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1 Giris

1970’1erin ilk yarisinda meydana gelen petrol krizi nedeniyle artan petrol fiyatlarina karsin
alternatif enerji kaynaklarma olan ilgi zamanla artmaya baslamis ve ayni sorunlarla tekrar
karsilasilmast durumuna karsi bir¢ok iilke elektrik iiretiminde c¢esitlilige gitmistir. Enerji
cesitliligine gidilmesinde herhangi bir enerji {iretim tipindeki dalgalanmanin toplam
dalgalanmaya etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Buna ek olarak fosil enerji kaynaklarinin
(petrol, komiir vb.) CO, ve benzeri saliimlarla ¢evre Kkirletici olmasi, fosil enerji
kaynaklarinin tilkenme ihtimali ve enerji ¢esitliligin saglanmasi i¢in de hidroelektrik, giines,
riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimina olan ilgi ve
bunlarla ilgili aragtirmalar artmaya baslamistir. Bu yiizdendir ki enerji agigin1 kapatmak,
cevre problemlerinin ¢oziimii dolayisiyla kiiresel 1sinmayla miicadele ve siirdiiriilebilir bir
kalkinma agisindan yenilenebilir enerji kaynaklari biiyiik 6neme sahiptir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir pargast olan biyokiitle enerjisinin bir
pargasi olan organik bazli atik ve artiklarin anaerobik (oksijensiz ortam) fermantasyonu
sonucu ortaya ¢ikan bir gaz karisimi olan biyogaz iiretimi hakkinda hazirlanmistir. Bu
calismada biyogazin anaerobik fermantasyonla olusumu, iiretimini etkileyen faktorler,
biyogazin kullanim alanlar1 ve tesis teknolojisi ve biyogaz liretmede kullanilan hammaddeler
incelenmistir.



2 Biyogaz

Biyogaz, biyokiitlenin anaerobik ¢iiriime ile oksijensiz ortamda islenmesi sonucunda elde
edilen yanici bir gazdir. Biyogaz, yanici diger gazlardan farkli olarak sadece hayvansal veya
bitkisel gibi organik hammaddelerden elde edilmektedir. Biyolojik atiklar, gida sanayii
kaynakli organik atiklar, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile hayvan besiciliginde
olusan hayvansal diskilar biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanilabilir. icerdigi metan
gaz1, biyogazin 1s1l degerini olusturan ana maddedir. Metan, karbondioksite gore 23 kat daha
fazla sera etkisine neden olur. Bu bakimdan hayvansal, bitkisel ve endiistriyel atiklardan
biyogaz elde edilmesi, ekonomik getirisinin yani sira ¢evreci bir yaklasima da sahiptir.

Biyogaz

Anaerobik
1s —— CH4 + COZ

Mikrooraanizmalar

Biyogaz (CH,) Uretilen Ortamlar

Kati atik (¢op) depo sahalari

Termitlerin (beyaz
karinca) sindirim sistemi

Sigir, at , koyun
vb. hayvanlarin
sindirim sistemi

Atiksu aritma tesisleri
(Gamur guraticaler)

Hidrotermal bacalar Tundralar

Sedimanlar

Sekil 1 Biyogaz Uretilen Ortamlar [1]



1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktar1 4700-5700 kcal’dir. Bu deger;

* 0,62 litre gaz yag

* 1,46 kg odun komiirii

* 3,47 kg odun

* 0,43 kg biitan gaz1

« 12,3 kg tezek

« 4,70 kWh elektrik enerjisi

esdegerindedir.
1 m®biyogaza esdeger yakit miktarlari ise

« 0,66 litre motorin
* 0,75 litre benzin
0,25 m*propan

tarafindan saglanan enerjiye esdegerdir.

Dogalgaz ile kullanim alanlar1 hemen hemen ayn1 olan biyogaz, ¢ok yonlii bir enerji kaynagi
olarak dogrudan 1sitma ve aydinlatma amaciyla kullanildigr gibi, elektrik enerjisine ve
mekanik enerjiye ¢evrilerek kullanimi da (gaz tiirbini-jeneratdr, kojenerasyon, yakit pilleri)
mimkiin olmaktadir. Eger bu gaz sikistirilirsa tipki sikistirilmis dogalgaz (CNG) olarak
motorlu araglarda yakit olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu ortaya
¢ikan yan triinler de ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir.

Biyogazin yanma 6zelligi bilesiminde bulunan metan gazindan kaynaklanir. Biyogaz hava ile
1/7 oraninda karistig1 zaman tam yanma gerceklesir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan
firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenlerde biyogazla calistirilarak
kullanilabilir. Biyogaz, sivilagtirilmis petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme ¢aplarinda basing
ayarlamas1 yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda
biinyesinde bulunan hidrojen siilfiir gazinin yanmadan ortama yayilmasini dnlemek iizere bir
baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma i¢in kalorifer sistemleri
tercih edilmektedir.

Biyogaz hem dogrudan yanma hem de elektrik enerjisine cevrilerek aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastirilmis petrol
gazlar ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini arttirmak
iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan
1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir.



Biyogaz, benzinle calisan motorlarda hi¢bir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan
kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel
motorlarda kullanilmasi durumunda belirli oranlarda (% 18-20) motorin ile karistirilmast
gerekmektedir.

Biyogaz iiretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre elde edilmektedir. Elde edilen
giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, graniil haline getirilebilir ve/veya beton-toprak
havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde edilen organik giibrenin
temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiik bir
boliimiiniin yok olmasidir. Bu 6zellik kullanilacak olan organik giibrenin yaklagik %10 daha
verimli olmasin1 saglar.

Biyogaz iiretim tesisleri iic ana organdan olugmaktadir. Bunlar fermentor, gaz deposu ve
giibre deposudur.

Fermentor kismi hava almayacak sekilde tasarlanan ve igerisinde bir karistiric1 igeren bir
tanktir. Ayrica bu tank genelde bir 1siticida igerir. Verimli bir sekilde biyogaz elde edilmesi
icin fermentor igerisindeki sicaklik 35°C’nin altinda olmamalidir. Fermentor sicakliginin
diismesi Uretilen gazin miktarinin da azalmasina sebep olur.

Gaz deposu, olusan biyogazi bir yerde toplamak ve gaz basincinin sabit kalmasini saglamak
icin kullanilir. Fermentor {izerinden alinan gaz bir boru ile bu depoya tasinir. Burada biriken
gaz ihtiyaca gore kullanima gider.

Biyogazin iiretilebilmesi i¢in fermentore alinacak organik maddenin kuru madde igeriginin
belli bir orani (~%8) ge¢memesi lazimdir. Bunun anlami, sigir giibresi kullanilacaksa
giibrenin bire bir oraninda su ile karistirtlmasi1 demektir. Bu madde fermantasyon siiresi
sonunda fermentdrden ayni sekilde ¢ikacaktir. Akiskan durumuna gelmis olan bu bulamag
halindeki giibrenin depolanmasi i¢in betondan yapilmis havuz seklinde bir giibre deposuna
ithtiyag vardir.

Yukarida anlatilan 3 ana organin yani sira biyogaz iiretim tesisinde; hammadde depolama
tanki, gaz borulari-valfleri ve baglanti ekipmanlari, 1sitma sistemleri, pompalar, karistiricilar,
1s1 transfer elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlar1 da kullanilmaktadir.



Sujir ahir Kendinden emisli, vakumilu tank romerku Kojenerasyon
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Sekil 2 Biyogaz proses diyagram [3]

Sekil 2’de biyogaz proses diyagraminda gosterilen gibi biiyiik-modern ileri teknoloji
uygulamalarin disinda uzun yillardir kullanilan sistemler de mevcuttur. Kirsal kesimler igin
onerilen ve kisith yerel imkanlarla yapilip kullanilmakta olan bu tiir sistemler ¢ok degisik
tipte olup genel olarak ii¢ kisimda tanimlanmaktadir;

« Hareketli kubbeli biyogaz tesisleri
 Sabit kubbeli biyogaz tesisleri
« Balonlu biyogaz tesisleri

Sekil 3 Biyogaz Depolama [2]

Toprak altina gdmiilen ve tugla-beton bir yapidan olusan bu tip biyogaz tesisleri fermantoriin
1yi izolasyonunun saglanmasi durumunda kirsal kesimler i¢in ideal bir biyogaz tesisidir.



2.4 Biyogaz Uretiminin Tarihgesi [4]
e 17. ylizyilda, Flaman kimyager Jan Baptista Van Helmont organik maddelerin
clirlimesiyle yanici bir gazin aciga ¢iktigini kesfetti.
e 1776’da, Italyan fizik¢i Alessandro Volta, ciiriiyen organik madde miktar1 ile olusan
yanici gaz miktar1 arasinda dogrusal bir bag oldugunu belirledi.

o
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Sekil 4 John Dalton (1766-1844) ve 6grencisini bataklik gazi toplarken tasvir eden resim
(Manchester City Art Galleries)

e 1808’de Ingiliz kimyager Humphry Davy, inek diskisinin ciiriimesiyle olusan gazda
metan bulundugunu tespit etti.

e Ik anaerobik ciiriitiicii, 1859°da Hindistan’da Bombay’da insa edildi.

e Atiksu aritan bir septik tankta olusan biyogazin toplanip Exeter sehrindeki sokak
lambalarinda yakilmasiyla, anaerobik ciiriitme teknolojisi 1895°de Ingiltere’de ilk defa

kullanilmis oldu.



Sekil 5 Biyogaz tipi sokak lambasi

e Mikrobiyolojideki gelismeler, 1930’dan sonra anaerobik bakterilerin ve metan
iiretimini etkileyen kosullarin tespitine yonelik ¢aligmalarin artmasina sebep oldu.

e 1970’li yillarda yasanan petrol ve enerji Kkrizi biyogaz teknolojilerine olan ilgiyi
artirdi.

e 1970-80 arasi yetersiz ve yanlis tasarlanan bircok biyogaz tesisi sorunlar sebebiyle
isletilemedi.



3 Anaerobik fermantasyon

3.1 Biyogazin Olusumu

Biyogaz, organik bazli atik/artiklarin anaeorobik (oksijensiz ortamda) fermantasyonu sonucu
ortaya ¢ikan renksiz - kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde
organik maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; % 40-70 metan, % 30-60 karbondioksit,
% 0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karigimdir. [5]
Biyogaz kompozisyonu i¢in asagida verilen tabloya bakiniz. Bu ayrigma stireci batakliklar,
deniz diplerinde, siv1 giibre ¢ukurlarinda ve gevis getiren hayvanlarin iskembelerinde olmak
iizere dogada yaygin olarak gerceklesir. Biyogaz {iretim tesislerinde ise bu islem i¢in ¢iirlitme
iinitelerinden faydalanilmaktadir. Ciirlitme {initelerinin amaci, dogal indirgeme siire¢lerinin
teknik bir diizen i¢inde yapilmasini saglamaktir. Bu tesislerin {iriinii olarak ise agiga ¢ikan
enerjiden yani biyogazdan teknik olarak yararlanilmasi amaclanmistir.

Tablo 1 Biyogaz Kompozisyonu [6]

Miktar (%)

Metan 60-70
Karbondioksit 30-40

Su Buhanr (H;0) 0-10

Azot (N,) 0-2

Oksijen (Oy) 0-0,5
Hidrojen (H,) 0-1

Amonyak (NHj3) 0-0,5
Hidrojen Siilfiir (H,S) 20 — 4000 ppm
Isil Deger (kWh/Nm®) 6,5

Biyogaz iiretim prosesinin tamaminda herhangi bir olumsuzluga meydan vermeyecek sekilde
gelismesi biiyiik 6nem arz eder. Bunun i¢in gergeklesecek bozunma agamalarinin birbirleri ile
cok uyumlu olmasi gerekir. Biyogaz iiretimi hidroliz, asetojenez asamasi, metanojenez
asamasindan olugsmaktadir. Hidroliz esnasinda, organik maddeye katilan hidrolitik bakteriler,
bu maddeyi biyokimyasal olarak parcalayan enzimleri serbest birakarak organik atik
icerisindeki protein, karbonhidrat ve yag kompleks yapilar seker, yag asitleri ve aminoasit
gibi basit organik yapilara doniistiiriilir. Asetojenez asamasinda ise olusan ara iriinler
fermente edici bakteriler tarafindan asetik, propiyon ve biitrik asit gibi diisiik yag asitlerine
diisiik yag asitleri, karbondioksit ve hidrojene ayristirilir. Metanojenez asamasinda ise asetik
asitler, hidrojen ve karbondioksit, mutlak anaerobik metanojen® arkeler tarafindan metana
doniistiirtiliir. Hidrojen kullanan metanojenler hidrojen ve karbondioksitten metan tretirken,
asetoklastik metan olusturucular asetik asidi ayristirarak metan olustururlar. Oksijensiz
bozunmanin dort asamasi aslinda tek basamakli bir proseste paralel olarak ayni zamanda
gergeklesir. Ancak her bozunma asamasi ortam sicakligir gibi farkli fiziksel sartlara ihtiyag
duyacagindan optimal sartlarin saglanmasi gerekir. [7] Anaerobik bozunmanin sematik tanimi
icin asagida verilen sekile bakiniz.

! Metanojenler, Arkea grubunda bulunan ve oksijensiz ortamlarda tireyen metan olusturucu bakterilere verilen
genel isimdir. Diinyada bilinen metan iiretebilen canli grubu sadece Metanojen Arkeler’dir.
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Sekil 6 Anaerobik bozunmanin sematik tanimi [7]

3.2 Cevre Kosullar:

Organik bazli atik/artiklarin anaeorobik (oksijensiz ortamda) fermantasyonu kuru/kat1 ve yas
olmak tizere ikiye ayrilir. Her iki iglem arasinda su miktari, besin maddesi icerigi ve materyal
transferi bakimindan farklilik olacagindan ¢evre kosullarinin tarif edilmesinde bu iki tip
arasinda ayrim yapilmast gerekir. Uygulama da yayginligi pratik olarak daha fazla
oldugundan bu ¢alismada yas fermantasyona yer verilmistir.



Atmosferin olugsmasindan once olusan metanojen arkeler fermantasyon sirasinda oksijene
gereksinim duymazlar yani oksijensiz ortama muhtactirlar. Metanojen arkelerin birgok tiirii
oksijenin ¢ok az oldugu ortamlarda bile yasamlarini siirdiiremezler. Fakat fermantasyon
iinitelerine oksijen girisinin engellenmesi tamamen miimkiin degildir. Bu yiizden
fermantasyon {lnitelerinde oksijen tliketen bakteriler ile bir arada yasamalar1 saglanir. Hem
oksijenli ortamda hem de oksijensiz ortamda yasayan metanojenlerde bulunmaktadir ve
bunlar fakiiltatif metanojen arke olarak adlandirilmaktadirlar.

Kimyasal reaksiyon hizi, cevre 1sisina paralel olarak artar. Biyolojik indirgenme ve
bozunmanin oldugu durumlarda bu durum kismen uygulanabilir. Ciinkii prosese katilacak
mikroorganizmalar farkli sicaklik degerlerine ihtiyag duyar. Bu yiizden gereksinimler g6z
onlinde bulundurularak optimal bir sicaklik degeri belirlenir. Optimal sicakligin altina
diisiilmesi ve istline ¢ikilmasi kimi zaman mikroorganizmalarin geri doniisii olmayacak
sekilde zarara ugramalarina sebebiyet vererek siirecin sekteye ugramasina sebep olur.

Bozunmaya katilan mikroorganizmalar sakrolifik, mezolifik ve termolifik olmak iizere ii¢
farkl1 sicaklik grubunda incelenir. [8] Sakrolifik mikroorganizmalar, organik atigin isitilmaya
ihtiya¢ duymadigi, bozunma performansi veya gaz iiretiminin diisiik oldugu 25 °C altindaki
sicakliklarda yagamlarin siirdiiriirler. Bu sicaklik degerlerinde biyogaz tesislerinin ekonomik
olarak varlik gostermesi miimkiin degildir. Kullanimda en yaygm olan mezolifik
mikroorganizmalar nispeten yiiksek bir gaz verimliligi ve iyi bir proses istikrar1 saglanabilen
37 ve 42°C arasinda sicakliga ihtiya¢ duyar. 40 ve 70 °C arasindaki sicaklik degerlerine
ihtiya¢c duyan termolifik mikroorganizmalar ise genelde hijyenlestirmeye ihtiya¢ duyulan
prosesler i¢in uygundur. Termolifik mikroorganizmalarin varligini siirdiirebilmeleri igin
genelde fermantasyon prosesinin 1sitilmasi gerekir. [7] [8] [9]

Mezofolik ve termolifik sicakliklarin ¢evresel olarak saglanamadigi, O6zellikle sicakligin
korunmas1 gereken biyogaz tesislerinde 1s1 transfer elemanlar1 biiylik 6nem tasirlar. Plakali 1s1
degistiriciler, shell-tube 1s1 degistiriciler yaninda kapali devre 1s1 pompalari, giines enerjili
isiticilar kullanilmaktadir. [2]

Biyogaz iiretiminde sicaklikta oldugu gibi pH degerininde reaksiyon hizi ve diger
parametreler lizerinde dnemli bir etkisi vardir. Fermantasyon i¢in pH 5-8 arasindir. Hidrolizde
faydalanilan bakteriler ve asit iireten bakteriler i¢in uygun pH 5,2 ile 6,3 arasindaki iken
asetik asit lireten ve metanojenik arkeler i¢cin pH 6,5 ile 8 arasinda degerler uygundur. Genel
olarak proses incelendiginde asit iireten bakteriler metan iireten bakterilerden daha hizli
cogaldiklar1 icin asit Uretimi sistemde artarak metan iireten bakterilerin aktivitesini
diistirebilir. Bu ytiizden prosesin pH degeri siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Normal proses
stiresince pH degeri genelde 7 civarinda seyreder. Proses isisinin artmast ve besleme
miktarinin degigmesi bu degerde dalgalanmalara sebep olur. Asit iiretiminin artmas1 pH’1
diistireceginden metan {iretimi de bu azalmaya oranla azalarak durur. Bu yiizden iiretilen
biyogazda CO, miktar1 artar. CO, miktarindaki artig, gazin yakilmasi sonucu olusacak



sarimtirak alevden anlasilabilir. Bu durumda sistemdeki dengeyi saglamak i¢in metan iiretici
bakterilerin ortamdaki asidi tiiketmeleri i¢in besleme azaltilmali ya da durdurulmali veya pH
degerindeki diisme devam ediyorsa sisteme ndtralizasyon igin alkali maddeler ilave
edilmelidir. [7] [9] [10]

3.2.4 Besin Degeri

Anaerobik bozunmada mikroorganizmalar tiirlerine gore besin ve vitaminlere ihtiyag
duyarlar. Besinlerin ve vitaminlerin ortamdaki miktar1 mikroorganizmalarin biiyiime hizlarini
ve aktivitelerini etkiler. Ayrica kullanilan malzemeden de maksimum miktarda metan tiretmek
icin de mikroorganizmalar i¢cin uygun besin degerlerine sahip ortamlarin olusturulmasi
gerekir. Uretilecek metan miktar1 kullanilan besin igerisindeki karbonhidrat, yag ve protein
miktarina baglidir. Baz1 organik maddelerden olusan biyogaz miktar1 ve organik maddenin {i¢
temel 0gesinden elde edilecek biyogaz ve metan miktar1 agsagida tablola da verilmistir.

Tablo 2 Baz1 Organik Maddelerden Olusan Biyogaz Miktar: [11]

| Organik Maddeler Spesifik Gaz Uretimi (/kg) Gaz Oram
Karbonhidratlar 790 %50CHj4, %50C0,
Lipitler 1250 %68CH,, %32CO,
Proteinler 700 %71CH4, %29CO,

Tablo 3 Organik Maddenin U¢ Temel Ogesinden Elde Edilecek Biyogaz ve Metan
Miktarlariyla Hacimsel ve Agirhik Yiizdesi Olarak Gaz Bilesimleri [12]

Organik Madde Agirhk %’si olarak Birim organik kuru Hacimsel olarak %
biyogaz karisim maddeden gaz metan

iiretimi (m°/kg)
%CO; %CH, Biyogaz  Metan

Karbonhidrat 73 27 0,75 0,37 50
Yag 52 48 1,44 1,04 72
Protein 73 27 0,98 0,49 50

Prosesin siirekliligi i¢cin karbon ve azot beslemesinin diizenli yapilmasi onemlidir. Ciinki
anaerobik bakteriler icin karbon enerji elde edilmesinde kullanirken, azot ise bu
mikroorganizmalarin biiylimeleri ve ¢ogalmalari i¢in gereklidir.

Prosesin optimal diizeyde devam edebilmesi i¢in karbon ve azot beslemesi belirli oranlarda
yapilmasi gerekir. Karbon ve azot arasindaki bu oran (C/N orani) biyogaz iiretiminin
siirekliliginin saglanmasinda biiyiik dneme sahiptir. Ornegin bu oran asir1 yiikselirse, yetersiz
metabolizma nedeniyle var olan karbonlar tiimiiyle doniistiiriilemediginden maksimum metan
verimliligine ulasilamaz. ideal bir proses icin C/N orami 20 ile 30 araliginda olmalidir.

3.2.5 Zararh Maddeler

Isletme siiresinde meydana gelen olaylar veya zararli maddeler yiiziinden proses siiresince gaz
iretimindeki akista azalma ya da durma olabilir. Zararli maddeler kaynakli problemlerde
materyal ilavesiyle fermentdre giren ve ara iirlin olarak bozunma asamalarinda olusan zararl




maddeler arasinda ayrim yapilmasi gerekir. Fermentdre asirt materyal eklenmesi de prosesin
durmasina sebep olabilir. Asagidaki tabloda anaerobik bozunma prosesinde zararli maddeler
ve bunlarin konsantrasyonlari verilmistir.

Tablo 4 Anaerobik bozunma proseslerinde zararh maddeler ve zararh
konsantrasyonlar [13]

Zararh Madde Engelleme Konsantrasyonu Aciklama

Oksijen >0,1 mg/I Baglayici anaerobik
metanojen arkelerin
engellemesi

Hidrojen Siilfiir >50 mg/l pH degeri diistiigi
zaman  engelleme etkisi
artar

Ucgucu yag asitleri >2000 mg/l (pH=7,0) pH degeri distigi

zaman engelleme etkisi
artar. Bakterilerin yliksek
adaptasyon yetenegi
Amonyum azot >3500 mg/l (pH=7,0) pH degeri distigi ve
sicaklik yiikseldigi
zaman engelleme etkisi
artar. Bakterilerin yiiksek

adaptasyon
yetenegi.
Agir metaller Cu>50 mg/I Sadece ¢Oziinebilir
Zn>150 mg/I metaller engelleyici
Cr>100 mg/I etkiye  sahiptir.  Siilfidin
¢Okeltilmesi ile  zehirden
arindirma.
Dezenfesiyon arac1 Veri yok Uriine  ozgii  engelleme
Antibiyotikler etkisi

Elde edilen biyogazin kalorifik degerinin artirilmasi ve korozif 6zelliginin giderilmesinde,
cevre-insan saghigi tizerindeki potansiyel zararlarinin azaltilmasi oldukca 6nemlidir. Ayrica
biyogaz bilesimindeki siilflir oraninin %0,05 den daha asagilara ¢ekilmesi istenir. Bu amagla
fiziksel absorbsiyonu saglayacak kati ve sivilar, membran ayiricilart ve farkli kimyasallar
kullanilir. Biyogaz i¢indeki olasi su molekiillerinin tutulmasinda ise silika jel, aliimina veya
molekiiler elekler kullanilir. Korozif siilfiir ve karbondioksit tutulmasi i¢in demiroksit
kullanim1 yaygindir. [2]

3.3 lisletme Parametreleri [13]

Bir biyogaz tesisinin isletilmesinde belirli parametrelere uymak prosesin siirekliligi agisindan
biiyiikk 6nem arz eder. Bu parametrelere fermentoriin yiikleme orani, bekleme siiresi, biyogaz
reaktoriinlin iiretkenligi, verimi, bozunma derecesi, fermentoriin karistirilmasi, gazin olusum
potansiyeli ve metanojenik aktivitesi dahildir.

Fermentoriin organik yiikleme orani, birim hacme (m®) belirli zaman araliginda kag¢ kg kuru
organik madde miktar1 eklenmesini belirler. pH seviyesinin diiserek gaz olusumunu



durdurmamasi i¢in bu deger optimum diizeyde tutulmalidir. Yiikleme oran1 kg OKM(organik
materyal konsantrasyonu) olarak verilir.

B, =
R V.. 100

[kg OKM m=3d™1]

k
m = birim zamanda eklenen materyal miktart <7g>

¢ = Organik materyal konsantrasyonu [% OKM]
Vr = biyogaz reaktdrinin hacmi m3

Fermentorde bekleme, hidrolik bekleme siiresi (HRT; hydraulic retention time) biyogaz
reaktoriinde kullanilacak tank biiyiikliiklerinin boyutlandirilmasi i¢in 6nemlidir. Bu, eklenen
bir materyalin matematiksel olarak tekrar ¢ikartilincaya kadar fermentérde kaldigi ortalama
stiredir.

v
HRT = = [d]
v

Vr = biyogaz reaktorinin hacmi m3
V = hergiin eklenen materyal hacmi

Uretkenlik, verim ve bozunma derecesi biyogaz reaktdriiniin performansini belirlemede 6ne
¢ikar. Fermentdr hacmine bagl olan gaz iiretimi, iiretkenlikle dogrudan iliskilidir. Uretkenlik
giinliik gaz {iretiminin reaktér hacmine oramdir. Uretkenlik hem toplam biyogaz {iretimi igin
hem de metan i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

11/
Py, = IC/H‘* [Nm3m=3d~1]
R

Ven, = metan iretkenligi[Nm3d ]
Vr = biyogaz reaktdér hacmi[m3]
Uretkenlik gibi verimde hem biyogaz iiretimi i¢in hem de metan igin ayr1 ayr1 hesaplanir.

A _ Ven,
CHy — 3
MoyTs

[Nm3t~10KM]

m,yrs = eklenen organik kuru madde [t/d]

Bozunma derecesi kullanilan materyalin ne kadarinin degerlendirildigi hakkinda bilgi veren
bir parametredir. Bozunma derecesi;

noo= 0T Ssup- Mzy — 0T Spp1- Mapy
oTS oTSup-Myy

.100[%]



N,rs = Biyokiitlenin bozunma derecesi

0T Ssyp = ilave edilen ham maddenin organik kuru madde orant [Tg YM]

my, = llave edilen ham maddenin kiitlesi [t]
0TS,p; = Fermentor cikisinda organik kuru madde orant [kg/t YM]
myy,; = Fermantasyon artiklarimn kiitlesi [t] “dir.

Karigtirma, biyogaz iiretiminde ¢ok 6nemli role sahiptirler. Karistirma ile metanojenlerin
iirettigi metabolitlerin dagitilmasi, taze hammaddenin bakteri popiilasyonuna homojen olarak
karismasi, ¢okelmelere ve heterojeniteye engel olunmasi, Sicaklik dagiliminin homojen
olmasi, bakteri popiilasyonlarinin fermantor i¢inde iyice dagilmasi, fermantor iginde heterojen
oli bolgeleri olusturmamasi amaglanmaktadir [10]. Bunlara ek olarak gaz olusum potansiyeli
ve metaojenik aktivite de karistirma isleminin 6énemli rollerindendir. Bu dogrultuda uygun bir
karistirma elemaninin se¢imi dnem kazanmaktadir. Modern biyogaz tesislerinde, daldirmali
motorlara bagli mekanik marine tip karistiricilar, hidrolik karigtirma saglayan pompalama
sistemleri veya gaz enjeksiyonuyla olusan pnomatik karistirma sistemleri kullanilir. [2]



4 Biyogaz Tesis Teknolojisi

Biyogaz iiretimi farkli yontemlerle gerceklesir. Biyogaz iiretimi materyalin kurulugu, besleme
tiirli, proses asamalarinin sayis1 ve proses 1sist olmak tizere bir kag farkli kritere gore
siiflandirilir. Asagidaki tablodan bu siniflandirmaya ulasilabilir.

Tablo 5 Biyogaz iiretim yontemlerinin farkh kriterlere gore siniflandirilmasi [13]

Kriter Avyiricl ozellikler

Materyalllerin kuru madde miktarlar: e Yas fermantasyon
e Kuru fermantasyon
Besleme tiirii e Siirekli olmayan besleme

e Kaesik besleme
e Siirekli besleme

Proses asamalarinin sayisi o Tek agamali
e Iki asamali
Proses 1sis1 e Sakrofil
e Mezofil
e Termofil

4.1 Fermantasyon materyallerinin kuru madde oram [13]

Fermantasyonun kuru veya yas oldugunu belirlemek i¢in kesin bir sinirlama mevcut degildir.
Ornegin, Almanya Federal Cevre Bakanliginin yaptigi siniflandirma diizenlemelerinde bu
smiflandirma belirli kosullara baglanmistir ve bu siniflandirmada materyal igerisindeki kuru
madde orani en az %30 ve fermentore ylikleme orani en az 3,5 kg OKM/(mS.d) olmasi
gerekmektedir. Bu siniflandirmaya ragmen fermentdr sivisinin pompalanabilmesi i¢in bu oran
%12 olmalidir.

4.2 Besleme Tiirii [2]

Kesikli (Batch) Fermantasyon, tesisin fermantorii (iiretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel
atiklar ile doldurulmakta ve alikoyma - bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu
tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakligina baglh olarak bekleme
siiresi degismektedir. Bu siire sonunda tesisin fermantdrii (reaktorii) tamamen bosaltilmakta
ve yeniden doldurulmaktadir.

Beslemeli - Kesikli Fermantasyon, Burada fermantor baslangigta belirli oranda organik madde
ile doldurulmakta ve geri kalan hacim fermantasyon siiresine bolinerek giinliikk miktarlarla
tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantér tamamen bosaltilarak
yeniden doldurulmaktadir.

Stirekli Fermantasyon, Bu fermantasyon bi¢iminde fermantérden gaz ¢ikisi bagladiginda
giinliik olarak besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmig ¢okelti sistemden
disartya alinir. Organik madde fermantére her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma
stiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinliik olarak



fermantdorden alinmaktadir. Boylece giinlikk beslemelerle siirekli biyogaz iiretimi
saglanmaktadir.

4.3 Proses Asamalarinin sayisi
Proses asamalar1, uygun biyolojik ¢evre kosullarinda, hidroliz, asitlestirme ve metanlastirma
asamalarindan olusmaktadir.

4.4 Biyogaz tesislerinin kapasite olarak simflandiriimasi

Biyogaz tesislerinin kapasitesi genelde ihtiyaca gore belirlenir. Biyogaz tesisleri aile tipi,
ciftlik tipi, koy tipi ve sanayi Olcekli tesisler olmak tizere 4 ana kapasitede siniflandirilmastir.
Bu tesislerin kapasite siniflandirmasi [2]:

« Aile tipi: 6 -12 m® kapasiteli

«  Ciftlik tipi: 50 -100 -150- m* kapasiteli

« Koy tipi: 100- 200 m* kapasiteli

«  Sanayi 6lgekli tesisler: 1000 - 10.000 m® kapasiteli
seklindedir.

4.5 Uygulama Teknigi
Biyogaz tesislerinde birbirine bagli dort farkli uygulama adimi vardir. Bunlar;

» Materyalin yonetim; tedarik, depolama, hazirlama, nakliyat ve fermentdre alinmasi
> Biyogaz elde edilmesi

» Fermantasyon atiklarinin depolanmasi, tanktan ¢ikarilmasi

» Biyogazin depolanmasi, hazirlanmasi ve degerlendirilmesidir.

[ Tanmsal Amagh S Gobre r

On-depolama ] Fermantér J | Gubre Deposu

Gaz Deposu ;

L Biogaz ]/

Sekil 7 Biyogaz Uretim Tesisi Semasi [2]




Sekil 8 Biyogaz iiretiminde genel uygulama siireci [13]

Teslimat ve depolama

Hazirlama ve 6n isleme (opsiyonel) 1. Uygulama
Smiflandirma, par¢alama, ezme, homojenlestirme Adimi

Fermentore alma
Tasima, dozajlama

Biyogaz Uretimi 2. Uygulama
Fermantasyon Adim

Fermantasyon Bi
atiklar lyogaz

Fermantasyon artiklarinin Biyogaz Teslimat ve depolama
depolanmasi ve/veya son
fermantasyon

Teslimat ve depolama

Kati-sivi faz ayrim
Kati-siv1

ayrimi
olmadan
tarlaya

uygulama
Fermantasyon

artiklarinin
tarlaya
Uygulanmasi

kompost-
lastirma

4. Uygulama Adimi

3. Uygulama Adimi1




5 Biyogaz Uretmede Kullanilan Hammaddeler

Biyogaz fretimi i¢in organik icerikli atik/arttk hammadde olarak kullanilir. Bu atiklar
hayvansal ve bitkisel olabildigi gibi organik igerikli endiistriyel ve sehir atiklar1 da biyogaz
iiretiminde kullanilabilir.

5.1 Hayvansal Atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal {iriinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir. Bu tesisler
ozellikle kirsal kesimler ve metropol sehirlere yakin bolgelerde bulunan ciftliklere yakin
bolgeler icin uygundur. Asagidaki tablodan hayvansal atiklarin biyogaz verimine ve metan
oranina ulasabilirsiniz.

Tablo 6 Hayvansal Atiklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri Ve Biyogazdaki
Metan Miktarlar: [14]

Sigir giibresi 90-310 65
Kanath giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70

5.2 Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklarin yogun oldugu bdlgelerde direk bitkisel atiklar ve dolayli yoldan elde
edilecek endiistriyel bitkisel atiklar biyogaz iretimi i¢in biiylik bir 6nem ihtiva eder.
Asagidaki tablodan bazi bitkisel atiklarin biyogaz verimine ve metan oranina ulasabilirsiniz.

Tablo 7 Bitkisel Atiklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri Ve Biyogazdaki Metan
Miktarlar [14] [2]

Bugday samani 200-300 50-60
Cavdar samani 200-300 59

Arpa samanm 290-310 59

Misir saplari ve artiklar: 380-460 59

Keten 360 K
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70

Sebze atiklar: 330-360 Degisken
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agac yapraklar1  210-290 58

Alg 420-500 63



5.3 Endiistriyel Atiklar

Biyogaz iiretiminde endiistriyel atiklarin kullanimi da uygundur. Endiistriyel atiklara zirai
atiklar, orman endiistrisinde elde edilen atiklar, deri ve tekstil endiistrisinden elde edilen
atiklar, kagit endiistrisinden elde edilen atiklar, gida endiistrisi atiklari, sebze, tahil meyve ve
yag endiistrisinden elde edilen atiklar, seker endiistrisi atiklari, evsel kati atiklar, atik su
aritma tesisi atiklar1 6rnek verilebilir. Asagidaki tablodan bazi endiistriyel atiklarin biyogaz
verimine ve metan oranina ulasabilirsiniz.

Tablo 8 Endiistriyel Atiklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri Ve Biyogazdaki
Metan Miktarlari [14] [2]

Atik su camuru 310-800 65-80

Ziraat atiklari 310-430 60-70

6 Hayvansal Veriler ve Bu Kaynaklardan Elde Edilebilecek Enerji Miktarlari

6.1 Bolgemiz TRBI1 i¢cin Hayvansal Veriler

Hayvansal atiklar biyogaz iiretiminde biiylik bir 6neme sahiptirler. Bolgemiz TRB1’de de
hayvancilik 6nemli bir gelir kaynagidir. Bu acidan bakildiginda bolgemiz biyogaz iiretimi
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu web sitesinden
yararlanarak derlenen veriler asagida siralanmistir. Bu veriler biiylikbas hayvan sayisi,
kiigtikbag hayvan sayisi i¢in tablolar halinde TRB1 bdlgesi bazinda ve iller bazinda, kiimes
hayvani sayist i¢in ise tablo halinde asagida verilmistir.

Tablo 9 Yilhk Biiyiikbas Hayvan Sayis1 (Sigir (Melez+Kiiltiir+Yerli)+Manda [15]

‘ Yil Diizey2 kod Diizey?2 ad1 Yetiskin Geng-  Toplam
Yavru

2010 'TRB1 ‘Malatya, Elazig, Bingél, Tunceli 233.937 71578 305.515

2011 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, Tunceli 277.196 81.838 359.034

2012 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, Tunceli 314.189 89.987 404.176

2013 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingdl, Tunceli 343.110 105.617 448.727

2014 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, Tunceli 342.191 108.547 450.738




1k

TURKIYE iSTATISTiK KURUMU

illere Gére Sigir Sayisi (Bas) - 2015

Sekil 9 illere Gore Sigir Sayisi [15]

Tablo 10 Yillik Kiiciikbas Hayvan Sayisi
(Koyun(Yerli)+Koyun(Merinos)+Keci(Kil)+Keci( Tiftik)) [15]

illere Gére Sigir Sayisi

[ ] 11231-63009

[ 63010 - 127840

[ 127841 - 226082

I 226083 - 350058
I 350059 - 738885

Yil Diizey2 kod  Diizey2 ad1 Yetiskin ~ Geng-  Toplam
_ ~Yavru

2010 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 943.337  340.918 1.284.255
Tunceli

2011 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 1.061.005 478.163 1.539.168
Tunceli

2012 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 1.323.729 387.523 1.711.252
Tunceli

2013 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 1.294.370 360.378 1.654.748
Tunceli

2014 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 1.370.060 305.795 1.675.855

Tunceli




1 u I k illere Gére Koyun Sayisi (Bas) - 2015

TURKIYE ISTATISTIK KURUMU

illere Gére Koyun Sayisi

[ ] 3017- 145438
[ ] 145439 - 335038
[] 335039 - 614736
[ 614737 - 1047817

I 1047618 - 2870753

Sekil 10 illere Gore Koyun Sayisi [15]

1 “ I I( illere Gore Kegi Sayisi (Bas) - 2015

TURKIYE iSTATISTiK KURUMU

illere Gére Kegi Sayisi

[ ] 767 - 50801
[ ] 50602- 137391
[ 137392 - 260879

[ 260880 - 384423
B 354424 - 822895

Sekil 11 illere Gore Keci Sayisi [15]



Tablo 11 Yillik Kiimes Hayvam Sayis1 (Yumurta Tavugu, Ordek, Et Tavugu, Hindi,

Kaz)

Diizey2 Kodu Diizey2 Adi

Mevcut
say1

2010 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, 4.035.286
Tunceli

2011 TRB1 Malatya, Elaz1ig, Bingol, 4.389.138
Tunceli

2012 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, 4.479.004
Tunceli

2013 TRB1 Malatya, Elazig, Bing6l, 6.574.953
Tunceli

2014 TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, 6.837.109
Tunceli

Tablo 12 Yilhk Hayvan Sayis1 [15]

Kiigtikbas

2010 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, 305.515 1.284.255 4.035.286
Tunceli

2011 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, 359.034  1.539.168 4.389.138
Tunceli

2012 TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, 404.176  1.711.252 4.479.004
Tunceli

2013 TRB1 Malatya, FElaz1g, Bingol, 448.727  1.654.748 6.574.953
Tunceli

2014 TRB1 Malatya, FElazig, Bingol, 450.738 1.675.855 6.837.109
Tunceli

6.2 Hayvansal Kaynaklardan Elde Edilebilecek Ortalama Giibre

Miktarlar:

Hayvan agirlig1 bazinda iiretilebilecek giinliik ve yillik yas gilibre miktarlari;

e Biiyiikbas hayvan canli agirligin % 5-6's1 kg-yas giibre/giin

e Koyun-Kegi canli agirhiginin % 4-5's1 kg-yas giibre/giin

e Tavuk canli agirligimin % 3-4's1 kg-yas giibre/giin

Ve Biyogaz



Tablo 13 Hayvan cinsine gore iiretilebilecek yas giibre miktar: [16]

Hayvan Adedi Hayvan Cinsi Yas Giibre Miktari (ton/y1l)
1 Biiyiikbag 3,6

1 Kiigtlikbas 0,7

1 Kiimes 0,022

Tablo 14 Giibre cinsi ve giibre miktarina gore iiretilebilecek biyogaz miktar: [16]

Giibre Cinsi Giibre Miktar1 Elde Edilegbilecek Biyogaz
1l)

Kiimes Hayvani 1 ton 78

6.3 TRB1 Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretim Potansiyeli

Bu bolimde TRB1 bolgesinde olusan hayvansal atiklardan iiretilebilecek biyogaz miktari
hesaplanmistir. Bu hesaplama TUIK web sitesinden elde edilen TRB bolgesi hayvan sayilari
kullanilmigtir. Hayvan cinsine gore giibre miktar1 ve giibre miktarina gore elde edilebilecek
biyogaz miktar1 i¢in Enerji Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii web sitesinden
elde edilen bilgiler kullanilmigtir.

Bunlara ek olarak, diger fosil yakitlarla bir karsilastirma yapilabilmesi agisindan elde edilecek
biyogaz miktarinin elektrik enerjisi olarak esdegeri, biitan, motorin, benzin ve propan olarak
esdegerleri hesaplanmistir.

6.3.1 TRB1’de Hayvansal Atiklardan Uretilebilecek Biyogaz Miktari

Tablo 12 TRBI1 bolgesi hayvan sayilari, Tablo 13 hayvan cinsine gore lretilebilecek giibre
miktar1 ve tablo 14 giibre miktarina gore elde edilebilecek biyogaz miktar1 kullanilarak TRB1
bolgesinde hayvansal atiklardan tiretilebilecek biyogaz miktarlar: hesaplanmistir.

Tablo 15 TRB1 Uretilebilecek Biyogaz Miktari

Uretilebilecek Biyogaz Miktar1 (m3/yll)

Yil Biiyiikbag Kiiciikbag  Kiimes Hayvani

2010 36295182 52140753 6924551
2011 42653239 62490221 7531761
2012 48016109 69476831 7685971

2013 53308768 67182769 11282619
2014 53547674 68039713 11732479




6.3.2 TRBI1 Bolgesinden Elde Edilebilecek Biyogaz Miktarlarinin Esdegerleri
Bu kisimda TRB1 bolgesinden elde edilebilecek biyogaz miktarinin diger enerji kaynaklarina
esdegerleri hesaplanmaistir.

Asagidaki tabloda TRB1 bolgesinden elde edilebilecek biyogaz miktarinin kWh esdegeri
hesaplanmustir.

Tablo 16 kWh Esdegeri

NOT: Bu hesaplamada 1m?® biyogazin yakilmas: sonucu elde edilebilecek 1sil enerji miktarina
denk gelen elektrik enerjisini vermektedir. Lakin bu biyogaz yakilmasinda kullanilan santralin
termal verimine gore bu degerin diismesi beklenir.

Elektrik Enerjisi Esdegeri (kWh/y1l) |

Yil Biiyiikbag  Kiiclikbag  Kiimes
Hayvam

2010 170587355 245061539 32545389

2011 200470224 293704038 35399276

2012 225675711 326541107 36124063

2013 250551208 315759013 53028311

2014 251674070 319786651 55142652

Asagidaki tabloda elde edilebilecek biyogazin biitan ve propan esdegerler hesaplanmustir.

Tablo 17 Biitan ve Propan Esdegeri (m®)

" ian i (i) Propan Edegert (meyi)
Yil Biiyiikbas Kiigiikbas Kiimes Biiyiikbag Kiigiikbas Kiimes
Hayvani Hayvani
2010 15606928 22420524 2977557 9073796 13035188 1731138
2011 18340893 26870795 3238657 10663310 15622555 1882940
2012 20646927 29875037 3304967 12004027 17369208 1921493
2013 22922770 28888591 4851526 13327192 16795692 2820655
2014 23025500 29257077 5044966 13386919 17009928 2933120

Asagidaki tabloda elde edilebilecek biyogazin benzin ve motorin esdegerleri hesaplanmistir.



Tablo 18 Benzin ve Motorin Esdegeri (litre)

Benzin Esdegeri (litre/yl) Motorin Esdegeri (litre/yil)
Yil Biiyiikbag Kiigiikbas Kiimes Biiyiikbag  Kiiciikbag  Kiimes
Hayvani Hayvan

2010 27221387 39105565 5193413 23954820 34412897 4570204
2011 31989929 46867666 5648821 28151138 41243546 4970962
2012 36012082 52107623 5764478 31690632 45854709 5072741
2013 39981576 50387077 8461965 35183787 44340627 7446529
2014 40160756 51029785 8799359 35341465 44906211 7743436

6.4 Degerlendirme

Bir iist bolimde bolgemiz TRBI igin hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
miktarlar1 hesaplanmistir. Bu miktarlar bize hayvansal atiklardan elde edebilecegimiz
maksimum biyogaz miktarlarin1 gostermektedir. Yani gercekte elde edilebilecek biyogaz
miktarlari, kurulacak bir tesisin ¢evresinde bulunacak hayvan sayisi ile dogru orantili
olacaktir. Buna ek olarak bir tesise getirilecek hayvansal atiklarin tesisten yaklasik en fazla
yaklagik olarak 20 km kadar uzakta olmasi tesisin kazang saglayabilmesi i¢in biiylik dnem
ihtiva eder. Bunlar géz oniinde bulunduruldugunda hayvansal atiklar i¢in biyogaz iiretim
tesislerinin biiyiik ciftliklerin yakinina kurulmasi daha mantikli olacaktir.

Hayvansal atiklarin yani sira bu raporda detayli bir sekilde incelenmese de bolgemizde
bulunan atik aritma tesislerinin yakinlarinda, seker fabrikalari gibi organik atik birakan
tesislerin yakinlarinda da biyogaz liretimi yapilabilir.

Biyogaz iiretim tesislerinde biyogaz iiretimine ek olarak fermantasyon artiklar
kompostlagtirma sonucu organik giibre olarak kullanilabilir. Bu organik giibre giiniimiizde
zararlar1 6n planda olan suni giibrenin yerine kullanilmasi durumunda suni giibre kaynakli
olasi zararlar1 azaltmak ve engellemek adina biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica bu organik giibre
tarimda verimin artmasina da yardimci olur.



7 Avrupa’da ve Ulkemizde Biyogaz Uretimi

7.1 Avrupa’da Biyogaz Uretimi
Asagidaki grafikte Avrupa’daki 14563 biyogaz santralinden iiretilen biyogaz santrallerinin
Avrupa’daki tilkelere gére dagilimi verigmistir.
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14 563 biogas plants in Europe with total installed capacity of 7 857 MWel (2013)

Sekil 12 Avrupa’da bulunan biyogaz tesis sayilar: [17]

Asagidaki grafikte 1.303 milyar m® biyogaz (metan) iireten 282 tesisin iilkelere gore dagilimi
verilmistir.
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282 biomethane plants in Europe
producing 1.303 billion m® of biomethane annually (2013)

Sekil 13 Avrupa’daki Biyogaz Tesislerinin Ulkelere Gore Dagilim [17]

7.2 Ulkemizde Biyogaz Uretimi
Ulkemizde bulunan 301 MWe Kurulu giice sahip, yillik 1.323 GWh’lik elektrik iiretimi yapan
58 adet Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santrali bulunmaktadir [18].
Asagidaki tabloda iilkemizde bulunan biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji
santrallerinin listesi bulunmaktadir.

Tablo 19 Ulkemizde Bulunan Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik yag Enerji
Santralleri [18]

Santral Adi il Firma Kurulu
_ _ _ _Gii¢
1) Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 28 MW
2) Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kat Atk 25 MW
Enerji
3) Sincan Cadirtepe Biyokiitle Enerji Ankara ITC Kati Atk 23 MW
Sanrali Enerji
4) Adana Yiiregir Sofulu Copligi Adana ITC Kat Atk 16 MW
Biyogaz Santrali Enerji
5) Akgansa Cimento Atik Is1 Santrali Canakkale Enerjisa Elektrik 15 MW
6) Komiirciioda — Copliigii  Biyogaz Istanbul Ortadogu Enerji 14 MW
Santrali
7) Eti Aliminyum Atik Is1 Elektrik Konya Cengiz Enerji 13 MW
Santrali




8)
9)

10)

11)
12)

13)

14)
15)

16)
17)
18)

19)
20)

21)

22)
23)
24)
25)

26)
27)

28)
29)
30)
31)
32)

33)

34)
35)
36)
37)

Eti Maden Bandirma Atik Is1 Santrali
Bagfas Giibre Fabrikasi
Santrali

Hamitler Coplugii Biyogaz Santrali

Biyogaz

Cimsa Atik Is1 Santrali
Batigim Atik Is1 Santrali

Prokom Pirolitik Yag ve Pirolitik Gaz
Tesisi
Modern Biyokiitle Enerji Santrali

Samsun Avdan Biyogaz Elektrik
Santrali
Trakya Yenisehir Cam Atik Is1
Santrali

Kayseri Copliigii Biyogaz Elektrik
Santrali
Aslim Enerji Uretim Tesisi

Gaziantep Cop Gazi

ITC-KA  Biyokiitle
Tesisi

Batisoke Soke Cimento Atik Is1
Elektrik Santrali

Kocaeli Copliigli Biyogaz Santrali
Hasdal

Afyon Biyogaz Santrali

Gonen Biyogaz Tesisi

Gazlastirma

Aksaray OSB Giibre Gazi Elektrik
Santrali
Belka Cop Gazi Biyogaz

Konya Atiksu Biyogaz Santrali
Arel Enerji Biyokiitle Tesisi
Manavgat Cop Gazi Santrali

Senkron Efeler Biyogaz Santrali
Mauri Maya Bandirma Biyogaz
Santrali

Karacabey Biyogaz Tesisi

Bandirma Edincik Biyogaz Santrali
Eses Enerji Biyogaz Santrali
Albe Biyogaz Santrali

GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik
Santrali

Balikesir
Balikesir

Bursa

Mersin
[zmir

Erzincan

Tekirdag
Samsun

Bursa
Kayseri
Konya

Gaziantep
Ankara

Aydin

Kocaeli
Istanbul
Afyonkarahisar
Balikesir

Aksaray
Ankara

Konya
Afyonkarahisar
Antalya

Aydin
Balikesir

Bursa

Balikesir
Eskisehir
Ankara
Gaziantep

Eti Maden
Bagfas
Fabrikasi
ITC Kati
Enerji
Enerjisa Elektrik
Batigim Bat1
Anadolu

Prokom Madencilik

Giibre

Atik

Eren Enerji
Avdan Enerji

Trakya
Cam
Her Enerji

Yenisehir

ITC Kati
Enerji
CEV Enerji
ITC Kati
Enerji
Batisoke
Cimento
Ortadogu Enerji
ISTAC

Afyon Enerji
Gonen
Yenilenebilir Enerji
Stitag  Siit  Enfas
Enerji

Ankara Belediyesi
Enerji

Konbeltas

Arel Enerji

Arel Enerji

Senkron Grup
Mauri Maya

Atik

Atik

Soke

Siitas St
Enerji
Telko Enerji

Enfas

Era Grup
Gaziantep
Biiyiiksehir
Belediyesi

12 MW
9,92 MW

9,80 MW

9,56 MW
9,00 MW

7,04 MW

6,00 MW
6,00 MW

6,00 MW
5,78 MW
5,66 MW

5,66 MW
5,43 MW

5,34 MW

5,09 MW
4,02 MW
4,02 MW
3,62 MW

3,20 MW
3,20 MW

2,44 MW
2,40 MW
2,40 MW
2,40 MW
2,33 MW

2,13 MW

2,13 MW
2,04 MW
1,81 MW
1,66 MW



38)
39)

40)

41)
42)

43)
44)
45)
46)

47)
48)
49)
50)

51)
52)
53)
54)
55)
56)

57)
58)

Karma Gida Biyogaz Santrali
Polatli Biyogaz Tesisi

Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali

Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali
Amasya COp Gazi Elektrik Uretim
Santrali

Ekim Grup Giibre Gaz1

Bolu Copliigii Biyogaz Santrali
Kirikkale Cop Gazi

Sigma Suluova Biyogaz Tesisi

Kemerburgaz  Copliigli  Biyogaz
Santrali
Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim
Santrali

Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali
Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali

Beypazar1 Biyogaz Tesisi

Frito Lay Gida Biyogaz Santrali

Frito Lay Gida Kojenerasyon Santrali
Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali
Sezer Bio Enerji

Denizli Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz
Elektrik Uretim Santrali
Solaklar izaydas Cop Gazi
Cargill Tarim Bursa
Santrali

Bioenerji

Sakarya
Ankara

Aksaray

Sakarya
Amasya

Konya
Bolu
Kirikkale
Amasya

Istanbul
Kocaeli
Adana
Adana

Ankara
Kocaeli
Mersin
Denizli
Antalya
Denizli

Kocaeli
Bursa

Karma Gida
Polres
Uretim

ITC Kati
Enerji
Biosun Pamukova
Bogazkdy  Enerji
Elektrik Uretim
Ekim Grup Elektrik
CEV Enerji

Zarif Enerji Uretim
Sigma Elektrik
Uretim

Ekolojik Enerji

Elektrik

Atik

Hayat Enerji

Adana Biiyiiksehir
Belediyesi

Adana Biiyiiksehir
Belediyesi

Derin Enerji Uretim
Frito Lay Gida

Bereket Enerji
Kalemirler Enerji
Denizli Biiytiksehir
Belediyesi

Izaydas

Cargill Tarim

1,49 MW
1,47 MW

1,42 MW

1,40 MW
1,20 MW

1,20 MW
1,13 MW
1,00 MW
1,00 MW

0,98 MW
0,96 MW
0,80 MW
0,80 MW

0,79 MW
0,70 MW
0,66 MW
0,64 MW
0,50 MW
0,48 MW

0,33 MW
0,12 MW

8 Biyogaz Hakkinda Hazirlanan Bir Fizibilite Raporunun Sonuclari [19]

Bu kisimda Karacadag Kalkinma Ajansi ve Harran Universitesi’nin Sanliurfa Biyogaz ve
Kompost Tesisi Fizibilitesi ¢alismasinin sonu¢ kismi alintt yapilmigtir. Calisma kapsaminda
toplam 15000 biiyiikbas hayvan atig1 ve giinliik 180 ton kentsel organik atigin (mutfak atig)
kullanilabilecegi 5 farkli senaryo igin tesislerin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu senaryolar:

Senaryo 1- Sadece biyogaz tesisi kurulmasi ve tesiste iiretilen elektrik ve 151l enerji

ile fermente giibrenin satilmasi,

Senaryo 2- Sadece biyogaz tesisi kurulmasi ve tesiste lretilen elektrik enerjisi ile

fermente giibrenin satilmasi,



e Senaryo 3- Sadece Kompost tesisinin kurulmas ve tesiste tiretilen kompost giibrenin
satisi

e Senaryo 4-Biyogaz ve kompost tesislerinin kurulmas: ve tesislerde iiretilen elektrik
ve 151l enerji ile kompost giibrenin satilmasi,

e Senaryo 5- Biyogaz ve kompost tesislerinin kurulmasi ve tesislerde iiretilen elektrik
enerjisi ile kompostun satilmasidir.

Asagidaki g¢izelgede yukarida verilen 5 senaryonun ekonomik degerlendirme
parametreleri verilmistir.

Ekonomik Degisken Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Yatinm bedeli 5482 251 5482 251 1 085 000 5 896 601 5 896 601
(Euro)

Yillik kar 2499042 1889 251 574 750 2713497 2103 706
(Amortismansiz)

(Euro)

NBD (Euro) 17423201 11 858 527 4 180 056 18 974 446 13 408 883

(Net Buglinkl Deger)

(Euro)

ic Verim Orani (%) 46 34 53 46 36
Fayda/masraf Oram 2,92 2,31 2,29 2,84 2,30
Projenin geri doniis 2,37 3,23 2,01 2,34 3,1
siiresi (yil)

20 yil sonu toplam kar 49 980 340 37 785 020 11 495 000 54 269 994 42074120
(Euro)

Yapilan degerlendirmelerde tiim senaryolarda kurulmasi Ongoriilen tesislerin ekonomik
acidan fizibil oldugu sonucuna varilmistir. Biyogaz tesislerinde isil enerji satisinin olmadig:
durumlarda Kkarliligin bir miktar azaldigi, ancak tesislerin yinede ekonomik agidan fizibil
oldugu belirlenmistir. Senaryo 3’de degerlendirilen sadece kompost tesisi kurma alternatifi de
ekonomik yonden karlilig1 yiiksek bir se¢enektir. Kompost tesisinin geri doniis siiresi diisiik,
i¢ verim oran1 Ve fayda masraf orani yiiksektir. Ancak bu senaryoyu degerlendirirken tesisin
yatirm bedelinin ve net nakit akiminin digerlerinden diisiik oldugunu g6z Oniinde
bulundurmak gerekir. Biyogaz ve kompost tesislerinin beraber degerlendirildigi senaryo 4 ve
5’te ekonomik gostergelerin kompost tesisi kurulmasi dngoriilmeyen senaryo 1 ve 2’ye gore



daha iyi oldugu gorilmektedir. Bu gercekten harcketle biyogaz tesislerinin kompost
tesisleriyle beraber kurulmalarinin ekonomik agidan en yiiksek fayday:r saglayan isletme
modeli oldugu sdylenebilir. Ayrica kompost tesisinden iiretilen giibrenin lilkemizde mevcut
bir piyasasinin bulunmasi ve yapisal 6zelliklerinin dolay1 biyogazdan ¢ikan fermente giibreye
gore pazarda ahci bulma ihtimalinin daha fazla oldugunu goéz oOniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Tesislerin ekonomik Omiirleri sonunda toplam net gelir karsilastirmalarinda en yiiksek net
gelirin 54 269 994 Euro seviyesinde senaryo 4’te gerceklestigi goriilmektedir. Bunu senaryo 1
izlemektedir. Ekonomik 6miir boyunca ti¢iincii karli se¢enek senaryo 5, daha sonra senaryo 2
ve 3 sirasiyla onlar izlemektedir. Sadece kompost liretilen senaryoda yatirim miktarinin
digerlerine gore ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ekonomik 6miir boyunda elde edilen gelir de en
diistiktiir.

Elektrik ve 1s1 enerjisi ile kompostlagtirilmis giibrenin satis segenegi en yiiksek kar
getirmesine ragmen iilkemizde, 6zellikle Sanlurfa’da 151 enerjisi satis imkanlarinin ¢ok iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Is1 enerjisinin satilamamasi durumunda biyogaz iiretilerek
elektrik enerjisi ve kompostlastirmadan elde edilen giibrenin satilacagi segenekler ile (Senaryo
5) elektrik enerjisi ve biyogazdan ¢ikan giibrenin satilacagi segenekler (senaryo 2) karl
goriilmektedir. Ancak tesisler planlanirken 1s1 enerjisini kullanabilecek bir yapilanma veya
kullanabilecek bir tesisin yakinina yapilmasi disiiniilmelidir.

9 Sonuc

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi enerjide disa bagimliligi yiiksek olan iilkemiz
icin bir kacinilmazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaz enerjisinden
faydalanmak ise hem tarimsal hem de hayvansal organik atiklarin fazla bulundugu tilkemiz
icin ayr1 bir 6neme sahiptir. Biyogaz tiretimi, hayvansal ve tarimsal atiklardan meydana gelen
kokunun azaltilmasinda, atmosferdeki metan ve amonyak miktarinin azaltilmasinda da
onemlidir. Ayrica fermantasyon atiklarindan elde edilecek organik giibrenin faydasi da
azimsanmayacak kadar ¢ok oldugunu belirtmek gerekir.
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