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Ozet

Biyogaz, organik atiklarin anaerobik ortamda mikroorganizmalar araciligiyla metan gazi-
na donugturilmesiyle elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kay-
naklari, karbon ayak izinin azaltilmasi, ¢cevrenin korunmasi, digsa bagimliligin azaltilmasi ve
istthdam yaratilmasi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Artan nufus ve sanayilesme, enerji
talebini artirarak mevcut kaynaklarin sinirliligi ve dengesiz dagilimi gibi sorunlara yol agmak-
tadir. Bu sorunlarin asilabilmesi icin geleneksel enerji kaynaklarinin siirli rezervlere sahip
olmasi ve iklim degisikligine yol acarak gezegenimizin dengesini bozmasi sebebiyle yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmeli; ayrica, kaynaklarin kisitli olmasi nede-
niyle ortaya ¢ikan atiklarin hammadde olarak degerlendirilmesi saglanmalidir. Biyokiitle, her
bolgede bulunabilen bir kaynak olup, disa bagimlilig1 azaltarak enerji ve katma degerli uirtin
uretimine katki saglamaktadir. Bununla birlikte, yerel istihdami desteklemekte, kirsal kalkin-
may1 tesvik etmekte ve ¢evresel kosullarin iyilestirilmesine katkida bulunarak yasam kalitesi-
ni artirmaktadir. Biyogaz tesislerinin temel amaci atiklarin bertaraf edilmesi olup, elde edilen
biyogazin elektrik iiretiminde kullanilmasiyla isletmelerin karlilig1 artirllmaktadir. Ayrica, or-
ganik atiklardan biyogaz uretimi, kat1 ve sivi gibre uretimini de icermektedir. Yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen materyaller, biyogaz uretimini daha surdurulebilir ve verimli hale
getirmekte; altyapr ve teknolojik gelismeler ile sureglerin daha cevre dostu olmasi saglan-
maktadir. Yesil donuisim suireclerinin biyogaz uretimi uizerindeki olumlu etkileri, bu alanda-
ki aragtirmalarin onemini artirmistir. Bu calismada, alternatif materyallerin biyogaz uretimine
katkilar1 ele alinmis ve bu materyallerin gelecekteki kullanimina yonelik oneriler sunulmustur.
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Abstract

Biogas is a renewable energy source that is obtained through the conversion of organic waste
into methane gas by microorganisms in an anaerobic environment. Various advantages are of-
fered by renewable energy sources, including the reduction of carbon footprint, environmental
protection, the decrease in external dependency, and job creation. The increasing population
and industrialization have led to a rise in energy demand, resulting in issues such as the limited
availability and uneven distribution of existing resources. To overcome these challenges, the
use of renewable energy sources should be encouraged due to the finite reserves of traditional
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energy sources and their contribution to climate change, which disrupts the balance of the planet.
Additionally, the reuse of waste as raw material should be ensured due to resource limitations.
Biomass is a resource that can be found in every region and contributes to energy production and
the development of value-added products while reducing external dependency. Furthermore,
local employment is supported, rural development is promoted, and environmental conditions
are improved, thereby enhancing the quality of life. The primary purpose of biogas plants is the
disposal of waste, while the biogas obtained is utilized for electricity generation, increasing the
profitability of businesses. Moreover, the production of biogas from organic waste also includes
the generation of solid and liquid fertilizers. Materials derived from renewable sources enhance
the sustainability and efficiency of biogas production, while advancements in infrastructure and
technology contribute to making processes more environmentally friendly. The positive effects
of green transformation processes on biogas production have increased the significance of re-
search in this field. In this study, the contributions of alternative materials to biogas production

have been examined, and recommendations regarding their future utilization have been provid-
ed.

Keywords: Waste, biogas, process, sustainability

1. Giris

Yenilenebilir enerjiler, enerji guvenligini
artirma, ithalati azaltma ve sera gazi emis-
yonlarini dustirme agisindan onemli firsatlar
sunmaktadir. (Lopez vd., 2024). Yenilenebilir
enerjilerden olan biyogaz, cesitli organik atik-
larin biyokimyasal reaksiyonlarla parcalan-
mas1 yoluyla metan (CH4) ve CO; gibi gaz-
larin uretilmesini icerir (Demirbas ve Yildiz,
2021). Bagka bir ifadeyle, organik hammad-
delerden uretilen yenilenebilir ve ¢cevre dostu
bir enerji kaynagidir. Saflastirildiginda dogal-
gaza alternatif olarak kullanilabilir, fosil yakit
bagimhiligini azaltir ve karbon emisyonlarini
dusurur. Ayrica, Uretim siirecinde olugan yan
urtinler tarimda gubre olarak degerlendirile-
bilir, boylece dongusel ekonomi desteklenir.
Artan enerji ihtiyaci ve ¢evresel sorunlar goz
onune alindiginda, biyogazin kullanim alanla-
riin genisletilmesi ve teknolojik gelisiminin
hizlandirilmas1 gerekmektedir (Ojolo ve ark.,
2007). Fosil yakitlar yenilenemez ve asir1 kul-
lanimlari, tikenmeye ve surduriilemez enerji
bagimliligina yol acar. Bunlarin yanmasi, sera
gazlari salarak kuresel 1sitnma ve cevresel bo-
zulmaya sebep olur (Hossain vd., 2025). Sur-
durulebilirlik ve yesil dontisim perspektifin-
den bakildiginda ise, biyogaz uretimi ¢evresel
etkilerin azaltilmasina onemli bir katki saglar.
Farkli organik kaynaklardan elde edilen bi-

yogaz, atik yonetimi, enerji Uretimi ve ¢evre
koruma gibi avantajlar sunar. Bu sureg, fosil
yakitlarin kullanimini azaltarak karbon ayak
izini dugururken, atiklarin verimli bir sekilde
degerlendirilmesini saglar. Duinya nufusunun
artistyla birlikte enerji tuketimi de hizla yuk-
selmektedir. Fosil yakitlarin tikenebilir olma-
s1, gelecekte enerji arzinda ciddi sorunlara yol
acabilecek olup, kaynaklarin asir1 kullanimi
ise iklim degisikligini daha da belirgin hale
getirmektedir. Bu durum, hem insan yagamini
hem de dogal dengeyi olumsuz etkileyerek,
surdurulebilir ve yenilik¢i ¢coziimler gelisti-
rilmesini zorunlu kilmaktadir (Sozer ve ark.,
2016). Son yillarda, fosil yakitlara olan ba-
gimlilig1 azaltma amaciyla biyogaz uretimi,
surdurulebilir enerji stratejilerinin dnemli bir
parcas1 olarak kabul edilmektedir. Biyogaz
kavrami, toplumlarin yasam standartlarini ve
refah seviyelerini belirleyen temel bir unsur
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Uretim surec-
lerindeki kullanimindan evlerde kullanimina,
ulagimdan saglik ve guivenlik konularina ka-
dar bir¢ok alanda kendine yer bulmaktadir. Is
yapabilme yetenegi olarak bilinen enerji kav-
rami, farkli yapilarda olabilir ve cesitli yon-
temlerle farkli kavramlara donusturulebilir.
Bu tur enerji cesitleri; mekanik, 1s1, elektrik,
kimyasal ve nukleer enerji olarak gruplandiri-
labilir (Demir, 2024). Enerji, surdurulebilirlik
ve cevresel etkiler gibi konularda da onemli
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bir role sahiptir. Fosil yakitlardan kaynakla-
nan sorunlar nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelinerek, enerji verimliligi
artirma ve karbon azaltma caligmalar1 yapi-
larak enerji kullaniminin daha surdurulebilir
hale getirilmesini hedeflemektedir. Toplum-
larin enerji kullanimini dengeli ve etkili bir
sekilde yonetmeleri, refah seviyelerini yik-
seltmeleri agisindan kritik bir oneme sahiptir.
Geleneksel enerji kaynaklarma alternatif ola-
rak onem kazanan, yenilenebilir enerji kay-
naklari; hidroelektrik enerjisi, rizgar enerjisi,
jeotermal enerji, dalga enerjisi, gel-git ener-
jisi, okyanus 1s1s1 enerjisi, hidrojen enerjisi,
biyokiitle ve biyogaz enerjisidir (Canka Kilig,
2011).

Bilimsel arastirmalar, dinyadaki fosil ya-
kit rezervlerinin sinirli oldugunu ve mevcut
tuketim hiziyla birlikte bu rezervlerin belirli
bir stire icinde tiukenme olasiliginin yuksek
oldugunu gostermektedir. Fosil yakit turleri
ve yaklagik tukenme sureleri ise su sekilde
verilmistir:

e Petrol: Petrol rezervleri, mevcut tiuke-
tim hiziyla degerlendirildiginde yaklasik
45-50 yil gibi bir siire icinde tikkenme
egilimindedir. Petrol, enerji sektorunde
genis bir kullanim alanma sahiptir, bu
nedenle alternatif enerji kaynaklarina
yonelme onemlidir (IEA, 2023).

* Dogal gaz: Dogal gaz rezervleri, bu-
giunku tuketim hiziyla degerlendirildi-
ginde yaklasik 65-70 yil kadar bir suire
icinde tukenme egilimindedir. Dogal
gaz, enerji uUretiminde ve endustriyel
kullanimlarda yaygin olarak kullanil-
maktadir (BP, 2023).

e Komiir: Komur rezervleri, mevcut tu-
ketim hizina gore degerlendirildiginde
yaklasik 150-160 yi1l gibi bir siire icinde
tukenme egilimindedir. Ancak, komurin
cevresel etkileri nedeniyle surdurulebilir
bir enerji kaynagi olarak goriilmemekte
ve yerine yenilenebilir enerji kaynaklari
one c¢ikmaktadir. Fosil yakit turlerinde
karsimiza ¢ikan bu durum, enerji ureti-
mi icin alternatif ve surdurulebilir kay-
naklara olan ihtiyaci artirmaktadir (IEA,
2023).

Metan gazi, tarim, sulak alanlar, hayvan-
sal atiklar, komur madenleri ve petrol-dogal
gaz sektorleri gibi cesitli kaynaklardan sa-
linmaktadir. Kuresel emisyonlarin tcte biri
dogal sulak alanlardan, dortte biri tarimsal
faaliyetlerden (0zellikle hayvancilik ve piring
uretimi) ve dortte biri petrol ve dogal gaz sek-
torundeki kacgaklardan kaynaklanmaktadir.
Bilim insanlari, metan emisyonlarinin azaltil-
masinin iklim degisikligiyle mucadelede hizli
sonuglar saglayacagini belirtmektedir. Ancak,
etkin onlemler alinabilmesi i¢in metan salini-
minin kaynaklarinin ve miktarinin dogru tes-
pit edilmesi gerekmektedir (Shindell, 2021).
Iklim degisikliginin ikinci en buyuk nedeni
haline gelen metan gazi, Greenhouse Gas Pro-
tocol (GHG) altinc1 degerlendirme raporuna
gore, atmosferi birim basina karbondioksite
kiyasla 27 kat daha guclu bir sekilde 1sitma
potansiyeline sahip olmasiyla one ¢ikmakta-
dir. Bir bagka ifadeyle, 1 kg metan salinimu,
84 kg karbondioksit emisyonuna esdeger bir
etkiye sahiptir. Kuiresel metan emisyonlarinin
hizla artmakta oldugu g6z oniinde bulundu-
ruldugunda, iklimin daha hizli 1sinacagi on-
gorulmektedir. Copernicus Iklim Degisikligi
Servisi (C3S) tarafindan saglanan veriler, me-
tan gazi yogunluklarinin 2020 yilinda, uydu
kayitlarinin bagladigr 2003 yilindan sonraki
en yuksek seviyelere ulastigini ortaya koy-
maktadir. Kuresel Karbon Projesi, 2017 yilin-
da karbon emisyonlarinin 2000-2006 yillarina
kiyasla %9 arttigini bildirmekte ve bu artigin
baglica iki nedeninin tarim ve atik yonetimi
oldugu belirtilmektedir. Iklim bilimcisi olarak
Duke Universitesi’'nde gorev yapan ve Birles-
mis Milletler’in (BM) 2021 Kiuresel Metan
Raporu’nun bagyazarligini uistlenen Dr. Drew
Shindell, metan gazindaki hizli artisin son on
yil i¢inde insanlar tarafindan fark edildigini
ve kaydedilen bu artisin ciddi bir sorun tes-
kil ettigini ifade etmektedir. Karbondioksidin
havada yaklagsik 300 yil boyunca kalabilme-
si, emisyonlarmin dusuriilmesini acil bir ge-
reklilik haline getirmektedir. Buna karsilik,
metanin atmosferdeki varlig1 yalnizca on yili
biraz agmakta olup, metan emisyonlarinin
azaltilmasmin iklim degisikligiyle micade-
lede daha hizli sonuclar saglayabilecegi be-
lirtilmektedir. “Metansalinimlarint  kontrol
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etmenin hem cazip hem de faydali oldugu
gorulmugtur.” Ayrica, bu emisyonlar1 azalt-
maya yonelik onlemler hizla uygulanmaya
baslandiginda, metan yogunluklarinda bir yil
icinde belirgin bir azalma gozlemlenebilece-
&i belirtilmektedir (Shindell, 2021). Ayrica,
hava kirliligine de katkida bulunan metan
gaz1, atmosferin alt katmanlarinda egzoz gaz-
lariyla etkilesime girerek, solunum sistemine
zarar verebilecek ozon gazinin olusumuna
neden olmaktadir. Dolayisiyla, metan emis-
yonlarinin azaltilmasi, iklim degisikligi ile
miucadelede saglanacak kazanimlara ek ola-
rak, halk saghigi acisindan da onemli avan-
tajlar sunmaktadir. Ancak, iklim uzerindeki
olumlu etkilerin gozle gorulur hale gelmesi
icin on y1l veya daha uzun bir surenin gere-
kebilecegi ifade edilmektedir. Dr. Shindell,
“Ancak bu sure, iklim degisikligine karsi
aliabilecek diger ©onlemlerin gerektirdigi
zamana kiyasla oldukc¢a kisa bir periyottur”
degerlendirmesinde bulunmaktadir. Ornegin,
petrol ve dogal gaz sektoriindeki metan emis-
yonlarinin onumuzdeki dort yil i¢inde %45
oraninda azaltilmasinin, 1.300 komur yakitl
enerji santralinin kapatilmasiyla esdeger bir
iklim etkisi yaratacagi ongoriilmektedir. Daha
genis bir perspektiften degerlendirildiginde,
Avrupa Komisyonu’na gore insan faaliyet-
lerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin
2050 yilina kadar %50 oraninda azaltilmasi
durumunda, takip eden 30 yil icinde kuresel
1sinmanin 0,2°C gerilemesi miimkiin olabile-
cektir. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢cin dogru ve
surekli gozlemlerin yapilmasinin bityitk onem
tasidig1 belirtilmektedir (Shindell, 2021). Bu
calismada, alternatif materyallerin biyogaz
uretimine katkilar1 ele alinmig ve bu mater-
yallerin gelecekteki kullanimina yonelik one-
riler sunulmustur. Biyogazin yenilenebilir
enerji kaynagi olarak onemine vurgu yaparak,
karbon emisyonlarini dusiirme potansiyeline
dikkat cekilecektir. Metan emisyonlarinin
kontrol altina alinmasimnin, iklim degisikli-
giyle mucadelede hizli sonuglar saglayacagi
ve saglik uzerindeki olumsuz etkilerin azalti-
lacagi ifade edilecektir. Ayrica, fosil yakitla-
rin ¢evresel zararlar1 goz onune alindiginda,
biyogaz uretiminin ve metan salinimlarmin
azaltilmasmin gerektigi vurgulanip, biyoga-

zin gevresel faydalariin, metan emisyonla-
rmin azaltilmasinin ve farkli materyallerin
kullanilarak biyogazin surdurulebilir enerji
cozuimleri olarak kullanilmasinin incelene-
cektir.

1.1.Fosilyakitlardanbiyoyakitlaragecis

Enerji, dunyanin geleceginde onemli bir
rol oynamaktadir. Ekonomik gelismenin te-
mel unsuru olan enerji, tiketimi ile yasam
standartlar1 arasinda dogrudan bir iligki bu-
lunmaktadir (Karaca, 2017). Dunya, ener-
ji ihtiyacim1 buyuk ol¢ude fosil yakitlardan
kargilamaktadir. Ancak, dogalgaz, komiur
ve petrol gibi bu enerji kaynaklart sinirh re-
zervlere sahip olup, tukenme riskiyle karsi
karstyadir. Bu smirli kaynaklarin kullanimi,
enerji guvenligini tehdit etmekte ve cevresel
sorunlara yol acmaktadir. Ornegin, 2022 yi-
linda petrol ve gaz uretimi, taginmasi ve is-
lemlerden gecirilmesi sonucu yaklagik 5,1
milyar ton karbondioksit esdegeri sera gazi
emisyonu meydana gelmistir. Bu da, kuresel
enerji sektoruniin toplam sera gazi emisyon-
larinin yaklasik %15’ini olusturmustur. Bu
emisyonlarin butytik bir kismi, petrol ve gaz
operasyonlarinda meydana gelen metan sali-
nimlar1 ve alevlenmelerden kaynaklanmakta-
dir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevresel
etkileri, surduriilebilir enerji sistemlerine ge-
cisin gerekliligini daha da onemli hale getir-
mistir. 2030 yilina kadar Net Sifir Emisyon
(NZE) senaryosuna (Sekil 1) ulasabilmek
icin, emisyonlarin dnemli olcude azaltilmasi
gerekmektedir (International Energy Agency
[IEA], 2024).
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Sekil 1. Net sifir senaryosu 2030°da emisyon
azaltimlar1 (IEA , 2024).
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Gunumiizde enerji, tum toplumlar i¢in te-
mel bir gereksinim olarak kabul edilmektedir.
Ekonomik ve sosyal kalkinmanin saglanabil-
mesi icin dusuk maliyetli, guvenilir ve stirdu-
rulebilir temiz enerji talebinin kargilanmasi
zorunlu hale getirilmistir. Bununla birlikte,
kuresel enerji endustrisinin yapisi, arz ve ta-
lep sureglerinde cevresel faktorlerin etkisiyle
yeniden sekillendirilmektedir. Iklim degisik-
ligi, dunya genelindeki tum politikalarin yani
sira enerji politikalarinin da sekillendirilme-
sinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Mutlu,
2013). Enerji, bir ulkenin ekonomik ve sosyal
gelisiminin temel unsurlarindan biridir, ¢inkt
pek cok endustri, hizmet ve yasam tarzi ener-
jiye bagimhidir. Nufus artisi, sanayilesme, se-
hirlesme ve kuiresellesme gibi faktorler, enerji
talebini onemli ol¢ude artirmaktadir. Nufus
artigl, daha fazla enerji kaynagina ve uretimi-
ne olan ihtiyaci artirirken, sanayilesme, enerji
yogun sektorlerde artan tuketimi tetiklemek-
tedir. Sehirlesme, yogun nufuslu alanlarda
enerji talebini artirarak ulagim, aydinlatma
ve 1sinma gibi enerji gereksinimlerini zorun-
lu kilmaktadir. Kuiresellesme ise uluslararasi
ticaret ve Uretim sureclerinde enerji kullani-
min1 artirmaktadir. Ayrica, enerji talebinde-
ki artis, fosil yakitlar gibi sinirli kaynaklara
olan bagimlilig1 artirmakta ve enerji guven-
ligi endiselerini dogurmaktadir. Bu faktorler,
ulkelerin enerji politikalar: ve kaynak yoneti-
mi stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kil-
maktadir. Surdurtlebilir enerji kaynaklarina
gecis, enerji verimliligini artirma ¢abalar1 ve
alternatif enerji teknolojilerine yapilan ya-
tirimlar, enerji agigma karsi alinan onlemler
olarak one ¢ikmaktadir (Narin, 2008). Huku-
metler ve sirketler, bu hedef dogrultusunda
emisyon azaltma stratejileri belirleyerek, fo-
sil yakit kullanimint sinirlamay1 ve yenilene-
bilir enerji kaynaklarina ge¢isi hizlandirmayi
amaglamaktadir. Bu baglamda, fosil yakitlar
kaynakli emisyonlar1 en aza indirmeye yone-
lik daha fazla onlem alinmasi gerektigi acikca
ortaya ¢ikmaktadir (IEA , 2024). Ayrica, bu
enerji kaynaklarmin kullanimi atmosferdeki
CO2 oranm artirarak cevresel kirlilige yol
acmaktadir. Bu durum, fosil yakitlarin dogaya
verdigi zarar1 gozler donuine sermekte ve daha
temiz, surdurulebilir enerji segeneklerine olan
ihtiyact artirmaktadir (Yuruk ve Erdogmus,

2015). Bu ihtiyaca karsilik biyoyakit uretimi
ve tuketimi, fosil yakitlara kiyasla sera gazi
emisyonlar1 agisindan daha uygun bulunmak-
tadir (Sahbaz ve Sulukan, 2021). Ancak, fosil
yakitlara gore biyoyakit iretim maliyetlerinin
hala yuksek olmas1 ve fosil yakitlarin tiretim,
iletim ve kullanim altyapisinin son derece
yaygin ve koklu bir sekilde yerlesmis olmasi
biyoyakit uretiminin fosil yakitlara alternatif
olmasini zorlastirmaktadir (Atelge 2021).

2 Biyogaz

Biyokutle kaynaklari, hem dogrudan ya-
kit olarak kullanilabilmekte hem de biyogaz,
biyokarbon ve biyodizel uretimi i¢in buyuk
bir potansiyel tasimaktadir (Aydin Ili Da-
mizlik Sigir Yetistiricileri Birligi [ADSYB],
2011). Biyogaz, organik materyalin bakteriler
araciligiyla oksijensiz ortamda parcalanma-
s1 sonucu meydana gelen bir gaz karigimidir
(Isikyurek ve Yaldiz, 2015). Bir diger ifadey-
le organik atiklardan optimum kosullarda)
gaz Uretme iglemidir. Biyogaz uretimiyle il-
gili ilk caligmalar 1895 yilinda Ingiltere’de
gerceklestirilmis, II. Diinya Savagi sirasinda
ise kucuk 0lcekli biyogaz uretim tesisleri Al-
manya ve Fransa’da kullanilmaya baslanmis-
tir. Gelismekte olan ulkeler, biyogaz uretimi
konusunda dnemli adimlar atmis ve Hindistan
1939 yilinda ilk biyogaz uretimini baglatmis-
tir. Bugiin Hindistan’da 80.000’in uzerinde
biyogaz uiretim tesisi faaliyet gostermektedir.
Tarim ve hayvancilikla yogun olarak geci-
nen bolgelerde, ozellikle Cin ve diger Uzak
Dogu ilkelerinde ¢ok sayida biyogaz tesi-
si aktif olarak ¢aligmaktadir (Dalgic, 2003).
Turkiye’de ise biyogaz ile ilgili ilk ¢aligmalar
1960’11 yillarda baglamis ve 1980°1i yillarda
petrol krizi nedeniyle Koy Hizmetleri Ankara
Topraksu Arastirma Enstitusii’'nde bir biyo-
gaz birimi kurulmus, biyogazin yayginlasti-
rilmasina yonelik caligmalar hiz kazanmistir
(Bilgin, 2003). 1980-1986 yillar1 arasinda
Merkez Topraksu Arastirma Enstitusii’nde
biyogaz iretimi Uzerine yogun arastirmalar
yapilmis ve bu donemde biyogaz uretimi hak-
kinda bir¢cok Onemli sonu¢ elde edilmistir
(Caglar, 1981). Bu arastirmalar, biyogaz ure-
timi konusundaki teknik bilgi ve uygulamala-
rin gelismesine katki saglamig ve biyogazin
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Turkiye’deki potansiyeli ile ilgili onemli veri-
ler sunmustur. Organik maddelerin bilesimine
bagl olarak yaklagsik; % 60-80 CHa, % 20-46
CO3, %0-2 hidrojen sulfur, az miktarda azot
(N2), su buhar1 ve hidrojen (Hp) bulunmak-
tadir (Koger ve ark., 2006). Biyogaz uretimi
icin tarimsal atiklar, gida endustrisi artik-
larindan hayvansal gubrelere, mezbahane

Organik
atiklar =)

atiklarindan kagit fabrikasi atiklarina kadar
genis bir hammadde yelpazesi kullanilabilir.
Ayrica, enerji bitkileri olarak bilinen misir ve
seker pancari ile orman atiklar1 da biyogaz
uretiminde degerlendirilir. Bu atiklardan ba-
zilariin sisteme hammadde olarak beslendi-
gi, biyogaz tesisi genel prensip semasi sekil
2’de verilmigtir.

i Fermantasyon

materyali

1 Ahir tesisleri

2 Sivi glibre deposu

3 Toplama tanki

4 Hijyenlestirme tank:

5 Biyogaz reaktori (fermentor)
6 Gaz deposu

7 Is1 ve gii¢ santrali

8 Sivi glibre deposu

9 Tanim alam

Sekil 2. Biyogaz tesisi genel prensip semasi (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakan-

l1g1, 2010)

Biyogaz tesislerinde, metan diginda olu-
san diger gazlar ¢esitli yontemlerle uzaklagti-
rilmakta ve elde edilen metan gazi, kullanim
acisindan daha verimli hale getirilmek uzere
tyilestirilmektedir. Iyilestirilen metanin en
verimli sekilde yanmasi i¢in, hava ile 1/7 ora-
ninda karigtirllmas: gerekmektedir (Yilmaz,
2022). Metan gazi, biyogazin 1sil degerini
saglayan ana bilesendir ve 1 m? biyogazin
sagladigi 1s1 degeri 4700-5700 kcal/m? arasin-
da degismektedir. Ayrica, 1 m3 biyogaz, 0,66
litre motorin, 0,75 litre benzin ve 0,25 m?3 pro-
pan ile karsilagtirilabilir bir enerji degerine
sahiptir (Yilmaz ve ark., 2017). Metan gazi,
karbondioksite gore GHG altinc1 degerlendir-
me raporuna gore 27 kat daha fazla sera etkisi
yaratmaktadir. Bu nedenle, hayvansal, bitki-
sel ve endustriyel atiklardan biyogaz uretimi,
yalnizca ekonomik getiri saglamakla kalma-

y1p ayni zamanda cevresel acidan da dnemli
faydalar sunmaktadir. Avrupa, biyogaz ire-
timine Oncelik vererek yalnizca enerji sekto-
runde degil, ayn1 zamanda tarim ve atik yone-
timi gibi alanlarda da sturdurulebilir ¢oztimler
gelistirmeyi amaglamaktadir. Gelecekte yasa-
nabilecek petrol ve enerji krizleri kargisinda
biyogazin stratejik 6nemi daha da artarken,
atik yonetimi siireclerinde de onemli bir alter-
natif sunmaktadir (Yilmaz ve ark., 2017). Ay-
rica, biyogaz uretimi sonucunda elde edilen
kati ve s1vi organik yan urunler, tarim sekto-
runde gubre olarak degerlendirilerek verimli-
ligi artirmaktadir. Anaerobik fermantasyonun
en buyuk avantajlarindan biri ise, bu suirecte
patojen mikroorganizmalarin buyik olcude
ortadan kaldirilmasidir (Cetinkaya, 2016), bu
da gida emniyeti ve kamu saghig1 acisindan
onemli bir katki saglamaktadir. Turkiye, 12,5
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milyon ton organik atik potansiyeline sahip
olmasina ragmen, bu potansiyel yeterince
degerlendirilmemektedir. Biyogazin ¢evresel
ve ekonomik faydalarina ragmen, tiilkemizde
bu alandaki calismalar sinirlidir. Turkiye’ nin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, ozellikle
tarimsal, hayvansal ve evsel atiklarin anaero-
bik islemlerle degerlendirilmesi gerekmekte-
dir. Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek, uzun vadeli enerji
stratejilerinin temel bir unsuru olarak kritik
oneme sahiptir (Nacar Koger ve ark., 2006).

2.1. Biyogaz olusan alanlar
Biyogaz uretimi, yalnizca organik atikla-

Atiksu aritma tesisleri
(Camur gurutaciler)

Hidrotermal bacalar

Termitlerin (beyaz

karinca) sindirim sistemi

o, cH,
~/
~,

rin ¢evre dostu bir sekilde degerlendirilmesi
degil, aym1 zamanda bir¢ok farkli alanda da
onemli faydalar saglamaktadir. Bu uretim
sureci, denizler, okyanuslar ve goller gibi su
ekosistemlerinden, beyaz karincalarin sin-
dirim sistemlerine kadar genis bir yelpazede
biyolojik sureglerin rol oynadigi bir dizi alani
kapsamaktadir. Ayrica, katt atik depo sahala-
r1, piring tarlalari, kuicuik basg, buyuik bag ve at
sindirim sistemleri gibi dogal ve yapay ortam-
larda da biyogaz tiretimi mumkundur. Atik su
aritma tesisleri, sedimanlar, tundralar ve hid-
rotermal bacalar gibi ¢evresel sistemlerde de
biyogaz aciga cikabilir (Sekil 3) (Celikkaya,
2016).

Kati atik (¢op) depo sahalan

Sigir, at, koyun
vb. hayvanlarin
sindirim sistemi

Tundralar
Sedimanlar

Sekil 3. Biyogaz(CHy) uretilen ortamlar (Celikkaya, 2016).

Bu alanlar, biyogaz uiretimi siirecinde kullani-
lan organik maddelerin farkli ekosistemlerde
donusturulmesiyle enerji elde edilmesini sag-
layan onemli ¢evresel kaynaklardir. Biyogaz,
yalnizca enerji Uretimi saglamakla kalmaz,
ayni zamanda karbon emisyonlarinin azaltil-
mast, atik yonetimi ve cevresel surdurulebi-
lirligin desteklenmesi gibi bir¢cok acidan fay-
dali ¢ozuiimler sunmaktadir.

2.2. Biyogaz olusumunu etkileyen

faktorler

Biyogaz olusumunu ve kalitesini etkile-
yen faktorler arasinda, oksijen (Celikkaya,
2016), pH (Ziauddin ve Rajesh, 2015), reak-

tor sicakligr (Adekunle ve ark., 2015), toksik
maddeler (Vijayalekshmy, 1985), ucucu yag
asitleri (Yadava ve Hesse, 1981), organik
yukleme orani (Adebayo ve ark., 2015), C/N
orani (Ahring ve ark., 1995), hidrolik bekle-
me suresi (Najafpour, 2015) olarak bazilari
siralanabilmektedir. Oksijensiz  ortamlarda
metan Ureten mikroorganizmalar, atmosferin
olugmasindan once var olan organizmalardir
ve anaerobik ortamlarda metabolizmalari-
ni surduren organizmalardir. Fermantasyon
unitelerinde oksijenin tamamen engellenme-
si her zaman mumkiin olmayabilir. Bu du-
rumda, toksijensiz ortamlarda Ureyen metan
olusturucu mikroorganizmalar yasamlarini
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surdurebilmek icin adaptasyonlar gosterir.
Oksijen tuketen bakteriler, ortamdaki oksije-
ni azaltarak, oksijensiz ortamda metan ureten
mikroorganizmalarin yagsamina olanak tanir.
Bu nedenle, fermantasyon unitelerinde ok-
sijen seviyelerinin dikkatle kontrol edilmesi
onemlidir. Ayrica, fakultatif oksijensiz or-
tamlarda Ureyen metan olusturucu mikroor-
ganizmalar, hem oksijenli hem de oksijensiz
ortamlarda yasayabilme yetenegine sahiptir
(Celikkaya, 2016). Biyogaz uretimi, organik
maddelerin anaerobik ortamda bakteriler tara-
findan parcalanmasiyla gerceklesen bir sureg-
tir ve bu sure¢ metan gazi Uretimi saglar. Bu
surecte, pH degeri, metan ureten bakterilerin
etkinligini dogrudan etkiler. Biyogaz uretimi
icin en uygun pH araligi1 6,8 ile 7 arasindadir.
Anaerobik fermantasyonun erken agsamalarin-
da, asit ureten bakterilerin aktivitesi artarak
pH degerinin diusmesine neden olabilir. Eger
pH degeri 6,7°nin altina duserse, metanojen
bakteriler uizerinde toksik etkiler ortaya cikar
ve bu durum biyogaz uretimini olumsuz etki-
ler. Asitlerin artig1 ortami asidik hale getirir ve
verimliligi dusurur. Asit olusumunun kontrol
altina alinabilmesi icin pH seviyesi stabilize
edilmelidir. Bu amacla sonmius kire¢ gibi al-
kali maddeler kullanilabilir (Hoggoren, 2018;
Ziauddin ve Rajesh, 2015). Ayrica, pH sevi-
yesi surekli olarak izlenmeli ve kontrol altin-
da tutulmalidir. pH seviyesindeki dalgalan-
malar, biyogazin CO2 igerigini artirabilir ve
verimliligi dusurebilir (Gulen, 2005). Sicak-
lik, biyogaz uretimi i¢in ¢ok dnemli bir para-
metredir ¢ciinktl anaerobik mikroorganizmala-
rin etkinligi dogrudan sicakliga baglhdir. Ideal
sicaklik araligir 30°C ile 40°C arasinda olup,
bu sicaklik araliginda metan ureten bakteri-
ler en verimli sekilde calisir. Ancak, sicaklik
10°C’nin altina dustugunde, bu bakterilerin
aktivitesi azalir ve biyogaz uretimi durabilir.
Dusuk sicakliklar mikroorganizmalarin meta-
bolizmasini yavaglatir ve biyogaz uretiminin
hizim1 dusuriir. Bu nedenle biyogaz tesisle-
rinde sicaklik kontroliniin saglanmasi gerek-
mektedir (Milli Egitim Bakanligi, 2011). Bi-
yogaz uretimi i¢in ideal karbon-azot (C/N)
orani genellikle 20-30:1 arasindadir. Bu oran,
mikroorganizmalarin buyumesi ve biyogaz

uretimi i¢in gerekli dengeyi saglar. C/N orani
cok dusiikse, fazla azot amonyak birikimine
yol acar ve bu durum mikroorganizmalarin
etkinligini engeller. Cok yuiksek C/N orani ise
karbon fazlaligina yol acarak metan uretimi-
ni smirlayabilir (Ahring ve ark., 1995). C/N
oraninin dar olmasi, bakterilerin atiklar1 daha
hizli ayrigtirmasina neden olabilir, ancak oran
cok dar oldugunda istenmeyen sonuglar orta-
ya cikabilir. Hidrolik Bekleme Suresi (HRT),
biyogaz uretiminde organik maddelerin reak-
torde kalma suresidir. HRT, iklim, sicaklik,
hammadde bilesimi gibi faktorlere bagli ola-
rak degisir. Optimum HRT, biyogaz verimini
artirirken siirenin gereginden uzun tutulmasi
tesis kapasitesini dusuriir ve maliyetleri arti-
rabilir. HRT genellikle 20-120 giin arasinda
degisir, ancak 60 giiniin Uizerindeki siirelerde
mikroorganizma populasyonunun azalmasi
nedeniyle biyogaz verimi dugebilir. HRT nin
belirlenmesinde, bakteri popuilasyonunun goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Lub-
ken ve ark., 2007; Ozturk, 2005). Ayrica, 60
giniin Uizerinde mikroorganizma populasyo-
nunun azalmasi nedeniyle biyogaz verimi du-
sebilir. Bu nedenle, HRT nin belirlenmesinde
bakteri populasyonu da goz oninde bulundu-
rulmalidir (Sekil 4), (Lubken ve ark., 2007).

Day 32

Sekil 4. Biyogaz surecinde bekleme siiresinin
mikrobiyal dinamikleri ve mikroskopikanalizi
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Organik Yukleme Oran1 (OMYO), biyogaz
uretiminde mikroorganizmalarin  beslenmesi
icin reaktore eklenen organik madde miktarini
ifade eder. OMYO, proses sicakligi, hammadde
bilesimi ve bekleme stiresi gibi faktorlere bag-
I1 olarak degisir. Optimum seviyenin altindaki
yukleme, gaz uretimini dusururken, asirt yuk-
leme pH dengesini bozarak siireci olumsuz et-
kileyebilir. Aragtirmalar, 1-3,2 kgUKM/m? giin

0.500 -

0.450 -

Biyogaz Verimi |/gOM
Metan Verimi I/gOM
o
w
o
o

-0.0489x + 0.5477

araliginin ideal oldugunu ve 2 kgUKM/m3 giin
uzerindeki yiklemelerin biyogaz ve metan veri-
mini azaltabilecegini gostermektedir. (Sekil 5).
Ayrica, yuksek OMYO kopuik olusumunu tetik-
leyerek reaktoriin mekanik ve biyolojik stirecle-
rini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, biyogaz
uretiminin verimliligi icin OMYO’nun dikkatle
optimize edilmesi gerekmektedir (Adebayo ve
ark., 2015).

R?=0.9695

0.200 - y =-0.0311x + 0.3183
R*=0.8603
0.150 -
0.100 T T T T 1

1.50 2.00 2.50 3.00

3.50

4.00 4.50 5.00 5.50

Organik Madde Yiikleme Orani kgOM/m?3.d"!

Sekil 5. Sigir atiklarindan biyogaz uretiminde organik madde yukleme oraninin metan ve biyo-

gaz verimliligine etkisi (Adebayo ve ark., 2015).

Bu faktorler biyogaz uretiminin verimliligi ve
kalitesini dogrudan etkileyen kritik parametre-
lerdir. Bu nedenle, biyogaz uretim stireclerinde
bu parametrelerin dikkatle izlenmesi ve optimi-
ze edilmesi gerekmektedir.

3. Biyogaz Uretiminde Kullamlan
Geleneksel Materyaller

Biyogaz uretimi icin geleneksel olarak
kullanilan materyaller, 0zellikle tarimsal atik-
lar, gida atiklar1 ve hayvansal gubreler gibi
organik maddelerdir. Tarimsal atiklar, biyo-

gaz Uretiminde siklikla kullanilan hammad-
delerdir ¢inkil bu materyaller kolayca temin
edilebilir ve biyokutle olarak yuksek ener;ji
potansiyeline sahiptir. Hayvansal gubreler,
ozellikle metan gazi Uretiminde yuksek ve-
rimlilige sahip olup, buyuk ciftliklerde biyo-
gaz Uretiminde yaygin olarak kullanilmakta-
dir (Uysal ve Ozturk, 2020). Bunun disinda,
gida endustrisinden cikan atiklar da biyogaz
uretiminde Onemli bir yer tutmaktadir. Bi-
yogaz teknolojisi, farkli organik kaynaklarin
kullanilabildigi bir enerji iretim ve atik yone-
tim prosesi olarak goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Biyokitle kaynaklari
(Biomass in India, 2017).

Bu kapsamda kullanim amacina bagli ola-
rak farkli kaynaklardan gelen hammaddeler
tek baglarina kullanilabildigi gibi farkli kari-
stmlar olusturarak da kullanmak mumkiin ol-
maktadir. Biyogaz uretiminde, ‘““dogal orman-
lardan elde edilen odun atiklari, ormancilik
ve orman endustrisinden kaynaklanan atiklar,
evsel ve endustriyel atiklar ile hayvan atikla-
1 gibi bitki ve hayvan materyalleri” siklikla
kullanilmaktadir (Toklu, 2017). Bu organik
atiklar, metan gazi uretimi i¢in biyokimyasal
sureclere tabi tutulur ve bu sayede yenilene-
bilir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.
Bu sureg¢, atiklarmm geri donusturilmesiyle
hem enerji Uretimi saglanir hem de cevresel
etkiler azaltilmis olur. Turkiye’de biyoenerji
potansiyeli incelendiginde, en yaygin kulla-
nilan yontemin biyogaz uretimi ve biyogaz
uretiminde en yaygin kullanilan maddenin ise
buyukbas hayvan gubresi oldugu gorulmek-
tedir. Bitkisel materyaller ise, bitkisel uretim
atiklari, peyzaj atiklari, biyogaz uretimi i¢in
yetistirilen 6zel irtinler ve fermantasyon atik-
lar1 bu gruba dahil edilmektedir. Yapilan bir
calismada bitkisel materyal kullanilarak 35
oC fermentasyon sicakliginda %12 kuru mad-
de igerigi, 30 gun bekleme suresi 4 kg/m3.d
yukleme oraninda en fazla urete¢ 6zgul me-
tan Uretim miktarina ulagilmistir. Ancak ayni
sicaklik kosullarinda %9 kuru madde orani ve

30-40 gunluk bekleme siirelerinde maksimum
metan gazi uretimi gergeklesmistir (Kaya ve
ark., 2009). Gida endustrisi atiklar1 ise, gida
uretim, isleme, paketleme ve dagitim suireg-
lerinden kaynaklanan yan uriinler veya kul-
lanilmayan maddelerden olusur. Bu atiklar,
genellikle organik maddeler icerir ve buyuk
bir kismi biyolojik olarak ayrisabilir 6zellikte
olup yeniden degerlendirilebilir (Deniz vd.,
2015). Ornek verilecek olursa yemek fabrika-
s1 atiklari, gida isleme tesisi atiklar1 gibi gida
sektoriinden kaynaklanan organik atiklar bi-
yogaz tesisleri icin onemli bir kaynak olugtur-
maktadir. Gida atiklari, uygunsuz tedarik zin-
ciri yonetimi ve depolama sorunlari nedeniyle
cevresel acidan buyuk etkiler yaratmaktadir.
Asit olugturan surecler (karanlik fermantas-
yon, anaerobik sindirim) kullanilarak bu atik-
lardan biyoyakitlar (Biyometan [Biyo-CHy],
Biyohidrojen [Biyo-H»]) uretilebilir, ancak
enerji verimi ve maliyet etkinligi sinirhidir.
Bu suireclerin enerji verimliligini ve cevresel
etkilerini inceleyerek, gida atiklarindan mak-
simum enerji geri kazanimimi saglamak i¢in
entegre biyo-termo-kimyasal surecler oneril-
mektedir (Sahota vd., 2024). Kentsel atiklar,
sehirlesme ve insan faaliyetlerinin sonucu
olarak ortaya ¢ikan evsel, ticari ve endustriyel
atiklardir. Bu atiklar, cevre kirliligine ve sag-
lik sorunlarina yol agabilecegi gibi, dogru yo-
netildiginde enerji Uretiminde kullanilabilir.
Belediyenin topladigi bu atiklardan biyogaz
uretimi i¢in duzenli depolama gazi uretimi
ve anaerobik curutme gibi yontemler kulla-
nilir. Bu biyogazlar, yakma teknolojileriyle
181 enerjisine donusturuliip, mekanik enerjiye
cevrilerek elektrik enerjisi uretilebilir. Yapi-
lan arastirmalar, depo gazindan elektrik tireti-
mi icin tasarlanan sistemlerin %43,1 verimle
calisabilecegini ve bu tir sistemlerin atik 1s1-
nin elektrik uretiminde kullanilmasinin avan-
tajli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
kentsel atiklardan enerji uretiminin onemini
ve potansiyelini ortaya koymaktadir (Kanki-
li¢ ve Topal, 2015).

Diger materyaller, biyodizel uretiminden
kalan atiklar ve agac endustrisi atiklar1 gibi
cesitli endustrilerden elde edilen organik ma-
teryaller de biyogaz uretimi i¢in kullanilabilir.
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Ancak, kagit endustrisi atiklar1 biyogaz tesisle-
rinde kullanilabilir bir hammadde olmasina rag-
men, zor ¢ozunebilir yapilart ve yuksek iglem
gereksinimleri nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmemektedir. Kagit fabrikasi atiklari, biyo-
gaz uretimi i¢in kullanilmadan once genellik-
le boyut kiigultme, kimyasal aritma, biyolojik
hidroliz ve mekanik sikistirma gibi on islem-
lerden gecirilir. Bu islemler, atiklardaki organik

maddelerin daha verimli bir sekilde metana do-
nugsturilmesini saglar (Sozer vd., 2016). Kagit
fabrikas1 uretim atiklarindan elek alti camuru ile
ilgili gorsel sekil 7 *de gosterilmistir. Bu atiklar
kagit iretimine uygun olmayan kisa elyaflardan
olugmakta ve katma degere donustiriilmesi ge-
rekmektedir. Bu atiklar i¢in biyogaz uretiminde
kullanilabilir olmasi 1y1 bir alternatif olarak du-
suniilebilmektedir.

Sekil 7. Kagit fabrikasi uiretim atiklarindan elek alti camuru

Biyogaz iretiminde kullanilan atiklarin
biyometan potansiyelleri, atiklarin icerdigi or-
ganik bilesenlerin turt,, konsantrasyonu, kar-
bon-azot orani ve biyolojik olarak ayrisabilirlik
seviyesine gore belirlenir (Ozturk, 2024). Orne-
gin, hayvansal gubreler ve gida atiklar1 genel-
likle yuiksek biyometan potansiyeline sahipken,
lignin gibi zor ayrisan bilesenler iceren kagit
endustrisi atiklart daha dusuk bir potansiyele sa-

hiptir. Ayrica, atigin on islemden gegirilmesi ve
proses kosullarinin optimize edilmesi, biyome-
tan gazi Uretimini artirmada kritik bir rol oynar.
Bu, potansiyel, enerji Uretiminin Otesinde, cev-
resel surdurulebilirligin korunmasinda da kritik
bir rol oynar. Bu malzemelerden bazilarinin
yapilmis hammadde 6zgiil metan uretim oran-
lar1 (%), kuru madde oranlari (%), organik kuru
madde oranlari(%) Cizelge 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Biyogaz uretiminde kullanilacak baz1 maddelerin yapilmig hammadde 6zgul metan
uretim oranlar1 (%), kuru madde oranlar1 (%), organik kuru madde oranlari(%)

Hammadde Hammadde Kuru Madde Organik Kuru | Kaynakca
Ozgiil Metan Orani (%) Madde Orami
Uretim Orani (%)
(m3 CH4/kg
OKM)
Kagit Atiklar 0,30 0-10 88-90 Erdin, 1994
Giil Isleme Onursal ve ark.
Atiklari 0,136 527 71 2011
44 Harris, 2008;
Dana Giibresi 0,175 8,39 ASAE, 2003
Maraién ve
Siit S1g1r1 ark., 2012;
Giibresi 0,210 13,95 83 ASAE, 2003
Zeeman, 2020;
Besi Sigir ASAE, 2003
Giibresi 0,248 14,66 84
Murpy ve ark.
Isirgan 0,27 35 82 2011
Singh ve Gu,
Alg (Laminaria 2010; Parmar
sp) 0,27 - - ve ark. 2011
Murpy ve ark.
Aycicegi 0,277 15 92 2011
Meyve
Silempesi 0,285 2.5 95 FNR, 2010
Harris, 2008;
At Giibresi 0,3 2941 66 ASAE, 2003

4. Biyogaz Uretiminde Alternatif ve
Yenilenebilir Materyallerin Rolii:
Performans, Siirdiiriilebilirlik ve
Gelecek Perspektifleri

Enerji meseleleri, kuresel capta politika
gundeminin en oncelikli konulari arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, politika yapicilart suir-
durulebilir bir enerji gelecegi insa edebilmek
icin daha etkili karar destek mekanizmalarina
ithtiya¢ duymaktadir (Hugé vd., 2011). Orga-
nik atiklardan biyogaz uretimi, surdurilebilir
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak de-
gerlendirilmektedir. Biyogazin avantajlari ve
dezavantajlar1 ortaya konarak, diger alternatif
enerji kaynaklariyla karsilagtirilmasi yapilma-

lidir. 1970’11 yillarda baglayan ilgi, 2000’11 y1l-
larda Avrupa Birligi ulkeleriyle birlikte artmig
ve biyogaz uretimi kuresel iklim degisikliginin
onlenmesinde onemli bir katki saglayacagi on-
gorilmistur. Ulkemizin, yasal diizenlemeler ve
teknolojik uygulamalarla bu stirece dahil olma-
s1 ve ilgili sektorlere gerekli tesvikleri sunma-
s1 gerektigi vurgulanmaktadir (Yilmaz, 2009).
Biyogaz tesisleri kurulup igletilerek, hayvansal
atiklarin gevresel etkileri azaltilip ekonomik
fayda saglanmaktadir (Boyaci ve ark., 2011).
Bu sirec, fosil yakitlardan kaynaklanan kirliligi
minimize ederken, sera gazi salinimlarini engel-
leyerek enerji tasarrufu saglar ve stirduriilebilir
kalkinmay:1 destekler (Yetis ve ark., 2019). Tur-
kiye, tarim ve hayvancilik acisindan onemli bir

050

=



Yasar ve Giingormiig

Stirdiiriilebilir Cevre Dergisi, Cilt 5 (1), sh. 39-55, 2025

konumda olup, biyogaz uretimi i¢in buyuk bir
potansiyele sahiptir (Tirink, 2022). Tarim alan-
lar1 ve hayvancilikla ilgili nuiifusun fazla olmasi,
biyogaz uretiminin dogru yapilmast durumun-
da onemli bir enerji kaynagi olma firsatini sun-
maktadir (Caglayan ve Koger, 2014; Seyhan ve
ark., 2018; Dagtekin ve ark., 2019). Bu nedenle,
biyogaz enerji potansiyelinin uilkemizde etkin
bir sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir. Biyo-
gaz Uretiminde hayvansal atiklara ek alternatif
ve yenilenebilir materyallerin kullanim1 da soz
konusudur, boylece hem enerji verimliligini
artirilmakta hem de cevresel surdurilebilirlik
desteklemektedir. Geleneksel biyogaz hammad-
delerine ek olarak kullanilan algler, atik yaglar,
odun artiklar1 ve organik ¢opler, biyogaz ureti-
minde Onemli bir potansiyele sahiptir ve yesil
donustim sureclerine katki saglamaktadir (Kara
ve Demir, 2019). Bu alternatif materyaller, bi-
yogaz Uretim kapasitesini artirirken, organik
atiklarin geri donusturiilmesine olanak tanimak-
tadir. Ozellikle tarim ve orman endustrisinden
elde edilen biyolojik atiklar, dusuk cevresel
etki yaratmasi sebebiyle Oon plana ¢ikmaktadir
(Sahin ve Kaya, 2021). Alternatif materyalle-
rin biyogaz uretiminde kullanimi, sifir atik he-
deflerine ulasmada kritik bir rol oynamakta ve
cevresel kirliligin azaltilmasimi saglamaktadir
(Ozdemir ve Yilmaz, 2020). Performans analizi
acisindan, yapilan arastirmalar, algler ve deniz
yosunlarinin metan verimini artirarak biyogaz
uretiminde yuksek enerji doniisimu sagladigini
gostermektedir (Gok ve Aydin, 2022). Buyiik-
bas atiklarindan elde edilebilecek potansiyel bi-
yogaz enerjisinin 2361063163 MJ ve elde edi-
lebilecek elektrik enerjisinin 656375,63 MWh
oldugu belirlenmistir (Ertop vd., 2022). Kesim-
hane atiklar1 ve ciftlik hayvanlarinin gubrele-
rinden elde edilebilecek biyogaz miktar yillik
olarak 24,495 milyar m3 ve bu miktardaki biyo-
gazdan elde edilebilecek elektrik enerjisi mik-
tar1 4,41x1010 kWh’dir (Sozer, 2024). Biyogaz
uretimiyle elde edilen enerji, 1sitma, aydinlatma,
elektrik tiretimi ve mekanik enerjiye donusturu-
lerek genis bir kullanim alanina sahiptir. Sifir
atik yaklasimi dogrultusunda, biyogaz uretimi,
organik atiklarin enerjiye donusturillerek ber-
taraf edilmesini saglamakta ve cevreye olan
olumsuz etkileri en aza indirmektedir (Yiksel
ve Koca, 2020). Teknolojik gelismeler, biyogaz

uretiminde kullanilan hammaddelerin ¢esit-
liligini artirmakta ve atik yaglar ile algler gibi
yenilik¢ci materyallerin daha verimli kullanimini
mimkiin kilmaktadir (Celik ve Topgu, 2021).
Gelecekte, biyoteknolojik ilerlemeler sayesinde
biyogaz uretim sureclerinin daha surdurtlebilir
ve yuksek verimli hale getirilmesi beklenmekte-
dir. Bu dogrultuda, biyogaz uiretiminde alterna-
tif ve yenilenebilir materyallerin kullanimi, hem
enerji Uretim siireclerinin surdurilebilirligini ar-
tirmakta hem de cevresel etkilerin azaltilmasina
yonelik ¢coziimler sunmaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

Biyogaz tiretimi, ¢evre dostu, suirdurilebilir
ve verimli bir enerji kaynagi olarak giiniimiiz
enerji sektorinde onemli bir yer tutmaktadir.
Organik atiklarin anaerobik ortamda mikroorga-
nizmalar araciligiyla metan gazina donugturil-
mesi, fosil yakitlara olan bagimhiligi azaltmakla
birlikte, cevresel surdurulebilirligi saglamada
kritik bir rol oynamaktadir. Bu sureg, yalnizca
enerji uretiminde verimliligi artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda atiklarin geri kazanilmasini sag-
layarak cevreye olan olumsuz etkileri en aza
indirir. Biyogaz uretiminin artan onemi, fosil
yakitlarm tukenebilirligi ve ¢evreye olan zararlt
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda,
biyogaz uiretimi, fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltarak enerji sektorinde donuigim yaratma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, biyogaz ureti-
minde kullanilan alternatif materyallerin cesit-
lendirilmesi, suireglerin verimliligini artirmakla
birlikte cevresel ve ekonomik agidan Onemli
faydalar saglamaktadir. Tarim, hayvancilik,
evsel ve endustriyel atiklar gibi farkli kaynak-
lardan biyogaz uretimi, atiklarin geri kazanil-
masint mumkuin kilarak cevreye zarar vermek
yerine, bu atiklar1 degerli enerji kaynaklarma
donusturmektedir. Biyogaz uiretiminde kullani-
lan materyallerin verimliligi ve biyometan po-
tansiyeli, atiklarin icerdigi organik bilesenlerin
turtine, konsantrasyonuna, karbon-azot oranina
ve biyolojik olarak ayrisabilirlik seviyesine bag-
lidir. Bu nedenle, biyogaz uretiminde kullanilan
materyallerin dogru se¢ilmesi ve islenmesi, elde
edilen metan gazinin verimliligini dogrudan et-
kileyen faktorlerdir. Hayvansal guibreler ve gida
atiklar gibi biyolojik olarak ayrigabilir organik
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materyallerin biyogaz uretiminde kullanilmasi,
yuksek biyometan potansiyeline sahip oldugu
icin oldukca faydalhidir. Buna karsin, lignin gibi
zor ayrigsan bilesenler igeren atiklarin biyogaz
uretiminde kullanilmasi, daha duguk biyome-
tan potansiyeli ile sonu¢lanmaktadir. Biyogaz
uretiminde kullanilan alternatif materyallerin
cesitlendirilmesi yalnizca gevresel surdurulebi-
lirlik acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik
acidan da buytuk firsatlar sunmaktadir. Biyogaz
uretim surecinde elde edilen yan urinler, 6zel-
likle tarim sektoriinde kullanilabilecek kat1 ve
stvi gubreler gibi degerli urtinler ortaya ¢ikara-
bilmektedir. Bu, ciftcilere ek gelir kaynagi sag-
lamanin yan sira, tarimda kullanilan kimyasal
gubrelerin azaltilmasma da yardimer olur. Bu
baglamda, biyogaz uretim suireci, dongusel eko-
nomi ilkelerine dayali bir sistem olarak ¢evresel
ve ekonomik faydalar yaratmaktadir. Biyogaz
uretiminde kullanilan materyallerin ¢esitlendi-
rilmesi surecinin surdurilebilirligini ve verim-
liligini artirmak adina, cesitli oneriler ve cika-
rimlar yapilabilir. Ik olarak, biyogaz uretiminde
kullanilan atiklarm ozelliklerinin daha iyi anla-
silmasi i¢in bilimsel arastirmalarin derinlestiril-
mesi gerekmektedir. Atiklarin biyolojik ayrisa-
bilirligi, karbon-azot oran1 gibi parametrelerin
biyogaz uretim verimliligi uzerindeki etkileri
konusunda daha fazla bilgi edinilmesi, daha
verimli biyogaz uretim yontemlerinin gelistiril-
mesine katki saglayacaktir. Ayrica, biyogaz tire-
timinde kullanilan materyallerin cesitlendiril-
mesinin yaninda, biyogaz tesislerinin teknolojik
acidan gelistirilmesi ve optimizasyonu buyuk
onem tagimaktadir. Yeni teknolojilerin, biyo-
gaz uretim sureclerinde verimlilik artig1 sagla-
yabilecek potansiyel tasidigr unutulmamalidir.

Ozellikle, biyogaz uretim tesislerinde kullanilan
anaerobik curiitme sistemlerinin iyilestirilmesi
ve daha verimli hale getirilmesi, biyogaz tiretim
kapasitelerinin artirilmasina olanak tantyacak-
tir. Biyogaz uretimi alaninda daha genis bir etki
saglamak adina, yerel yonetimlerin ve sanayi
kuruluglarmin biyogaz tesislerine yatirrm yap-
mast tegvik edilmelidir. Bu tur yatirimlar, yerel
enerji ihtiyaclariin karsilanmasinda ve enerji
bagimsizliginin artirilmasinda onemli bir rol
oynayacaktir. Ayrica, biyogaz uretim surecinde
elde edilen enerji, sebekeye aktarilabilir ve bu
da enerji arzinin guclendirilmesine katki saglar.
Son olarak, biyogaz uretimi surecinde daha ge-
nis bir atik yonetimi stratejisinin benimsenmesi,
cevreyi korumaya ve enerji tasarrufuna onemli
katkilar saglayacaktir. Biyogaz uretimi, atikla-
rin bertaraf edilmesi ve cevreye zarar verme-
mesi agisindan onemli bir ¢ozim sunmakta ve
yesil donusim  sureclerinin  hizlandirilmasina
yardimer olmaktadir. Bu donugiim sureci, ¢ev-
re dostu teknolojilerin benimsenmesi ve enerji
uretiminin surdurulebilir sekilde yapilmasi adi-
na buyiik bir potansiyel tagimaktadir. Ozetle, bi-
yogaz uretimi, ¢evre dostu enerji Uretiminin bir
araci olarak, fosil yakitlarin yerine gecebilecek
onemli bir alternatif enerji kaynagi sunmaktadir.
Bu alandaki gelismelerin, biyogaz uiretimindeki
verimliligin artirllmasi ve bu suirecin daha genis
bir alan ve daha fazla kaynakla uygulanabilmesi
admna buyuk katkilar saglayacagi kesindir. Ge-
lecekte biyogaz uretiminde kullanilan alternatif
materyallerin cesitlendirilmesi, sadece gevresel
surdurulebilirlik i¢in degil, ayn1 zamanda enerji
sektoriindeki doniisim igin de onemli firsatlar
sunacaktir.
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