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ÖZET
Enerji ihtiyacı, nüfus artışı ve sanayileşmeye paralel olarak tüm dünyada hızla artmaktadır. Fosil kökenli yakıtların rezervlerinin sınırlı olması, maliyetlerinin yüksek olması ve çevreye verdikleri zararlardan dolayı yeni ve alternatif enerjilere talep artmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyogaz ekono-miktir ve çevre için zararlı değildir. Bu çalışmada, biyogaz ve onun Türkiye ile Dünya’daki gelişimi anlatıl-maktadır. Gelişmekte olan ülkelerden Çin ve Hindistan biyogaz alanında dünya liderleridir. Türkiye’nin biyogaz potansiyeli yüksektir fakat biyogazdan faydalanma yeterli oranda değildir.
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Biyokütle, Biyogaz
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A RENEWABLE ENERGY SOURCE: BIOGAS
ABSTRACT
Energy consumption increases with increasing of population and industrialization in the world. Utilization of alternative energy sources has been increased due to limitation of sources, environmental effects and cost of fossil fuels. Biogas is an economical alternative energy source and it is not hazardous with environment. In this study, biogas and its development is reviewed in the world and Turkey. Both China and India are the leadership of biogas in the world. Turkey’s biogas potential is very high but utilization of biogas is not enough.
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1. GİRİŞ
Enerji, insanların refahı ve daha konforlu bir yaşam sürmeleri için toplum hayatının vazgeçilmez bir öğesidir. Tarihsel süreçte enerjinin kullanımı insanın var oluşu ile başlar. İlk çağlardan itibaren insanlar, güçlerinin yetmediği işleri yapmak için hayvan enerjisinden ve ateşin gücünden yararlan-mışlardır. Kömür, Çinliler tarafından bulunduktan sonra ısıtma amaçlı olarak ve buhar makinelerinde 19.yy’a kadar birincil enerji kaynağı olarak kullanıl-mıştır. Amerika’nın Pensilvanya Eyaletinde petro-lün bulunmasıyla doğalgaz, fuel-oil ve benzin gibi fosil kökenli petrol türevleri kullanılmaya başlanmış ve günümüze kadar gelmiştir [Erengezgin, 2003].
Fosil kökenli yakıtların çevreye verdiği za-rarlar ve bu kaynakların rezervlerinin sınırlı olması insanoğlunu yeni enerji kaynaklarını aramaya itmiş-tir. Bugün dünyada nükleer enerjinin yanı sıra yeni ve temiz enerji kaynakları olarak adlandırılan jeoter-mal, güneş, rüzgar ve biyogaz enerjileri son yıllarda üzerinde en çok durulan ve araştırılan konuları oluş-turmaktadır.
Bu çalışmada biyogazın tanımı, bileşenleri, ısıl değeri, nelerden elde edileceği, tarihi gelişimi ile Dünya’da ve Türkiye’de yenilenebilir enerji kaynağı olarak biyogaz üretim stratejileri incelenmiştir.
2. BİYOGAZ
Biyogaz, çeşitli organik maddelerin (insan, hayvan ve bitki artıkları) oksijensiz şartlarda fer-mantasyonu sonucunda oluşan yanıcı bir gaz karışı-mıdır. Bu gaz karışımı metan ve karbondioksitten oluşur. Havadan daha hafiftir, renksiz ve kokusuz-dur. Bugün dünyada yaklaşık 16 milyon aile biyo-gaz ile yemeklerini pişirip evlerini aydınlatmak-tadırlar [Çevre, 2006]. 
Biyogaz üretiminde atıklar tek başına kulla-nılabileceği gibi bunların belirli oranlardaki karışım-ları da kullanılabilir. Tablo 1’de biyogazın bileşim değerleri verilmiştir.
Tablo 1. Biyogazın Bileşimi [www.biyogaz.com]
	Madde
	Sembol
	Hacimsel %

	Metan
	CH4
	40-80

	Karbondioksit
	CO2
	20-50

	Hidrojen
	H2
	0-5

	Azot
	N2
	0-3

	Hidrojen Sülfür
	H2S
	0.0005-0.0002

	Amonyak
	NH3
	0.0005-0.0001


2.1. ISIL DEĞERİ
Biyogazın ısıl değeri bileşimindeki metan ga-zının oranına göre 17-25 MJ/m3 arasında değişmek-tedir. Tablo 2’de bazı yakıt türlerinin biyogaz ile karşılaştırılması verilmiştir.
2.2. NELERDEN ELDE EDİLİR
Biyogazın üretildiği kaynakları 3 gruba ayır-mak uygun olacaktır:

· Bitkisel atıklar (İnce kıyılmış sap, saman, anız ve mısır artıkları, şeker pancarı yaprakları ve çimen artıkları, vb.)
· Hayvansal atıklar (Sığır, at, koyun, tavuk gibi hayvanların dışkıları, mezbahane atıkları ve hayvan-sal ürünlerin işlenmesi sırasında ortaya çıkan atıklar, vb.)
· Şehirsel ve endüstriyel atıklar (Kanalizasyon ve dip çamurları, kağıt sanayi ve gıda sanayi atıkları, çözünmüş organik madde derişimi yüksek endüstri-yel ve evsel atık sular, vb.)

Tablo 3’de çeşitli kaynaklardan elde edilebi-lecek biyogaz verimleri ve metan gazı miktarları verilmiştir.

Tablo 2. Biyogazın Bazı Yakıt Türleri ile Karşılaştırılması [www.biyogaz.com]
	Yakıt Cinsi
	Isıl Değeri

(kcal/kg)
	Biyogaz Miktarı Karşılıkları

(Biyogazın Metan Miktarı %60)

	No6 Fuel-Oil (1 kg)
	9200
	0.56 kg

	Karışık Dökme Gaz (1 kg)
	11000
	0.46 kg

	Motorin (1 kg)
	10200
	0.50 kg

	Doğalgaz (1 m3)
	8250
	0.62 m3

	İthal Linyit Kömürü (1 kg)
	6500
	0.79 kg


Tablo 3. Çeşitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan Miktarları [www.eie.gov.tr]
	Kaynak
	Biyogaz Verimi (litre/kg)
	Metan Oranı (hac. %’si)

	Sığır Gübresi
	90-310
	65

	Kanatlı Gübresi
	310-620
	60

	Domuz Gübresi
	340-550
	65-70

	Buğday Samanı
	200-300
	50-60

	Çavdar Samanı
	200-300
	59

	Arpa Samanı
	290-310
	59

	Mısır Sapları ve Artıkları
	380-460
	59

	Keten & Kenevir
	360
	59

	Çimen
	280-550
	70

	Sebze Artıkları
	330-360
	Değişken

	Ziraat Atıkları
	310-430
	60-70

	Yerfıstığı Kabuğu
	365
	-

	Dökülmüş ağaç Yaprakları
	210-290
	58

	Algler
	420-500
	63

	Atık Su Çamuru
	310-800
	65-80


2.3. TARİHSEL GELİŞİMİ
Dünyada: Biyogaz, tarihte ilk olarak Asurlular’a dayanmaktadır. Önce Asurlular daha sonra da İranlı-lar banyo ısıtılmasında biyogazı kullanmışlardır. 17. yüzyılda Jan Baptitta Van Helmont, organik madde-lerin bozunumu ile gaz oluştuğunu, 18. yüzyılda da Alessandra Volta oksijensiz ortamda metan gazı üretimini tespit etmiştir[www.biyogaz.com]. İlk bi-yogaz üretimi kayıtlara 1895 yılında İngiltere’de geçmiştir. Bu tarihten sonra özellikle 3. dünya ül-keleri biyogaz üretimine büyük önem vermişlerdir [www.biltek.tubitak.gov.tr].
Türkiye’de: Türkiye’de biyogaz ile ilgili ilk çalış-malara 1957 yılında Toprak ve Gübre Araştırma Enstitüsü’nde başlanmıştır. Özelikle 1982 yılından sonra Merkez Topraksu Araştırma Merkezi tarafın-dan çok ciddi projeler yapılmış ve uygulamaya geçilmiştir. Ancak teknik ve organizasyon problem-leri ve yetişmiş personel sıkıntılarından dolayı iyi sonuçlar alınamamıştır. Türkiye’deki biyogaz potan-siyelinin 2.5-4.0 milyar m3 olduğu tahmin edilmek-tedir [Öztürk, 2005; www.biyogaz.com]
3. DÜNYA’DA BİYOGAZ

2001 yılı verilerine göre Dünya birincil enerji arzında yenilenebilir enerjilerin payı %13.5 dir. Bu pay içinde biyogazın değeri ise sadece %0.5 dir [Karaosmanoğlu, 2004].
Dünya’da hayvan atıklarından biyogaz elde edilmesi amacıyla kurulu tesislerin %80’i Çin’de, %10’u Hindistan’da bulunmaktadır. Tablo4’de çe-şitli ülkelerde kurulu biyogaz tesislerinin sayısı ve-rilmiştir [Öztürk, 2005].
Günümüzde özelikle kırsal bölgelerde biyo-kütle enerjisinin kullanımı çok yaygındır. Bu enerji-nin kullanım oranı gelişmekte olan ülkelerde %38’e kadar çıkmaktadır. Çin’de konut tipi biyo-reaktör-lerde yılda 2 milyar m3 biyogaz üretilmektedir. Yine Çin’de 25 milyon insan biyogaz tesislerinden elde ettikleri gazı, yılın büyük bir kısmında yemek pişir-me amacıyla kullanmaktadırlar. Bu ülkede 800 bi-yogaz tesisinde 7800 kWh elektrik enerjisi üretile-bilmektedir. Hindistan’da ise 1980’li yıllarda kurul-maya başlayan biyogaz tesislerinin sayısı bugün 3 milyona yaklaşmıştır [Öztürk, 2005].
Tablo 5’de Avrupa birliğindeki bazı ülkelerdeki kurulu biyogaz tesislerinin sayısı ve bunların üretim miktarları verilmiştir.
Tablo 4. Çeşitli Ülkelerde Kurulu Biyogaz Tesisi Sayısı [Öztürk, 2005]
	Ülkeler
	Tesis Sayısı

	Çin
	7.000.000

	Hindistan
	2.900.000

	Nepal
	49.500

	Kore
	29.000

	Brezilya
	2300


Tablo 5. Avrupa Birliği Ülkelerinde Kurulu Biyogaz Tesisi ve Üretim Miktarları [Öztürk, 2005]
	Ülkeler
	Tesis Sayısı
	Biyogaz Üretim Miktarı

TWh/yıl

	Almanya
	2200
	-

	Avusturya
	>90
	1.410

	İtalya
	70
	6.880

	İsviçre
	59
	1.790

	Danimarka
	39
	45.150

	İngiltere
	31
	-

	Portekiz
	16
	1.520

	İsveç
	12
	19.430


Dünya’nın ilk biyogazla çalışan banliyö tre-ni, İsveç’in Linköping ve Västervik şehirleri arasın-da (araları 80km.) çalışmaktadır. İsveç, oto yakıtı için; gübre, yiyecek ve diğer atıkları dönüştüren en az 20 çeşit bitkiyi değerlendirmektedir [Çevre, 2006]. Avusturya 1973 yılındaki petrol krizinden sonra biyogaz tesislerine çok önem vermiş, bu alan-da teknoloji üretebilmek içi çalışmalara başlanmış-tır. Bugün Avsuturya’da 90’nın üzerinde biyogaz tesisi vardır. Almanya ise 1990’lı yıllardan sonra bi-yogaz tesislerinin sayısını hızlı bir şekilde artırmıştır [Erdin ve ark., 2004].
Birçok kuruluş gelecek yıllar için enerji ala-nındaki gelişmeleri tahmin etmek için çalışmalar yapmaktadırlar. Bu kuruluşların çalışmaları birbirle-riyle karşılaştırıldığında kabuledilebilir oranlarda birbirlerini teyid ettikleri görülmektedir. Bu konuda çok başarılı çalışmalar yapan Dünya Enerji Ajansı’ nın “World Energy Outlook 2002” raporuna göre yenilenebilir enerji talebindeki artış gelecekte de de-vam edecektir. Bu raporun verilerine göre önümüz-deki 20 yılda küresel bazda bir ekonomik bunalım olmadığı takdirde genel enerji talebinin %50 arta-cağı tahmin edilmektedir. 2020 yılında dünya genel enerji tüketiminin 13.7 milyar ton petrole eşdeğer olması beklenmektedir [Pamir, 2003].
Avrupa Birliği ülkeleri 27 Kasım 2001 tarihli yönergede 2010 yılında Enerji tüketiminin %12’sini yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlamasını ön-görmektedir [Karaosmanoğlu, 2004].
4. TÜRKİYE’DE BİYOGAZ

Türkiye 2001 yılı itibariyle; dünya nüfusunda %1.10, ekonomisinde %0.68, enerji tüketiminde %0.86 paya sahiptir. Türkiye OECD ülkeleri arasın-da kişi başına en az enerji üretip tüketen ülkedir [ekler]. 2001 yılı verilerine göre Türkiye’de yerli enerji üretiminin tüketimi karşılama oranı %35’dir. Şimdiki duruma göre 2020 yılında bu oran %22’ye düşecektir. Türkiye’nin birincil enerji arzının kay-naklara göre dağılımı Şekil 1’de gösterilmiştir.
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Şekil 1. Türkiye’nin Birincil Enerji Arzının Kaynaklara Göre Dağılımı [International Energy Agency]

Şekil 1’de de görüldüğü gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına arz 2004 yılı verileri için %13’ dür. Bu değer dünya ortalamasına yakındır. Ancak gelişmekte olan ülkelerdeki değerlere göre çok dü-şüktür. Tablo 6’da 2004 yılı verilerine göre Tür-kiye’de yenilenebilir enerji üretim miktarları veril-miştir.
Türkiye’deki yenilenebilir enerji kaynakları-nın potansiyeli birçok çalışmada incelenmiştir [Ediger ve Kentel, 1999; Kaygusuz ve Türker 2002; Kaygusuz ve Sarı, 2003; Balat, 2005]. Yapılan tah-minlere göre Türkiye’nin biyogaz potansiyelinin 4 milyar m3/yıl (yaklaşık 25 milyon KWh) olduğu tahmin edilmektedir. Tablo 5’de de görüldü gibi bu değerin çok az bir kısmı kullanılabilmektedir.
Tablo 6. 2004 Yılı Verilerine Göre Türkiye’de Yenilenebilir Enerji Üretimi Miktarları (www.iea.org)
	Yenilenebilir Enerji Türü
	Elektrik Üretimi (GWh)

	Endüstriyel Atık
	28

	Birincil Katı Biyokütle
	46

	Biyogaz
	30

	Jeotermal
	93

	Hidrolik
	46084

	Rüzgar
	58

	Sıvı Biyoyakıtlar
	0

	Güneş (Termal)
	0

	Güneş (Fotovoltaik)
	0


5. SONUÇ 

1973 yılındaki petrol krizinden sonra özellik-le gelişmekte olan ülkeler yenilenebilir enerji kay-naklarının telknolojik alt yapısını hazırlamaya başla-mışlardır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemlilerinden olan ve çevreye dost olan biyogaz enerjisinin kullanımı ve yaygınlaştırılması için Av-rupa Birliği ülkeleri de 2001 yılında bir karar almış-lardır. Türkiye’de 1957 yılında devlet eliyle başlatı-lan biyogaz çalışmaları maalesef bazı yetersizlik-lerden dolayı istenilen seviyeye ulaşmamıştır. Tarım ve hayvancılık ülkesi olan Türkiye’nin biyogaz enerji potansiyeli oldukça yüksektir. Atıklardan bi-yogaz üretimi sera gazı etkilerini de azalttığından Kyoto Protokölünde imzası bulunan Türkiye’nin teknoloji üretimi, vasıflı personel ve mali destek problemlerini çözerek biyogaz üretimini yaygınlaş-tırması gerekmektedir.
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