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Ozet

Biyogaz iiretimi enerji kazanimi ve organik atiklar1 bertaraf edilmesi agisindan 6nemlidir. Bitkisel ve hayvansal
organik atik maddeler, biyogaz iiretimi agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Diinya genelinde biyogaz
tiretiminde substrat olarak kullanilan organik atiklar ve endiistriyel atik sular bizim iilkemizde yeterince
degerlendirilmemektedir. Ulkemizde tarimsal ve hayvancilik {iretimlerinin siirekli olarak artmastyla bu iiriinlerin
atiklarda artmaktadir. Ayni sekilde iilkemizde niifusun siirekli artma egiliminde olmastyla organik atik miktar
da artmaktadir. Ulkemizde 6zellikle baskent Ankara ilinde organik atik potansiyelinin oldukca fazla olmasi
nedeniyle biyogaz iiretim potansiyeli dikkat ¢ekmektedir. Bu caligmada iilke niifusunun biiyltik bir kismini
barindiran Ankara ilinin hayvansal atiklar, mutfak atiklari, atik su aritma tesisi atiklar1 ve tarimsal atiklart
dikkate alinarak bu atiklardan biyogaz iiretim miktar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu calismada Ankara’da
organik atiklardan {iretilebilecek teorik biyogaz enerji degeri m®/giin olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte
hayvansal atiklardan 277.348 m®/giin, atik su aritma ¢amurundan 515.220 m¥%giin, tarimsal atiklardan 38.493
m®/giin ve mutfak atiklarindan 160.380 m%/giin olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Ankara, Organik atiklar.

Major Organic Waste Sources in Ankara for Biogas Production

Abstract

Biogas production is important in terms of energy recovery and elimination of organic wastes. Organic wastes
and industrial wastewater used as substrates in biogas production worldwide are not sufficiently evaluated in our
country. In our country, agricultural and livestock production continuously increases with organic wastes.
Similarly, the population of our country continuously tends to increase, thus the amount of organic waste is also
increasing. Biogas production potential attracts attention due to the fact that the potential of organic waste in our
country is very high especially in the capital city of Ankara. In this study, the amount of biogas production from
these wastes was determined by considering the animal wastes, kitchen wastes, wastewater treatment plant
wastes and agricultural wastes of Ankara, which has a large part of the country's population. As a result, the
theoretical biogas energy value that can be produced from organic wastes in Ankara was evaluated as m® / day in
this study. 277.348 m®/day from animal wastes, 9.789.180 m%/day from waste water treatment sludge, 38.493
mq/day from agricultural wastes, 160.380 mS/day from kitchen wastes have been found.
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1. Giris

Hayatin baslangicindan bugiine kadar olan ve hep olmas1 gereken enerji ihtiyaci, ilk ortaya ¢ikisindan
itibaren bircok yol almistir. insanlar ilk zamanlarda kendi yasamlarini dogal ortamda siirdiiriirken
ihtiyaclarint da dogal kaynaklardan saglamislardir. Kurutma ve 1sitma olaylarinda ilk olarak giines
enerjisini kullanmiglardir. Daha sonra insanlar teknolojilerini gelistirerek dogada var olan enerji
rezervlerini kullanmaya baslamislardir. Bu rezervler; komiir, dogal gaz ve petroldiir. Giiniimiizde ise
niifusun artmasi, sanayinin gelismesi, kentlesme ve ihtiyaglardaki g¢esitliligin artmasi insanligin enerji
ihtiyacin1 artirmistir. Daha sonra insanlar dogasi geregi iiretim, yatirim, zenginlesme ve biiylime gibi
bir takim olaylar pesinden kosmaya baslamistir. Dogal enerji kaynaklarmin hizli ve fazla
kullanilmasinin sonucu olarak bu enerji kaynaklarinin tilkkenme riski dogmustur. Boylece hem dogal
enerji kaynaklarinin fiyatlarmin yiikselmesi hem de cevreye olan zararlari neticesinde insanlar
giiniimiizde yenilenebilir temiz enerji arayisi igerisine girmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
doga ve insanlik i¢in birgok avantaji bulunmaktadir. Bu enerjiler siirekli olarak tekrarlanabilir ve
kaynagini siirekli olarak yenileyebilir niteliktedir. Bununla birlikte bu enerji kaynaklari ¢evre dostu
olmalar1 ve ekolojik dengeye katki saglamalar1 agisindan dogal enerji kaynaklarina {istiinliik
kurmalaridir [1].

Diinya ve iilkemizin niifusu giderek artmasindan dolay1 enerji ihtiyaci da siirekli artma egilimindedir.
Enerji tiikketimindeki bu artis mevcut olan dogal enerji kaynaklarini da hizla tiiketmektedir. Suanda
diinyamiz enerji ihtiyacinin %29 komiir, %24,2 dogal gaz, %32,8 petrol, %4,5 niikleer, %6,8 hidro ve
% 2,7 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktadir [2]. Ulkemizde ise enerji ihtiyaci %28.5
petrol, %29,20 kdmiir, %32,5 dogal gaz, %2,8 hidro, geriye kalan %7 ise yenilenebilir ve diger enerji
kaynaklarindan saglamaktadir [3]. Ulkemiz enerji kullaninu bakimindan simrli sayida rezervlere
sahiptir ve enerji kullaniminin yaklasik %60°1m disaridan ithal etmektedir. Fakat iilkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklart agisindan oldukca zengindir ve yeterince degerlendirilmemektedir. Biyogaz enerjisi
ise yenilenebilir enerjiler statiisinde olup tilkemizde oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir [4].
Tiirkiye’nin yillik ortalama biyokiitle potansiyeli tahmini olarak 109,4 milyon ton dur. Ulkemiz yillik
olarak ormanlarinda atik olan biyokiitle ( kabuk, yaprak, yonga, dal vb.) 5-7 milyon ton oldugu
belirtilmistir. Bu da iilkemizin organik atiklar bakimindan agir1 zengin oldugunu desteklemektedir [5].

Tiirkiye’nin enerji tilketimi hizli ekonomik gelisiminden dolay1 siirekli artmaktadir. Tiirkiye’nin 2000
ve 2015 yillan arasindaki tiikettigi enerji 2000 ile 2010 yillar1 arasindaki tiikettigi enerjiden 5 kat
fazladir [6]. Buda bize enerji tiiketiminin arttigini ispatlamaktadir. Bu nedenle iilkemizin farkli enerji
kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir. Bu farkli enerji kaynaklarina alternatif bir kaynak biyogazdir.
Cilinkii biyogaz tiretimi i¢in lilkemiz oldukga elverisli ve zengin bir kaynaga sahiptir [7].

Biyogaz liretimi giiniimiizde yaygin olarak kentsel atik su aritma tesislerinde ve artan sekilde tarimsal
atiklar, hayvan endiistrisi atiklar1 gibi organik atiklar1 bertaraf etmek amaciyla kullanilmaktadir [8].
Biyogaz sistemi prosesleri petrokimyasal endiistrilerde yararli kullanimlar1 giderek artmaktadir. Ancak
uygulamalar sonucunda kara ve suda kirlilik olusturan igletmeleri temizleyecek kadar aktif degildir
[9,10]. Petrokimyasal atik su artimlar1 diinyada oldukca c¢esitli ve karmasik proseslerdir. Ancak bu
proseslerden biyogaz iiretimi ¢evre kirliligini bertaraf etmesi agisindan 6nem kazanmaktadir [11].

1.1.Biyogaz

Biyogaz igerisindeki gaz bilesimi yiizde hacimsel olarak ortalama; % 65 metan gazi1 (CHa4), % 35
karbondioksit gazi (CO2), % 0,1-1 azot gaz1 (N2), % 0,01-0,2 oksijen gazi (Oz) ve 10-4000 ppm
hidrojen siilfiir gaz1 (H2S) bulunmaktadir. Biyogaz karisiminin igerisinde bulunan H»S kullanilan
materyalin gesitliligine gore degislik gostermektedir. HoS yiiksek oranda reaktif bir madde oldugu i¢in
reaktore aktarim sirasinda konsantrasyonu diisme egilimi gostermektedir. Bu nedenle substrat
hazirlama esnasinda olabildigi kadar reaktore yakin bir yerde hazirlamak gerekir. Icerdigi metan gazi,
biyogazin 1s1l degerini olusturan ana maddedir. 1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktar1 4700-5700
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kcal’dir. Bu deger; 0,62 litre gaz yagi 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3
kg tezek ve 4,70 kwh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m® biyogaza esdeger yakit miktarlar1 ise 0,66
litre motorin 0,75 litre benzin 0,25 m® propan tarafindan saglanan enerjiye es degerdir. Biyogaz; temel
olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini ifade eder. Bagka bir deyisle oksijensiz
ortamda metanojen bakterilerin uygun pH ve sicaklikta organik maddeleri karbondioksit ve metan
gazina doniistiirmesidir [12].

Biyogaz sonucu aciga ¢cikan CHy gazi ideal bir gazdir. Diisiik basinglarda LPG gibi sivilastirilamaz.
Sivilagtirilmasi ig¢in 280-350 bar basing gerekmektedir. Oksijensiz fermantasyon organik materyallerin
oksijensiz ortamda yasayabilen bakteriler tarafindan bozunmasi olayidir. Bu bozunma sonucu hem
biyogaz hem de organik giibre elde edilmektedir [13]. Biyogaz, biyokiitlenin islenmesi sonucunda elde
edilen yanict bir gazdir. Biyogaz, yanici diger gazlardan (6rnegin dogalgaz) farkli olarak sadece
hayvansal veya bitkisel, yani organik hammaddelerden elde edilmektedir. Bu nedenle saflagtirilmis bir
biyogaz dogal gaz enerjisinin yerini tutmaktadir. Biyolojik atiklar, gida sanayii kaynakli organik
atiklar, organik mutfak atiklari, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile hayvan besiciliginde
olusan hayvansal diskilar biyogaz tesislerinde substrat olarak kullanilabilir [14].

Biyogaz iiretimi genellikle bazi1 bitki ve hayvan kokenli organik atiklar kullanilmaktadir. Bu atiklar;
yemek ve gida atiklari, bahge atiklari, tarimsal atiklar, kentsel kat1 atiklar, hayvan giibreleri ve atiklari,
atik su aritma tesisi atiklar1 ve bazi endistriyel atiklar ( deri, tekstil, gida, orman vb.) dir [15].

Birgok iilkede biyogaz iiretimi i¢in biyogaz tesisleri planlanan amaca gore cesitlilik gostermektedir.
Biyogaz iiretimi igin biyogaz tesisleri kapasitelerine gore de cesitlilik gosterir. Bu tesislerden 6-12 m®
kapasiteli olanlara aile tipi, 50-150 m? kapasiteli olanlara ¢iftlik tipi, 100-200 m? kapasiteli olanlara ise
koy tipi biyogaz tesisi denilmektedir. Fakat Almanya, Danimarka, Isve¢ ve Amerika gibi iilkelerde
1.000 — 10.000 m® kapasiteli sanayi tipi biyogaz tesisleri isletilmektedir [16]. Biyogaz olusumunda
tesis verimi; katt madde orani, C/N orani, basing, karigtirma, pH, sicaklik, ylikleme orani, toksik
maddeler ve bekleme siiresi gibi birgok bilesene bagli olmaktadir. Bu bilesenler tesisin yapisina gore
degisiklik gostermektedir [15].

Biyogaz kokusuz, renksiz ve parlak bir mavi renkte yanan 1s1l degeri yiiksek olan bir gaz karigimdir.
Daha onceki yapilan ¢alismalardan biyogazin bilesimi, ortamin sicakligi, gaz icerisindeki su igerigi,
atiklarmn cinsi gibi birtakim faktorlerle degistigi ortaya ¢ikmistir. Biyogaz dogal gazin yerini tutabilen
bir gazdir. LPG veya dogal gaz ile ¢alisan biitiin cihazlarda kiigiik degisiklikler yapilarak rahatlikla

kullanilabilir [17].

Tablo 1. Biyogaz ve diger gazlarin 6zellikleri

Yakit Isil degeri Yogunluk Hava-yakit Atesleme
(Kj/kg) oran (kg/kg) sicakhg (°C)

Metan 50000 0,72 kg/ Nm® 17,2 650
Propan 46300 2,02 kg/ Nm?® 15,6 470
Biitan 45600 2,70 kg/ Nm?® 15,6 365
Benzin 43000 0,75 kg/ | 14,8 220

LPG 46000 0,54 kg/ | 15,5 400
Motorin 42500 0,85 kg/ | 14,5 220
Dogal Gaz 57500 0,83 kg/ Nm® 17,0 600
Biyogaz (%60 CHa,

%40 CO;) 18000 1,2 kg/ Nm?® 10,2 650

Yukaridaki Tablo 1 de biyogaz ve diger bazi gazlarin 6zellikleri verilmistir. Tabloyu inceledigimizde
biyogazin diger yanici gazlara benzer dzellikte oldugu goriilmektedir [13].
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1.2. Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Biyogaz olusumu organik materyallerin oksijensiz fermantasyonu sonucunda olusan ve igerisinde
cogunlukla CH4, CO; gazlari bulunan ve hidrojen, azot gazi ve hidrojen siilfiir iceren bir gaz
karigimindan olusmaktadir. Organik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmasi ile olusan biyogaz
karigik ve ¢esitli mikrobiyolojik flora tarafindan saglanmaktadir [18]. Oksijensiz fermantasyon sonucu
olusan biyogaz li¢ farkli asamada gergeklesir. Bu agsamalar;
e Fermantasyon ve Hidroliz: Organik maddeler hidrolitik ve fermantatif bakteriler tarafindan
parcalayarak asetik asit, ugucu organik bilesenler ve karbondioksit olusturmaktadir.
o Asetik asit olusumu: Fermantasyon ve hidroliz asamasi sonucunda c¢ikan ve ugucu yag
asitlerini bir takim bakteri gruplari asetik aside doniistiirir.
o Metan gazi olusumu: OKksijensiz fermantasyonun son asamasidir. Bu asamada metan
bakterileri, asetik asit olusumu asamasinda olusan tiriinleri metan, karbondioksit ve su gibi
tirtinlere doniistiiriir. Bu asamanin sonucunda biyogaz olusumu tamamlanir [19].

1.3. Tiirkiye’de Biyogaz

Tiirkiye’de biyogaz iiretimi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1957 yilinda Toprak ve Su Arastirma Enstitiisiinde
baslamistir.  1960’larda bazi c¢alismalar yapilarak Devlet Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler
kurulmustur. Bunun sonucu olarak Tarim Bakanligina baglh olarak 1963 yilinda baglatilan
caligmalarda 5 tanesi Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiine, 2 tanesi Eskisehir’in kodylerinde
biride corum deneme istasyonunda olmak {izere toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. Bu tesislerin
bir kismindan verimli bir kismindan verimsiz sonuglar alinmistir. Buna ragmen yonetimlerin biyogaz
tiretimine sicak bakmamalari, teknik eleman bulunmamasi, ¢iftcilerin yeterince egitilmemesi gibi
nedenlerden dolay1 ¢aligmalara son verilmistir. Ancak 1980 sonrasinda UNICEF’in hem finansal hem
de teknik bilgi yoniinden destekledigi biyogaz iiretim ¢aligmalar1 DPT tarafindan baslatilmstir. {1k
calismalar Mus-Alparslan Devlet Uretme Ciftliginde 35 m? liik bir tesis kurularak baglamistir. 1982
yilinda konuyla iligi sorumluluk Toprak Su Arastirma Enstitiisiine verilmis ve devletin koyliilere
sagladig1 krediyle 6, 8, 12 ve 50 m® liik olmak iizere toplam 1000’e yakin biyogaz tesisi kurulmustur.
2000°li yillarda ise biyogaz iiretimi ¢aligmalarina 6zellikle tiniversitelerin onderlik ettigi arastirma
projeleri olmustur [13]. 2010 yilinda ise Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig ile
Almanya Cevre, Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanlig: ile yapilan bir biyogaz tesisi igin
imzalar atilmistir. 1200 bas hayvancilik yetistirilen tesiste biyogaz iiretimi i¢in gerekli tesisin biitlin
enerji ihtiyacinin karsilanacagi belirtilmistir. Ayn1 zamanda biyogaz iiretimi sonucunda fermente olan
giibre, tesisin ¢iftlik arazilerinde bitki yetistirmek igin gerekli yeterliligi karsiladigini vurgulanmustir.
Ulkemizde diger biyogaz tesisleri olarak 5 adet 15 m® liik ve 2 adet 22 m® liik tesis Kayseri’de, 15 m®
lik 1 adet Konya’da, 22 m? liik 1 adet gediz golciik kdyiinde ve 280 m?® liikk 1 adet Elazig’da
bulunmaktadir [20].

1.4. Ankara’da Biyogaz

Ankara’da 2016 yilinda Elmadag ilgesinde 6 MW’ lik bir biyogaz iiretim tesisi kurulacagina dair
anlagmalar imzalanmistir. Tesisin yaklasik 196.700 metre karelik arazi iizerine kurulacag
planlanmaktadir. Proje maliyeti olarak 54.810.980 TL hesaplanmistir. Bu proje kapsaminda Elmadag
ve Akyurt ilgesinde biyogaz iiretiminde hayvan giibrelerinden faydalanilacaktir. Bu hayvanlar agirlikli
olarak biiyiikbas hayvan, hindi ve tavuktur. Proje kapsaminda biyogaz tesisine giinde 800-1200 ton
taze biiylikbas hayvan giibresi, sebze ve meyve artiklari, tavuk ve hindi giibreleri kullanilabilecektir.
Uretimin sonucunda yan iiriin olarak organik giibre iiretilecegi belirtilmistir [21].

2014 yilinda Ankara’nin Beypazar ilgesine kurulan bir biyogaz tesisi tavuk giibresi kullanarak metan

biyogaz iiretmeye baslamigtir. Kurulan tesiste saatte 2,5 MW elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu liretimin
yaninda 1s1 ve organik giibre tiretildigi belirtilmistir [22].
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Ayas il¢esinde 2017 yilinda Invest Trading Consulting- Kat1 atik (ITC-KA) Enerji tesisi tarafindan
sunulan organik ve mekanik atiklardan elektrik tiretilmek {izere kurulacak olan 250 MW’ lik bir tesis
halkin goriisiine sunulmustur [23].

2. Materyal ve Metot

Biyogaz iiretimi gergeklestirilirken birgok organik madde kullanilir. Bu maddeler; hayvansal atiklar,
bitkisel atiklar, organik atik igeren mutfak atiklari, sehir ve endiistriyel atiklardir. Biyogaz iiretimi
yapilirken tretim tesisinde bazi teknik 6zelliklere dikkat edilmelidir. Ciinkii teori ile uygulama her
zaman ayni sonucu vermeyebilir. Bunun igin bir biyogaz iiretim tesisinin ekonomik agidan uygun
olabilmesi i¢in ne kadar miktarda organik atik madde miktarina gerek oldugunu, isletme
biiyiikliiklerini, isletme tiplerini dikkate alarak potansiyel hesaplamalar1 yapmak gerekmektedir [24].

Biyogaz iiretim potansiyeli belirlenirken Ankara ilinin 2017 yilinda toplam atik su aritma tesisi
atiklari, tarimsal atiklari, mutfak atiklar1 ve toplam hayvan atiklar1 dikkate alinarak yapilacaktir.

Tablo 2. Bazi organik atiklarin biyogaz verimi

Organik madde cinsi Biyogaz verimi (m®/ Kaynak
ton)
Kat1 sig1r giibresi 45 [25]
Mutfak atiklart 30 [26]
Kiigiikbas hayvan giibresi 60 [19]
Kiimes hayvan giibresi 70-90 [27]
Atik su aritma camuru 310-800 [13]
Yemek atiklari 50-480 [26]
Sebze ve meyve atiklar 45-110 [25]
Tarimsal atiklar 20 [27]
Kanatl giibresi 310-620 [19]
Seker pancari kiispesi 147,1 [28]

Yukaridaki Tablo 2 de bazi organik atiklarin ton basina biyogaz iiretim degerini vermistir [25,26].
Tablo 2 verilerine baktigimizda ton basina mutfak atiklarindan ortalama 30 m?3 tarimsal atiklardan 20
m? ve atik su aritma ¢amurundan en az 310 m? biyogaz iiretildigi vurgulanmistir.

2.1. Ankara’nin Tarimsal Atiklar:

Ankara’da tarim alanmi bir¢ok tarla irtinlerine dayanmaktadir [29]. Ankara genis ekim alanina sahiptir.
Bugdaydan bagka, yulaf, arpa, baklagiller, sanayi bitkileri, seker pancari, yumru bitkiler, sebze ve
meyve c¢esitleri, patates gibi lrlinler yetismektedir. Sakarya ve buna dokiilen akarsularin vadilerinde
piring ekilir. Armudu ve tziimii Ankara’da meshurdur. Polatli, Haymana, S. Koghisar, Bala ve
Cubuk’ta bugday ekimi yaygindir. Arpa, yulaf, sekerpancari, kavun, karpuz ve sebze iiretimi de
tarimda onemli yer tutar. Meyvecilik pek yaygin degildir, fakat armut, elma, kayisi, kiraz, visne, erik
ve ceviz gibi meyveler yetistirilir. En ¢ok yetistirilen meyve ise iiziimdiir. Uretilen bu iiriin miktarlari
asagidaki Tablo 3. de verilmektedir.
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Tablo 3. Ankara’nin 2015 yilinda tarimsal iiriin miktari

Tarimsal iiriin Miktar1 (ton)
Bugday 1.150.555
Arpa 688.728
Seker pancart 475.070
Misir 226.916
Ot 209.996
Sogan 322.604
Kavun 165.259
Kimyon 9.306
Karpuz 111.178
Havug 127.750
Domates 118.998
Armut 15.663
Uziim 28.590
Visne 18.732
Elma 31.200
Toplam 3.700.545

Yukaridaki Tablo 3 de Ankara ilinin toplam tarimsal iiriin miktarlar1 verilmistir. Ankara’ da toplam
tarim arazi alani1 12.241.704 dekardir [30,31].

ANKARA iLi ARAZI ORTUSU

ULt
0510 20 30 40
B s tonm B carigik tarum slsn
B Kuru tanm I xarigik tarsm ve dogal alanlar
1 Mera 00 g sular
BN Orman I sehir ve endistriyel alanlar

Sulak alanlar ftuzsuz)

P sulak atantar (tuztu}
Ciplak alan

Sekil 1. Ankara ilinin ylizdl¢limiine gore tarim alanlari

Ankara’da iretilen tarimsal iiriinlerin cografi dagilimi yukaridaki Sekil 1 de verilmistir. Sekil 1 den
anlagildig iizere Ankara’nin tarim alanlar1 neredeyse her yerinde mevcuttur. Tarimsal iiretimde en
fazla yillik 1.150.555 ton iiretimle bugday gelmektedir.
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Tablo 4. Ankara’da en ¢ok yetisen tarla bitkilerinin organik atik miktari

Tarimsal Bitki Organik Atik Miktar:
(Kg/ Dekar)

Bugday 37

Arpa 36

Cavdar 37

Aycigegi 86

Seker pancart 87
Ortalama deger 56,6

Yukaridaki Tablo 4 de bazi tarimsal iirlinlerin dekar basina irettikleri organik atiklarin degerleri
belirtilmistir [27]. Yukaridaki Tablo 4 de Ankara’da en c¢ok yetigen bitkilerin dekar bagina atik miktari
kg cinsinden verilmistir. Tarimsal atiklardan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken dekar basina
ortalama deger olan 56,6 kg atik dikkate alinacaktir.

2.2. Ankara’min Mutfak Atig

Gilinlimiizde her evde tiiketim sonucunda bazi organik atiklar olugmaktadir. Olusan bu organik atiklar
¢cope gonderilir. Coplerde biriken bu atiklar yer kaplamasi ve koku gibi birtakim ¢evre problemleri
yaramaktadir. Bu organik atiklar ¢ope gonderilme yerine evde biriktirilmesiyle gaz iiretiminde
kullanilarak ¢evreye ve ev biit¢esine katki saglanabilir [32].

Bir yorenin mutfak atig1 hesaplanan verilere gore kisi basina mutfak atik degeri yaklasik 1 kg dir
[26].Bu atigin % 60’1 organik atiktir. Ankara’nin toplam 2017 niifusu 5.346.518°dir [33]. Bu verilere
gore toplam mutfak atiklarindan elde edilebilecek sonuglar rahatlikla hesaplanabilmektedir. Toplam
mutfak atik potansiyeli yaklasik olarak 5,346 megatondur.

Ankara’da kentsel kati atiklarin degerlendirilmesine yonelik bazi bolgelerde ve ilgelerde biyogaz
iiretimi yapilmakta ancak bu atiklar yeterince degerlendirilmemektedir. Mamak ¢opliigiine kurulan bir
biyogaz tesisi 38,6 MW/saat elektrik iiretmektedir [34]. Bu iiretim ile Ankara ilinin elektrik
ihtiyacinin %7 si karsilanmaktadir. Ancak Ankara’nin biitiin ilgelerindeki ¢opliikkler bu potansiyele
sahiptir.

2.3. Ankara’nin Atik su Aritma Camuru Potansiyeli

Biyogaz iretimi amagli kullanilan organik maddelerden biride atik su aritma ¢amurudur. Atik su
endiistriyel, kentsel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucu kirlenmis ve 6zellikleri kismen degismis
sudur. Atk su aritma ¢amuru yiiksek miktarlarda organik madde, besin maddeleri ve patojen
bakteriler icermesi nedeniyle atik sularin aritilmasi 6nem kazanmaktadir. Atik su aritma ¢amurunun
1s1l degeri ¢amurun tipine ve igerdigi organik madde miktarina baghdir. Evsel atik su aritma tesisinde
kisi bas1 gaz miktart 15-22 litre/ kisi.glin olarak degismektedir. Olusan gazin metan yiizdesi % 65
olup enerji degeri 22,4 MJ/ m* diir [35].

Ornek olarak atik su aritma tesisinde dekantdre giren camurun biiyiik bir kismi su olup, Kuru Madde
Miktart (KMM) tipik olarak % 1-5 arasindadir [36]. Bu degerin ortalamasi alinirsa %3 diyebiliriz.
Belediye aritma tesisleri genel olarak 100 litre kanalizasyon suyunu 1-2 litrelik ¢amura cevirerek
artima yaparlar. Kirlenmeye sebep olan maddelerin sudan alinmasiyla olusan geriye kalan kisim atik
camurdur. Diger organik atiklardan farkli olarak bu atiklarin yok edilmesi veya bertaraf edilmesi ¢ok
zordur ve pahaliya gelmektedir [37].
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Tablo 5. Ankara’da Atiksu aritma tesisleri ve kapasiteleri

Atiksu aritma tesisi Kapasitesi
(m®/giin)
Tatlar Atik Su Aritma Tesisi 765.000
Cubuk Atik Su Aritma Tesisi 19.200
Karakdy Atik Su Aritma Tesisi 42.000
Kalecik Atik Su Aritma Tesisi 2.500
Ayas-Sinanlt Atik Su Aritma Tesisi 6.500
Elmadag Atik Su Aritma Tesisi 8.700
Kahraman Kazan Atik Su Aritma Tesisi 10.300
Paket Atik Su Aritma Tesisleri Degisken
Hasan Oglan Atik Su Aritma Tesisi 3.000
Lalahan Atik Su Aritma Tesisi 1.500
Toplam 858.700

Yukaridaki Tablo 5 de gosterildigi iizere Ankara’da toplam giinliik en az 858.700 m® su aritilmaktadir.
[38]. Atik su aritma tesisi ¢amurlarinin alternatif kullanim alanlar1 olarak; topraga serme, yakma,
gazlastirma, depolama ve biyometan olusturmadir. Bunlarin en avantajlist ve en verimlisi olarak
biyometan elde edilmesidir.

2.4. Ankara’nmin Hayvancilik Potansiyeli

Hayvansal atiklar; sigir, at, koyun, keci, kanatl hayvan ve domuz gibi hayvanlarin giibreleri, mezbaha
artiklari, hayvansal iiriinlerin iglenmesi esasinda meydana gelen atiklardir. Biyogaz tesis kurulumlar
ve projeleri degerlendirilmesi yapilirken 6nce potansiyel deger hesaplanmalidir. Bunun igin gerekli 6n
caligma ilk olarak tesisin hangi organik madde ile ¢alisacagini tespit etmektir [39]. Bunun i¢in tesiste
kullanilacak hayvanin giinliikk gilibresi ve bu giibreden elde edilebilecek biyogaz miktari
hesaplanmalidir. Giinliik ortaya ¢ikan giibre miktar1 hayvanlarin giibre verimleri cinslerine gore
degisik miktarlarda olmaktadir. Giibre miktarlar teorik olarak biiyiik bag hayvanlarda canli agirliginin
giinliik %5-6’s1 kadar, kiiciikbas hayvanlarda ise canli agirliginin %4-5’1 kadar ve kanatli hayvanlarda
ise canli agirhgmin % 3-4’tidiir. Ancak hesaplamalarda ortalama deger olarak kabul edilen standartlar
ise Tablo 6 da belirtilmistir [40].

Tablo 6: Bir adet hayvan cinsinin yas giibre miktarlar1 ve biyogaz potansiyelleri

Yas giibre Biyogaz verimi
Hayvan cinsi miktari (md/ton)
(ton/y1l)
Biiylikbas hayvan 3,6 33
Kiigiikbas hayvan 0,7 58
Kanatli hayvan 0,022 78

Hayvan giibresinden dikkat edilmesi gereken diger durumlardan biri ise hayvan giibrelerinin degisik
sicakliklarda optimum bekleme siireleri ve biyogaz iiretim verimidir. Biyogaz iiretiminde ortam
sicakligi 6nemlidir. Bu sicakligin en verimli oldugu deger 30-39 °C’dir. Isitma olmadan o6zellikle kig
aylarinda sicakligin bu degere ulagmasi miimkiin degildir. Sicakligin 10 °C’ nin altina diigmesi
durumunda biyogaz tiretimi durur. Buna gore; optimum sicaklik korunmadigi takdirde, daha diigiik
sicakliklarda biyogaz iiretim verimlerinde azalma oldugu goriilmektedir [19].
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Tablo 7: 2016 yili Ankara ilinin baz1 hayvanlarin sayisi

Hayvan cinsi Hayvan sayisi
Sigir 363.722
Manda 1.311
Toplam Biiyiikbas 365.033
Koyun 991.413
Kegi 193.891
Toplam Kiiciikbas 1.185.304
Toplam Tavuk 4.862.862

Yukaridaki Tablo 7 de Ankara’da TUIK verilerine gére kayith biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan
sayist verilmistir. Bu verilere gére Ankara’da toplam 6.413.199 tane hayvan vardir [31].

1 m®biyogazin degeri yaklasik olarak 4,7 kwh olarak belirlenmistir 2016 enerji degeri hesabina gore
icerisinde %55-60 CHj igeren bir biyogazin 1 m® degeri ortalama 1,41 TL degerindedir [41].

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 8. Ankara’nin giinliik bazi organik atik miktarlari

Organik atik cinsi Toplam organik
atik miktari
(ton/giin)

Tarimsal Atiklar 1.924

Mutfak Atiklar: 5.346

Atik su Aritma Camuru Atiklari 858.700

Hayvansal Giibre Atiklar1 6.252

Toplam 872.222

Yukarida ki Tablo 8 de Ankara ilinin toplam organik atiklar1 verilmistir. Ankara’nin en ¢ok atik
potansiyeli atik su aritma ¢amurudur.

Tarimsal atiklardan biyogaz iiretim potansiyeli hesaplamalar1 yapilirken 6nce Ankara’da yetisen
bugday, arpa ve seker pancarit {iiriinleri i¢in Tablo 4 deki teorik degerler dikkate alinarak
hesaplanmistir. Diger meyve ve sebze gibi organik atiklarla hesaplama yapilirken ortalama deger
dikkate alinmistir. Ankara’nin toplam tarim alan1 12.241.704 dekardir. Buda toplam yiizeysel alanin
%49 una esittir [42]. Ankara’nin ortalama dekar basina 56,6 kg organik atik olusturdugunu kabul
edersek, yapilan hesaplamalar dogrultusunda yaklasik yillik olarak 692.880 ton tarimsal atik elde
edilmektedir. Bu atiklarin bir kismi yakilarak degerlendirilse de diger kismi atik olarak ¢evreye zarar
verici niteliktedir. Tablo 2 den verilen bilgilere gore 1 ton tarimsal atiktan 20 m® biyogaz
tiretilebilecegi vurgulanmigtir. O halde Ankara’nin tarimsal atiklarindan senelik elde edilebilecek
biyogaz miktari teorik olarak: 20 x 692.880 = 13.857.600 m?/y1l bulunmaktadir. Bu deger de 38.493
m®/giin biyogaz iiretimine denk gelmektedir.

Mutfak atiklarindan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken kisi basina diisen giinliik mutfak atik
miktar1 ortalama 1 kg kabul edilmektedir. Tablo 2 verilerine gore ortalama 1 ton mutfak atigindan 30
m? biyogaz elde edilmektedir. Ankara’da giinliik toplam mutfak atik potansiyeli ortalama 5.346.518
kg’dir. Bu deger yaklasik 5.346 ton degerine karsilik gelmektedir. O halde toplam biyogaz iiretim
miktari teorik olarak: 5.346 x 30 = 160.380 m®/giin’ diir.

Atik su aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken atik su hacmindeki ortalama kuru
madde miktar1 %1-5 arasinda degistigi vurgulanmisti. Hesaplamalar yapilirken bu degerin ortalama
miktar1 % 3 olarak kabul edebiliriz. Ankara’da her giin ortalama 858.700 ton atik su aritilmaktadir. Bu

atik suyun 858.700 x 0,03 = 25.761 ton/giin atik su aritma ¢amuru elde edilir. Tablo 2 verilerine gore 1
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ton atik su aritma ¢amurundan toplam 380 - 800 m? biyogaz iiretilir. Ancak atik su aritma tesislerinde
atik su aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi yapilirken herhangi bir i¢ten 1sitmali reaktor kullanilmazsa
bu verim yaklagik %10 katina diiser. Aymi sekilde deneysel olarak atik su aritma ¢amurlarindan
iiretilen biyogaz miktar1 teorik degerinden farkli olabilmektedir. Ancak bazi ¢aligmalarda bir ton
aritma ¢amuru bagina yaklasik biyogaz verimi 10-30 m® olmustur. Ancak bu degeri ortalama 20 m3
almak miimkiindiir. Bu veriye gore Ankara’da gilinlik atik su artma c¢amurundan {iretilebilecek
biyogaz miktari teorik olarak en az: 25.761 x 20 = 515.220 m?/ giin diir.

Ankara’nin hayvancilik atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 hesaplamalarinda Tablo 6
verilerine gore 1 ton yas giibre basina biiyiikbas hayvandan 33 m?®, bir kiigiikbas hayvandan 58m? ve
bir kanath hayvandan 78 m® biyogaz elde edildigi vurgulanmistir. O halde toplam biiyiikbas
hayvanlardan elde edilebilecek atik miktari: 3,6 x 365.033 = 1.314.118 ton/y1l atik elde edilir. Aym
sekilde kiigiikbas hayvanlardan senelik: 0,7 x 1.185.304 = 829.712 ton/y1l yas giibre elde edilir. Ayn1
sekilde Ankara’da toplam tavuklardan senelik: 4.862.862 x 0,022 = 106.982 ton/y1l yas atik elde edilir.
O halde toplam biyogaz potansiyeli biiyiikbas hayvanlardan: 1.314.118 x 33 = 43.365.894 m®/yil,
kiigiikbas hayvanlardan 829.912 x 58 = 48.134.896 m?/y1l, kanatli hayvanlardan ise 106.982 x 78 =
8.344.596 m®/y1l biyogaz elde edilir. Bu verilere gére Ankara ilinde toplam hayvan yas giibresinden
elde edilebilecek biyogaz miktar: 99.845.386 m®/yil bulunur. Bu deger yaklasik olarak 277.348
m®/giin degerine karsilik gelmektedir.

Tablo 9. Ankara’nin giinliik biyogaz potansiyeli

Organik atik Biyogaz potansiyeli (m®/giin)
Atik su aritma ¢amuru ~ 515.220

Hayvan giibreleri 277.348

Mutfak atiklari 160.380

Tarimsal atiklar 38.493

Toplam 991.441

Yukarida ki Tablo 9 da Ankara ilinin hesaplanan organik atiklardan olusan biyogaz potansiyeli
verilmistir.

Ankara'nin Biyogaz enerji
degeri

m Atik su aritma
gamuru

‘ B hayvan glibreleri

mutfak atiklari

M tarimsal atiklar

Sekil 2. Ankara’nin baz1 organik atiklara gore biyogaz enerji dagilimi

Yukarida Sekil 2 ye bakildiginda Ankara ilinde en ¢ok biyogaz iiretiminin atik su aritma tesislerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu atiklardan elde edilen biyogaz miktarinin enerji getirisini hesaplamak
gerekirse atik su aritma ¢camurundan: 515.220 x 1,41 = 726.460 TL/giin, hayvansal atiklardan 277.348
x 1,41 =391.060 TL/giin, mutfak atiklarindan 160.380 x 1,41 = 226.135 TL ve tarimsal atiklardan ise
38.493 x 1,41 = 54.275 TL/ giin elde edilir. Toplam 1.397.930 TL/giin kazanilmis olur.
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Tablo 10. Ankara’nin organik atiklardan saglanabilecek elektrik enerji potansiyeli
Elektrik enerji

Organik atik potansiyeli
(MWh/giin)
Atik su aritma ¢amuru 2421
Hayvan giibreleri 1.303
Mutfak atiklar 753
Tarimsal atiklar 181
Toplam 4.658

Yukaridaki Tablo 10 da Ankara’da bazi organik atiklarin biyogaz enerjisinden saglayabilecegi elektrik
enerji miktarlar1 verilmistir. Ankara’nin 1 giinliik elektrik enerji miktar1 yaklasik olarak 21.496 MWh
dir [43].

4. Sonuc ve Oneriler

Sekil 2 ye bakildiginda Ankara’da bazi organik atiklardan iiretilebilecek biyogaz enerji degeri
verilmigtir. Sonuglar kismina bakildiginda Ankara’da bazi organik atiklardan {iretilen toplam biyogaz
miktar1 991.441 m® giin diir. Bu deger de toplam 1.397.930 TL/giin degerine karsilik gelmektedir.
Aym zamanda Ankara’nin giinlik elektrik tiiketimi 211.496 MWh oldugu sonuclar kisminda
vurgulanmigtir. Tablo 11 de hesaplanan organik atiklarin giinliik elektrik enerji kazanci ise 4.658
MWh degerindedir. Bu deger Ankara’nin giinliik enerji ihtiyacinin yaklasik % 21,66’sim1
karsilamaktadir. Bu degerler g6z 6niinde bulundugunda Ankara ilinin kesfedilmemis bir biyogaz enerji
degeri vardir. Ankara’da biyogaz {iretim tesisleri vardir fakat yeterli degildir. Boylece potansiyeldeki
hesaplamalar dikkate alinarak ozellikle atik su aritma tesislerinde biyogaz iiretim tesislerinin
olusturulmas1 gerekmektedir.

Biyogaz iiretimi yenilenebilir enerji statiisiinde bulunmaktadir. Ulkemiz enerji {iretimi agisindan
iirettigi enerjinin yaklasik 3 katimi tiiketen bir iilkedir. Bu nedenle disa bagimli bir iilke haline
gelmistir. Bu nedenle 6zellikle iilke olarak yenilenebilir statiide enerji kaynaklar1 aramamiz ve bunun
yaninda bu kaynaklara verilecek 6nemi artirmalidir. Ankara oldukga fazla bir organik atik kapasitesine
sahiptir ve bu organik atiklar1 degerlendirmek ve temiz enerji elde etmek i¢in biyogaz iiretimi
caligmalarina 6nem vermek gerekmektedir.

Organik atiklardan iiretilen biyogazin enerji degeri hesaplanirken, yapilan hesaplamalarda maliyet
giderleri hari¢ tutulmustur. Cilinkii maliyet tasarimi tesisin yerine, durumuna ve yillik kullanimina
bagh olarak degismektedir.
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