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OZET

Enerji tiretimi, dontisimii ve ttiketimi, toplum yasami icin her
zaman Onemli olmustur. Artan niifusla birlikte fosil kdkenli yakitlarimin
sinirli olmasi ve gevreye verdigi zararlar nedeniyle yeni enerji kaynaklar
i¢in arayis baslamistir. Bu acidan, stirekli, yenilenebilir ve cevreye zararsiz
enerji kaynaklar1 onem kazanmistir. Biyogaz, anaerobik sindirim ya da
biyolojik maddelerin fermantasyonu ile elde edilir ve diger enerji tiirlerine
gore temiz ve 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir. Bu calismada
biyogazin tanimi, olusumu ve enerjiye yonelik kullanim alanlar
aciklanmustr.

Anahtar sozciikler: Biyogaz, Yenilenebilir, Atik, Giibre
ABSTRACT

Energy production, conversion and consumption are one of the
important factors in community life. With increasing population, searching
of alternative energy sources has begun because of fossil sources scarcity
and environmental effects of them. From this point of view, energy sources,
which is continuous, renewable, and ecofriendly have gained importance.
Biogas is produced by anaerobic digestion or fermentation of biodegradable
materials and it is a clean and high value energy source according to other
energy types. In this study, description, formation and usage of energetic
applications of biogas are explained.
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1. GIRIS

Biyogaz basta hayvan giibreleri ve bitki artiklar1 olmak tizere,
her tiirlti organik materyalin havasiz kosullarda fermantasyonu
sonucu elde edilen, bilesiminde metan ve karbondioksit olan bir gaz
karisimidir. Isil degeri yiiksek bir enerji kaynagidir. Biyogaz
teknolojisi organik kokenli atik/artitk maddelerden hem enerji
eldesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasma imkan
vermektedir. Ucuz, cevre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Atik
geri kazanimi saglar. Biyogaz tiretimi sonucu hayvan giibresinde
bulunabilecek yabanci ot tohumlar: ¢imlenme 6zelligini kaybeder.
Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta tistelik cok daha
degerli bir organik giibre haline déniismektedir.

Bu calismada biyogazin tanimi ve elde edilmesi, biyogazin
onemi ve biyogazmn kullanim alanlar1 agiklanmustir.

1. BIYOGAZ NEDIR?

Biyogaz; bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik maddelerin
havasiz ortamlarda fermantasyonu sonucu olusan enerji kaynagidir.
Bilesiminde % 60-70 metan, % 30-40 karbon dioksit ve az miktarda
hidrojen siilftir, hidrojen, karbon monoksit ve azot bulunan biyogaz,
renksiz ve yanici bir gaz karigimdir.

Biyogazin tiretildigi kaynaklar 3 gruba ayrilabilir;

0 Bitkisel atiklar: Ince kiyllmis sap, saman, aniz ve musir
artiklari, seker pancar1 yapraklari ve ¢cimen artiklari, vb.

0 Hayvansal atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin
diskilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal trtinlerin islenmesi
sirasinda ortaya cikan atiklar, vb (Oztiirk, 2005).

0 Sehirsel ve endustriyel atiklar Kanalizasyon ve dip
camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oztinmiis organik
madde derisimi yiiksek enddistriyel ve evsel atik sular, zirai atiklar,
orman endiistrisinden elde edilen atiklar, deri ve tekstil
endiistrisinden elde edilen atiklar, kagit endiistrisinden elde edilen
atiklar, gida endtstrisi atiklari, sebze, tahil, meyve ve yag
endiistrisinden elde edilen atiklar, seker endiistrisi atiklari, evsel kat1
atiklar, atik su aritma tesis atiklari, vb. (URL I)
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Tablo 1'de cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz
verimleri ve metan gazi miktarlar1 verilmistir. Biyogazin 1s1l degeri
bilesimindeki metan oranina bagli olarak degismekle birlikte
genellikle 4700-6000 kcal/m?® kadardir. Bu nedenle 1sinma,
aydinlatma ve su 1sitilmasi gibi amaclarla kolaylikla kullanilabilen
temel enerji kaynaklarma alternatif olabilecek bir enerji kaynagidir
(Oztiirk, 2005).

Tablo 1. Biyogazin Baz: Yakit Tiirleri ile Kargilagtirilmasi: (URL II)

Isil Degeri Biyogaz Miktar1 Karsiliklar1

Yakat Cinsi (kcal/kg) (Biyogazin Metan Miktar1
%60)
No6 Fuel-Oil (1 kg) 9200 0.56 kg
Karisik Dokme Gaz (1 kg) 11000 0.46 kg
Motorin (1 kg) 10200 0.50 kg
Dogalgaz (1 m3) 8250 0.62 m3
fthal Linyit Komiirt (1 kg) 6500 0.79 kg

Tablo 2. Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki
Metan Miktarlari(URL III)

e rom Ve o

Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl1 Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samarnu 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samamn 290-310 59
Misir Saplari ve Artiklar 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklar: 330-360 Degisken
Ziraat Atiklar1 310-430 60-70
Yerfistigr Kabugu 365 -
Dokiilmiis Agag Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Biyogaz renksiz, kokusuz, parlak mavi bir alevle yanan 1sil
degeri yiiksek bir gaz karisimidir. Yapilan calismalardan elde edilen
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sonugclar, gazin bilesiminin ortamin sicakligi, su miktari, asiditesi ve
artiklarin cinsi gibi etkenlerle degistigini gostermektedir (Oztiirk
(2005), Koca (2007), Pehlivan (2009), Bilgin (2003) .

Tablo 3: 1m?3 Biyogazin Hacimsel Olarak Ortalama % Bilesimi (URL IV)

Bilesim Elemani % Hacimsel bilesimi
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO») 20-45
Azot (N) 0-1
Hidrojen (H>) 1-10
Karbonmonoksit (CO) 01
Oksijen (Oy) 01
Hidrojen sulfiir (H»S) Eser miktarda

Biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve kullanimi sera
gaz1 emisyonlarin1 azaltmaya yoneliktir. Petrol veya dizel yerine
araclarda kullanimi hidrokarbon, azot oksitleri parcaciklar gibi hava
kirletici unsurlarin emisyonunda énemli bir azalma saglar. Biogaz 1s1
ve elektrik tiretiminde dogal gaz veya fuel oil yerine kullanimu ile
hava kirletici emisyonlar onemli 6lctide azalacaktir (Borjesson ve
Berglund 2003).

2. IYOGAZIN ELDE EDILMESI

Biyogaz, havyan giibresi icindeki organik maddelerin
anaerobik fermantasyonu sonucu elde edilir. Fermantasyon
mikroorganizmalarin vasitasiyla organik maddelerin sindirilmesi
sonucu metan tretimi ile gerceklestirilir. Bu tiretim 3 kademede
gerceklesmektedir (Sekil 1). Anaerobik fermantasyonun bu tig
asamas! asagidaki gibi siralanir;

* Fermantasyon ve hidroliz
*  Asetik asidin olusumu

* Metanin olusumu
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Binne Kademe llanei Kedems Uetnec: Kademe

Bakienyel

Kitle Asetik asit ! i Bekeriyel

Omganik Atiklar
Karbon hidrmilsr

Yof lar, Prowinler Bakinriye]

Kutle

Propiyonik asit }
Butmk Asit : H. CO.
Cegitli Alkoller = o] AT

Difer Bilegider | Asetikant

Farmantatii’ Bakbariler Agetojerdk Balterder M tanoje ik, Bakieriler

Sekil 1. Anaerobik fslemin Basamaklar1 (Oztiirk 2005)
2.1. Fermantasyon ve Hidroliz

Biyogaz tiretiminin birinci evresi olan bu asamada fermantatif
ve hidroliz bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplar1 organik
maddenin ti¢ temel 6gesi olan karbonhidratlari, proteinleri ve yaglari
parcalarlar. Organik maddeler CO,, asetik asit ve ¢oziilebilir ugucu
organik maddelere dontstirler. Bu son gruptaki ugucu organik
maddelerin biiytik bir boliimiintin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle,
bu asamaya ugucu yag asitlerinin [CHs (CHz2) » COOH] olusum asamasi
ad1 da verilir (URL III, URL IV, URL V) .

2.2.  Asetik Asitin Olusumu

Bu asamada, birinci asama sonucunda aciga ¢ikan ve ugucu yag
asitlerini asetik asite dontistiiren asetogenik (asit olusturan) bakteri
gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim asetogenik bakteriler ugucu yag
asitlerini asetik asit ve hidrojene dontistiirmektedir.

CH;(CHa),COOH + H,0 => 2CH,COOH + 2H,

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise agiga cikan
karbondioksit ve hidrojeni kullanarak asetik asit olusturmaktadir.
Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari, birinciye oranla daha
az olusmaktadir (URL III, URL IV, URL V).

2CO2 + 4H, => CH; COOH + 2H>
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2.3. Metan Gazun Olusumu

Bu son asamada ise anaerobik fermantasyon isleminde metan
olusturan bakteri gruplar1 devreye girmektedir. Metan olusturan
bakteriler CO2 ve Ha 'yi kullanarak metan (CHs) ve suyu (H2O) agiga
cikarirlarken, bir diger metan olusturan bakteriler grubu ise ikinci
asama sonucunda agiga cikan asetik asidi kullanarak CHs; ve CO»
olusturmaktadirlar.

CO; +4H, => CH, + 2H,0O
CH; COOH => CH; + CO,

Ancak bu asamada birinci yolla olusan metan miktari, ikinci
yolla elde edilen metan miktarindan daha azdir. Uretilen tiim metanin
% 30'u birinci yolla % 70'i ikinci yolla yapilmaktadir.

1 kg organik kati maddenin (KM) {i¢ temel 6gesi olan
karbonhidrat, yag ve proteinden anaerobik fermantasyon sonucu
elde edilecek CHi ve CO2'nin agirlik yiizdesi tiretilebilecek biyogaz
ve metan miktarlar: ile tretilen biyogaz icindeki hacimsel olarak
metan ytizdeleri Tablo 4de verilmistir (URL III, URL IV, URL V).

Tablo 4. Baz1 Organik Maddelerden Olusan Biyogaz Miktar1 (Oztiirk, 2005)

Organik Maddeler Spesifik Gaz Uretimi (L/kg) Gaz Oram
Karbon hidratlar 790 %50 CHa, %50 CO»
Lipitler 1250 %68 CHa, %32 CO»
Proteinler 700 %71 CHg, %29 CO,

Tablo 5: Organik Maddenin Ug Temel Ogesinden Elde Edilecek Biyogaz ve Metan
Miktarlariyla Hacimsel ve Agirlik Yiizdesi Olarak Gaz Bilesimleri (URL IV)

" 0/ 7 s Birim organik kuru ;
Organik ~ Adrlik %’siolarak e gantx i Hac1ms0el
bivoeaz karisimi maddeden gaz iiretimi olarak %
madde Yos ¥ (m3 /e KM metan
%CO» %CHa Bivogaz Metan
Karbonhidrat 73 27 0,75 0,37 50
Yag 52 48 1,44 1,04 72
Protein 73 27 0.98 0.49 50

Burada agirlk ve hacimsel %’lerde meydana gelen farklihlk CO, ve CHjtin
yogunluklarinin farkli olmasindan ileri gelmektedir. CO, =2 hava yogunlugu;
CH4=1/2 hava yogunlugu.
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3. BiYOGAZ URETIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Biyogaz tiretiminde, anaerobik fermantasyonda etkili olan
faktorler sicaklik, pH, organik madde yiikleme hizi, MRS
(mikroorganizma bekletme stiresi), C/N, toksitite ve hidrolik besleme
stiresidir.

Sicaklik;

Uretim {izerinde sicakligin biiyiik etkileri vardir. Metabolik
hizda, iyonizasyon denkliklerinde, substratlarin ¢oziintirltigtinde
sicaklik onemli bir parametredir. Mikroorganizmalarmn etkili oldugu
sicaklik araliklar1 vardir ve proseslerde bunlara dikkat edilmelidir.
Anaerobik parcalanma sicakligin bir fonksiyonudur. Oyle ki optimum
sicakliga ulasmcaya kadar sicaklik arttikca parcalanma da artmaktadar.
Sicaklik optimumu astiginda reaksiyon hizi ile beraber metabolik
aktivite de diigsmektedir. Reaktoriin igerisindeki sicaklik bekleme
stiresini ve reaktor hacmini de belirler. Sicakligin diizeyine gore
siniflandirilmast tig sekilde yapilabilir Oztiirk, 2005).

1. DPsikofilik sicaklik aralig1 = 12-20 Derece

2. Mesofilik sicaklik aralig1 = 20-40 Derece

3. Termofilik sicaklik aralig1 = 40-65 Derece (URL I)
pH;

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda
yasarlar. Fermantasyon islemi anaerobik sartlarda kararli olarak
devam ederken ortamimn pH, normal olarak 7-7.5 arasmnda degisir. Bio
karbonatlar pH'm diiserek metanojenik mikroorganizmalar {izerine
ters etki yapmasini 6nler (Oztiirk, 2005).

pH degerinin 6.7 diizeylerine diismesi durumunda bakteriler
tizerinde toksit etki yapar. Asit olusturucu bakterilerin ise sayisi
artarak pHnin diismesine ve metan olusumunun durmasina sebep
olabilirler. Bu gibi durumlarda reaktore organik madde ytiklenmesi
kesilerek asit oranmin dtismesi saglanir. pHmin kararli bir hale
gelebilmesi i¢in kimyasal da kullanilabilmektedir. Bu kimyasallardan
bir tanesi sonmiis kireg olarak bilinen kalsiyum hidrooksittir. (URL I)
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Organik ytikleme hizi;

Birim hacimde bio reaktorlere giinliik olarak beslenen organik
madde miktar1 (KOI) olarak ifade edilir. Anaerobik aritma esnasinda
miimkiinse optimum organik yiikleme hizi korunmalidir. Organik
yiikleme hiz1 yiiksek oldugunda bio reaktor icinde asit birikmesi olur
ve pH diiser. pH'm diismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Bu da gaz tiretim hizimi distirtir. Benzer
sekilde organik besleme hizi diistiigti zaman gaz tiretim hiz1 diiser
(Oztﬁrk, 2005).

HBS;

Hidrolik bekleme stiresi (HBS), giibre icindeki organik
maddelerin bakteriler tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biogaz
tiretilmesi icin gerekli olan stiredir. Reaktor igindeki bazi organik
maddeler tam olarak biokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz
tiretimi azalmaya baglar. Secilen hidrolik bekleme stiresi icinde, besi
maddelerinin %70-80 oraninda biokimyasal reaksiyona girerek bertaraf
oldugu kabul edilir. Biogaz tesislerinde isletme sicakligina bagl olarak
hidrolik bekleme stiresi (HBS) 20 ile 120 giin arasinda degisir.

MRS;

Biyokiitle parcalama isleminde kararliligi korumak i¢in énemli
bir metod sistemde mikroorganizmalarin bekletme stirelerini (MRS)
kisa tutmaktir. MRS arttig1 stirece sistemdeki dengesizliklerde
artacaktir.

C/N orany;

Besi maddesinde azot bulunmasinin iki faydas: var. Birincisi,
amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi icin gerekli
elementi saglar. Ikincisi, amonyaga doniisen azotun ugucu yag
asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini onler. Boylece metan
olusturucu bakterilerin btiytimesi icin uygun pH sartlarmin
saglanmasi oldukca 6nemlidir (Oztiirk, 2005).

C/N orano biyogaz elde edilecek olan atik igin uygun
degerlerde olmalidir. Azot oraninin fazla olmasi amonyak olusumu
sebebiyle biyogaz tiretimini olumsuz etkilemektedir (URL I).
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Besi maddesindeki bilesikler, bio reaktérde mevcut farkl
bakteriler tarafindan kullanilirlar. Metabolik islemler icin gerekli C/N
orant bakteriler icin uygun olmalidir. C/N oram1 23/1 den biiyuk
oldugunda optimum c¢tiriime i¢in uygun degildir. Yine C/N oran:
10/1’den kiiciik oldugunda bakteriler tizerinde engelleyici etki
yapmaktadir. Hayvan giibresinden biyogaz tireten atiklarda C/N oram
15/1 ila 30/1 arasinda degisir. C/N oram 15/1 ila 30/1" i sagliyorsa
hayvan giibresini ayrica ayarlamaya gerek yoktur. C/N
hesaplamalarinda devamli kuru madde esas alinir. Optimum C/N
orani farkli organik maddelerin karistirilmasi ile elde edilebilir. Sabit
karisim stirekli gaz tiretimini garanti etmek icin gereklidir.

Toksisite;

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada
mikro organizmalarin biiytimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar.
Az miktarda olan mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, amonyum ve kikiirt) bakterilerin btiytimelerini
gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/It.
amonyum bakterilerin biiytimesini ilerletirken 1500 mg/1t. amonyum
bakteriler tizerinde toksik etki yapar. Benzer sekilde bakir, nikel,
krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢ok diistik konsantrasyonlarda
bakterilerin  gelismesinde  olumlu etki yaparken yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar,
antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan
tiretim kapasitelerini dustrtirler. Bu maddelerin hayvan gtibresine
karismasi énlenmelidir (Oztijrk, 2005).

4. NEDEN BiYOGAZ?

Gintimuzde bol ve ucuz enerji 6zellikle komiir, petrol ve
dogal gaz gibi klasik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu
enerjilerin bir miiddet sonra tiikenebilecegi kacinilmaz bir gercektir.
Diinyada enerji konusu ile ilgilenen kuruluslar, biittin tilkelerin enerji
tasarrufunda bulunmalarmi ve bu arada her iilkenin kendi
kosullarma gore yeni alternatif enerji kaynaklar1 bulmalarim
onermektedir. Yeni ve 6nemli enerji kaynaklarindan biri de, biyogaz
olarak dikkati cekmektedir.
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Diinyada biyogaz tiretim ve kullanimi giderek gelismektedir.
Hayvan giibresinden elde edilen biyogazin tesis oranlar1 dikkate
almirsa diinyadaki tesislerin % 80'1 Cin'de %10'u Hindistan'da, %
10'u Nepal ve Tayland’da bulunmaktadir. Tesis sayisina gore ise
iilkelerin siralamasi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Asya Ulkelerinde Biyogaz Tesis Sayilar1 (URL I)

Ulkeler Cin Hindistan Nepal Kore

Tesis Sayis1 7 000 000 2290 000 49 500 29 000

Avrupa’nin hayvan giibresi ile elde ettigi biyogaza ve tesis
sayisina bakilacak olursa bu noktada Almanya 2 200 tesis ile en fazla
tiretim yapan {ilke konumundadir. Bu tilkeyi 70 tesis ile Italya takip
etmektedir. Almanya'da biyogaz tesislerinin yapimi 1993 yilindan
itibaren artmis ve glinimiize kadar 139 tesisten 2 200 tesise kadar
ulagmistir (URL I).

4.1. Biyogaz Tesisleri ve Yapilan Calismalar

Qi ve arkadaslar1 ev tipi bir biyogaz sistemine ait analizler
yaptilar. Gonguheng bolgesi Guangxi Zhang otonom bdlgesinin
kuzey dogusundadir. Sistemde kullanilan tank 8 m?¥ tiir ve servis
stiresi 15 yildir. Bu sisteme dayanarak yapilan ekserji dontisiim orani
% 49.02, ekserji kullanim orani % 21.60 ve verim % 10.59 olarak
bulunmustur (Qi et al, 2012). Qi ve arkadaslar1 Kuzey Cin’de domuz
glibresi ve sebze atiklarinin beraber kullanildigr bir sistemin
avantajlarin1 da incelemislerdir. Bu sistemin kullanilis: ile atmosfere
salinan H)S, SO, NO,, NHs, CO, ve CH; gibi hava kirletici
unsurlarin emisyonlarinda azalma olmaktadir. Ayrica giibre ve sebze
artiklarmim uyum iginde kullanimi verimde % 32,4 liikk bir artis
saglamustir (Qi et al, 2005). White ve arkadaslar1 Ontario’da sigir
ciftliklerinde kiigtik 6lcekli biyogaz sistemi tizerinde analizler yaptilar
(White et al, 2011). Isletilen tesis 120 MW lik elektrik iiretim
kapasitesindedir. Yapilan calismalar biyogaz tiretiminde kullanilan
hammadde miktarindaki degismelerin biyogaz verimini % 10-80
arasinda etkiledigini gostermektedir. Castro Villela ve Luz Silveria
stit endiistrisinde biyogaz kullanimma ait ¢alismalar yaptilar (Castro
Villela ve Luz Silveria, 2005). Hazirlanan projede biyogazin yanmasi
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ile bir absorbsiyon + sogutma sistemi ((NH; + HxO) ile soguk su
tiretiminin termoekonomik analizi iizerinde calismislardir. Sunulan
model ekserjetik {iretim maliyetini azaltmaktadir. Inceleme
absorbsiyon sogutma sisteminin sikistirmali sogutma tesislerinden
daha verimli oldugunu gostermistir. Purohit ve Kandpol 15-25 m3
kapasiteli bir biyogaz tesisi tizerinde cesitli ekonomik analizler
yaparak sistemin verimliligini incelemislerdir (Purohit ve Kandpol
2007) Aoki ve arkadaslar1 Japonya’da 60 m?3 liik bir termofilik
reaktorde siit mandira giibresi kullanarak biogaz {iretimini denediler.
Yapilan basarili calismalarin sonunda tretilen biogaz 15 kW
glictindeki jeneratorde elektrik {iretimi icin kullanilabilmistir (Aoki et
al, 2006) Rao ve arkadaslar1 Hindistan’da yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak anaerobik reaksiyon sonucu biogaz {iretimini
incelediler. Biyogaz tiretim tesisinin potansiyeli zirai atik, hayvan
giibresi ve endiistriyel atiklar da dahil olmak tizere 25 700 MW olarak
bulunmustur. Atiklara ait toplam biyogaz potansiyeli 40 734 MM3/
yildir (Rao et al, 2010). Maeng ve arkadaslar1 Danimarka’da biyogaz
tesislerinin teknolojik ve ekonomik gelismelerini incelediler. Yirmi
biyogaz tesisinin dtizenli kullanimi ile 2005 de CO, emisyonunda %
20 oraninda azalma saglanmustir. Biitiin calisan tesislerde giibre ile
beraber organik atiklarin kullanima tesislerde elde edilen gaz verimini
olumlu etkilemektedir (Maeng et al, 1999) Goel ve arkadaslar:
Hindistan’da atik cay yapraklarmi iki fazli anaerobik bir reaktorde
biyogaz tiretimi icin kullandilar. Denemeler sonucu {iretilen gazin
metan igerigi % 73 olarak bulunmustur (Goel et al, 2001)

Isci ve Demirer pamuk atiklarini kullanarak biyogaz tiretim
potansiyelini incelediler. Kesikli reaktérde pamuk sapi, pamuk
tohumu kabugu ve pamuk yag1 keki kullanarak yapilan ¢alismalar
olumlu neticeler vermistir. Iginde 1 gram pamuk sap1, kabugu ve keki
iceren 30 ve 60 g/1 lik konsantrasyonlar kullanildiginda 23 giinliik bir
periyodda 65, 86 ve 78 ml lik metan gazinin tiretilebilmesi mimkiin
olmustur (isci ve Demirer, 2007). Tekin ve Dalgic zeytin piiresi
kullanarak biogaz {iretimi tizerinde calismalar yaptilar. Yapilan
denemeler biogaz icindeki metan miktarinmn kesikli veya yari stirekli
tiretiminde % 75-80 arasinda degisen degerler vermistir (Tekin ve
Dalgig, 2000).
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4.2. Biyogaz Tesislerinin Karakteristikleri ve Tiirkiye’de Yapilan
Biyogaz Projeleri

Tesis ve tiretim teknolojisinin basitligi, enerji potansiyelinin
biiyukliigi, uygulama alanlarinin genisligi, kullaniminin kolaylig:
gibi nedenlerle biyogaz tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir enerji
kaynagi goriintimiindedir. Ulkemizde yilda yaklagik 20 milyon ton
hayvan giibresi tezek olarak yakilmaktadir. Oysa bu giibre biyogaz
tiretiminde kullanildiktan sonra yine tarimsal hizmetlerde ciftlik
glibresi olarak uygulanabilir(Goel et al, 2001). Ayrica biyogaz tiretimi
ile;

> Organik  artiklarmm  oksijensiz ~ fermantasyonu
sonucunda oldukca temiz gaz elde edilir.

> Gtibre mikroorganizmalar tarafindan parcalanip daha
kiictik yapili molekiillere dontistiikleri icin bitkiler tarafindan daha
kolaylikla kullanilabilir, giibre degeri eskisine oranla %20-25 arasinda
artar.

> Zararli parazit ve patojen mikroorganizmalarin
tiremesi imkansizlasir, bu sekilde artigin ortamin cevre saghgimm
tehdit etmesi 6nlenir.

> Organik artiklarin  biyolojik  oksijen  ihtiyaclar:
azaldigindan artiklarin hava kirlenmesine sebep olmasi 6nlenir

> Fermente giibrenin, tarrm  uygulamalarinda
kullanilmas: durumunda verimin yaklasik olarak % 25 oraninda
arttig1 gortliir

Biyogaz icerisindeki metan gazina bagli olarak ytiksek kaliteli
bir yakit ve yanici bir gazdir. Biyogaz oncelikle dogalgazin ve tiip
gazin  kullanildigi  tim  yerlerde kullanilabilir.  Biyogazin
kullaniminda 6n sart normal enerji teminidir. Istenilen yanma ve 1s1
temini icin biyogazin oksijene ihtiyaci vardir.

1 m? biyogaz ile sunlar yapilabilir:
= 2 BG motoru 1saat siire ile calistirabilir,

* 60 W esdegerindeki fitilli bir lambay1 7 saat siire ile
calistirabilir,
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* 4 Kkisilik bir ailenin ti¢ 6gtin yemegini pisirebilir,
= 300 litrelik bir buzdolabini 3 saat siire ile ¢alistirabilir,
» 1.25 kWh elektrik enerjisi tiretebilir.

Ulkemizde biyogaz iiretimi ile ilgili arastirma calismalar1 en
yogun bicimde 1980-86 yillar1 arasinda Merkez TOPRAKSU
Arastirma  Enstitiistinde (Koy Hizmetleri Ankara Arastirma
Enstittisii) ytirtitiilmiis ve biyogaz {iiretimi ile ilgili bircok temel
bulgular elde edilmistir. Aymi zamanda, yapilan arastirma,
uygulama, egitim ve yayim calismalar1 basarili sonuclar vermis,
kamuoyunun ilgisi cekilmis ve o©nemli diizeyde bilgi birikimi
saglanmustir. S6z konusu Enstitii’de kurulan biyogaz laboratuvarinda
ylriitiilen arastirmalar ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir

1- “Sigir-Koyun-Tavuk Giibreleri ve Bunlarin Karisimla-
rindan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri”. Arastirma fermantor
sicakligr 30 °C’de sabit tutulan 1 m3 kapasiteli prototip biyogaz
tesislerinde yritilmistiir. En yiiksek biyogaz verimi tavuk
glibresinden elde edilmistir (1215,6 1./ m?3). Tavuk giibresinin karisima
girdigi durumlarda biyogaz tiretimi artmustir.

2- “Ankara Kosullarinda 12 m? Kapasiteli TOPRAKSU Tip
A Biyogaz Tesisinde Sigir Giibresinin Biyogaz Verimi”. Arastirma
sabit kubbeli (Cin Tipi) biyogaz tesisinde yitritiilmiis, fermantor
sicakligina miidahale edilmemistir. Fermantor sicaklign 9 °C’de
biyogaz verimi 1.4 m3/giin, 20 °C’de 5.9 m3/ giin olmustur.

3- “Ankara Kosullarinda 28 m3 Kapasiteli Biyogaz Tesisinin
Gaz Verimi”. Bu arastirma, ciftlik tipi 1sitmal1 ve gaz depolama tank:
tesisten ayr1 olan bir biyogaz tesisinde, karistirma sistemlerinin
karsilastirilmasi amaciyla ytratilmustir. Tesis sicakligr 20 °C ile 30
°C arasinda tutulmus, mekanik karistirmali uygulamadan 9.97-25.05
m3/giin, babilgan (kabarcik tiifegi) ile karistirmali uygulamadan ise
7.64-14.56 m3/ giin biyogaz elde edilmistir.

4- “Degisik Sicakliklarda Sigir ve Tavuk Giibrelerinden
Elde Edilen Biyogaz Miktarlar1” Sigir ve tavuk giibresinden 9-18-27
ve 36 °C'de elde edilebilecek biyogaz miktarlar1 arastirilmis ve
sonuclar asagida verilmistir.
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Tablo 7. Sigir ve Tavuk Giibrelerinin Degisik Sicakliklarda Biyogaz Verimleri

Fermantor Sicaklig: Sig1r Giibresi Tavuk Giibresi
() (1l/m’) (1/md)
9 101,4 253,3
18 339,7 448,0
27 509,8 1008,9
36 686,0 1266,2

5- “Degisik Besleme Araliklarinda Sigir ve Tavuk
Giibrelerinden Elde Edilen Biyogaz Miktarlar1” Fermantor
sicakliklar: 30 °C’de sabit tutularak hergiin, ti¢ gtinde bir, bes giinde
bir ve yedi giinde bir besleme yapilmustir. Sigir giibresinden en
yiiksek biyogaz verimi, bes giinde bir beslenen denemeden
saglanirken (785.7 1./m3) tavuk giibresinden en yiiksek biyogaz
verimi hergiin beslenen denemeden elde edilmistir (1099.7 1./m3).

6- “12 m3 Kapasiteli Biyogaz Tesisinde Tavuk Giibresinin
Gaz Verimi” Dogal kosullarda ytiriitiilen arastirmada fermantor
sicakligr 5-19 °C arasinda gergeklesmistir. Tesisten 10 °C'de 2.4
m3/gtin, 15 °C'de 4.8 m3/gtin ve 19 °C'de 6.9 m3/gtin biyogaz elde
edilmistir (URL VI).

5. BIYOGAZ YAN URUNLERININ KULLANIM ALANLARI

Biyogaz, cok yonlii bir enerji kaynag olarak dogrudan 1sitma
ve aydinlatma amaciyla kullanildigr gibi, elektrik enerjisine ve
mekanik enerjiye cevrilerek kullanimi da miimkiin olmaktadir.
Ayrica biyogaz tiretimi sonucu ortaya ¢ikan yan trtinler de cesitli
amaclarla kullanilabilmektedir.

5.1. Biyogazin Isitmada Kullanilmasi

Biyogazin yanma 06zelligi bilesiminde bulunan metan
gazindan ileri gelmektedir. Biyogaz hava ile 1/7 oraninda karistig
zaman tam yanma gerceklesir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla calisan
firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenlerde
biyogazla calistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, sivilastirilmis petrol
gaz1 ile calisan sobalarda basing ayarlamasi yapilarak kolaylikla
kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda biinyesinde
bulunan hidrojen stlfiir gazimmin yanmadan ortama yayilmasinm
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onlemek tizere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha
saglikl1 bir 1sinma igin kalorifer sistemleri tercih edilmektedir.

5.2. Biyogazin Enerji Amaclh Kullanilmasi

Biyogaz hem dogrudan yanma hem de elektrik enerjisine
cevrilerek aydmlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan
aydinlatmada kullaniminda sivilastirilmis petrol gazlar: ile calisan
lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini
arttirmak {izere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam
fanus 15181 sabitlestirdigi gibi cikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla
olmasini saglamaktadir.

5.3. Biyogazin Motorlarda Kullanim

Biyogaz, benzinle ¢alisan motorlarda hicbir katki maddesine
gerek kalmadan dogrudan kullanilabildigi gibi icerigindeki metan
gaz1 saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda
kullanilmas1 durumunda belirli oranlarda (% 18-20) motorin ile
karistirilmasi gerekmektedir.

5.4. Yan Uriin Degerlendirme imkanlar1

Biyogaz tiretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre
elde edilmektedir. Elde edilen giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir,
granil haline getirilebilir ve/veya beton-toprak havuzlarda dogal
kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde edilen organik
gilibrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen
mikroorganizmalarin biiytik bir béltiimtintin yok olmasidir. Bu 6zellik
kullanilacak olan organik giibrenin yaklasitk %10 daha verimli
olmasini saglar (URL III, URL V).

Diinyanmn artan niifusu ile birlikte gelisen teknolojiler ile
enerji bagimlilig1 her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte goriilen
cevresel problemler kullanilan kaynaklarin tiiketim seklinin énemini
artirmaktadir. Tabii enerji kaynaklarmin tiikenecegi gercegi ile
yenilebilir enerji kaynaklar:1 onem kazanmaktadir. Bu agidan organik
kokenli atik/artitk maddelerden {iretilen biyogaz, cevresel
problemlerin azaltilmasi ve enerji tiretimi konusunda 6nemli bir etki
saglayacaktir.
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6. SONUC

Biyogaz tiretimi bilinen, yaygin kullanilan bir teknolojidir. Bu,
enerjide disa bagmliligin azaltilmasma, hayvanciigin tesvik
edilmesine, daha yasanilir mekéanlarin yaratilmasma katkida
bulunacaktir. Bununla birlikte giibrede agiga c¢kan azotun
degerlendirilmesi, geri kazanilmasi veya atmosferik azota
dontstiirtilmesi  konusunda maliyet distirticti  arastirmalar
gereklidir.

Ayrica atiklardan biyogaz tiretimi sera gazi etkilerini de
azalttigindan Kyoto Protokoliinde imzasi bulunan Tiirkiyenin
teknoloji {iretimi, vasifli personel ve mali destek problemlerini
cozerek biyogaz tiretimini yayginlastirmasi gerekmektedir (Avcioglu
ve Ttrker, 2012).

Biyogaz tiretim teknolojisinin iilkemizde basarili olabilmesi
icin daha pek konuda arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bugtine
kadar yapilan arastirmalar belirli bir bilgi birikimi saglamistir. Ancak
bu yeterli degildir. Yapilmasi gereken arastirmalarda oncelik
verilecek konular asagidaki gibi siralanabilir;

- Biyogaz tesislerinin insaat tiplerinin bolge kosullarma gore
gelistirilmesi,

- Ucuz ve yoresel izolasyon materyallerinin saptanmasi,
- Biyogaz kullanim araglarinin gelistirilmesi,

- Bitkisel atiklardan da biyogaz elde edilmesi olanaklarmin
saptanmasi,

- Biyogaz tesislerinden cikan giibrenin bitkisel tiretime ve
toprak ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi,

- Biyogaz tesislerinden ¢ikan giibrenin araziye tagimimini ve
dagitimini saglayici mekanizasyonun gelistirilmesi,

- Biyogazin cevre sagligina olan katkilarmin saptanmasi.

- Biyogaz {iretim teknolojisinin kirsal kesimde yaratacag:
sosyo-ekonomik etkilerinin arastirilmasi.
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Biyogaz tretimi konusunda yine 1980-86 yillar1 arasindaki
donemde; TOPRAKSU Genel Mudurlugti tarafindan her il
merkezinde 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet biyogaz tesisinin
yapilmasi planlanmis ve bu tesislerin cogu isletmeye acilmistir. Diger
taraftan, kendi olanaklar: ile biyogaz tesisi kurmak isteyen kisi ve
kuruluslara kredi ve teknik yardim olanagi saglanmistir.

Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisti tarafindan 1987
yilinda yapilan bir anket sonucunda yapimi gercgeklestirilen biyogaz
tesislerinin bircogunun asagida Ozetlenen nedenlerden dolay:
isletilemedigi tespit edilmistir.

- Tesis insaatt konusunda yeterli egitim saglanamamasi
nedeniyle insaat hatalar1 yapilmustir.

- Tesis sahipleri teknik bilgi yetersizligi nedeniyle tesisleri
isletememislerdir.

- Tesis isletmecileri danisman bir kurulus bulamamiglardir
(URL VI).

Avcioglu ve Turker Turkiye'nin hayvansal atiklardan
saglanacak biyogaz enerji potansiyelini aragtirmistir ve Ulkenin
biyogaz potansiyeli 2.18 Gm? olarak bulunmustur. Toplam biyogaz
potansiyeli % 68 sigir, % 5 kiiciikbas ve % 17 kiimes hayvam
artiklarindan hesaplanmustir. Tiirkiye’de biyogazin enerji olarak
esdegerligi 49 PJ (1170.4 ktoe) olarak bulunmustur. 1 GJ dan daha ¢ok
biyogaz enerji potansiyeline sahip olan yerler Bolu, Balikesir, Izmir,
Sakarya, Konya, Manisa, Erzurum, Afyon, Kars ve Ankara olarak
bulunmustur (Avcioglu ve Tiirker, 2012).

KAYNAKLAR

Aoki K., Umetsu K., Nishizaki K., Takahaski S., Kishimoto T., Tan1 M.,
Hamamoto O., Misaki T. (2006) Thermophilic biogas plant for diary
manure treatmant as combined power and heat system in cold
regions, International Congress Series, 1293, 238-241

Avcioglu A.O., Tiirker, U. (2012), Status and Potential of Biogas Energy from
Animal Wastes in Turkey, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16, 1557-1563.

Bilgin N., ‘Biyogaz Nedir?’, Ankara Arastirma Enstitiisii, Ankara-2003

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 5-1 Yil: 2012 65-84



82
Cesmeli & Giilen

Borjesson, P. Berglund, M. 2003. Environmental analysis of biogas systems.
Report ar. 45, Department of Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Lund, Sweden.

Goel, B., Pant, D.C., Kishore V.V.N. (2001) Two phase aerobic digestion of
spent tea leaves for biogas and manure generation, Bioresource
technology, 80, 153-156.

Isci A, Demirer G. N. (2007) Biogas Production Potential from Cotton
Wastes, Renewable Energy, 32, 750-757.

Koca A., (2007) “Yenilenebilir Bir Enerji Kaynag1: Biyogaz’, Dogu Ana.Bol
Ars. Dergisi, 3, 129- 137.

Maeng H., Lund H. Huelplund, F. (1999) Biogas plants in Denmark:
Technological and economic developments, Applied Energy, 64,
195-206.

Oztiirk M., ‘Hayvan Giibresinden Biogaz Uretimi’, Cevre ve Orman
Bakanlig1, Ankara, 2005.

Pallov P., Tara C. K, (2007) Technoeconomics of biogas Based Water
Pumping in India: An attemp to Internalize CO. emissions
mitigation and Other Economic Benefits, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 11, 1208-1226.

Pehlivan E., ‘Biyogaz ve Biyogaz Uygulamalart, II. ¢ Anadolu Bolgesi
Enerji Forumu Konya-Aksehir-Eregli, Subat 2009.

Qi J, Chen B., Chen W., Chu X. (2012). Inventory analysis for a household
biogas systems, Procedia Environmental Science, 13 1902-1906.

Rao P. V., Banal S. S., Dey R., Mutmuri S. (2010) Renewable and sustainable
Energy reviews, 14 2086-2094

Tekin A.R., Dalgic A. C. (2000) Biogas production from olive pomace,
Resources, conservation and recysling, 30 301-313

Qi, X,, Zhang, S., Wang, Y., Weng, R. (2005) Advantageous of the integrated
pig biogas- vegetable green house system in North China, Ecological
Engineering, 34, 175-185.

Villela, ILA.D., Silveira, J.L (2005) Thermoeconomic analysis applied in Cold
Water Production System Using Biogas Combustion, Applied
Thermal Engineering, 25, 1141-1152.

White Andrrew J., Kirk Donald W., Graydon John W., ( 2011) Analysis of
Small Scale Biogas Utilization Systems on Ontario Cattle farms ,
Renewable Energy, 36 1019-1025.

URL 1 2.4.2012 tarihinde http:/ /tr.wikipedia.org/wiki/Biyogaz adresinden
alinmustir.

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 5-1Y1l: 2012 65-84



83
Biyogaz Hakkinda Genel Bilgi ve Yan Uriinleri

URLII 10.10.2011 tarihinde www.biyogaz.org.tr adresinden alinmistir

URL IIT 24.10.2011 tarihinde http://www.eie.gov.tr/bivogaz adresinden
alinmustir

URL IV 4.4.2010 tarihinde
http:/ /homepage.uludag.edu.tr/~yahyau/biyogaz.htm adresinden
alinmustir

URL V 14.10.2010 tarihinde
http:/ /www.enerji.cov.tr/ BysWEB/DownloadBelgeServlet?read=d
b&fileld=42013 adresinden alinmstir

URL V 14.12.2010 tarihinde
http:/ /www.khegm.gov.tr/kutuphane/bivogaz/bigaz.htm
adresinden alinmistir

URL VI 2.4.2012 tarihinde
http:/ /www.tarim.gov.tr/ %5CFiles % 5Csanal_kutuphane %5Cbiyog
az%5Cbiyogaz.htm adresinden alinmstir.

*hEA

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 5-1 Yil: 2012 65-84



