolin 348 47 1 yararlanilabilmektedir [28].
D|Ze| fuel 387 456 ELEKTRiK
Fuel Oil (No:2) 39.0 | 432 oAz \
- : TOPLAYICI A
Dogalgaz (% 99 CH,) 37.3 52.0 ATIK . ~.GUBRE
Biyogaz (% 65 CH,) 24 33.5 4 J -
- KARISTIRMA [+ | )
Koémur CUKURU ‘Iji] .
Bitiml{ 32.6 Sl e ol [} PEE L ‘
— iZOLASYON | I
Linyit 14.0 ISITMA IS
Odun 19.8
Elektrik 3.6% Sekil 4. Biyogaz Uretim Prosesi [29]

"MJim®; $ MJ/ kW

onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Tablo 10'da gesitli yakitlarin 1sil
degerleri ve biyogazin durumu goriilmektedir [26].
Anaerobik islemler sonucu olusan biyogaz énemli ve temiz
bir gaz yakit olarak isletmelerin enerjilerini karsilayabildigi
gibi, boru hatlariyla konutlarda da kullanilabilmektedir.

Biyogaz Tesisinin Tasarimi

Biyogaz liretiminde temel olarak kullanilan ve bilinen reaktdr
tipleri sOyle siralanabilir:

1. Sabitkubbeli veya Cin tipi,

2. Hareketli kubbeli veya Hint tipi,

3. Torba tipi veya Tayvan tipidir. Bu reaktorler tropik
iklimlere uygundurlar; ancak iilkemiz iklim kosullarinda
verimli bir ¢alismaya uygun degildirler. Biyogaz iiretimi i¢in
biyogaz tesisinin tasariminda; reaktor ve sistemler, kullanilan
atik maddelerin kati madde igerigine gore siniflan-
dirtlmaktadir. Bu siniflandirmaya dayali olarak da uygun
reaktér tipi segilmektedir. Ulke kosullart goz oniine alinarak
en gelismis reaktor teknolojilerinin tercihi esastir [27].

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler

kullanilarak tesis edilmektedirler. Biyogaz tesisleri kapasite

olarak incelenecek olunursa;

+ Ailetipi (6 -12 m’kapasiteli)

+ Ciftlik tipi (50 -100 -150 m’ kapasiteli)

« Koy tipi (100- 200 m’ kapasiteli)

* Sanayi 6lgekli tesis (1000-10.000 m’ kapasiteli) seklinde
gruplandirilmaktadir.

Aile tipi biyogaz tesislerinin ekonomik olarak ¢aligtirilabil-
mesi i¢in, iklim sartlar1 iyi ve fazla 1siya gereksinim

Sekil 4'te biyogaz iiretim prosesi gosterilmektedir [29].

Biyogaz Reaktorlerinden Cikan Atiklar ve Kullanim

Biyogaz iiretim reaktdrlerinden ¢ikan ve gamur veya atik olarak
adlandirilan maddeler Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve
birgok element igeriginden dolay: bitkiler i¢in iyi bir besin
kaynag1 ve organik madde agisindan iyi bir toprak iyilestirici
maddedir [26]. Bu atiklar kurutuldugunda hayvan yemlerine
katilan katki maddesi olarak da degerlendirilmektedir. Ancak
fermentdre beslenen maddelerde bulunabilecek zehirli
maddeler (pestisit vs.), reaktdr ¢ikisinda yogunlagacagindan,
reaktorlerden ¢ikan maddelerin degerlendirilmesinden 6nce
detayl1 analizlerin yapilmasi 6nemlidir.

SONUC VE ONERILER

Tiirkiye'de ve diinyada fosile dayali enerji kaynaklarmimn
gelecekte tiikenecegi gz Oniine almirsa, kirletici etkisi
olmayan, temiz, giivenilir, siirdiiriilebilir, yerli ve ¢evre dostu
ozellikleriyle 6ne ¢ikan yenilenebilir enerji tiirlerinin; tiretimi,
kullanim: ve bilingli bir sekilde yayginlastiriimasi g¢ok
onemlidir.

Tirkiye'nin artan enerji talebini karsilamak icin; dogal
kaynaklarin akile1 bir bigimde degerlendirilmesi ve
kullanilmast, yeni teknolojilere nem verilmesi, enerji iretimini
¢esitlendirilmesi, mevcut teknolojilerin verimliliginin
artirilmast gerekmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin dogru ve verimli degerlendirilmesi, rasyonel
enerji politika ve stratejilerin uygulanilmasi, enerji arz
giivenliginin saglanmasi, toplumda enerji verimliligi bilincinin
gelistirilmesi de enerjide oncelikli konular arsinda yer
almaktadir [8].
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Tiirkiye'de klasik biokiitle, yani odun ve tezek, enerji
tiretiminde dnemli bir orana sahiptir. 1995 yili verilerine gére
odun yaklasik %30 ve tezek %10 oraninda enerji tiretimi i¢inde
pay almaktadir. Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve
hayvancilikta goriilen gerileme ile dogal gaz, komiir gibi ithal
trlinlerin artmasi bu oranlar1 azaltmaktadir. Modern biokditle
enerjisi kullanimina gecilmesi lilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi
acisindan onem tasgimaktadir. Bircok {ilke bugiin kendi
cevreyle ilgili kosullarina gére en uygun ve en ekonomik
tarimsal tlirlinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadirlar.
Tiirkiye de bu potansiyele sahip sansli lilkeler arasindadir.

Tiirkiye'de yerlesim yerine, yasam tarzina ve faaliyet
ozelligine gore kisi basina yilda 10- 30 m’ metan gazi
iiretilebilme potansiyeli vardir. Kirsal kesimde bu deger yilda
10 m’ metan gazi/kisi civarindadir. Biiyiik kentlerde ise bu
oran ¢ok daha fazladir. Hayvanciliktan kaynaklanan, atik su
aritmasinda olusan camurlardan ve tarimsal biokiitle
kaynaklarinin yani sira; evsel ¢opler de biyogaz tiretimi igin
dikkate alinmalidir. Bu kaynaklar c¢ogunlukla ekonomik
malzemeler kullanarak yapilan biyogaz iireteglerinde
kullanilabilir. Bu tesislerde kaliteli organik giibre ve enerji
elde ederek ekonomiye, koku ve bakteri olusumunu
onleyerek cevre sagligina katkida bulunulmus olunur [30-
31]. Buna ragmen iilkemizde enerji politikalarinda yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve bu konularda
teknolojiler gelistirmek yerine, enerji ihtiyacini ithalatla
karsilama yoluna gidilmistir ve toplam enerji gereksiniminin
yaklagsik dortte ii¢ii ithalatla karsilanmigtir [32]. 2020 yilinda
birincil enerji ihtiyacinin 298,4 Mtep, buna karsilik enerji
iretimi 70,2 Mtep ve enerji ithalatinin ise %76'ya ulagsmasi
tahmin edilmektedir [26].

Sonug olarak, Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
ve enerji sorununun ¢éziimi i¢in; tarimsal, hayvansal ve evsel
atiklarin anaerobik islemlerle degerlendirilmesi
gerekmektedir. Atiklarin liretim potansiyellerinin, anaerobik
parcalanma kosullarinin ve uygun iretim tiiriiniin
belirlenmesi, konuyla ilgili c¢alismalarin desteklenerek,
anaerobik aritma teknolojilerin gelistirilmesi sarttir. Organik
madde ve sudan meydana gelen biokiitlenin enerjiye
doniistiirilmesinde kullanilan teknolojinin basit ve ¢abuk
uygulanabilir olmasi, enerjinin az masrafla dontistiiriillmesi,
ekonomik olmasi, yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi,
dogadaki mevcut olan dengeyi bozmamasi da bu tiretimlerin
tercih sebepleri arasindadir [33].
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