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Ozet

Biyokiitle, biyolojik olarak elde edilebilecek enerji potansiyeline sahip olan bir enerji kaynagidir. Biyokiitle her
durumda olusmasi ve tiilkenmez bir enerji kaynagi olmasi bakimindan ¢ok 6nemli bir degere sahiptir. Biyokiitlenin
enerji potansiyeli yenilenebilir enerji statiisiinde yer aldigindan, bu enerjinin tiikkenme riski yoktur. Diinya
niifusunun hizla artmasi enerji ihtiyacinin da hizla artmasina neden olmustur. Diinyamizin enerji kaynaklarinin
kullaniminin % 86’ lik kismin1 petrol, komiir ve dogal gaz olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanim oram
yaklasik % 2,7’ dir. Bu % 86’ lik kisim tiikenmekte olan enerji rezervlerinden olusmaktadir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklari iyice degerlendirilmeli ve bu enerji kaynaklarinin kullanimi artirilmahidir. Biyogaz
yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki biiyiik dneme sahip bir enerji kaynagidir. Ulkemiz biyogaz iiretimi igin
oldukga fazla biyokiitle kaynaklarina sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci iilkemizde biyogaz i¢in mevcut olan 6zellikle
organik atiklardan olusan biyokiitle kaynaklarinin belirlenmesinden olusmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, Yenilenebilir Enerji, Biyogaz, Organik Atiklar.

Primary Biomass Sources for Biogas Production in Turkey

Abstract

Biomass is an energy source that has a biologically obtainable energy potential. Biomass has a very important
value in that it is formed in every situation and is an inexhaustible source of energy. Since biomass is involved in
the energy potential renewable energy status, there is no risk of exhaustion of this energy. The rapid increase in
world population has led to a rapid increase in energy demand. 86% of the world's energy resources are made up
of oil, coal and natural gas. The rates of renewable energy usage is approximately 2.7 %. This 86 % consists from
exhaustible energy reserves. For this reason, renewable energy sources should be thoroughly evaluated and the use
of these energy sources should be increased. Biogas is a major source of energy for renewable energy
sources. Our country, for biogas production, has too many biomass sources. . The aim of this study is to identify
biomass resources, especially organic wastes, which are available for biogas in our country.

Keywords: Biomass, Renewable Energy, Biogas, Organic wastes.

1. Giris

Diinya niifusunun ve sanayilesmenin hizla artmasi diinyada enerji ihtiyacini hizla artirmaktadir. Diinya
enerji ihtiyacim yaklasik %24,2 dogalgaz, % 29 komiir ve % 32,8 petrolden karsilamaktadir. Geriye
kalan kisim ise sadece niikleer enerji, hidro enerji ve yenilenebilir enerjidir. Diinyada dogalgaz, komiir
ve petrol rezervleri tiikenmekte olan enerji kaynaklaridir. Ayrica bu enerji kaynaklar1 atmosferdeki
karbondioksit (CO.) emisyonunu artirdigindan dolay1 bu enerji kaynaklar1 aslinda doga i¢in oldukga
zararhdir [1].Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan olan biyogaz enerjisinde ise bu durum ¢ok farklidir.
Ciinkii biyogaz enerjisi bilesenlerinden biri olan CO2 ise doganin kullandigi karbondioksite esittir ve bu
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nedenle atmosfere zararh degildir ve kirlilik etkisi yaratmaz [2]. Biyokiitleden elde edilen biyogaz ise,
icerigindeki metan (CHs) gazi sayesinde tilkenmekte olan dogal gaz enerjisinin yerine gecebilecek en
biiyiik potansiyeldir [3].

Biyokiitle kullanilarak farkli ihtiya¢ alanlarma yonelik kati, sivi ve gaz formlarinda degisik enerji
tiriinleri elde edilebilir. Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmasi da diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore avantaj saglar [4]. Biyokiitle genel olarak 6 farkli metodla kullanilabilmektedir.
Bunlar dogrudan yakma, gazlastirma, piroliz, aneorobik ciitriitme ve co-firing metoduyla biyoyakit ve
komiir yakitlar1 beraber kullanilarak enerji tiretiminde kullanilabilmektedir [5].

Biyokiitle diinya toplam birincil enerji ihtiyacinin yaklasik %10’unu olusturan, 1sitma ve ulasimdaki
kullaniminin yani sira, elektrik iiretimi amaciyla da kullanilir. Elektrik {iretiminde biyokiitle enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgardan sonra ikinci sirada gelmektedir, giines enerjisine
dayal1 iiretim ise Ui¢iincii sirada gelmektedir [5].

Ulkemiz biyokiitle kaynaklar1 ve organik atik kaynaklari agisinda oldukga zengin bir potansiyele
sahiptir. Fakat iilkemiz tirettigi enerjinin yaklasik ii¢ katin tiiketen bir lilkedir. Bu nedenle enerji ihtiyact
acisindan disartya bagimliligimiz %70 in iizerindedir. Ayrica Tiirkiye nin biyogaz potansiyeli mevcut
dogal gaz kullaniminin % 88’ine esdegerdir [6].

Biyogaz bir¢ok biyokiitlelerden elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Bdylece biyogaz cesitli organik
maddelerden veya organik atiklardan tiretilebilen bir enerji kaynag: olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].
Biyogaz liretimi sonucunda olusan gaz saf bir gaz degildir. Bu gazin iceriginde yaklasik olarak % 55-
75 CH4 gaz1, % 25-45 CO; gazi, %1-10 hidrojen gazi (Hz), % 0 — 0,3 azot (N2 gaz1 ve % 0-3 hidrojen
stlfur gaz1 (H2S) igermektedir [8].

Ulkemizdeki organik atiklar genel toplam atiklarin % 65°i dir. Bu nedenle iilkemiz c¢ok biiyiik bir
organik atik kapasitesine sahiptir. Bu atiklar kontrolsiiz bir sekilde ¢cevreye atilmakta ve ciiriimeye terk
edilmektedir. Bu nedenle ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Boylece bu atiklarin degerlendirilmesi hem
cevre kirliligi agisindan hem de enerji ihtiyact agisindan 6nem kazanmaktadir [4].

Biyokiitlelerden anaerobik sindirimle biyogaz iiretiminin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlara ek olarak
anaerobik sindirim doga ve bitkiler igin ihtiya¢ olan N ve F un geri kazanilmasini saglar [9,10].

Bitkisel ve hayvansal organik maddeler, ¢cogunlukla ya g¢evreye atilarak dogaya zararli bir hale
gelmektedir ya da dogrudan yakilmaktadir. Bir bagka alternatif olarak ise tarim igin topraklara dogrudan
giibre olarak kullanilabilmektedir [11]. Fakat bu tiir giibreler dogrudan topraga kullanmildigi igin
zararlidir. Ciinkii bu giibrelerin olusum asamasinda hayvanlarin veteriner tarafindan kullanilan asilar,
yedikleri zararli yem karigimlar1 vb. gibi maddelerden dolay1 yapisinda patojen bakterilerin olusumu
gerceklesmektedir. Bu nedenle bu patojen bakteriler tarimda ki toprak verimini aksine daha da verimsiz
hale getirebilme potansiyeline sahiptir [12]. Fakat biyogaz sonucu olusan yan {iriinler organik bir giibre
olarak kullanabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle 6zellikle hayvan giibresinden olusan organik
atiklar anaerobik sindirim sonucu olusan giibre 6zellikle toprak verimini %10 artirmaktadir. Boylece
organik giibre i¢in biyogaz iiretimi yapmak hem biyogaz iiretiminden enerji elde etmek i¢in faydali hem
de organik giibre elde edilmesi agisindan avantajlidir [13].

1.1. Biyogaz Uretiminin Avantajlari

Temiz enerji kaynagidir.

Cevre dostu ve ucuz bir enerji ve giibre kaynagi olarak nitelendirilebilir.

Atiklarin degerlendirilmesini saglar.

Biyogaz iiretimi sayesinde olusan organik giibrede hayvan giibresinde bulunan yabanci ot
tohumlar1 ¢cimlenme 6zelligini kaybeder.

Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresindeki istenmeyen koku tamamen yok olmaktadir.

e Biyogaz iiretimi sonucunda hem atiklar yok olmaz hem de ¢ok degerli bir organik giibreye
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doniisiir.

e Hayvansal kaynaklarda bulunan yabanci bilesenler yer alti sularini tehdit etmektedirler. Bu
tehditler biyogaz iiretimi sayesinde ortadan kalkmaktadir. Ciinkii organik bilesenlerden {iretilen
biyogaz ¢ok temiz bir yan {irline sahiptir.

e Biyogaz ¢ok yonlii bir enerji kaynagidir ve hem 1sitma hem de elektrik iiretimi amaciyla
kullanilabilir.

e igeriginde % 95 CHy igeren biyogaz dogal gaz saatlerinde ufak bir degisiklik yaparak dogal
gazin yerine kullanilabilmektedir.

e Biyogaz, sivilagtirilmig petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme ¢aplarinda basing ayarlamasi
yapilarak kolaylikla kullanilabilir [14].
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Sekil 1. Biyogaz reaktorii 6rnegi.

Yukaridaki Sekil.1 de standart biyogaz iiretim sisteminin reaktdrii verilmistir. Sekil 1 de goriildiigi gibi
biyogaz iiretim reaktorii olusturulurken ¢ok pahali olan malzemeler kullanilmasina gerek yoktur ve
reaktoriin imalati i¢in ¢ok 6zel iscilik maliyeti gelistirilmemigtir [15].

1.2. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
1.2.1. pH

Biyogaz tiretimi igin en uygun pH degeri 6,8 ila 7 arasinda olmalidir. Biyogaz olusumu asamasinda yani
anaerobik fermantasyon iglemi sirasinda pH degeri 7 ile 7,5 arasinda degisir. pH degerinin 6,7 nin altina
diismesi durumunda ise metanojen bakteriler iizerinde toksik etki yapar. Anaerobik fermantasyon
sirasinda asit olusturucu bakterilerin artmasi pH 1n diigmesine sebep olmaktadir. Bu tiir proseslerde
reaktore organik yiikleme kesilerek asit olusumunun diismesi saglanmaktadir. pH 1n kararli hale
gelebilmesi i¢cin sonmiis kireg olarak adlandirilan kalsiyum hidroksit Ca(OH) kimyasali da kullanilabilir
[16].

1.2.2. C/N Oram

Metonojen ve anaerobik bakteriler karbon (C) atomunu enerji elde etmek i¢in ve azot (N) atomunu da
bakterilerin biiyiimesi ve iiremesi i¢in gerekli bilesenlerdir. C/N orani1 23 den fazla ve 10 dan diisiik
olamaz. Eger 10 dan diisiik olursa reaktdorde amonyak olusumu olur ve bu olusum biyogaz iiretimini
olumsuz etkiler. Eger 23 ten fazla olursa ugucu yag asitleri olusur ve inhibitor etki yaparak biyogaz
iretimini yavaslatir. [16].
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1.2.3. Organik Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hiz1 m® basina biyoreaktore beslenen organik madde miktaridir. Organik yiiklenme
hiz1 hesaplanarak optimum degerde sabitlenmelidir ki aksi halde pH yiikselerek biyogaz iiretimi
durabilmektedir. Mezofilik sartlarda organik yiiklenme hiz1 sigir giibresi igin 2,5 — 3,5 kg UM/m3.giin
(ugucu madde/metrekiip. giin) olarak, besin maddeli organik beslemeler i¢in 5,0-7,0 kg UM/m?3.giin,
domuz giibresi i¢in ise 3,0-3,5 kg UM/m3.giin olmalidir [16].

1.2.4. Toksisite

Biyoreaktore beslenen tavuk ve biiyiikbas hayvan giibrelerin bazilarinda antibiyotikler bulunmaktadir.
Bu antibiyotikler biyogaz iiretimini saglayan biyoreaktor i¢in olumsuz etki yapmaktadir. Ayn1 sekilde
substrat olarak kullanilan organik maddenin i¢erisinde bulunan agir metaller, mineraller, deterjanlar vb.
yabanci maddeler biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir [16].

1.2.5. Sicakhk

Tablo 1.Metanojen bakteri tiirleri ve ¢aligma sicakliklar

Bakteri tiirleri Optimum aktivite (°C)
Sakrofilik 5-25
Mezofilik 25-38
Termofilik 50-60

Yukaridaki Tablo 1 de biyogaz iiretimini gerceklestiren bakteri tiirleri ve bu bakterilerin calistigi
ortalama sicaklik araliklari verilmistir [12]. Biyogaz tiretimi i¢in sicaklik ¢ok onemli bir degerdir.
Ozellikle bu sicakligin 10 °C’ nin altina diismesi durumunda biyogaz iiretimi durmaktadir{17].

1.2.6. Katt Madde Oram

Biyoreaktorde ki substratin optimum biyogaz olusumu i¢in tesis i¢i giibre-su karigiminin kati madde
oraninin %7-9 olmasi gerekmektedir. Kati madde oranlari; sigir giibresinde % 15-20 civarinda, tavuk
giibresinde %30 ve koyun giibresinde de % 40 civarindadir [18]. Uygun kati madde orani belirli
hesaplamalar dogrultusunda suyla karistirilarak hesaplanabilir.

1.2.7. Kanistirma Hizi

Biyogaz iiretiminde ayrica karistirma hizi ve substratin tanecik boyutu da etki etmektedir. Tanecik
boyutuyla biyogaz liretim hiz1 ters orantilidir. Karistirma hizi ile biyogaz {iretimi ile dogru orantilidir
[19]. Karistirma ayni zamanda alt kisimlarda olusan biyogazin yukari ¢ikmasini ve daha iyi bir bakteri
aktivitesi saglar.

2. Biyogaz Uretimi icin Cesitli Biyokiitle Kaynaklar

Biyogaz iiretimi icin gesitli biyokiitle kaynaklar1 olarak iilkemizde bulunan baglica organik atiklardan
bahsedilecektir. Bu organik atiklarin bertaraf edilmesi ¢evre kirliligi agisindan son derece onem
kazanmaktadir.

2.1. Hayvan Giibreleri

Biiyiikbas hayvan giibresi, biyogaz iiretimi proseslerinde genel olarak sigir, manda, at ve domuz giibresi
olarak nitelendirilir. Kiigiikbas hayvanlar ise genellikle koyun ve keci olarak bilinmektedir. Bu
biiyiikbas ve kiiclikbas hayvanlarin giibrelerine ahir giibresi de denilmektedir. Hayvan giibreleri biyogaz
iiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hayvanlarin merada veya ahirda beslenmeleri giinliik giibre
tiretimini etkilemektedir. Ortalama olarak 1 ton sigir giibresinden yaklagik 33 m3, 1 ton koyun
giibresinden 58 m® ve 1 ton kiimes hayvanlar giibresinden 78 m?® biyogaz iiretilebilmektedir [20].
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Hayvan giibrelerinden sigir giibresinin biyogaz verimi yaklasik olarak 90-310 litre/kg olarak
bilinmektedir ve sigir giibresinden olusan metan gazi oran1 hacimsel olarak % 65 dir [21]. Sig1r giibresi
sonucu liretilen biyogaz sonucunda olusan yan iiriin tarimda kullanilarak topraga verilirse toprak verimi
artmakta ve topragin organik madde miktarini artirmaktadir. Ahir giibreleri hem bitki i¢in besin maddesi
kaynagidir hem de topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini diizenleyen bir toprak
diizenleyicidir. Fermente olmus ahir giibreleri topragin islenmesini kolaylastirir. Topraga bitki gelisimi
icin uygun hale getirir. Kumlu yapidaki topraklarda ise topraklarin birbirine yapigmasini saglar. Ahir
giibrelerinin en dnemli 6zelliklerinden biride ¢ok zengin bir mikroorganizma igerigine sahip olmasidir
[22]. Biyogaz iiretimi icin sigir giibresinin C/N orani 21 olup biyogaz iiretimi i¢in oldukca ideal bir
giibredir. Ulkemiz 2016 yilinda 14 milyon biiyiikbas hayvana sahiptir ve y1llik giibre iiretimi ise yaklasik
50 milyon ton (megaton) yas gilibre mevcut olmaktadir. Bu da iilkemizin biyogaz potansiyeli
bakimindan ¢ok zengin oldugunu kanitlamaktadir.

2.2. Kanath Giibresi

Kanath tiretimin basladig1 ilk zamanlarda sorun olarak goriilmemis ve diger hayvan giibreleri gibi
geleneksel yontemlerle tam olarak kompostlama yapilmadan tarim topraklarina verilmistir. Fakat bu
islem sonucunda fermente olmamis yas giibre topraga verildikten sonra bu giibrenin patojen
mikroorganizmalar1 barindirdigi ortaya ¢ikmistir. Yeterli uygun degerlendirme yontemlerinin olmamasi
ve kurutma tekniklerinin maliyeti artirmasiyla, yerlesim birimleri etrafinda kurulmus biiyiik
kapasitedeki tavukculuk isletmelerinin genelde % 50 civarinda sulandirarak depoladiklar1 tavuk
giibreleri ¢evre agisindan koku, sinek kaynagi, atmosfer ve su kirliligine neden olmaktadir [23].

Ekonomik yapisi geregi temelde bir tarim ve hayvancilik iilkesi olan yurdumuzda ¢ok miktarda
biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan yetistirilmektedir. 1999 yil1 itibari ile tilkemizde 167,6 milyon et
tavugu ve 70,8 milyon yumurta tavugu olmak tizere toplam 238,4 milyon kanatli hayvan beslendigi goz
oniinde bulundurulacak olursa hayvancilikta kanatli hayvanlarin ayr1 bir yer aldig1 anlasilir. 2016 yilinda
ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore bu say1 320,4 milyona ulasmistir [24].

Cevre kirliligi konulari arasinda kanatli hayvanlarin yas giibrelerinin biiyiik pay1 vardir. Ozellikle tavuk
giibresi hos olmayan bir koku ile ¢evreyi kirletmektedir. Diinyada her iilke kendi ekonomisine ve
gereksinimine uygun yontem arayisi icerisine girmistir. Gelismis iilkelerde de tavuk giibresi bir¢cok
sekilde degerlendirilmektedir. Bazi iilkelerde biyogaz tesisleri kurularak, tavuk giibresinden elde edilen
biyogaz, enerjiye doniistiiriilerek degerlendirilmektedir. Bu sekilde atik olarak nitelendirilen tavuk
giibresinden hem biyogaz elde edilerek enerji saglanmast hem de kompost elde edilmesi saglanmaktadir.
Diinya da yaygin olarak tavuk giibrelerinin %95°1 kompost giibre, biiyiilkbas hayvan yem iiretimi ve
yakit olarak kullanilmaktadir [23].

Tavuk giibresinin C/N oran1 14’ tiir. [25]. Tavuk giibresi biyogaz iiretimi i¢in tek substrat olarak
kullanilabilmektedir. Cilinkii biyoreaktérde gerekli olan ideal C/N orami 10-21 arasindaki degeri
karsilamaktadir.

1 ton yas tavuk giibresinden ortalama 78 m? biyogaz iiretilebilmektedir [26]. Tavuk giibresinden iiretilen
biyogazin igerigindeki metan orani ortalama % 60’ tir [27] .1 kanatli giinde ortalama 0,08-0,1 kg kadar
yas glibre liretmektedir [20]. Bdylece ortalama bu rakami 0.09 kg olarak kabul edersek ve iilkemizde
toplam 320 milyon kanatli giibre varsa 288.000 ton/giin yas kanatli hayvan giibresi iiretilmis olur. Buda
cok biiyiik bir biyogaz liretim potansiyeline esittir.

2.3. Kentsel Kat1 Atiklar

Biyogaz iiretimini kentsel kat1 atiklardan saglamak i¢in iki tane genel yontem bulunmaktadir. Birinci
yontem bu kentsel kati atiklarin organik kisminin diger kisimlardan ayrilmasi ve bu organik kisimlardan
oksijensiz fermantasyon biyogaz iiretilmesidir. Bu yonteme biyometanizasyon denilmektedir. Bu
yontem ile gaz tiretimi genellikle daha verimlidir. Ciinkii tiretilen gazin kaynag: sadece organik atilardir.
Ikinci yontem ise bu kentsel kati atiklarin atik depolarinda biriktirilmesiyle dogrudan oksijensiz
fermantasyon ile biyogaz iiretimidir. Bu sekilde iiretilen gaza ise LFG gaz (Land-fill gas) veya deponi
gaz denilmektedir [28].

85



H. Senol, E.A. Elibol, U. Agikel, M. Senol / BEU Fen Bilimleri Dergisi 6(2), 81-92, 2017

Anaerobik fermantasyon islemi biyoreaktorlerde gerceklesmektedir. Biyogazin iretimi yapildigi
biyogaz tesisleri bazi 6zelliklerine gore kendi iclerinde farkli gruplara ayrilmaktadirlar. Bu 6zellikler
farkli kat1 madde yiizdesi, kademe sayis1 ve prosesin sicakligidir [29]. Standart bir evsel atigin depolama
sahasinm 6mrii boyuna iirettigi depo gazi orani ortalama 200 m®/ ton’ dur.

Atik hizmeti veren belediyeler bir hesaplamasi yapilabilir. Tiirkiye’de 3225 adet belediye bulunmaktadir
ve bunlar arasinda yer alan sadece 3129 belediye atik hizmeti vermektedir. Bu hizmeti alan toplam
ortalama niifus 57.800.347°dir. Kentsel atik miktarlarinin ortalamasi alindiginda giinliik olarak kisi
basina diisen miktar 1,15 kg/kisi.glin’ diir [30]. Bu degere gore, bir kisi yillik olarak ortalama 0,42
ton/kisi.y1l atik olusturur [31]. Atik hizmeti alan toplam niifusun ortalama yillik atik miktar1 24.276.145
ton/yil dir. Cop gazinin 1s1 degeri 18-27 kJ/Nm?® arasinda degismektedir. 5.10-3 kwh/Nm? 1s1 degeri igin
¢Op gazinin ortalama enerji potansiyeli, yaklasik olarak 4,85 milyon kWh olarak bulunur [32]. Bu
degerler dikkate almacak olursa iilkemiz devasa bir kentsel bir organik kati atiklara sahiptir. Bu da
kentsel kat1 atiklarinin oldukga iyi bir biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugunu agiklar.

2.4. Tarimsal Atiklar

Ulkemizde ortalama olarak tarim sektdriinden ( arpa, bugday, tiitiin, ¢eltik, pamuk vb. zirai atiklar) y1llik
olarak 65 Mton atik iiretilmektedir [33]. Bu atiklar tarimsal ¢evrede ¢ok biiyiik bir kirlilige sebep
olmaktadir. Ornegin bugday samami atiklar1 bertaraf edilmesi icin yakilarak atmosfere CO>
salgilanmasini saglamaktadir. Bu durumda hava kirliligine yol agmaktadir [34].

Tarimda birim alan basina elde edilebilecek verimin artirilmasi belirli bir seviyeye kadar miimkiin
olabilmektedir. Ancak tarimsal {riinlerden daha fazla gelir elde etmenin ve yerel kalkinmay1
desteklemenin ve koyden kente goclerin azaltmayi desteklemenin 6nemli yollarindan biride tarimsal
organik biyokiitleleri degerlendirmektedir. Bu degerlendirmelere alternatif bir kaynak aneorobik
fermentasyonla biyogaz iiretimidir [35].

1 kg bugday ya da arpa samanindan ortalama 250 litre biyogaz iiretilebilmektedir ve bu biyogazin
icerigindeki CH4 oran1 %60’ dir. Misir saplar1 ve atiklarindan ortalama yaklasik 420 litre biyogaz elde
edilmektedir ve bu biyogazin CHa igerigi ise ortalama % 59 dur. 1 kg yer fistig1 kabuklarindan ortalama
yaklasik 365 litre biyogaz iiretilebilmektedir. [36].

1 ton musir silajindan yaklasik 185 m?® biyogaz iiretilmektedir. Musir silaji, msir bitkisinin kiyma
seklinde pargaciklar haline gelmesiyle olusturulur ve bu parcaciklar sayesinde misir bitkisinin yiizey
alan1 artirilir. Hem yiizey alaninin artmasindan dolayr hem de metrekare basina ¢ok yiiksek verim
vermesinden dolay1 biyogaz iiretiminde siklikla kullanilmaktadir [37].

2.5. Yer Fistig1 Kabugu

Kabuklar1 % 5 azot, % 3 potas ve silis igerdiginden hayvan yemi veya suni tahta yapiminda da
kullanilabilir. Kabuklar yakacak olarak kullanildigi gibi, teneke ve bakir kaplarin parlatilmasinin
yaninda biyogaz iiretiminde de kullanilmasi alternatif bir kaynaktir. [38]. Ulkemiz yer fistig1 son yillarda
yillik olarak yaklasik 123.600 ton kadar tiretilmektedir. Yer fistig1 tireticiligi agisindan {ilkemiz diinyada
onemli bir yere sahiptir. Ulkemiz, Diinyada fistik {ireten sayil iilkeler arasindadir [39].

Yer fistig1 bertaraf yontemlerinin en kazangli ve uygun yontemi anaerobik fermantasyondur. Yukaridaki
paragrafta belirtildigi gibi iilkemiz yer fistig1 ve kabugu agisindan oldukga iyi bir potansiyele sahiptir.
Bu nedenle yer fistigi kabugu biiyiik bir biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir. 1 kg yer fistig1 fistik
kabugundan ortalama 365 litre biyogaz tiretilebilmektedir [40].

2.6. Zeytin Karasuyu

2007 yil1 verilerine gore; Marmara Bolgesi’nde iiretilen yillik zeytin miktar1 yaklagik 1.200.000 ton’
dur. Bunun 365.000 tonu sofrada yenilebilir olarak, geriye kalan 835.000 tonu ise yaglik zeytin olarak
iiretilmektedir. Sonug olarak, takriben 130.000 ton zeytinyag: iiretilmektedir [41]. Buna gore, zeytinyagi
sikma teknolojisine bagli olarak olusan siv1 atik kismi degismekle birlikte genel olarak agiga ¢ikan atik
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su miktar1 ortalama 0,5 — 1,5 m%/ton zeytin olmaktadir [42]. Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda
ortalama 450.000 ila 1.200.000 zeytin at1g1 islenmedigi takdirde cevreyi kirletmektedir [43].

Zeytin kara suyu derigimi, igletim kosullarina ve {iretim siirecine bagli olarak biiyiik degisimler gosterir.
Geleneksel sikma ydnteminde, 1 ton zeytin basina ortalama 0,6 m® atiksu ¢tkmaktadir (KOI = 90 — 130
g/L). Bu yontemin iki fazli siirekli sisteminde zeytin atiksu oram 0,1 m®atiksu/ton zeytin dir. Bunun
KOI degeri de 10 - 15 g/L olarak bilinmektedir. Ayn1 sekilde bu yéntemin iig fazli siirekli sistemde ise
zeytin atiksu oran1 1 ton zeytin basina ortalama 1,0 — 1,2 m® atiksu/ ton zeytin dir. Bunun KOI degeri
ise 40-220 g/L olarak degismektedir. Zeytinde agiga ¢ikan atiksu miktarinin bir bagka altarnatifi ise
zeytinyag iiretimidir. Bu iiretimden a¢iga ¢ikan atiksu miktari ise ortalama 0,5-1,5 m%ton miktarlar:
arasinda degisiklik gostermektedir [44].

Ulkemizde bir yilda atik olarak iiretilen zeytin karasuyu, yaklasik olarak iilkemizde 20 milyon insanin
olusturdugu atik suya karsilik gelmektedir. Zeytin karasuyunu nehirlere gollere atmak yerine dogrudan
topraga vermek te topragin yapisina zarar vermektedir. Ayrica zeytin karasuyunun yapisinda bulunan
fenolik bilesen igerigi yiiksek oldugundan dolay1 bu atigin topraga atilmasi sirasinda atiklar dogrudan
yiizey sulartyla karismakta ve kirlilik olusturmaktadir. Zeytin karasuyunda bulunan yiiksek miktardaki
seker ise mikrobiyal solunumu canlandirmaktadir ve suda ¢oziinen oksijen miktarini azaltmaktadir.
Bununla beraber zeytin karasulari buharlagma havuzlarinda kotii kokuya sebep olmakta ve kaynak
sularin1 da kirletmektedir. Buda zeytin karasularin ¢ok biiyiik bir ¢evre kirliligi olusturdugunun
belirtisidir. [45].

Zeytin karasuyunun pH 14,5-5 arasinda bir degere sahiptir. Toplam kat1 madde igerigi % 12 dir. Toplam
ucucu kat1 madde icerigi ise % 10,5’ tir. Toplam N miktar1 ise % 2-5 arasinda degismektedir. Toplam
askida kat1 madde miktar ise yaklasik olarak % 0,1°dir. Zeytin karasuyunun aneorobik olarak islenmesi
hem bu atigin degerlendirilmesini hem de bu atiktan enerji ve kompost giibre elde edilmesini
saglamaktadir [46].

2.6.1. Zeytin Karasuyundan Elde Edilen Kompost Giibrenin Topraga Faydalari

Topraga humus kazandirir.

Topragin bosluk hacmini artirarak bitkilerin daha kolay yetistirilmesini saglar.

Topragin havalandirilmasina kolaylik kazandirir.

Toprakta bitkilerin daha iyi yetisebilmesini saglayan yararli mikroorganizma sayisini artirir.
Toprak zemininin su tutma kapasitesini artirir.

Topragin islenmesini kolaylastirir.

Topraga bitkiler i¢in verilen ilave suni giibrelerin verimini artirir.

Zeytin {iretimindeki atiklar yiiksek miktarda KOI, BOI ve askida kat1 degerlerine sahiptir. Bu atiklar
eger uygun bir sekilde degerlendirilmezse ¢ok biiyiikk bir ¢evre problemlerine sebep olurlar [47].
Degerlendirilemeyen zeytin atiklar1 ya da zeytin karasulari yer alti sularia ya da kii¢lik géllerde su
kirliligi olustururlar. Bu kirlilikten suda yasayan canlilar olumsuz olarak etkilenmektedir [48]. Zeytin
karasuyu ve zeytin liretiminin yan driinleri yiliksek organik bilesenlere sahip oldugundan anacorobik
olarak degerlendirilebilir. Bu degerlendirilme sayesinde hem atiklar bertaraf edilir hem de enerji
iiretilmis olmaktadir [49].

2.7. Pancar Kiispesi

Pancar kiispesinden biyogaz iiretimi iilkemizde alternatif bir ¢oziim kaynagidir. Seker pancarinin
biyogaz lretimi i¢in toplam kat1 miktar1 % 23’ tiir. 1 ton yas seker pancari kiispesinden yaklasik 60-75
m? litre biyogaz iiretilebilmektedir. 2015 TUIK verilerine gore iilkemiz yaklasik 9 milyon ton seker
pancari iretmistir ve bu seker pancarinin yan iirlinii olan kiispeler ¢evre kirliligi olusturma potansiyeline
sahiptir. Ayn1 zamanda ¢ok fazla biyogaz iiretimi potansiyeline de sahiptir. Fakat hayvan kiispesinden
biyogaz {iretimi genel literatiirde ¢ok az bulunmaktadir.
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2.8. Cay Atiklar

Ulkemizde Dogu Karadeniz bélgesinde toplanan ¢ay miktarinin yaklasik % 17-18 i atik olarak
kalmaktadir. Ulkemiz yillik olarak ortalama 40.000 ton cay atif1 iiretmektedir. Bu atiklarin gevreye
clirimeye terkedilmesi ve dogaya birakilmasi ¢ok biiylik bir ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Cay atiklar
klor azot potasyum, karbon bakimindan zengindir fakat fosfor bakimindan fakirdir. Cay atiginin C/N
orani 26’dir. Biyogaz tiretimi yapilirken bu de degerlendirmeler gz 6niinde bulundurularak yapilabilir.
Cay atiginin pH 1 5,3 tiir.

Cay atiklarinda protein metabolizmasini engelleyen yaklasik % 6,3 oraninda tannik asit bulunmaktadir.
Bu nedenle hayvan yemi olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Fakat bir yontem gelistirilmistir ki ¢cay
atiklart gece 1/50 oraninda seyreltilmis klorsuz suyun icerisine birakildiktan sonra elde edilen iriiniin
protein iceriginde herhangi bir degisme olmaksizin tannik asitten aritilmis olur. Bu iiriin bdylece tavuk
yemi olarak kullanilabilir hale getirilebilir. Bu da atigin degerlendirilmesi i¢in alternatif bir ¢oziim
kaynagidir. Cay atiklar1 genel olarak kompost olarak, kafein iiretilerek, torfla karigtirilmastyla giibre
olarak ve pellet haline doniistiirtiliip yakit olarak kullanilir. Fakat teorik olarak ¢ay atiklar1 da organik
bir bilesen oldugu icin cesitli diizenlemeler yapilip biyogaz da iiretilebilir. Ulkemizde simdiye kadar cay
atiklarindan bir biyogaz iiretimi gergeklestirilmemistir. Fakat cok fazla organik bilesenlere sahip olmasi
ve miktar agisinda azzimsanmayacak kadar fazla olmasi nedeniyle iilkemizde ¢ay atiklarindan biyogaz
tiretimi yapilarak hem cay atiklarinin degerlendirilmesine alternatif bir ¢6ziim kaynagi hem de atiklardan
enerji liretme amaciyla yapilmasina ihtiya¢ vardir [50].

2.9. Atik Su Camuru

Biyogaz iiretimi i¢in substrat olarak kullanilan biyokiitle kaynaklarindan biride kentsel atiksu aritma
camurudur. Atiksu; tarimsal veya evsel kullanimlar sonucu kirlenmis olan ve o&zellikleri kismen
degisebilen sulardir [51]. Atik sularin yapisinda organik madde, besin maddeleri, agir metaller, patojen
mikroorganizmalar icerdiklerinden dolayr bu sularin aritilmasi énem kazanmaktadir. Ulkemizde
toplamda 69 tane evsel atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Bu rakam ise iilkemizin niifusunun yaklagik
%13 tine karsilik gelmektedir. Bu tesisler toplam olarak yillik 500 bin tona yakin aritma g¢amuru
iiretmektedir. Bu ise ¢ok biiyiik bir biyogaz olusum potansiyeline sahiptir [52].

Atiksu aritma ¢amuru su aritma tesislerinden elde edilen yan iirlinlerdendir. Atiksu aritma ¢amurundan
elde edilen biyogaz igerigi ; % 60-70 CHa, % 30-35 CO», % 1-2 H»S ve % 0,3-3 N “dir [53].

Atiksu aritma ¢amurunun bertaraf yontemlerinden biride biyogaz tiretimidir. Atiksu aritma ¢amurunun
organik madde miktar1 suyun cinsine gore degisiklik gostermektedir. Ulkemizdeki bu aritma
tesislerinden olusacak gaz miktar1 kisi bas1 0,015 — 0,022 m® / kisi - giin arasinda degisiklik
gostermektedir. Olusan gazin metan yiizdesi yaklagik % 65 dir. Olusan gazin 1s1l degeri ise ortalama
22,4 MJ/m® diir [54]. Yurt dis1 kaynakli biyogaz iiretimine iliskin bilimsel makaleler incelendiginde atik
su aritma ¢amurunun genellikle iiretimde as1 olarak kullanildig1 goriiliir ve oldukca iyi bir biyogaz
iiretim potansiyeline sahiptir.

2.10. Diger Biyogaz Uretimi I¢in Biyokiitle Kaynaklari

Ulkemizde biyogaz iiretimi i¢in diger kaynaklar keten, kenevir, dokiilmiis aga¢ yapraklari, meyve ve
sebze atiklari, ¢imen atiklari, arpa samani, ¢avdar samani, orman Uriinleri atiklari, gida endiistrisi
atiklari, organik yapili endiistriyel atik sular, her tiirlii canlinin yas giibresi, her tiirlii atiklarin organik
kisimlari ve biitiin organik maddelerdir [55].

4. Sonug¢ Ve Oneriler

Biyogaz enerjisinin diger enerji kaynaklarindan farki ortaya cikardigi karbondioksitin dogaya zarar
vermeden bitkilerin kullandig1 karbondioksite esit olmasidir [56]. Bu nedenle bu kaynaklarin yerini
tutan Ozellikle tilkemizde biiyiik bir potansiyele sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim
yontemlerinin hizla kullanilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Biyogaz {iretimi organik madde ve
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bazi1 minerallerin geri kazanilmasini saglamasi agisindan avantajlidir. Ayrica atiklarin bertaraf edilmesi,
enerji kazanilmasi ve organik giibre elde edilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Ulkemiz yukarida belirtildigi gibi oldukca fazla organik atik olarak bilinen biyokiitle kaynaklarina
sahiptir. Bu kaynaklarin ¢ogu enerjiye doniistiiriilerek yeterince degerlendirilmemekte ve bu yiizden de
cevre kirliligi olusturmaktadir. Ne yazik ki iilkemizde ¢ok az biyogaz tesisi vardir. Bu nedenle
tilkemizde biyogaz {iretim tesislerinin artirllmasina, biyogaz hakkinda yapilan arastirmalarin
gelistirilmesine ve 6zellikle biyogaz tesislerinin kurulumunda ihtiya¢ duyulan maddi desteklere ihtiyag
duyulmaktadir.

Ulkemizde olusturulacak olan biyogaz tesisleri, temiz enerji iiretiminin yaninda Tiirkiye’ nin enerji
acisindan disa bagimliligin1 azaltacak ve ekonomiye katki saglayacaktir.

Organik maddelerin anaerobik mikro organizmalar vasitasiyla uygun doga sartlarinda ¢iiriimesi sonucu
her y11 590-880 milyon ton metan gazi atmosfere atilmaktadir. Atmosfere salinan metan gazinin %90’nin
biyojenik kaynaklar olusturur. Geriye kalanlar fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Kuzey yarim
kiirede atmosferdeki metan konsantrasyonu takriben 1,65 ppm dir. Metan gazi karbon dioksite gore 21
kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Metan gazinin yeryiiziindeki sera etkisi %15” dir
[57].

Bu makalede biyogaz iiretimi i¢in gerekli olan organik bilesenlerin iilkemizde ne kadar fazla oldugu
vurgulanmak istenmistir. Bu organik bilesenlerin ¢ogu genellikle atik haldedir. Bu nedenle biyogaz
tiretimi hem bu atiklarin degerlendirilmesi hem de enerji iiretimi agisindan 6nem kazanmaktadir. Daha
onceki ¢aligmalarda iilkemizde biyogaz iiretimi i¢in gerekli mevcut organik atiklardan bahsedilmemistir.
Bu makalenin amac1 biyogaz hakkinda bilgi vermek ve biyogaz iiretimi icin iilkemizde var olan mevcut
organik atiklarin vurgulanmasini saglamaktir.
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