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Ozet

Diinya sahip oldugu geleneksel dogal enerji kaynaklarinin tiikenebilir nitelikte olusu, 6niimiizdeki yillarda tiikenme
boyutlarina ulagmasi, insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklaria yoneltmistir. Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak giines, riizgar, biyokiitle vb. enerji kaynaklar1 kullanilmakta ve kullanimi artarak devam etmektedir. Biyogaz
yenilenebilir enerji kaynaklart statiisiinde yer alan diinya enerji ihtiyacina alternatif bir ¢6ziim kaynagidir. Biyogaz biitiin
organik atiklardan fretilebilir. Organik atiklar ¢evre kirliligi agisindan oldukga zararlidir. Biyogaz {iretimi enerji
ihtiyacina ¢6ziim yolu bulmasinin yaninda atiklar1 bertaraf etmesinden dolay1 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde biyogaz
teknolojisi uygulamalari ekonomik ve ¢evresel yararlarindan dolay1 diinya genelinde gittik¢e artma egilimindedir. Bundan
dolay1, son yillarda organik madde atiklarinin biyogaz potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir.
Kanatli hayvan atiklarindan oksijensiz fermantasyon ile biyogaz iretimi dnemli derecede bir enerji kaynagidir. Ayrica,
biyogaz liretimi ile kanatli hayvan giibresi fermente giibre haline doniistiiriilebilir. Bu ¢aligmada biyogaz, biyogaz liretimi,
biyogazin aritilmast ve {ilkemizde mevcut kanatli hayvan giibresinden olusturulabilecek biyogaz iiretim potansiyeli
incelenmistir.
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Abstract

The World has traditional and natural energy sources which are in the statute of exhaustible sources and in the coming
years to research the depletion of reserves because of this the humanity has directed themselves to renewable energy
sources. Nowadays renewable energy sources as solar, wind, biomass etc. are used and their usages increase day by day.
Biogas is in the statute of renewable energy source and it is an alternative solution for the world’s energy needs. Biogas
production by anaerobic decomposition of poultry waste is an important alternative energy sources. Organic wastes are
quite harmful for environmental pollution. Production of biogas has gained importance with not only find a solution for
energy needs, but also remove the wastes. Nowadays, biogas technology applications are gradually increasing worldwide
due to the economic and environmental benefits. Many researches and studies related to the determination of the biogas
potential of waste organic materials have been carried out in the recent years. The production of biogas from poultry
animal wastes (anaeorobic fermentation) is an important alternative energy source. Besides this, with biogas production,
poultry animal manure will be transformed into fermentation manure. In this process, biogas, biogas production,
purification of biogas and potential of biogas production from available manure in our country has been observed.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasindan dolay1 hayvancilik sektorii biiylimiis, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
cevre kirliligine neden olan hayvansal atigin birikmesine ve olugmasina sebep olmustur. Bu atiklar ¢evre igin
oldukga zararlidir ve bertaraf edilmesi zordur. Son yillarda Tiirkiye’de hayvansal atiklarin yaninda 6zellikle
kiimes ve ¢iftlik hayvanlarimin sebep oldugu cevresel atiklar, oldukca dnemli ¢evresel sorunlardir. Bu sebeple
kanatli hayvan yetistiriciligi sektoriinde diskinin olusturdugu cevresel sorunlar énemli olmaya baslamistir
[1,2].

Hayvan atiklarinin su kirliligine olan zararl etkilerini inceleyecek olursak, hayvancilik endiistrisi tilkemizde
cok genis bolgelere yayildigindan dolayi, sulari kirletmesi acisindan degerlendirilmesi gerekirse bu yonden
etkilerinin tespit edilmesi zordur. Yerlesik olmayan kirlilik kaynaklar olarak bilinen giibreler, yas organik
atiklar, hayvansal atiklar vb. ylizey sularia veya yer alt1 sularina ulasarak sularm kalitesini bozmaktadir ve
kirletmektedir. Bu durumda sular kullanilmaz duruma gelmektedir [3].

Hayvancilik isletmelerinde, 6zellikle kanatli hayvanlar endiistrilerinde ¢evre kirliligi olusturan atiklar, 6nemli
bir ekonomik potansiyelinin oldugu ortaya konmustur. Hayvan endiistrisindeki atiklarin neredeyse hepsi giibre
ve yem {liretimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Boylece hayvan endiistrisindeki atiklarin degerlendirilmesi
hem ¢evre kirliligini azaltir hem de bu atiklarin ekonomik olarak geri kazanimi saglanir. [3]. Ancak bu atiklarin
herhangi bir fermantasyon iglemiyle patojen bakterilerden ayrilma gibi islemler uygulanmadan dogrudan
tarimda ekim alanlarina veya akarsulara uygulanmasi ¢evre kirliliginin yaninda topragin {iriin verimliligini de
etkilemektedir [4].

Kanatli liretimin bagladigi ilk zamanlarda kanatli giibrelerinin sorun teskil ettigi diigsiincesine sahip olunmamig
ve diger hayvan giibreleri gibi geleneksel yontemlerle tam olarak kompostlama yapilmadan topraga verilmistir

[5].

Hayvan giibrelerinin yeteri kadar degerlendirme yontemlerinin olmamasi ve kurutma ya da kompostlama
tekniklerinin maliyeti artirmasiyla, yerlesim birimleri etrafinda kurulmus biiyiik kapasitedeki tavukguluk
isletmelerinin genelde %50 civarinda sulandirarak depoladiklari tavuk giibreleri ¢evre agisindan koku, sinek
kaynag1, atmosfer ve su kirliligine neden olmaktadir [5].

Cevre kirliligi konular1 arasinda kanatli hayvanlarin yas giibrelerinin biiyiik payr vardir. Ozellikle tavuk
giibresi hos olmayan bir koku ile g¢evreyi kirletmektedir. Diinyada her iilke kendi ekonomisine ve
gereksinimine uygun en ekonomik yontemi bulma arayist icerisine girmistir. Geligmis {ilkelerde ve bir¢ok
gelismekte olan iilkelerde de tavuk giibresi bir¢ok sekilde degerlendirilmektedir. Ancak bazi {ilkelerde biyogaz
tesisleri kurularak, tavuk giibresinden elde edilen biyogaz, enerjiye doniistiiriilerek hem enerji hem de kompost
elde edilmektedir. Bu sekilde atik olarak nitelendirilen tavuk giibresinden hem biyogaz elde edilerek enerji
saglanmas1 hem de kompost giibre elde edilmesi saglanmaktadir. Diinya da iiretilen tavuk biibrelerinin yaklagik
%951 kompost giibre olarak,yem tiretimi ve yakit olarak degerlendirilebilir [5].

Ekonomik agidan genel olarak iilkemiz tarimda ve hayvancilikta ¢ok elverisli yapiya sahiptir. Boylece 1999
yilindan bu yana {ilkemizde yaklagik 238 milyon kanath hayvan beslenmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki
hayvancilikta kanatli hayvanlarm ayri bir yer aldig1 anlasilir. 2016 yilinda ise Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore bu say1 320,4 milyona ulagmistir [6].

1.1. Biyogaz Uretimi

Biyogaz anaerobik (oksijensiz) ortamda, sabit bir sicaklik altinda organik maddelerin farkli mikroorganizma
gruplar tarafindan pargalanmasiyla meydana gelmektedir. Biyogazin dogal olusumu biyojeokimyasal karbon
dongiistiniin 6nemli bir parcasidir. Metan iireten bakteriler (metanojenler) organik madde parcalayan ve
gevreye ayrismig iriinler veren mikroorganizmalar zincirinin son halkasidir. Bu proseste yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan biyogaz olusur.

Mikrobiyal faaliyetler sayesinde atmosfere her yil 590-880 milyon ton metan salinmaktadir ve disar1 verilen
metanin yaklasik %901 biyokiitlenin ayrigsmasindan elde edilmektedir, kalan kismu ise fosil kdkenli (petro
kimyasal prosesler, vb.) kaynaklardan olusmaktadir [7].
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Biyogaz; renksiz, yanici, ana bilesenleri metan (CH,) ve karbondioksit (CO>) olan, az miktarda hidrojen siilfiir
(H2S), azot (N.), oksijen (O) ve karbon monoksit (CO) igeren bir gaz karisimindan olusmaktadir. Genellikle
organik maddenin % 40-% 60 kadari biyogaza doniisiir. Geri kalan artik ise kokusuz, giibre olarak
kullanilmaya elverisli bir kat1 veya sivi1 iirlindiir. Bu atik ise ¢evreye zarar verici olan organik atiklarin bertaraf
edilmis halidir ve organik giibre olarak kullanilabilir [8].

Fermantasyon ile biyogaz iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yeri olan biyokiitleden
elde edilir. Son yirmi bes yildir, anaerobik fermantasyon (oksijensiz fermantasyon), endiistriyel ve zirai
atiklarin ¢goguna uygulanmaktadir [9]. Elde edilen bu enerji temiz bir enerjidir ve organik artiklarinin oksijensiz
ortamda metan gazina doniisiimii ile miimkiindiir. Biyogaz iretiminde kullanilan bazi organik atiklar, misir
sap1, seker pancarinin yapraklart veya kiispesi, piring samani ya da atiklari, biiylikbasg ve kiiciikbas hayvan
giibreleri, mezbaha et ve kan atiklari, lagim atiklari, atiksu aritma tesisi ¢amurlari, insan diskilari, agac
yapraklari, yosun ve alglerdir [10,11].

Organik atiklarin veya organik maddelerin fermentasyonu asagidaki Sekil 1 de {i¢ satha halinde gosterilmistir.
Bu sathalarin ilki hidroliz, ikincisi asit iiretimi ve lgiinciisii ise metan {iretimidir. Birinci safhada yiiksek
molekiillii organik bilesikler hiicre disi enzimleriyle hidrolize ugrayarak daha kii¢iik molekiil agirlikli organik
bilesiklere doniisiirler. Asit iiretimi sathasinda diisik molekiil agirligina doniisen organik bilesikler asit
bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine ve asetik aside déniistiiriiliir. Uciincii safthada ise asetik asidin
ayrismastyla ve CO- ve H; senteziyle metan tiretimi gergeklesir [12].

I. saftha , II.saftha III. satha
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1.1.1. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
1.1.1.1. Organik Besleme Akimi

Siirekli bir biyogaz {iretimini gergeklestirmek, diizenli sicaklik kontroliinii i¢in biyoreaktore sik
araliklarla, besleme yapmak gerekir. Beslemenin artmasi organik maddenin pargalanmasin
artirmaktadir. Ciinkii siirekli bir biyogaz iiretimini gergeklestirmek igin biyoreaktordeki substrat-su
oraninin sabit olmasi tutulmasi halinde mikroorganizmalarin biyogaz iiretimi igin tiiketecegi organik
madde miktar1 azalmamus olur ve boylece daha ¢ok gaz iiretimi gerceklesir. Boyle bir sabitlik yaratmak
icin biyoreaktdre beslenecek olan substratin su ve organik madde miktar1 oran1 6nceden hesaplanarak
ayarlanmasi gerekmektedir [13].

1.1.1.2. Kat1 Madde Oram

Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan substratin kati madde icerigindeki belirli seviyeden sonraki artislar,
metanojen bakterilerin aktivitesini kademeli olarak yavaslatabilir ve sonug olarak biyogazin iiretim
verimi diisebilir [7]. Biyogaz tesislerinde biyokiitle olarak bilinen kati madde igeriginin %7-12
degerinde olmasi1 gerekmektedir [ 14]. Anaerobik fermantasyon sistemlerinde maksimum biyogaz iiretim
verimi reaktdre verilen hammaddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda
gerceklestigi ve metan iiretim veriminin, kiitlece %12 kati madde oraninin asilmasi durumunda ise
diistiigii goriilmektedir. Anaerobik parcalanma biyoreaktdriindeki su karisimi az, kati madde orani fazla
ise mikroorganizma igerigindeki biiylime azalmasindan ve karistirma igin gerekli enerji ihtiyaci
artisindan dolayr gaz verimi diismektedir. Biyogaz iiretimindeki substratin ayrica katt madde oraninin
cok az olmasi ve su miktariin fazla olmasi ise yine mikroorganizmalar i¢in uygunsuz kosullarin
olugmasina yol agar. Boylelikle biyogaz olusumu yine olumsuz etkilenir [15].

1.1.1.3. Hidrolik Alikonma Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre icindeki organik maddelerin (substratin) bakteriler tarafindan
cliriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Reaktor icindeki bazi
organik maddeler(substratlar) tam olarak biyokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz {iretimi
azalmaya baslamaktadir. Belirlenen hidrolik bekleme siiresi i¢cinde substrat olarak kullanilan organik
maddelerin %70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek yok oldugu varsayilir. Biyogaz
tesislerindeki HBS, isletme sicakligina bagl olarak 20-120 giinler arasinda degismektedir. Tropikal
kistmlarda HBS nin 40 ila 50 giin arasinda oldugu bilinmektedir. Ornegin Cin’in soguk bdlgelerinde bu
siire yaklagik 100 giin oldugu bilinmektedir [16].

1.1.1.4. Organik Yiikleme Hiz1

Anaerobik pargalanma (oksijensiz fermantasyon) sirasinda uygun olabildigince organik yiikleme hizi
sabit alinmalidir. Organik yilikleme hiz1 fazla ise reaktdrde ugucu yag asitleri birikir ve pH azalir. pH 1
azalmasi metan olusturan bakterilerin faaliyetini aksi yonde etkilemektedir. Bu olay da biyogaz iiretim
hizin1 olumsuz yonde etkiler. Ayni sekilde organik besleme hizi azaldigi zaman biyogaz liretim hizi da
olumsuz etkilenir [16].

1.1.1.5. Kanistirma Hiz1

Biyogaz reaktoriiniin verimi Oncelikle reaktordeki organik maddelerin kalma zamanindan, hayatta
kalabilecek durumda olan metanojen bakteriler ve biyoreaktdre giren organik maddelerin birbirlerine
olan temasindan etkilenmektedir. Fermantasyon ile verimli bir gaz karisimi iiretmek i¢in, biyogaz
reaktoriindeki karigtirmanin yarari arastirmacilar tarafindan bahsedilmistir. Anaerobik biyoreaktor
icerisindeki organik maddelerin karigtirilmasi ile mikroorganizmalar esit sekilde dagilmaktadir.
Karistirma islemi ayrica organik maddelerin partikiil bliylikliiglinii azaltmaktadir. Boylece 6n islem
etkisine ve karisimdan biyogazin serbest kalmasina yardimei olmaktadir [17,18].
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1.1.1.6. Sicakhik

Metanojen bakteriler asir1 fazla sicaklik ve asir diisiik sicakliklarda aktif olmazlar. Mikroorganizmalar
tarafindan gergeklestirilen bu reaksiyonlar 60 °C ye kadar sicaklik arttikga artmaktadir. Metanojen
bakteriler sicakliga kars1 ve 1s18a karsi hassas davranirlar [16].

Psikofilik sicaklik araligi 5 - 25 °C, arasindadir.
Mezofilik sicaklik aralig1 25 - 38 °C arasindadir.
Termofilik sicaklik araligi 50 - 60 °C arasindadir.

1.1.1.7. pH Degeri

Metanojen bakteriler notr veya hafif olarak alkali ortamda performans gosterirler. Fermantasyon islemi
anaerobik sartlarda uniform olarak devam ederken ortamin pH’1i, normal olarak 7-7,5 arasinda
degismektedir. Karbondioksit-bikarbonat (CO,-HCOs) ve amonyak-amonyumun (NHs-NHs")
tamponlama etkisinden dolay1 pH seviyesi azda olsa degismektedir. Diigen pH’in metan olusturan
mikroorganizmalar iizerinde zit etki yapilmasini bikarbonatlar engeller. Ciinkii bikarbonatlar oksijensiz
fermantasyon sirasinda pH diisiirme etkisini 6nleyebilmektedir. Bunun nedeni ise iiretim fermantasyon
sirasinda olusabilen ugucu yag asitlerinin, serbest olacak sekilde yag asitleri halinde degil de bagh
olacak sekilde olacagindan dolayr pH 1n diismesini onleyebilmektedir. Oksijensiz fermantasyonla
biyogaz olusumu i¢in ideal pH aralig1 6.8-7.8 olarak kabul edilebilir. Fermantasyon reaktdriiniin pH’ 1
6,8’ nin altina diiserse, metanojik bakterilere toksik etki yapabilmektedir. pH 6,5 altindaki bir degere
geldiginde ise gaz iiretimi tamamen durmaktadir. Bu nedenle pH diistiiglinde metanojen bakteriler
olumsuz olarak etkilenir ve bu durum da biyogaz iiretim verimini olumsuz olarak etkiler [16].

1.1.1.8. C/N Oram

Organik atik maddeler, oksijensiz fermantasyon tankinda tireyen farkli mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilmektedir. C/N oram1 bu mikroorganizmalar i¢in gerekli uygun ortam kasullarinin
saglanmasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir. C/N oranm1 23’den biiylik oldugunda ¢iiriime yavaslar. Aym
sekilde bu oran 10’dan kii¢iik olmasi durumunda da ¢iirlime yavaslamaktadir. Bu nedenle biyogaz
iiretimi i¢in optimum C/N oran1 10-23 degerleri arasinda olmalidir [16].

1.1.1.9. Biyoreaktorde Kopiik Olusumu

Uretilen biyogazin fazla miktarda olusumu, biyoreaktdrde kopiik tabakasmin olusmasi kagimlmazdir.
Bu kopiik olusumu, igletmeye alinan gaz ¢ikisinin fazla olmasi veya organik yiikteki ani artiglardan da
olabilmektedir [19]. Kopiik olusumu, HBS nin yiikselmesiyle ya da sicakligin yiikselmesiyle
azaltilabilir. Yag asitleri gideriminin gelistirilmesiyle birlikle kopiik olusumunun diistiigii gozlenmistir
[20]. Ayrica pH’1n diigmesiyle de kdpiik olusumu yilikselmektedir. Kopiik olusumu HBS nin 10 giinden
az oldugunda da yasanir. Bu kdpiik tabakasini yok etmek i¢cin mekanik karistirma veya su piiskiirtme
gibi ¢oziim Onerileri gelistirilmistir [21].

1.1.1.10. Toksik Etki

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar biyoreaktdrde oksijensiz fermantasyon sonucu
mikroorganizmalar {lizerinde toksik etki yaparlar. Mineral iyonlar ( potasyum, sodyum magnezyum,
kalsiyum, amonyum ve kiikiirt gibi maddeler) mikroorganizmalarin gelismesini artirirlar. Fakat agir
metaller toksik etki yapabilirler. Ornegin 50-200 mg/l amonyum mikroorganizmalarmin gelismesini
saglar fakat 1500 mg/l amonyum mikroorganizmalar tizerinde zit etki yapabilmektedir [16]. Biyogaz
iiretiminde yukaridaki parametreler cok 6nemlidir. Biyogaz olusumunda tesis verimi; kati madde orant,
C/N orant, basing, karistirma, pH, sicaklik, ylikleme orani, toksik maddeler ve bekleme siiresi gibi birgok
bilesene bagli olmaktadir. Bu bilesenler tesisin yapisina gore degisiklik gostermektedir [23].
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1.2. Biyogazin Saflastirilmasi

Organik atiklardan oksijensiz fermantasyon sonucu ile iiretilen biyogaz saf metan icerigine sahip
olmadig1 i¢in biyogazin kullanim amacina saflagtirilmas1 gerekmektedir. Biyogazin motorlu tasitlarda
kullanilmasi1 birtakim kurallarla miimkiin olmaktadir. Motorlu tasitlarda kullanilmasi i¢in biyogazin
iceriginde ki H>S igerigi en fazla 17 ppm ve icerigindeki CH4 orani da %96 in lizerinde olmalidir. Hatta
bazi tilkeler biyogazin motorlu tasitlarda kullanilabilme kuralin1 HoS oraninin max 4 ya da 5 ppm olmast
gerektigini savunmustur. Bu degerlere getirilen biyogaz yiliksek basing altinda (yaklagik 200 bar)
sikistirilarak, sikistirilmis dogal gazla calisan (CNG) gibi motorlarda kullanilabilmesi miimkiindiir.
Iceriginde ortalama % 97 CHs gazi bulunan 1 m® biyogaz 1 litre benzinle ayn1 enerji degerine sahiptir
[22]. Biyogaz karigiminin igerisinde saflastirilmasi genellikle gereken en biiyiik bilesenler CO; ve H.S
dir.

1.3.Biyogazin CO:den Ayrilmasi

Biyogazin icerisinde safligini azaltan en biiyiik bilesen CO> dir. Biyogaz karisimi i¢erisindeki bu bilesen
ne kadar ¢ok ayristirilirsa biyogazin enerji degeri o kadar ¢ok artmaktadir. Baglica CO; adsorplama
yontemleri olarak; sudan gegirme, polietilen glikol ile adsorplama, karbon molekiiler elek kullanma ve
membran ayirma olarak bilinmektedir. Kiiciik igletmeli tesislerde ise en basit yontem olusan biyogazi
dogrudan sudan gegirmektir. Su ile biyogazin igerigindeki metan oran1 %90 na kadar ¢ikmaktadir [24].
Suya tutunan CO; kuru buz iiretiminde ve seralarda kullanilabilmektedir. Bir diger ayristirma yontemi
olan polietilen glikol ile adsorplama ise biyogazin saflagtirmalarinda daha biiyiik tesisler igin uygun
goriilmektedir. Ciinkii karbondioksit tutan polietilen glikol desorpsiyon kolonunda kolaylikla
kazanilabilmektedir. Orta ve biiyiik 6lcekli tesislerde polietilen glikol ile yapilan saflastirmalar su ile
yapilan saflagtirmalara gére uzun vade de daha az maliyet igerigine sahiptir. Membran ayirma
yonteminde ise biyogaz igerigindeki gaz karisimimin molekiil biiytikliigii farkim1 kullanarak yapilan
ayristirma yontemidir. Bu yontem ile CO; ve H,S gazlar1t CH4 gazina gore daha kiigiik molekiil yapisina
sahip oldugundan membran fitreden daha kolaylikla gecebilmektedir. Bdylece aritma islemi
tamamlanmis olmaktadir [25].

1.4. Biyogazin H>S den Ayrilmasi

CO; biyogazin verimini diigiirdiigii gibi H>S de biyogaz iiretim proseslerin de korozyona sebep olmakta
ve aritilmasi gerekmektedir. Baslica H2S aritim yontemleri olarak; polietilen glikol ile ayristirma, su ile
ayristirma, biyogaz reaktoriine demir kloriir veya hava ilavesi ve aktif karbon kullanilmasidir. Biyogaz
reaktoriine hava ya da oksijen ilave ederek hava ile biyogaz iceriginde olusan H,S reaksiyona girerek
Hidrojen Siilfat olustururlar. Bu hidrojen siilfat reaktérden fermente giibre ile birlikte alinmaktadir. Bu
yontemle biyogaz igeriginde istenmeyen gaz olan H.S konsantrasyonun da yaklasik %95 e varan azalma
gozlenmektedir. Bu yontemle kullanilan havanin igerigi ise en fazla %6 olmalidir. Biyogaz reaktoriiniin
igerisine demir klorlir eklenmesi ile H>S ile demir kloriir reaksiyona girmekte ve demir siilfat
olusturmaktadir [26]. Bir diger H2S ayristirma yontemi olan yontem ise aktif karbon igerisinden ham
biyogazin gecirilmesidir. Bu yontem aslinda dogrudan aritim yontemi degildir. Biyogaz reaktorii
icerisine gonderilen havanin H»S ile reaksiyona girerek kiikiirt ve su olusturmaktadir. Aktif karbon
sayesinde olusan kiikiirt adsorbe edilir ve reaktérden ayrilmaktadir [27].

1.5. Biyogaz Icerisindeki Nemin Giderilmesi

Reaktorde olusan biyogaz neme doygun haldedir ve biyogaz proseslerin de depolama alanina giden
biyogaz yaninda nemi de beraberinde gotiirmektedir. Depolanan biyogaz icerigindeki nem biyogazin
enerjisini diisiirmesi ve gazin sikistirilmasi esnasinda nemin gaz ventilerine sikismasi gibi problemlere
sebep olmaktadir. Bu nedenle biyogaz igerigindeki nem miktarinin giderilmesi gerekmektedir.
Biyogazin igeriginde nem olmasi yakildiginda kirmizimsi renkte alev ¢ikmasindan anlasilabilmektedir
[28]. Biyogaz igerisindeki nemin giderilmesi i¢in su adsorplayici kat1 veya sivilar kullanilabilmektedir.
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Ayrica adsorpsiyon kulelerinde suyu seven tuzlar, metal oksitler veya glikol gibi bilesenler sayesinde
biyogaz igerigindeki nem giderilebilmektedir.

2. Materyal ve Metot
Biyogaz biitiin organik maddelerden oksijensiz fermantasyon yolu ile metanojen bakteriler tarafindan
olusabilen bir gaz karigimidir. Biyogazin verimi ve yaniciligt CHs gazindan kaynaklanmaktadir. Temel

bir biyogaz bilesimi asagidaki Tablo1’ de ortalama olarak verilmistir [29].

Tablo 1. Biyogazin igerigi

Gazin cinsi Gazn icerigi
(% degeri)
CH4 40-70
CO; 30-60
H.S 0-3
Ho> 0-1
02 0,01-0,2
N2 0,1-1
Tablo 2. Cesitli gazlarin enerji degerleri
Gazn cinsi Enerji Degeri (MJ/m®
Propan 25,5
Biitan 28,7
Dogal gaz 37,3
Biyogaz 24,0

Yukaridaki Tablo 2’ de gesitli gazlarin enerjileri MJ degeri verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi 1 m®
biyogazin enerji degeri 24 MJ’ diir [30].

Biyogazin igerisindeki CH4 gazi biyogazin verimi olarak bilinmektedir. Biyogazin verimi organik
atiklarin gesitliligine gore farklilik gostermektedir. Asagidaki Tablo 3° de farkli organik atiklara gore
CHy igerigini ifade etmektedir [31].

Tablo 3. Organik atik cinslerine gére CHa yiizdeleri

Organik atiklar Hacimce CHaicerigi
(% degeri)
S1g1r giibresi 65
Tavuk Giibresi 60
Domuz Giibresi 67
Saman 59
Cimen 70
Yapraklar 58
Mutfak Copleri 50
Deniz Yosunu 63
Su sazi 52

Tablo 4. 2016 yili iilkemizdeki kanatl hayvan sayilari

Hayvan cinsi Hayvan sayisi
Tavuk 316.322.000
Hindi 2.828.000
Kaz 851.000
Ordek 398.000
Toplam 320.399.000
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Yukaridaki Tablo 4’ de TUIK verilerine gore toplam kanatli hayvan sayis1 verilmistir [6]. Ulkemizde
2016 yilinda yaklagik toplam 320,4 milyon kanatli hayvan yasamaktadir.

Tablo 5. Biyogaz enerjisi

Gazn cinsi Miktari(m®) Enerji degeri(kwh)
Biyogaz 1 4,7

Yukaridaki Tablo 5’ de 1 m® gazin enerji degeri kwh cinsinden verilmistir [32]. 1 m® biyogazin enerji
degeri 4,7 kwh e esittir. Bu degerde 1 TL sinin tizerinde bir rakama tekabiil etmektedir.

Tablo 6. Hayvan cinsine gore yas giibre agirliklari

Hayvan cinsi Yas giibre
miktari(ton/yil)

Biiyiikbas 3,6

hayvan

Kiigtikbas 0,7

hayvan

Kanatli hayvan | 0,022

Yukaridaki Tablo 6’ da hayvan cinsine gore yas gilibre miktarlar1 verilmistir. Buradan da anlasildig
lizere bir tane kanath hayvan bir yilda 22 kg yas giibre iiretmektedir [33].

Tablo 7. Bazi hayvan tiirlerinin giibresinin biyogaz iiretim potansiyeli

Giibre Biyogaz
Giibre cinsi miktari potansiyeli
(ton) (m°)
Sigir 1 33
Koyun 1 58
Kanatlh 1 78
hayvan

Yukaridaki Tablo 7° de kanatli hayvan giibresinin 1 tonundan 78 m® biyogaz iiretilebilecegi ifade
edilmistir [34].

Biyogaz hesabi yapilirken kullanilacak diger kabuller su sekilde verilebilir: 2017 yilinin elektrik enerjisi
fiyat1 1 kwh elektrik enerjisinin fiyat1 0,30 TL dir [31].

3. Bulgular ve Tartisma

Asagidaki Tablo 8 de iilkemizin kanathh hayvan atiklarindan elde edebilecegi biyogaz miktar
hesaplamalar1 yaparken 1 kwh elektrik enerji degeri 0,3 TL’ den hesaplanacaktir.

1 m®biyogaz enerjisinin 4,7 kwh degerine esit oldugundan dolay1 1,41 TL degerindedir.

Asagidaki Tablo 9’ da kanath hayvanlarin irettigi yas giibre ve bu yas giibreden elde edilebilecek
biyogaz miktar1 verilmistir.
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Tablo 8. Kanatli hayvan sayilarina gére biyogaz iiretim miktarlari

Toplam kanath | Urettigi yas giibre | Urettigi biyogaz | Enerji degeri (MJ/y1l)
hayvan sayisi miktari1 (ton/y1l) miktar1 (m®/yil)

1 0,022 1,716 41,184

320.399.000 7.048.778 556.853.462 13.364.483.088

Tablo 8’ de belirtildigi gibi Tiirkiye’de 320.399.000 tane kanatli hayvan bulunmaktadir ve bu kanatl
hayvanlarin iirettigi toplam biyogaz miktar1 556.853.462 m® tiir. Bu enerji degeri de 13.364.483.088 MJ
degerine esittir.

Asagidaki Tablo 9’ da iilkemizdeki biitiin kanatli hayvanlardan iiretilebilecek aylik, yillik ve giinlik

kazang TL olarak verilmistir.

Tablo 9. Kanatli hayvanlardan iiretilen biyogazin iilkemize yillik, aylik ve giinliik kazanci

Yillik kazang (bin TL)

Ayhik kazang ( bin TL)

Giinliik kazang (bin TL)

785.163

65.430

2.181

Tablo 10. 2016 yilinda kanatli hayvanlardan iiretilebilecek elektrik enerji degeri

Toplam kanath hayvan sayis1 | Aylik elektrik iiretim miktar:1 | Giinliik  elektrik  iiretim
( kwh) mikar1 (kwh)

1 0,67 0,022

320.399.000 218.100.000 7.270.000

Yukaridaki Tablo 10’ da Tiirkiye’ de kanatli kayvanlarin olusturabilecegi toplam aylik ve giinliik olarak
elektrik enerji degeri hesaplanmistir. Tablodan da gortildiigii gibi iilkemizdeki biitiin kanatli hayvanlarin
olusturabilecegi toplam elektrik enerji miktar1 aylik olarak 218.100 Mwh degerine karsilik gelmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Tablo 9’ da iilkemizde kanatli hayvanlarin yas giibresinden {iretilebilecek biyogaz miktarinin degeri
Tiirk liras1 cinsinden verilmistir. Bu tabloya gore yillik yaklagik 785 milyon TL, aylik yaklagik 65
milyon TL ve giinliik yaklasik 2 milyon TL olarak bulunmustur. Bu degerlerden de anlagilacagi iizere
tilkemiz, kanatl hayvanlarindan elde edilebilecek kesfedilmemis bir biyogaz potansiyeline sahiptir.
Yukaridaki tablolara bakildiginda {ilkemizde 2016 yilinda toplam 320,4 milyon kanatli hayvanin
bulundugu gézlemlenmistir. Bu hayvanlarin en biiyiik sorunu ise atik olarak olusturduklart digkilarinin
bertaraf edilmesi problemidir. Bu problemlerde biyogaz iiretimi sayesinde giderilebilmektedir. Ciinkii
biyogaz iiretimi hem atiklarin bertaraf edilmesini saglar hem de enerji ihtiyacina yardimci olur.
Oksijensiz fermantasyon sonucunda disartya ¢ikan yan iirlin depolanabilir ve zamanla yapisinda hicbir
bozulma olmaz ve zamani gelince istenildigi zaman tarlaya serilebilir.

Ulkemizde kanatli hayvan yas giibresinden biyogaz iiretimine enerji agisindan bakildiginda toplam y1llik
irettigi enerji miktar1 yaklasik 13,36 milyar MJ olarak hesaplanmistir. Bu deger enerji olarak disa
bagimli iilkemizin gerekli olan enerji miktarinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Ayn1 zamanda
Tiirkiye’deki biitiin tavuk giibrelerinin olusturdugu bu enerji degerini elektrik enerji degerine karsilig
giinliik olarak 7.270 Mwh elektrik enerjisi yapmaktadir. Bu nedenle iilkemizin enerji ihtiyacini azaltacak
olan biyogaz liretim tesislerinin siklagtirilmasi ve 6zellikle kanatli hayvanlardan seri {iretimin olmasi
gerekmektedir.

Biyogaz iiretimini iilke ekonomisi agisindan degerlendirecek olursak, olduk¢a verimli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.1 m®biyogazin degeri yaklagik olarak 1,3 TL oldugunu diisiiniirsek bir iiretim tesisinde elde
edilen enerjide oldukc¢a verimli halde oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat ne yazik ki {ilkemiz biyogaz
iiretim tesisi sayist acgisindan Diinya ve Avrupa lilkelerinden oldukca geride kalmistir. Bu nedenle
iilkemizde biyogaz iiretiminin yapilmasina, tesis sayisinin artirilmasina, biyogaz tesis projelerinin
onemsenmesine ihtiyag vardir.
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Tavuk giibresinden tiretilen biyogazin TL degeri hesaplanirken, yapilan hesaplamalarda maliyet
giderleri hari¢ tutulmustur. Ciinkii maliyet tasarimi tesisin yerine, durumuna ve yillik kullanimina bagh
olarak degismektedir.

Biyogaz iiretimi gliniimiizde yaygin olarak kentsel atik su aritma tesislerinde ve artan sekilde tarimsal
atiklar, hayvan enddistrisi atiklar1 gibi organik atiklar1 bertaraf etmek amaciyla kullanilmaktadir
[35].Fakat bu atiklar hem yeteri kadar degerlendirilmemekte hem de tavuk atiklari bu degerlendirmeler
dogrultusunda kullanilmamaktadir. Bu nedende iilkemizdeki bu atiklarin degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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