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Giintimiizde giines, riizgar ve biyokiitle gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi giinden giine artarak devam
etmektedir. Bu nedenle, bu c¢aligmada, biyogaz iiretmek i¢in kullanilabilen materyaller ve biyogazin kullanim
alanlar1 arastirilmustir. Insanlarin enerji ihtiyaci gelisen teknoloji ve biiyiiyen niifus ile birlikte diinyada her yil
artmaktadir. Diinyada fosil yakit rezervlerinin bitme noktasina ulagmasi, iiretim maliyetlerinin artmasi ve kiiresel
1sinma nedeniyle, insanligin alternatif enerji kaynaklarina yonelmesi zorunluluk haline gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri de biyokiitleden elde edilen biyogazdir. Yenilenebilir bir enerji olan biyogaz,
biyokiitlenin havasiz ortamda gesitli bakteri gruplarinin ortak faaliyetleri sonucunda ¢iiriitiilmesi esnasinda ortaya
¢ikan ve agirlikli olarak metan ve karbondioksit igeren bir gazdir. Biyogaz iiretebilmek i¢in; hayvansal atiklar,
bitkisel atiklar, organik evsel kati atiklar vb. kullanilabilmektedir. Biyogaz elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi iiretmek
icin kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, biyokiitle, fermantasyon, organik atiklar

Usable Materials in the Production Biogas and Using Fields of Biogas

ABSTRACT

Today, the using of alternative energy sources such as solar, wind and biomass is increasing day by day. For this
reason, in this study, to produce biogas which is the usable materials and its using fields have been investigated.
Of people the need for energy is increasing with the developing technologies and growing population together in
the world each year. Due to fossil fuel reserves get to the end point, increasing of their costs production and global
warming in the world, of humanity heading for alternative energy sources has become imperative. One of these
renewable energy resources, which are produced from biomass, is biogas. Biogas is a renewable energy and it is
obtained from biomass during anaerobic environment as a result of joint activities of various groups of bacteria
and mainly consists of methane and carbon dioxide. In order to produce biogas; animal wastes, vegetative wastes,
and household organic solid wastes etc. can be used. Biogas can used to generate the electricity and heat energy.

Keywords: Biogas, biomass, fermentation, organic wastes

1. GIRIS

Sehirlesme, tarim ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan organik icerikli atiklar, ekonomik ve
cevre ile ilgili birgok soruna neden olmaktadir. Organik atiklar, genel olarak etkin bir doniisiim isleminden
gecirilmeden ¢evreye atilmakta, depolanmakta, yakilmakta veya verimsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Bu

uygulamalar sonucunda bu atiklarin tamamen bozunmasi saglanamamakta ve ililke ekonomisinde 6nemli
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bir yeri olmasina ragmen gevre, ekosistem ve insan sagligi i¢in tehdit unsuru haline doniismektedir.
Atiklarin kontrolsiiz depolanmasi ve ayrigmasi, insanlarin sagligina zararli olan CH4 ve CO; gibi gazlarin
olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica bu atiklarin depolanmasinda koku, sinek ve patojen olusumu ile
hijyen sartlar1 bozulmaktadir. Aym1 zamanda olusan nitrat birikimi, toprak yapisi ile mikrobiyolojisinin
bozulmasina, nitratin ylizey ve yeralti sularina karismasi sonucu sebze-meyve tiiketimi ve igme suyu
yoluyla da insan ve diger canli yagsamini tehdit etmesine neden olabilmektedir (Yu vd., 2002: 22).

Temiz bir enerji kaynagi olan biyogaz baslica hayvan giibresi olmak lizere 6zel olarak yetistirilen
bazi bitkilerden, tarimsal ve her tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonucunda elde
edilmektedir. Sekil 1’de yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yaygin kullanilmakta olan biyokiitle

kaynaklar1 gosterilmistir.

Atiksu
™~ Kentsel Kati Atiklar

Tarmm Uriinleri
ve Afiklan

- Sanayi Atiklan
Orman Uriinleri ve Atiklan

Sekil 1. Biyokiitle kaynaklar1 (Biomass in India, 2017).

Cesitli yontemlerle biyokiitle kaynaklarindan enerji elde edilebilmektedir. Bunlar, biyokiitle 1s1
doniistim teknolojileri, biyoetanol, biyometanol, biyodizel, biyogaz, Fischer-Tropsch sentezi yakitlar ve
dimetil eter gibi sivi yakitlardir. Is1 doniisiim teknolojilerinin en kolayr dogrudan yanict maddeyi
yakmaktir. Dogrudan yakma birgok koylimiizde uzun zamanlardan beridir uygulanan bir yontemdir
(Oztiirk, 1999). Bu sekilde istenilen kalitede 1s1 iiretilemedigi gibi, 1s1 iiretiminden sonra atiklarin giibre
olarak kullanilmasi da miimkiin degildir. Ayn1 zamanda saglik yoniinden olumsuz etkileri olan ¢evre
kirliligine neden olmaktadir (Demir ve Yilmaz, 2016). Diger 1s1 doniisiim teknolojisi ise gazlastirmadir.
Gazlastirma isleminde biyokiitle, gazlastirici denilen reaktorlerde yiiksek sicakliklarda enerji tasiyict
gazlara gevrilmektedir. Elde edilen bu gaz yakilarak enerji saglanmaktadir (Oztiirk, 1999).

2. BIYOGAZIN URETIM SAFHALARI ve OZELLIKLERI

Biyogaz iiretimi, karmasik ve degisik gorevlere sahip olan mikroorganizmalarin bulundugu kompleks
bir biyokimyasal islemdir. Bu islemde 6nemli bir rol oynayan bakteriler asit ve metan bakterileri olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Asit bakterileri asit iiretirlerken, metan bakterileri ise iretlen asitleri
kullanirlar. Asit bakterileri biitirik ve propiyonik asit iiretenler ile asetik asit {iretenler, metan bakterileri
ise asetik asit kullananlar ile hidrojen kullananlar seklinde kendi aralarinda alt gruplara ayrilmaktadirlar

(Buswell ve Hatfield, 1936). Organik maddelerin havasiz ortamda ayrigsmasi Sekil 2’de goriildiigi gibi, en
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genel halde hidroliz safhasi, asit tiretimi safhasi ve metan tiretimi olmak {izere ti¢ safhali bir proses halinde

ele alinabilir (Tirker, 2008).

Organik Basit Organik Ucucu Asitler Biyogaz

Atiklar Maddeler

+ Seliiloz * Sekerler * Formik Asit

* Nisasta * Uzun Zincirli * Asetik Asit
* Hemiseliiloz Yag Asitleri * Propiyonik Asit
* Yag * Aminoasitler * Biitirik Asit

* Protein + Tzobutirik Asit

Sekil 2. Anaerobik ayrisma basamaklarinin genel gésterimi

Ilk safhada yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢oziinmiis organik maddeler (Seliiloz, Nisasta,
Hemiseliiloz, Yag, Protein vb.) bakterilerin hiicre dis1 enzimleriyle hidrolize ugrayarak daha diisiik
molekiil agirlikli organik maddelere doniistiiriilmektedir. Asit tiretiminin yapildigi ikinci safha diisiik
molekiil agirlikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitleri ve ardindan da asetik
aside doniistiiriiliir. Son safhada ise asit iiretimi safhasinda {iretilen asetik asittin pargalanmasiyla veya
CO2 ve H; senteziyle CH4 metan iiretimi gergeklesmektedir (Yadava ve Hesse, 1981).

Biyogaz agirlikli olarak CH4 ve CO,, az miktarda H>S ve NHs ayrica eser miktarda Hz, N2, CO, Op,
aromatikler, halojenli bilesikler (kloriirler, floriirler vb.) ve silikonlar igermektedir. Biyogaz elde
edildikten sonra enerji seyreltici olan su buhari ile de doymus haldedir. Biyogazin ilk iiretiminde birgok
kimyasal bilesenler igermektedir. Bu bilesenler Tablo 1°de goriildiigii gibi, hacimsel olarak %60—%70
metan (CHa), %30-%40 karbon dioksit (CO,), %1-%2 azot (N.), amonyak (NHs) ve atik sudaki kiikiirt
derisimine bagl olarak hidrojen silfir (H.S) ile hidrojen (H2) igcermektedir (Painuly vd., 1995;
Gustavsson, 2000). Biyogaz havadan daha hafif ve havaya gére yogunlugu 0.94 kg/m3 oktan sayisi
yaklagik 110, yanma sicakligi 700 °C, alev sicakligi 870 °C ve 1sil degeri 5.96 kWh/m? olan agirlikli
olarak CH4 + COy’ten olusan bir gaz karisimuidir (Bayrakgeken, 1997). Gaz bilesimi sabit olmayip ayrica
ortam sicakligina, su miktarina, asiditesine (pH) ve kullanilan giibrenin bilesimine gore degismektedir

(Eryilmaz, 1981).

Tablo 1. Biyogaz bilesimi

Bilesenler Hacimsel %
Metan ( CH4) 50-80
Karbondioksit ( CO ) 20-50
Hidrojen siilfiir ( H2S) 0,0005-0,0002
Amonyak ( NH3) 0,0005-0,0001
Azot (Ny) 0-3

Hidrojen (H2) 0-5

Su (H20) 0-1

Tablo 2’de goriildiigii gibi biyogaz, aritildiktan ve kalitesi iyilestirildikten sonra dogalgazin yerine
kullanilabilir (U.S. Department of Energy, 2002). Anaerobik fermantasyon sonucunda olusan biyogazin
icerisinde; CH4 gazindan sonra, hacimsel olarak en fazla yiizdeyi CO> olusturmaktadir. Bu enerji seyreltici
gaz iiretilen biyogazin igerisinden ayristirildig takdirde, CHy yiizdesi artacaktir ve buna baglh olarak elde

edilmis biyogazin 1s1l degeri artmis olacaktir.

Tablo 2. Dogalgaz ve biyogaz 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ozellikler Dogalgaz Biyogaz
Bilesim, hacim %’si 95-98 55-65
Mol agirligi, kg/mol 16,04 26,18
Yogunluk, kg/m? 0,82 1,21

Isil deger, MJ/m® 36,14 21,48
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Maksimum Tutusma Hizi, m/sn 0,39 0,25

1 m® biyogaz, 2148 MJ/kg 1s1l degeri ile 0,56 kg fuel oil, 0,46 kg sivilastirilmis petrol gazi ve 0,62
m?® dogalgazin karsiladid1 1s1l de@ere esit enerji iiretebilir. Tablo 3’te igerisindeki metan oram %60 olan

biyogaz diger yakitlarla karsilastirilmustir (Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2008).

Tablo 3. Biyogazin diger yakitlarla karsilagtiriimast

Yakit Cinsi Isil Deger (kJ/kg) Biyogaz Miktar1 Karsiiklari
1 kg No:6 Fuel-Oil 38492 0,56 kg
1 kg Karigik Dokme Gaz 46024 0,46 kg
1 kg Propan Dékme Gaz 46024 0,46 kg
Swvilagtirilmig Petrol Gazi 46024 0,46 kg
1 kg Motorin 42676 0,50 kg
1 m? Dogalgaz 34518 0,62 md
1 kg Soma Komiirii 19664 1,09 kg
1 kg ithal Linyit Komiirii 27196 0,79 kg

Biyogazin yanma Ozelligi, bilesimindeki metan gazindan kaynaklanan biyogazin hava ile 1/7
oraninda karismasi durumunda tam yanma olayr meydana gelmektedir (Kuhn, 1995). Biyogaz sistemleri,
kullanicilar i¢in pek ¢ok bakimdan avantaja sahiptir. Her seyden 0nce biyogaz sistemlerini kullananlar bu
sistemleri organik giibre ve enerji liretiminin dogal bir kaynagi olarak gérmelidirler. Pek ¢ok kesim
tarafindan, biyogaz iiniteleri enerji iireten sistemler olarak goriilmektedir. Bu yaklagim dogrudur. Fakat bir
biyogaz sisteminden elde edilen en 6nemli {iriin enerji degil, organik giibredir (Bugutekin, 2007).

3. BIYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN ATIKLAR

Organik atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktari atiklarin kimyasal yapisina, bakterilerin
ihtiyag duydugu besin maddesi igeriklerine, selilloz miktarina, C/N oranina ve biyokimyasal olarak
parcalanma ozelliklerine gore degismektedir (Boyd, 2000). Tarimsal, toplumsal ve endiistriyel atik ve atik
sular gibi ¢ok cesitli kaynaklar biyogaz sistemlerinde besleme materyali olarak kullanilabilir. Enerji
bitkileri, algler, kiiltiir bitkilerinin hasat sonrasi atiklar1 hayvansal atiklar gibi biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Kentsel atik ve atik sular, ozellikle gida endiistrisine ait atiklar diger Onemli
kaynaklardandir. Belediyelere ait atik su aritiminda anaerobik fermentasyonun kullanimi diger
uygulamalara gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu atiklar toksik madde ve agir metaller
icermektedir. Fakat hayvansal atiklar anaerobik fermentasyona daha uygundur (Vijayalekshmy, 1985).
Hayvansal atiklarda atik miktarlari, hayvanlarin beslenme rejimine, biiyiikliiklerine ve iklim sartlarina
gore degiskenlik gostermektedir (Bouallagui vd., 2009). Cagimizda diinya iizerinde yer alan pek ¢ok
iilkede sanayi ve tarim alanlarinin gelismesine bagli olarak hayvansal, bitkisel, organik icerikli sehir ve
endiistriyel atiklarinda ciddi miktarlarda artislar olmustur. Ulkeler ekonomik yapilarindan dolayi; sanayi
alaminda, tarim veya hayvancilik alaninda yada her iki alanda gelisir ve bu alanlarda iiretim yaparlar. Iste
bu iiretimler sonucu gevreye ve dogaya ¢ok biiyiik zararlar1 olabilecek atiklar meydana gelir. Biyogaz ile
organik atiklarin bertarafi saglanirken beraberinde enerjide iiretilebilmektedir. Bitkisel, hayvansal, sehir ve
endustriyel atiklarin anaerobik veya aerobik fermantasyonu sonucu elde edilebilen biyogaz, icerigindeki
metan gazindan dolay1 yanabilme o&zelligine sahip, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tablo 4’te
goriildiigii gibi gevresel agidan biiylik sorunlara neden olabilecek sanayi, tarim veya hayvancilik alaninda

tiretim sonucunda olusan atiklar biyogaz tiretimi i¢in kullanilabilecek atiklardir (Anon, 2000j).

Tablo 4. Biyogaz tiretiminde kullanilan organik atik maddeler

Organik Atik Maddeler
Orman Endiistri Atiklar1 Sebze, Meyve, Tahil ve Yag Endiistri Atiklar
Zirai Atiklar Yemek Atiklari

Evsel Kati Atiklar Hayvan  Giibreleri  Biiylikbas  Hayvancilik, Kiigiikbas
Hayvancilik, Tavukg¢uluk vb.

Kagit Endiistri Atiklart Seker Endiistri Atiklar

Deri Ve Tekstil Endiistri Atiklar Gida Endiistrisi Atiklar1 (Cikolata, Maya, Siit, igecek Uretimi )
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Bahge Atiklart Atik Su Aritma Tesisi Atiklar

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz iiretimi konusunda yapilan ilk ¢alismalarda ciftlik giibresi
kullanilmigtir. Zaman igerisinde meydana gelen gelismelerle, fermantasyon igleminde farkli atik tiirleri
giibre ile birlikte kullamlmistir. Birden fazla atik malzemenin homojen karigiminin fermantasyonu,
kofermantasyon, farkli tipte kullanilan malzemeler ise komateryal olarak adlandirilir. Proses
performansini arttirma ve farklr atik tiirlerini es zamanli ve daha ekonomik olarak degerlendirebilme sansi
sunan kofermantasyon uygulamasinda tarimsal, kentsel, kirsal ve endiistriyel atiklar kullanilmaktadir. Bu
uygulamada, reaktdorde fermantasyon isleminin gerceklesebilmesinde gerekli ve yeterli bakteri
popiildsyonunun saglanabilmesi icin ¢iftlik giibresi genellikle ana bilesen olarak gereklidir. Diger atik
tiirleri ¢iftlik gilibresi ile birlikte kullanilir. Kullanilacak komateryalin zararli bilesenler yoniinden
incelenmesi Onemlidir (Karakuz, 2017). Bu zararli bilesenlerin materyalin igerisinde bulunmasi
durumunda biyogaz olusmaz. Kullanilan hammaddeye gore elde edilen biyogaz miktarlar1 degisiklik
gostermektedir. Bunun sebebi hammaddeler icerisindeki biyolojik olarak ciiriiyebilme 6zelligine sahip
bilesiklerin hammadde icerisinde degisik oranlarda dagiliyor olmasindandir. Biyogazin elde
edilebilmesinde kullanilan baz1 maddelerin igerdikleri biyogaz potansiyelleri Sekil 3’te goriildiigii gibidir
(Ni vd., 1993).

Sulu Sigir Giibresi 25

W
=]

Sulu Domuz Giibresi
Peynir Alt1 Suyu 33
Patates Posasi 39
Kuru Sigir Giibresi 43
Kuru Domuz Giibresi 60
Pancar Yapraklari 70
Patates Kabuk Atiklan 74
KanathHayvan Giibresi 80
Seker Pancari 90
Bira Posasi 120
Yesillik 175
Cimen 185
Misir Silaj 190
Cavdar Silaj 195
Mezbaha Aaklar: 250
Yemek Atiklar 265
Seker Pekmezi 31
Bayat Ekmek 500
Kanola Kiispesi 600
Pastane Atiklar 714
Eski Yaglar 961

0 200 400 600 800 1000

Biyogaz (m?*)/ Ton Hammadde

th

Sekil 3. Madde bazinda biyogaz iiretim miktarlar1 (m® biyogaz/ton hammadde) (Werner vd., 1989).

4. BIYOGAZIN KULLANIM ALANLARI
Biyogazin enerji kaynagi olarak kullanilmasi bilesimindeki metan ve karbondioksit icerigine bagl
olarak degismektedir. Biyogazin 1s1l degeri igerigindeki metanin yiizde oranina bagl olmakta ve karbon

dioksitin 151l degere bir katkisi olmadigi gibi yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin bir kismi COz’in 1s1
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kapasitesine bagli olarak CO-’in 1sinma 1s1s1 olarak kaybolmaktadir. % 99 CH. igeren biyogazin 1s1l degeri
37,3 MJ/m? iken %65 CHa igeren biyogazin 1s1l degeri 24,0 MJ/m?® olarak degismektedir. Bu 6zellikleri ile
biyogaz metan igerigine gore evlerde mutfak, aydinlatma, dogal gaz ve araglarda yakit olarak
kullanilmaktadir (Minnesota Department of Commerce State Energy Office, 2003).

Biyogaz, Tablo 5’te verilen diger yakitlarla kargilastirildiginda temiz bir yakit oldugu ve dogalgaz
yakma sistemlerinde kullanilabilecek seviyededir. Son yillarda biyogazla ilgili yapilan calismalar,
biyogazdan elde edilecek enerjinin arttirilmasi ve degerlendirilmesi yoniinde yapilmaktadir. Bu amagla
biyogazdaki CO;’nin giderilerek metan igeriginin artirilmasina ¢alisilmaktadir. Bu gergeklestirildigi
takdirde biyogazin ¢esitli motorlarda yakit olarak kullanilmasi s6z konusudur. Biyogaz iiretiminin temel
amact, ¢evreye zarar vermeden 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmektir. Ayrica 6nemli olan diger bir amaci da
organik atiklarin kontrollii kosullarda depolanmasinin saglanmasi, aritma etkisinin bulunmasi, organik
atiklardan kaynaklanan koku sorununu ve zararli patojenlerin giderilmesini biiyiik dl¢lide ¢6zmesi ayrica

tarimda organik giibre kullanimini kolaylastirabilmesidir (FAO/CMS, 1996).

Tablo 5. Cesitli Yakitlarin Isil Degerleri

S Ust Isil Degeri
Yakit Tiirii ML M% kg
Propan (STP) 25,5 50,2
Biitan (STP) 28,7 49,6
Gazolin 34,8 47,1
Dizel fuel 38,7 45,6
Fuel Oil (No:2) 39,0 43,2

Dogal gaz (% 99 CH4) 37,3 520
Biyogaz (% 65 CH4) 24" 335

Komiir

Bitimli 32,6
Linyit 14,0
Odun 19,8
Elektrik 3,6°

*MJI/m? ; $ MJ/ KW

4.1. Biyogazin Ev Cihazlarinda Kullanim

Biyogaz diger yanici gazlarin kullanildigi biitiin yerlerde kullanilabilir. Biyogaz hava ile 1/20
oraninda karistirilirsa yiiksek patlama meydana gelir. Biyogaz kullanilan cihazin ayarlarinin iyi olmasi
gereklidir. Gaz basinct 5 -20 cm SS ise pisirme i¢in ¢ok ideal bir basingtir. Diisiik verimli lambalar
yaklasik 10 cm SS’na ihtiyag duyarlar. Fitilleri uzun siire dayanmaz ve biyogazin fitile gelmeden once
hava ile karigtirllmas: dnemlidir. Biyogaz Unitelerinde hidrojen siilfatin yogusmasi ile asindirici asitler
olusur. Bu nedenle su isiticilari, buzdolaplar kismi olarak risk tagimaktadirlar. Yanmanin meydana geldigi
yerlerin (ocak vb.) dokme celikten veya yiiksek yogunluktaki emayeden olmasi gerekir. Biyogazin
igerdigi stilfat demir oksit filtre ile giderilebilir (Painuly vd., 1995).

Biyogazla calisan lambalarin verimi %3’tiir. 60 Watt giiciindeki biyogaz lambalari, yaklagik 0,11-
0,15 m*h yakat tiiketmektedir. Verim orani diisiik oldugundan dolay1 biyogazin yakilarak aydinlatmada
kullanilmas1 uygun degildir. 1 m?® biyogazdan elde edilen elektrik enerjisiyle 60 Watt giiciindeki
lambalardan 25 adeti 1 saat ¢aligtirilabilirken, yakilmasi durumunda ayni giigte 7 adet gaz lambasi ancak
caligtirilabilmektedir (Anon, 2000).

Radyant sobalarda, seramik kiitle 600 - 800 °C’de 1s1 yaymaya baslar. Bu 1siticilarda verim % 95
civarindadir. Bu 1siticilarin ¢aligma basinc1 20-80 Mbar arasindadir ve biyogaz tiiketimleri yaklagik saatte
200-300 litredir. Biyogazin 1sitma cihazlarinda kullanimi, diger alanlarda kullanimlarmna gore daha
verimlidir. Fakat yaz aylarinda kullanilamamas1 dezavantajina karsilik biyogazin sogutma tesislerinde
kullaninm bir ¢dziim olabilmektedir. Ozellikle siit iiretiminde kullanilan elektrigin yaklasik olarak %15-
30’u siitiin sogutulmasina harcanmaktadir. Fakat kompresorlerde biyogazin kullanimi, gaz tahrikli

motorlarin pahali olmasi nedeniyle ekonomik olmadigi i¢in absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
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kullanmas1 miimkiindiir. Fakat bu sistemlerin yatirrm maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. LiBr-H,O ¢evrimi
ozellikle ortam iklimlendirilmesinde en uygun olan sistemlerden bir tanesidir (Werner vd., 1989;
FAO/CMS, 1996). Kiiciik 6lgekli absorbsiyonlu sogutucularda verim %1,5—4 arasindadir. Saatlik biyogaz
ihtiyaci, 40 °C ortam sicakliginda yaklasik olarak 0,3-0,8 I/ sogutma hacmi olmaktadir. Bu da 100 litre
hacimli bir sogutucunun giinde yaklasik olarak 2 m®biyogaz harcamasi demektir (Werner vd., 1989; Anon
1999b).

Biyogaz ile ¢alisan elektrik jeneratorlerinde, kullanilan yakitin enerjisinin yaklasik % 75’1 sistemden
atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Bu atik 1sinin da kullanilabildigi modern kojenerasyon sistemlerinde,
toplam sistem verimi yaklagik olarak % 85-90 olarak gerceklesmektedir (Anon 1999c; Anon 1999f).
Elektrik ¢evrim veriminin % 36 gibi yiiksek, yakma veriminin de % 80 alindig1 ayrik sistemlerle
karsilastirildiginda, elektrik ¢evrim verimi % 30, 1s1l ¢evrim verimi % 55 olan kojenerasyon sistemlerinin
toplam verimi, % 58’den % 85’e kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu verim artiginin sematik gosterimi Sekil 4°te

verilmistir (Anon 2001c).
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Sekil 4. Konvansiyonel elektrik ve 1s1 iiretimi ile kojenerasyon iinitelerin verimlerinin karsilagtirilmas: (Anon 2001c)

Gii¢ tretimi ve 1s1 enerjisi kullamminin yaninda sogutma sistemlerine de entegre edildiginde
trijenerasyon Uniteleri ortaya ¢ikmaktadir. Trijenerasyon sayesinde ozellikle 1s1 enerjisi ihtiyacinin diisiik
oldugu, sogutma ihtiyacinin yiiksek oldugu yaz aylarinda sistem daha verimli kullanilabilmekte ve toplam
verim artmaktadir (Chevalier ve Meunier, 2005). Fakat kompresorlerde biyogazin kullanimi, gaz tahrikli
motorlarin pahali olmast nedeniyle ekonomik olmadigi i¢in absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
kullanmas1 miimkiindiir. Fakat bu sistemlerin yatirim maliyetleri yiiksektir. LiBr-H,O g¢evrimi ozellikle
ortam iklimlendirilmesinde en uygun sistemlerden bir tanesidir (Werner vd., 1989; FAO/CMS, 1996).
Biyogazin gerekli dontistimler yapildiktan sonra, kullanilabilecegi bazi ev cihazlari Sekil 5’te

gosterilmisgtir.
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Sekil 5. Biyogazin evsel cihazlarda kullanilmasi (Shenzhen Sunrise Econergy Co. Ltd., 2017).

4.2. Biyogazin Motorlu Tasitlarda Kullanimi

Petrol iiriinleriyle ¢alisan tiim icten yanmali motorlarda biyogaz kullanilabilir. Birgcok {ilkede
otobiislerde ve diger tasima araglarinda dizel motor yakitlarina alternatif yakit ve ¢evre dostu olarak
goriilmektedir. Biyogazin kullanildigt motorlarin giiriiltii seviyesi dizel yakiti kullanilan motorlarin
giiriiltii seviyesinden diisiik olup ayrica egzoz gazi emisyonlari ve NOy emisyonu dizel motorlarin egzoz
gazi emisyonundan daha distiktiir (Henham ve Makkar, 1998).

Icten yanmali motorlarda, vuruntulu yanma olarak tamimlanan basing artiglarmin azaltilmasi igin
benzin ve dizel gibi sivi yakitlar1 kalitelerine gore siniflandirmak ve vuruntu egilimini belirlemek igin
bagvurulan oktan ve setan sayilar1 yaninda, gaz yakitlarda da metan sayisi kullanilmaktadir (Jewell vd.,
1986). Metan ve biyogaz vuruntuya karsi direnglidir. Metanin oktan sayis1 120°dir. Icerdigi CO2 nedeniyle
biyogazin ise 100’{in biraz lizerindedir ve yliksek sikigtirma oranlarinda calisabilir. Benzinde bu oran 89-
98 arasinda degismektedir. Diizgiin ekipmanlarin kullanilmasi ve yakit-hava karigimimin dogru olarak
ayarlanmasi durumunda, biyogaz kullanimi motorun aginmasini ve bakim giderlerini diger konvansiyonel
stvi yakitlara gore diisiirmektedir (Bayhan ve Zablocki, 1991).

Biyogazin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimindaki avantajlar, tam yanma, yaglama
yaglarinin dzelliklerini bozmama ve vuruntuya neden olmamasidir (Cheng-giu vd., 1989).

Biyogaz icten yanmali motorlarda kullanildiginda elektrik elde edilebildigi gibi, su pompalama gibi
sistemlerde de mekanik tahrik olarak kullanilabilir. Fakat motorlarin biyogaz sistemine uzak kalmasi ve
sistemlerde kullanilan gaz depolama tinitelerinin kiigiik olmas1 bu kullanimi zorlastirmaktadir (Johansson,
1999).

fgten yanmali motorlarda 1 kWh enerji igin yaklasik 0,45-0,8 m® biyogaza ihtiyag vardir. Biyogazin
yakit olarak yiiksek basingta depolandigi ve igten yanmali motorlarda kullanildigi uygulamalarda,
giivenlik nedeniyle sistemde emniyet vanasi, hizli kapama vanasi, ¢ift cidarli gaz borusu, ek pompa
muhafazasi, gaz kontrol pompasi ve gaz vanasi kullamilmalidir. Biyogaz hareketli ve sabit tarimsal
makinelerde de kullanilabilmektedir (Anon, 2000). Tasimacilikta biyogazin yakit olarak kullanimi, Isveg
sartlarinda arastirilmis ve 6zellikle kirsal kesim i¢in ekonomik olarak diger yakitlara alternatif olabilecegi
bulunmustur (Seki, 2002). Biyogazin tasitlarda kullanimi, dogal gazla caligabilen i¢ten yanmali motorlarin
tamaminda miimkiindiir. Bu tip kullanimda biyogazin aritilmasi gerekmektedir. Biyogazin tasitlarda
kullanimi, dogal gaz ile g¢aligsabilen i¢ten yanmali motorlarin tamaminda miimkiin olmaktadir. Bu tip
kullanimda biyogazin aritilmasi gerekmektedir. Bunun nedenleri;

e Altsil degerin yiiksek olmasiyla daha uzun mesafelerin gidilebilmesi,
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e Giivenli siiriig i¢in diizenli ve sabit gaz kalitesinin gerekli olmasi,

e H,S, amonyak ve suyun yiiksek seviyede olmasi yiiziinden olusabilecek korozif etkiden

kacinilabilmesi,

e Mekanik arizaya neden olabilecek partikiillerin olmamasi,

e (Gaz igerisinde bulunan su yiiziinden olusabilecek buzlanma nedeniyle ortaya ¢ikan tikanikliklarin

Oniine gecilmesi,

e (Gaz kalitesinin tanimlanmasi ve giivenceye alinmasidir.

Uygulamalarda genellikle, metan oraninin %95’in {izerinde oldugu aritim sistemleri kullanilmaktadir.
Avrupa’da 1996 yilinda baslayip 2000 yilinda tamamlanan ZEUS (Zero and Low Emission Vehicles in
Urban Society) projesi kapsaminda; kanola biyodizeli, sikistirilmig dogal gaz (CNG), sivilagtirilmis petrol
gazi (LPG), elektrik ve etanol kullanan araglarin yan sira biyogaz ile ¢aligsan araglar iiretilmistir. Bunun
sonucunda 3 adet kamyon, 45 adet minibilis ve geri kalan1 otomobil olmak iizere toplamda 223 arag
faaliyete gecirilmistir (Marchaim, 1992). Biyogazin bir otobiisiin i¢ten yanmali motorunda kullanildig:

uygulama Sekil 6’da verilmistir.

T

4_.‘)-*‘"1— ———

Sekil 6. Biyogazin motorlarda kullanimi (NGV Global News, 2017).

4.3. Biyogazin Diger Kullamim Alanlari

Biyogaz iiretiminin temel amaci, ¢evreye zarar vermeden 1s1 ve elektrik enerjisi tiretimektir. Ayrica
onemli bir diger amaci da organik atiklarin kontrollii kosullarda depolanmasinin saglanmasi, aritma
etkisinin bulunmasi, organik atiklardan kaynaklanan koku sorununu biiyiik 6l¢iide ¢ozmesi ve tarimda
organik giibre kullammin1 kolaylastirmasidir. Fermente olmus gilibrenin fermente olmamisa gore,
yetistirilen bitki tiiri ve toprak ozelliklerine de bagl olarak, {iriin veriminin % 10-30 oraninda artirdigi
rapor edilmistir. Hindistan’da fermente giibrenin kullanimi kimyasal giibre kullanimimi % 30-35 oraninda
diistirmiistiir (Kocar ve Eryasar, 2004; Kocar vd., 2007). Biyogaz iretiminde giibre kullanilmasi
sonucunda; Tarim alaninda kullanilabilecek fermente olmus giibre, enerji ve hayvansal atiklarin ¢evreye

olan zararlar1 bertaraf edilmis olup bu durum Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Biyogazin tarim, ¢evre ve enerji ile ortak kullanimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Yenilenebilir enerji kaynagi olmayan, hava kirliligine neden olan ve hidrokarbon igeren fosil
yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz vb.) enerji kaynaklarmin gittikce azalmasi hatta bitme noktasina
ulagsmasindan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle vb.) olan
ihtiyact arttirnmig  ve dretim teknolojilerini gelistirmek i¢in zorunluluk haline gelmistir. Hayvansal,
bitkisel, organik igerikli sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyogazin iiretimi ile enerji elde
etmenin yani sira ortaya ¢ikan atiklar tarlalarda kullanilmak {izere iyi bir organik giibreye doniismektedir.
Ayrica elde edilen biyogazin igerisinde %20-45 miktarinda bulunan ve enerji seyreltici olan CO2 gazinin
ayristiritlmasiyla biyogaz tasitlarda yakit olarak kullanilabilmekte, dogal gaz ile belli oranlarda karistirilip

kullanilabilmekte, 1s1 ve elektrik tiretiminde kullanilabilmektedir.
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