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ONSOZ

Diinyada talep edilen enerjinin hizla artmasi sebebiyle ihtiya¢ duyulan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin ¢ok kisa
zamanda tiikenecegi bilimsel bir gergektir. Buna ilaveten artan niifus ve enerji talebine baglh
olarak diinyanin emisyon degerinin mevcut sinirlar i¢cinde tutulmasi miimkiin degildir. Bu
kirliligin devam etmesi durumunda diinya sicakligmin artacagi ve deniz seviyesinin
yiikselecegi vb. sonuglar tiim diinyada enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1 kaginilmaz hale getirmistir. Enerji temini agisindan %70’in {izerinde yurt disina
bagli olan iilkemizde; alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ¢ok daha fazladir.

Bu kapsamda atiklarin dogru ve stratejik bir yaklasimla idare edilmesi, alternatif
yenilebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi ¢ok dnemlidir. Bu ¢aligmada alternatif enerji
kaynaklarindan biyokiitle ile metan gazi elde ederek elektrik ve enerji liretimi konusu ele
alimmustir.
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OZET

SIiiRT VE BATMAN iLLERININ BiYOGAZDAN ELEKTRIiK ENERJISI URETIM
POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

Gorkem TOPRAKCIOGLU

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman : Prof. Dr. Selcuk YILDIRIM

2016, 65 Sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi, enerji problemlerine karst onemli bir
¢6ziimdiir. Son yillarda enerji ithalinin artan maliyetleri, ¢evre kirliligi ve iklim degisikliklerinin olumsuz etkileri
sebebiyle hizlanan ¢alismalar, biyoenerji ve biyoyakitlarin gelisimine ve yayginlastirilmasina katki saglamistir.

Bu calismada, Siirt ve Batman illeri arasinda bulunan Kurtalan ilgesinde, giinliik biyogaz kapasitesi
11.000 m® olan ve elektrik enerjisi iiretim kapasitesi 1 MW olan bir biyogaz motorlu kojenerasyon tesisinin
kurulumu amaglanmistir. Siirt ve Batman illerindeki hayvansal ve bitkisel atiklara ulagimin kolay olmasi
sebebiyle biyogaz tesisinin Kurtalan ilgesinde kurulmasi 6nerilmistir.

Bunun igin 6ncelikle, Siirt ve Batman illerinin hayvansal atik ve yetistirilen baz1 bitkisel triinler
yoniinden sahip olduklar1 biyogaz potansiyelleri belirlenmistir. Kurulmasi disiiniilen tesis igin; Siirt ile Batman
yoresindeki yaklasik olarak 5 bin adet biiyiikbas hayvandan giinlik 80 ton biiyiikbas hayvan atiginin
kullanilmas1 ve bu yorede yetistirilen tarimsal atiklardan elde edilen giinliik 4,93 ton musir silaji, arpa ve bugday
sapinin kullanilmasi planlanmistir.

Bu c¢aligma sonucunda, Siirt ve Batman yoresindeki cesitli hayvansal ve bitkisel atiklardan onemli
miktarda biyogaz elde edilebilecegi ve dolayisiyla bu bdlgenin biyogazdan elektrik enerjisi liretimi i¢in biiyiik

bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, biyokiitle, biyogaz, biyoyakitlar, enerji {iretimi.
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ABSTRACT

TO DETERMINE THE POTENTIAL OF PRODUCED ELECTRICITY ENERGY BY
USING BIOGAS AT PROVINCES BATMAN AND SiiRT

Gorkem TOPRAKCIOGLU

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisior : Prof. Dr. Selcuk YILDIRIM
2016, 65 Pages

One of the renewable energies, biomass energy is an important solution contrary to the energy
problems. In recent years, increasing primary energy importation costs, environmental pollution and negative
effects of climate change, studies have been accelerated, development and dissemination of bioenergy and
biofuel have occurred.

At this study, has been purposed to build a biogas plant with cojeneration engine, which has got a daily
11.000 m® biogas production potential and also has got a 1 MW production of electiricy energy in Kurtalan
district located between Siirt and Batman provinces. The reason of the build this plant in district Kurtalan is easy
to obtain waste of animals and agriculturals at this area.

Initially for this reason, has been determined to biogas potentials the waste of some agricultural crops
and animals which are grown between Siirt and Batman provinces. For plant that will be built, has been planned
to use 80 ton waste from 5.000 cattlies and 4,93 ton agricultural wastes from stalkes of the corn, barley and
wheat in this region.

End of this study, has been understood to produce considerable amount of biogas in Batman and Siirt

region, thus 1t has been understood pretty much potential of the electiricy energy by using biogas.

Keywords:Alternative energy, biomass, biogas,biofuels, renewable energy.
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1. GIRIS

Enerji, ¢cagimizda en 6nemli tiikketim maddelerinden biri ve vazgegilmez bir uygarlik
aracidir. Geligmislik diizeyi yiiksek iilkelerin en 6nemli ihtiyaglarinin baginda gelen enerji
tilkketimi, stirekli artmakta ve bu artis gelecekte de devam etmektedir. Bugiin sahip oldugumuz
teknolojik gelismelerin devam etmesi ve sundugu imkanlarin yagsamimizda slirmesi igin
dogrudan ve dolayli olarak enerji tiikketmek zorundayiz. Tiiketmek zorunda oldugumuz
enerjinin bugiin biiylik bir ¢ogunlugu fosil yakitlarindan, geri kalani ise niikleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakit kullaniminin ¢evre ve insan
saglhigina verdigi tim diinya tlizerindeki zararlari, onlem alinmazsa bu zararlarin telafisi igin
gelecekte yasayacak insanlarin 6deyecegi bedelin ¢ok biiyiik boyutlara erisecegini kaginilmaz
olacaktir (Uyar, 2001).

Enerji tiretiminde fosil kaynak kullaniminin devam edebilme olanaginin kalmadigi,
kabul edilmesi gereken bir gercektir. Bu durumda, sanayinin gelismeye baslamasi ile
kullanim1 giderek artan, kalkinma ve sanayilesme yolunda verdigi zararlar, dnceleri goz ardi
edilen bu enerji kaynaklarinin yerine ¢evremizin kendi dogal iiriinii olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasinin arttirilmasi gercegi her gecen giin daha iyi anlagilmaktadir.
Hava, su, toprak kirliliginden bitki Ortiisliniin ve hayvanlarin yok olmasina kadar uzanan
cevre sorunlari, bu sorunlardan etkilenen insanlarda gelecek kaygist uyandirmis, bu kaygi ile
beraber, ¢cevrenin korunmasina karsi hassasiyet de giderek artmaya baglamstir.

Biyogaz, biyokiitlenin havasiz ortamda cesitli bakteri gruplarinin ortak faaliyetleri
sonucunda c¢liriitiilmesi esnasinda ortaya ¢ikan bir gazdir. Bu bakteri gruplan ciiriiyebilecek
biyokiitlenin igerisinde bol miktarda bulunabilmekte ve uygun ortam kosullarin
bulduklarinda aktif hale gelerek ciirtitme islemini gerceklestirmektedirler. Havasiz cliriitme
icin uygun ortam kosullar1 dogada Ozellikle yaz sartlarinda kolayca saglanabildigi i¢in
biyogaz dogada kendiliginden olusabilmektedir. Gilinlimiizde kullandigimiz dogalgazdan ¢ok
onceki zamanlarda toprak altinda kalmis biyokiitlenin biyogaza, olusan biyogazin da uzun
yillar i¢inde dogalgaza doniismesiyle olugsmustur. Biyokiitlenin biyogaza doniisiimii esnasinda
atiktan elde edilen enerjinin %10-12’si yeni hiicrelerin iiretiminde kullanilmakta iken,
biyolojik olarak ¢oziinebilen organik maddelerin %85-90°1 metan ve diger son iiriinlere

dontisttriilmektedir (McCarty, 1964).



Oksijensiz ¢iirlime sonucunda biyogaz olusurken beraberinde organik agidan zengin
giibre de olusmaktadir. Dolayisiyla baslangicta cevresel kirletici konumunda olan biyokiitle,
biyogaz gibi degerli bir gaza ve g¢evre dostu bir organik giibreye donlismiis olur. Ayrica,
biyogaz yanict bir gazdir ve bu Ozelligi sebebiyle bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilmektedir. Biyogaz; oksijensiz ortamlarda, bitkisel ve hayvansal atiklar gibi
organik atiklarin fermantasyonu sonucu olusan, bilesiminde %60-70 metan, %30-40
karbondioksit ile az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve azot igeren
renksiz ve yanict bir gaz karistmidir (Aslanli, 2009). Tablo 1.1'de biyogaz bilesenleri ve

bulunma miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 1.1. Biyogaz bilesenleri ve bulunma miktarlar: (Sabuncu, 2010)

Bilesenler Miktar (%)
Metan (CH,) 55-75
Karbondioksit (CO;) 30-45
Hidrojen Siilfiir (H,S) 1-2
Azot (N) 0-1
Hidrojen (Hy) 0-1
Karbon monoksit (CO) Eser miktarda
Oksijen (Oy) Eser miktarda

Gilinlimiizde, biyogaz lretimi i¢in hayvansal, bitkisel, evsel ve endiistriyel atiklarin
organik Ozellik tagiyan bilesenlerinden yararlanilmaktadir. Bu atiklarin oksijensiz ortamda,
belli kosullar altinda, farkli mikroorganizma gruplarinin yardimiyla biyogaza doniisimii
saglanmaktadir; geriye kalan kisim ise verimli bir giibre kaynagi olarak degerlendirilmektedir
(Aslanl1, 2009).

1.1. Biyogaz Uretiminin Tarihsel Gelisimi

Varligiin bilinmesi ve kullanilmasi milattan 6ncesine dayanan biyogaz teknolojisi, en
eski teknolojilerden birisidir. Biyogaz, Asurlular tarafindan M.O. 1000 yillarinda sicak su
temininde kullanilmaya baslamistir. M.S. 23—79 yillar1 arasinda yasayan Plinius, batakliklarin
tizerinde titreyerek yanan alevlerden bahsetmektedir. 17. yiizyilda Jan Baptista Van Helmont,
yanici gazlarin organik maddelerin bozunmasiyla ortaya ¢iktigini agiklamigtir. 1682 yilinda
Robert Boyle, hayvansal ve bitkisel atiklarin ciiriitiilmesiyle gaz iiretimi olustugunu
belirtmistir. Kont Alessandro Volta 1776’da, bozunan organik madde miktar: ile iiretilen

yanict gaz miktar1 arasinda bir iliski oldugunu ifade etmistir. Sir Humphry Davy 1808’de,



biiyiikbas hayvan atiginin anaerobik fermantasyonu ile metan iiretimini ispatlamistir. ilk
endiistriyel boyutta, yaklasik 10 m* hacminde tarimsal biyogaz iiretim tesisi, Cezayir’de
Isman ve Ducellier tarafindan 1837 yilinda kurulmus ve kati atikla isletilmistir. Sistemin
gelistirilmesi, ikinci diinya savasi sirasinda durdurulmustur (Tiirker, 2008).

Ilk anaerobik ciiriitme tesisi, 1859 yilinda Hindistan’in Bombay sehrinde yapilmistir.
Aralik 1881 ve Ocak 1882 yilinda M. Louis Mauras, havasiz bir kap icerisindeki partikiiler
organik maddenin, anaerobik olarak sivilastirilabilecegini gosteren ¢alismasini Fransiz dergisi
Cosmos’da yaymlamistir. Pasteur’iin 6grencilerinden Gayon, 1884 yilinda hayvan giibresi ile
anaerobik ¢iiriitme deneyleri yapmustir. Pasteur, 35°C’de toplanan gaz hacminin biiytkligiini
goriince, giibrenin anaerobik fermantasyonu ile elde edilen gazin, 1sitma ve aydinlatmada
kullanilabilecegi sonucuna varmustir.1895°de Ingiltere’de atik su aritma sistemlerinden elde
edilen biyogaz sokaklarin 1siklandirilmasinda kullanilmistir (Giig, 2010).

Biyogaz teknolojisinin 1930’lu yillardaki gelisimi, bu teknolojinin mikrobiyolojisi
tizerine yogunlasmistir. Buswell ve arkadaslari (1930), biyogaz tiretiminin artisinda etkili
anaerobik bakteriler ve bu bakterilerin uygun yasam sartlarmni belirlemislerdir. Onceleri
biyogaz liretiminde anaerobik havuzlar kullanilirken, 1920°1i yillardan sonra, verimde artis
saglayan diizenekler iizerine calismalar yapilmaya baslanmistir. Biyogaz sistemine kapali
tanklar, karistirici paletler ve bakterilere uygun sicakligi olusturmak ig¢in 1sitma sistemleri
eklenmistir. 2. Diinya Savas1 doneminde vergilerin artmasi ve savas hali gibi sebeplerden
dolay1, biyogaz sistemleri unutulmaya yliz tutmustur. Bu donemlerde gelismis tlkelerin yiiz
cevirmesine karsin, gelismekte olan Cin ve Hindistan gibi iilkelerde, biyogaz tesislerinin
sayisinda onemli artiglar olmustur (Giig, 2010).

20. yy baslarinda meydana gelen en onemli iki gelisme, anaerobik temas isleminin
gelismesi ve ¢lritiiciilerin karistirilmasidir. Karigtirma yontemiyle, yiiksek hizli giirtitiiciiler
ortaya ¢ikmig ve bakteri ile atigin temasi artmistir. Stander, reaktorii terk eden akim ile
bakterinin reaktore geri dondiiriilmesi isleminin, reaktdrde alikonma siiresini azalttigini
deneysel olarak gostermis ve daha sonra endiistriyel alanda uygulamistir. Schroepfer ve
arkadaslar1 1955°de, reaktor ¢ikisina, aktif camurdan ¢okeltme tanki ilave etmisler ve hidrolik
alikonma stiresinin yirmi glinden bir giine geriledigini gostermislerdir. Son yirmi yildaki
gelismelerin en onemlilerinden biri ise, yukar1 akighi anaerobik c¢amur yatak (upflow
anaerobic sludge blanket, UASB) reaktorlerinin gelistirilmesidir. Giiniimiizde, bu tip
reaktorler anaerobik aritmada en yaygin olarak kullanilmaktadir (Tiirker, 2008).

Asya iilkelerinde kirsal kesimin ihtiyacini karsilayan kiigiik olgekli ilkel sistemlerle,

Avrupa ve Amerika’da teknolojik gelismeler ile biyogaz sistemlerinin biitiinleserek, tiretilen
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gaz miktarindaki artis iizerine calismalar yapilmistir. Ozellikle biiyiik hacimli sistemler ve bu
sistemlerin  verimliligi iizerine arastirmalar yapilarak, optimizasyon parametreleri
belirlenmeye calisilmistir.

Diinyada biyogaz iiretimi ve kullanimi giderek gelismektedir. Hayvan giibresinden
elde edilen biyogaz tesis oranlar1 dikkate alinirsa diinyadaki tesislerin %80’1 Cin’de, %10’u
ise Hindistan, Nepal ve Tayvan’da bulunmaktadir.

Avrupa’da 2006 yili sonu itibariyle, yaklagik 3500 adet biyogaz tesisinde, toplam
elektrik tiretim kapasitesi 1100 MW civarindadir. Giiniimiizde sadece Almanya, Danimarka
ve Avusturya’da yaklasik 5000 adet biyogaz tesisi isletilmektedir. Avrupa’nin kuzey ve bati
bolgelerinde tesis sayisi ve yapilan yatirimlar dogu ve giiney bolgelerine oranla daha fazladir.
Birgok iilkede devlet, biyogaz tesisleri igin diisiik faizli kredi destegi saglamakta ve vergi
oranlarmin diisiirilmesinde ciddi ¢alismalar yaparak tesvik paketleri sunmaktadir. Yapilan bu
iyilestirmeler, bolgesel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, uzun vadede devletin yiikiinii
hafifletmekte ve iretilen fazla enerjinin sebekeye aktarilarak iireticinin gelir elde etmesini

saglamaktadir.

1.2. Biyogazin Ozellikleri

Organik atiklarin, oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan biyogaz;
renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan, oktan sayis1 yaklasik olarak
110, yogunlugu 1,21 kg/m3, yanma sicakligr 700 °C, alev sicakligi ise 870 °C olan bir gaz
karigimidir. Biyogaz, ancak 164 °C’de sivi hale gelebilen ve kolayca bozunmayan sabit bir
yaptya sahiptir (Aslanli, 2009).

Biyogazin igerdigi gazlarin bilesimi; reaktorde beslenen maddenin 06zelliklerine,
sicakliga, hammaddenin su igerigine, reaktore ylikleme hizina, sistemin isletim sartlarina ve
reaktordeki bakteriyel faaliyetlere bagli olarak degismektedir. Bu parametreler, biyogazdan
elde edilebilecek enerji miktarin1 da etkilemektedir. Biyogazin yakit degeri, karisimin en
onemli bileseni olan metan gaziyla dogrudan iliskilidir. Metan gazinin 1s1l degeri ortalama
8900 kcal/m>'tiir. Biyogazin 1s11 degeri yaklasik 4700-5700 kcal/m? (17-25 MJ/m®) arahiginda
olup, bilesimindeki metan oranina bagli olarak degismektedir. %50’den daha az metan igeren

biyogaz bilesimlerinde, verimli bir yanma saglanamamaktadir (Aslanli, 2009).



1.3. Biyogazin Avantajlari

Biyogaz sistemlerinin saglayacagi yararlar bes kategori altinda toplanabilir:

a) Enerjiyle ilgili yararlar: Yenilenebilir enerji liretimi sayesinde ticari ve ticari olmayan
yakitlarin yerine geger. Boylece, iilke ve birey ekonomisine finansal yararlar saglar (Mendis
ve Van Nes, 2001).Lokal enerji tiretimi sonucunda enerji iletim kayiplar1 azalir (Anon.,1999;
Boyd, 2000; Dennis ve Burke, 2001).

b) Giibrelemeyle ilgili yararlar: Anaerobik fermantasyondan sonra geriye kalan atik organik
giibre olarak adlandirilir. Beslemede kullanilan materyalin kati maddesinin yaklasik %70’ini
olusturan clementler, fermantasyondan sonra miktarlar1 ve yapilar1 degismeden kalirlar.
Fermente giibre icerisinde bulunan azot baslica amonyum formundadir (Arnott, 1985). Bu
form bitkilerin gelisimi agisindan daha uygundur (Sasse, 1988). Cin’de yapilan ¢aligmalarda
fermente hayvansal atiklarin, fermente olmamislarin kullanimina gére tarimsal verimliligi
%10-30 oraninda arttirdig1 rapor edilmistir (Sasse, 1988; Marchaim, 1992).

¢) Kalkinmayla ilgili yararlar: Biyogaz sistemleri kirsal kesim yasam standartlarinin
gelismesini saglar. Ayrica yerel tesisat ve insaat ¢alisanlarinin gelir ve bilgilerinin artmasina
neden olur. Kirsal kesimden olusan gocii azaltir (Kishore ve ark., 1987).

d) Ekonomik yararlar: Biyogaz sistemleri, kuruldugu boélgelerde tasarruflarin ve gelirin
artisina neden olur (Gustavsson, 2000; Boyd, 2000). Lokal enerji ve giibre liretimi sayesinde,
genel ekonomik dalgalanmalardan etkilenmesini azaltir. Makro seviyede enerji ve giibrede
disa bagimlilig1 azaltir (Arnott, 1985).

e) Cevresel yararlar: Koku problemi yaratan amonyak emisyonu anaerobik prosesler
sayesinde azalir. Biyogaz sistemleri, ¢cevre kirliliginin biiylik 6l¢iide azalmasini saglar (Dennis
ve Burke, 2001). Biyogaz sistemleri sayesinde, ¢esitli mikroplarin ve zararlilarin iiremesi igin

ortam hazirlayan atiklar, degerlendirilerek bertaraf edilmis olur (Arnott, 1985).

1.4. Biyogazin Dezavantajlar:

Biyogaz sistemlerinin potansiyel zararlar1 ve dezavantajlari, ¢evresel, saglikla ilgili ve
sosyo-ckonomik olmak {izere ii¢ baslik altinda toplanabilmektedir. Kurulum ve isletim

asamasinda alinacak basit dnlemlerle engellenebilecek olan bu dezavantajlar sunlardir:

a) Cevre acisindan potansiyel zararlar: Besleme materyalindeki azot, amonyumun organik
formuna doniismektedir. Amonyum, amonyak veya nitrata doniismektedir. Nitrat toprak altina

stiziilerek, yeralti sularinin kirlenmesine neden olabilir. Yine de mineral ve kompost giibrelere



gore nitrat kirlenmesi yaklasik % 10-20 daha azdir (Easterly ve Lowenstein,1986; Dalemo ve
ark., 1998; Leggett ve ark., 2002).

b) Saghkla ilgili potansiyel zararlar: Atiklardan kaynaklanan saglik problemleri, biyogazin
zehirleme, patlama ve yangin riski s6z konusudur(Anon, 2000a; Seadi, 2001; Nelson ve
Lamb, 2002; Monnet, 2003).0Ozellikle belediye atiklarmin kullanildig1 tesislerde, tesis
calisanlarina havada bulunan bakteriler nedeniyle sindirim sistemiyle ilgili hastaliklar
bulasabilmektedir (Ivens ve ark., 1997).

c) Sosyo-ekonomik dezavantajlar: Biyogaz tesislerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.
Isletilmesinde 6zen ve teknik bilgi gereklidir. Periyodik bakim zorunludur (Leggett ve ark.,
2002). Biyogaz tesisleri, kullanicilarin ellerinde bulunan hayvan sayisinin sabit oldugu
varsayimi 1iizerine kurulmaktadir. Fakat atik miktarinda diisiis olursa, baska atiklarin

kullanilmasiyla bu problem ¢oziilebilmektedir (Vijayalekshmy, 1985).

1.5. Biyogaz Uretiminde Kullamlabilecek Hammaddeler

Tarimsal, toplumsal ve endiistriyel atik/atik sular gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar biyogaz
sistemlerinde besleme materyali olarak kullanilabilir. Enerji bitkileri, algler, kiiltiir bitkilerinin
hasat sonrasi atiklar ayni hayvansal atiklar gibi biyogaz iiretiminde kullanilabilmektedir.
Kentsel atik ve atik sular, 6zellikle gida endiistrisine ait atiklar diger 6nemli kaynaklardandir.
Belediyelere ait atik su aritiminda anaerobik fermantasyonun kullanimi diger uygulamalara
gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu atiklar toksik maddeler ve agir metaller
icermektedir (Arnott, 1985). Fakat hayvansal atiklar anaerobik fermantasyona daha uygundur
(Steffen ve ark., 1998; Boyd, 2000). Avrupa’da calisan biyogaz sistemlerinin %89’u bu
kaynagi kullanmaktadir (Boyd, 2000). Hayvansal atiklarda atik miktarlari, hayvanlarin
beslenme rejimine, biylikliiklerine ve iklim sartlarina gore degiskenlik gOsterir
(Vijayalekshmy, 1985).

En fazla biyogaz/metan iiretilen maddeler sirasiyla organik yaglar, proteinler ve
karbonhidratlardir. Proteinler ve yaglar yiiksek metan oranina neden olurken, sekerler gibi
oksitlenen bilesiklerin fermantasyonu sonucunda diisitk metan orani elde edilir (Chynoweth,
1987). Fermantasyon sirasinda karbonhidratlar yaklasik olarak %13, proteinler %36 ve yaglar
%76 civarinda degisime ugrarlar (Chynowethve Mah, 1971; Stafford ve ark., 1981).
Proteinler ve yaglar, karbonhidrata gére daha uzun zamanda fermente olurlar (Klein, 2002).

Tablo 1.2'de madde bazinda biyogaz iiretim miktarlar1 gosterilmistir.



Tablo 1.2. Madde bazinda biyogaz iiretim miktarlar1 (m® biyogaz/ton hammadde)
(Bujoczek ve ark., 2000)

Eski Yaglar

Pastane atiklan
Kanola kispesi
Bayat ekmek

Seker pekmezi
Yemek atiklan
Mezbaha atiklan
Gavdar silaj

Misir silaj

Gimen

Yesillik

Bira posasi

Seker pancan
Kanath hayvan giibresi
Patates kabuk atiklari
Pancar yapraklan
Kuru domuz gabresi
Kuru sigir gubresi
Patates posasi
Peynir alti suyu
Sulu domuz gibresi
Sulu si1gir gubresi

0 200 400 600 800 1000 1200

Cesitli materyallerin TK ve UK oranlariyla biyogaz verimleri ise Tablol.3’te

verilmistir.

Tablo 1.3. Cesitli materyallerin TK, UK oranlar1 ve biyogaz verimleri (Bugutekin, 2007)

S I
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl1 Giibresi 310-620 60
Bugday Samani 200-300 62-70
Cavdar Samani 200-300 50-60
Arpa Samant 290-310 59
Misir Saplar1 ve Artiklar 380-460 59
Keten 360 59
Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Atiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atiklar 310-430 60-70
Yer Fistig1 Kabugu 365 -
gglgf;g:i Agag 210-290 58
Alg 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80




Sigir atig1 gibi gevis getiren hayvanlarin atiklar1 sindirim sistemindeki metan
bakterileri tarafindan doniistiirilemeyen maddeleri igerir. Bu nedenle biyogaz verimleri
gorece daha diisiik olmaktadir (Karve ve ark., 2005).Sigir atiginda, hayvanin sindirim
sisteminden gelen metan bakterileri bulundugu igin, biyogaz tiretiminde dogal as1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Reddy ve Rao, 1996). Sigir i¢in giinliik elde edilen atik miktari,
cinsine, agirligina ve barinma sekline gore 840 kg arasinda degismektedir. Eger sigirlar
sadece geceleri sabit tutuluyorsa elde edilen atik, toplam atigmm 1/2 — 1/3’t arasindadir
(Werner ve ark., 1989).

Tavuk atig1 yumurta ve et tavuk¢uluguna bagli olarak degisik karakterdedir. Yumurta
tavukculugunda atik siirekli alinmakta ve kullanilabilmektedir. Et tavuk¢ulugunda ise tavuklar
kesime gotiiriilecegi zaman barinak temizlenmekte, atigin katt madde orani yiiksek

olmaktadir. Bu ylizden biyogaz tiretimine daha az uygundur (Werner ve ark., 1989).



2. TURKIYE’DEKI BiYOGAZ TESISLERI

Tiirkiye’de, biyogaz ile ilgili ilk ¢alismalara 1957 yilinda, Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitiisii kurularak baslanmistir. 1960’11 yillarda biyogazla ilgili ¢alismalar yogunlasmis ve
bazi Devlet Uretme Ciftlikleri’nde pilot tesisler kurulmustur. 1963 yilinda baslatilan
caligmalarla, 5 adedi Eskisehir Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii'nde, 2 adedi
Eskisehir’in koylerinde ve biri de Corum deneme istasyonunda olmak {izere, toplam 8 adet
biyogaz tesisi kurulmustur. 1980 sonrasinda, teknik bilgi ve finans yoniinden UNICEF’in
destekledigi, DPT tarafindan yiiriitiilen c¢alismalar kapsaminda ilk olarak, Mus-Alpaslan
Devlet Uretme Ciftligi’nde 35 m*liik bir tesisin kurulmustur.

1984-1987 yillar1 arasinda Koy Hizmetleri Eskisehir Arastirma Enstitiisii tarafindan,
Ankara ve Erzurum’da da biyogazla ilgili arastirma projeleri yiirtitiilmiistiir. Ancak, projeler
arasinda iletisim kopuklugu ve yetismis personel eksikliginden dolaytr iyi sonuglar
almamamaistir (Giig, 2010).

Enerji ihtiyacinin artmasi ile birlikte konvansiyonel enerji maliyetindeki artiglara
paralel olarak, biyogaz teknolojisine olan ilgi yeniden artmistir. Kentsel atik su aritma tesis
projelerinde, tesiste olusacak aritma camurunun anaerobik sartlandirmasina yonelik, biyogaz

iiretim sistemleri de projeye dahil edilmistir.

2.1. Tiirkiye'de Biyogaz Uretimi i¢in Kullamlan Hayvansal ve Tarimsal Atiklar
2.1.1. Hayvansal atiklar

Tiirkiye’de hayvancilik sektorii genelde, kiicilik capl ¢iftliklerden olusmaktadir. Diisiik
verimli yerli tlirler ¢ogunlukla, cayir ve meralarda otlatilir. Kii¢iik hayvancilik isletmeleri
yiiksek tiretim maliyetleri ve diisiik verimlere sahiptir. Hayvancilik sektoriine ilgi 6zellikle
yabanci yatirimeilar tarafindan oldukga yiiksektir.

Tiirkiye’de hayvansal atiklara dair problem, atifin toplanmasi islemleri ile birlikte
baglar. Ozellikle dogu bélgelerinde uzun otlatma siireleri, atigin  toplanmasini
zorlagtirmaktadir. Bu problemden otiirli, Tirkiye’nin batist daha verimli olarak
degerlendirilebilir. Ciinkli hayvanlar modern ahirlarda otlatma yapilmaksizin tutulmaktadirlar.
Bati, doguya kiyasla daha biiyiikk capli ciftlik ve isletmelerle karakterize edilir. Dogu
bolgelerinde hayvancilik, gecinmek i¢in en dnemli kaynaktir. Arka bahge hayvanciligi olarak
da tasvir edilen, birka¢ hayvanl isletme tipi, dogu bdlgelerinin yaygin bir 6zelligidir. Tablo
2.1'de yillara gore Tiirkiye’deki biiylikbas hayvan sayilar1 gosterilmistir.



Tablo 2.1. Yillara gore Tiirkiye’deki biiyiikbas hayvan sayilar1 (HAYGEM, 2015)

Biiyiikbas Hayvan Sayilari
Yil Sigir Manda Biiyiikbas Toplam
2002 9.803.498 121.077 9.924.575
2005 10.526.440 104.965 10.631.405
2010 11.369.800 84.726 11.454.526
2015 14.595.506 135.984 14.731.490

Hayvan atiklarinin toplanmasi ise genelde, ahir igerisinde bulunan ¢ukurlarda yapilir,
cukurda toplanan bu atiklar daha sonra ¢iftlikten su ile birlikte atilir. Bu sulandirilmis atigin,
ahir disindaki depo sahalarinda gegici olarak depolanmasi gereklidir. Fakat bu gecici depo
sahalariin genelde standartlarda belirtilen gegirimsizlik 6zelligi yoktur ve bu durum yer alt1
sularinin kirlenmesine sebep olan biilyiik bir ¢evresel soruna yol agmaktadir. Tablo 2.2'de

yillara gore Tiirkiye’deki kiiciikbag hayvan sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2.2. Yillara gore Tiirkiye’deki kiigiikbas hayvan sayilari (HAYGEM, 2015)

Kiiciikbas Hayvan Sayilar1
Yil Koyun Keci Kiigiikbas Toplam
2002 25.173.706 6.780.094 31.953.800
2005 25.304.325 6.517.464 31.821.789
2010 23.089.691 6.293.233 29.382.924
2015 33.837.097 10.835.717 44.672.814

Tavukculuk isletmeleri atiklar: genellikle, yiiksek kati madde, organik madde, NH4-N
konsantrasyonu ve patojenler ile karakterize edilir. Yetersiz ve kontrolsiiz bertaraf yontemleri,
cevre ve halk sagligi agisindan tehlike arz etmektedir. Et tavugu yetistiriciliginden elde edilen
atiklar, yatak sisteminde kullanilan cakil igerigi nedeniyle biyogaz tesislerinde ekipmanda
zarara yol agabilecek potansiyele sahiptirler.

Tiirkiye’de son 20 yilda tarimda meydana gelen hizli gelismeler nedeniyle, entegre
ciftlik ve isletme sayilarinda 6nemli artis gerceklesmistir. Cogu hayvan isletmesinin, atigin
depolanmasina elverisli depolama tanklar1 bulunmamaktadir ya da var olanlar yapisal olarak
yeterli degildir. Bu durum, koku, goriintii kirligi, su kirligi ve ¢evre sagligi problemlerini de
icine alan ¢evresel problemlere neden olmaktadir.

Tirkiye’de toplam hayvan sayilarinin %60°’n1 biiyiikbas ve %33’linli ise kanath
hayvanlar olusturur. Sigir popiilasyonu tiim Tiirkiye’ye dagilmistir. Fakat kanatli sektorii (et

ve yumurta tavugu) genellikle bat1 bolgesinde gelismeye olanak bulmustur. Et tavugu sektorii
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ozellikle, bat1 ve kuzeydogu Anadolu’da yaygin iken, yumurta tavukculugu tiim Tiirkiye’ye

yayilmigtir. Tablo 2.3'de yillara gore Tirkiye’deki kanatl hayvan sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2.3. Yillara gore Tiirkiye’deki kanatli hayvan sayilart (HAYGEM, 2015)

Kanath Hayvan
Yil . Toplam
o | eS| o
e
e |k

2.1.2. Tarimsal atiklar

Tarim arazilerinin kullanim yontemleri, yetistirilen {iriinlerin tiir ve miktarlari, hektar

basma alinan verimler, isletmelerin biiyiikliigii, parsel sayilari, TUIK, 2010 veri sistemi

kullanilarak elde edilmistir. Baz1 illere ait 6zel veriler ise belediyelerden elde edilmistir.

Domates, zeytin, seker pancari, misir ve tahillar, Tiirkiye’deki yiiksek biyokiitle verimleri

nedeni ile yliksek biyogaz potansiyeline sahip olarak kabul edilmistir.

Tiirkiye’nin toplam yiizey alani, 78 milyon hektar civarindadir. Toplam tarim

arazilerinin miktar1 24,4 milyon hektardir ve bunun da 4,25 milyon hektarmi nadas alanlari

olusturur. TUIK, 2010 verilerine gore 16,3 milyon hektar alan tahil ve diger bitkilerin {iretimi

icin kullanilirken, 8 milyon hektar sebze iiretimi ve 30,5 milyon hektar meyve ve diger

baharat bitkilerinin iiretimine ayrilmistir.

W Tahillar ve diger
driinlerle ekili alan

M nadas alani

sebze akili alan

M meyve, baharat
bitkileri ekili alan

Sekil 2.1. Tarim arazilerinin kullanim ytizdesi ve dagilimi
(Turk-Alman-Biyogaz Projesi Raporu, 2011)
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Tarimsal artiklarin biyogaz potansiyel hesaplamalar1 i¢in, domates artiklari, tahil
saplari, seker pancari yapraklari ve nadas arazileri iizerinde ekimi miimkiin enerji bitkileri ele
alinmistir. Profesor Yaldiz’a (2004) gore, Tirkiye’nin tarimsal artiklarina iliskin var olan
durum asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Hasat zamanindan sonra, tarimsal ekinlerin artiklar1 genelde toplanir ve depolanir.
Depolama siiresince bu artiklar kurutulur, 3-4 ay sonra ise yakilirlar. Genel olarak, taze
materyal biyogaz iiretimi i¢in kullanilmalidir. Diger tiirli, artiklarin silolanmasi sarttir.
Silolama isleminden sonra bu silaj tiim y1l boyunca biyogaz tiretimi i¢in kullanilabilir. Fakat
bu yontem oldukca pahalidir ve genis alana ihtiyag vardir, ne yazik ki tarim arazileri
Tirkiye’de pahalidir. Tablo 2.4'de farkli tahil tiirlerinden elde edilmesi mimkiin atik

miktarlart gosterilmistir.

Tablo 2.4. Farkli tahil tiirlerinden elde edilmesi miimkiin atik miktarlari (Tirk-Alman Biyogaz
Projesi Raporu, 2011)

Tahil Cesidi Atik Miktan (kg/da)

Arpa 200

Bugday 325

Cavdar 450
Piring 600
Misir 1482

Sorgun 1975

Trikale 738
Yulaf 434

Kullanilan tahil arazileri dikkate alindiginda, Sekil 2.2.’ye gore en fazla alanin bugday

(>%153) iiretimine ayrildigi goriilmektedir.

2% 797
4%

M arpa

B bugday
sorgum

W misir

W diger

Sekil 2.2. Tahil arazilerinin tahil gesitlerine gére kullanim dagilimi
(Turk-Alman-Biyogaz Projesi Raporu, 2011)
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Hesaplamalar sonucu, tahil saplarmin toplam teorik biyogaz potansiyeli 276,74 PJ/yil
(Petajoule/yil) bulunmustur. Teknik biyogaz potansiyeli ise saplarin mevcut kullanim

yontemleri ve topragin kalitesine baglhidir.

2.1.2.1. Sebzelerin biyogaz potansiyeli

Sekil 2.3’te Tiirkiye’de en ¢ok iiretilen sebzeler gosterilmektedir. Uretilen sebzelere

bakildiginda domates iiretiminin biiyilk 6neme sahip oldugu goriilmektedir (toplam sebze
3%
14% "I

Sekil 2.3. Tiirkiye’de en ¢ok iiretilen sebzelerin dagilimi
(Tirk-Alman Biyogaz Projesi Raporu, 2011)

iiretiminin %40°1).

M fasulye

M salata

M biber

m domates

W sogan
m kavun, karpuz

diger

a) Domates
Hesaplamalar sonucunda, tarladan gelen domates artiklarinin teorik biyogaz
potansiyeli 9.041 TJ/ y1l ve seralardan gelen domates artiklar1 icin ise bu deger 2.004 TJ/y1l
(Terajoule/yil)olarak bulunmustur. Tarlalar i¢in teknik biyogaz potansiyelinin, teorik biyogaz
potansiyelinin %25’ine esit oldugu varsayilirken, seralar icin bu deger %90 olarak kabul
edilmistir. Toplamda domates artiklarinin teknik biyogaz potansiyeli 4.064 TJ/y1l olarak

hesaplanmustir.

b) Seker pancari yapraklari
Seker pancar iiretimi 6zellikle Konya’da yiiksektir. Sekerpancari artiklari, biyogaz
diretimi i¢in uygundur ve miktari, toplamadan sorumlu teknik ekipmana bagli olarak degisir.

Tablo 2.5'te sekerpancari yapraklarinin metan icerigi gosterilmistir.

Tablo 2.5. Sekerpancari yapraklarinin metan igerigi (Tirk-Alman Biyogaz Projesi Raporu, 2011)

Substrat Pancar KM OKM Metan icerigi | Metan verimi
yaprak oram | (%) (%) (%) (%)
Seker pancar 0,7 16 77,5 54,5 313
yapragi

13



Tablo 2.5’te 6zetlenmis varsayimlara dayanilarak, seker pancari yapraklarinin biyogaz
potansiyeli 17.517 TJ/y1l olarak bulunmustur. Teknik potansiyelin, teorik potansiyelin
%25’ine denk geldigi varsayilirsa, sekerpancari yapraklarinin teknik biyogaz potansiyeli
4.379 Tl/yil olarak bulunur.

c) Nadas arazilerindeki enerji bitkileri
Nadas alanlar1 tizerinde yetistirilebilecek enerji bitkilerinin biyogaz potansiyel
hesaplamalarina yonelik varsayimlar asagida listelenmistir:

e Geleneksel yaklasim: Nadas alanlari tizerinde sadece ¢imen yetistirme.

e Cimen: 27,1 ton TM/ha, 143 m® biyogaz/tonTM, %55 metan icerigi.

Varsayimlar sonucu, 4,25 milyon hektar nadas alanindan elde edilebilecek biyogaz
potansiyeli 325,1 PJ/yil olarak bulunmustur. Eger toplam nadas alanlarinin %251 (1,06
milyon ha) enerji bitkileri yetistiriciliginde (¢imen) kullanilirsa, teknik biyogaz potansiyeli
81,3 PJ/y1l olarak hesaplanabilir. Ancak, Tiirkiye’de yem piyasasinin 6neminden dolayi, yem
bitkileri yetistiriciligi, enerji bitkisi yetistiriciliginden daha biiyilkk 6neme sahiptir. Dahasi
Tiirkiye’de var olan ekilebilir alanlarin ne yazik ki ¢cogu kullanimda degildir ve bu alanlar da
enerji bitkisi yetistirme amach degerlendirilebilir. Bazi ¢iftgilerin iiriinleri satilamadan
ellerinde kalmaktadir. Bu nedenle enerji bitkileri yetistiriciligi pek cok bolgede alternatif

¢Ozlim olabilir.

d) Zeytin iiretimi atiklar:

Tiirkiye; Ispanya, Italya ve Yunanistan’dan sonra en 6nemli zeytin ve zeytinyagi
treticisi lilkedir. Zeytinyag: iretim fabrikalari genelde, Akdeniz, Ege ve Marmara Denizi
kiyilarmma konumlanmis ve %95°lik diinya zeytinyagi lretimini yapan kiigiik isletmelerdir.
Zeytin iretiminin %70’den fazlasi, yag tiretimi i¢in kullanilir. Tiirkiye’de ¢cogu kiiclik dlgekli,

yaklagik 900 zeytinyag: fabrikas1 bulunmaktadir.

e) Meyve suyu atiklari
Meyve ve sebze posalarinin teorik biyogaz potansiyeli 1,80 PJ/y1l olarak bulunmustur.
Teknik biyogaz potansiyelinin, teorik biyogaz potansiyelinin %90’1na esit olacagi varsayimi
ile teknik biyogaz potansiyeli 1,62 PJ/yi1l bulunmustur. Fakat kesin bilgi i¢in, turunggil
posalarinin farkli 6n islemlerle biyogaz iiretiminin gézlemlenebilecegi, laboratuvar testleri

gereklidir. Tablo 2.6'da meyve suyu iiretim prosesine giden meyve miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Meyve suyu iiretim prosesine giden meyve miktarlari, 2005-2008 (Tiirk-Alman Biyogaz Projesi

Raporu, 2011)

Meyve Tiirii 2005 2006 2007 2008
(1000 ton) (1000 ton) (1000 ton) (1000 ton)
Visne 37,1 52,2 72,6 54,6
Kayisi 30,8 36,1 38,2 74,9
Seftali 75,9 65,3 90,1 118,8
Elma 409,2 2829 356,8 333,8
Portakal 33,1 37,8 53,3 63,9
Nar 17,6 46,6 57,5 49,5
Havug 30,6 30,7
Domates 4,6 49 3,9 44
Digerleri 10,2 47,9 43 32
Toplam 629,4 582,1 737,2 771,1

Sonug olarak; biyokiitle potansiyeli; niifus artis hizi, kisi basina diisen tliketim, ekin

verimlerindeki gelisme, yem ve biyokiitle iiretimi ile iklim degisikligine bagl parametrelere

gore degisen, gelecek gida ve hammadde ihtiyacina baghdir.

Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Var olan biyokiitlenin enerji tretimi igin kullanimi, Ozellikle tarimdan, tarim-
sanayiden ve belediye sektoriinden kaynakli atiklarin biyogaz potansiyeli ile
kiyaslandiginda oldukga diisiik seviyelerdedir.

Tarimsal sektoriin (biliylikbags ve kanatli diskilar1)) biyogaz potansiyeli oldukca
yiiksektir, ne yazik ki, bu potansiyel su anda kullanimda degildir. Tarimsal sektore
yonelik en yiiksek biyogaz potansiyeli, sigir giibresinden elde edilebilir. Hayvancilik
atiklar, 6zellikle Tiirkiye nin kuzey ve bat1 bolgelerinde yiiksek potansiyele sahiptir.

Hayvan atiklarinin ve tarim-sanayi atiklarmin  kullanimi, c¢evresel sorunlarin
¢oziimiine katkida bulunabilir (6rn. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, yeralti suyu
giivenligi, nehir kirliligi).

Ozellikle arpa ve bugday saplarindan kaynakli yiiksek biyogaz potansiyeli
bulunmaktadir,

ancak, saplar genellikle hayvan iiretiminde yem olarak

kullanilmaktadir. Saplarin yakilmasi da diger bir genel uygulamadir.

Biyogaz prosesi sonucu olusan son iriin tarimda giibre olarak kullanildiginda nitrat
zincirinin tamamlanmasina yardimci olur.

Enerji bitkilerinin tiretimi ile ilgili bilgiler kesin degildir ve topragin kalitesi, iklim
sartlar1 ile alakali detayli arastirmanin yapilmasi, enerji bitkileri yetistirilmesi i¢in ne

kadar ve hangi cesit arazi gerektigi, ne tlir verimin saglanabilecegi ve hangi
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varsayimlarin yapilmasinin dogru oldugunun bilinmesi acisindan gereklidir. DBFZ’in
enerji bitkileri ile alakali bulmus oldugu potansiyel, korumaci yaklasim ile
hesaplanmistir ve bu potansiyel, Tiirkiye’de enerji bitkilerinin nadas arazileri iizerinde
ekiminin, enerji liretimi acgisindan alternatif bir yontem olarak kullanilabileceginin

kanitidir.

Tirkiye’de peynir alt1 atik suyu, zeytin karasuyu ve hayvan atiklarinin bertarafi sorun
teskil etmektedir. Kiigiik isletmelerde {iretilen bu atiklar, genis bir cografyaya
yayillmaktadir. Cogu isletmenin, ¢evre dostu bertaraf yontemlerine dair yatirim
yapmasi mimkiin olmamaktadir. Bu atiklarin biyogaz sistemlerinde diger
substratlarla (enzim) beraber ciiriitiilmesi, ekonomik agidan kabul edilebilir bertaraf
yontemi saglamakla kalmayip, ekolojik olarak bertaraf sorununa da ¢6ziim

olmaktadir.

Organik atiklarin hesaplanmis teknik biyogaz potansiyelleri 112,6 / 221,5 Pl/yil
(enerji bitkileri ve saplar dahil degil/dahil) degerleri arasinda degismektedir. Bu
biyogaz potansiyeli, Tiirkiye’nin birincil enerji ihtiyacinin %2,5 — 4,8’ini, toplam
enerji tiiketiminin ise %3,2 — 6,3 arasinda degisen kismina denk gelir. Bu potansiyelin
kullanimu ile enerji tiiketimi i¢indeki yenilenebilir enerji yilizdesinin %35,9 — 70,6
degerlerine ulagmas1 miimkiindiir. Dahasi, bu potansiyel ile Tirkiye’deki dogalgaz
tilketimini %19,2 — 37,7 oraninda azaltmak miimkiindiir. Biyogaz kullanim tesisleri
icin elektrik verimi %40 kabul edildiginde, hesaplanmis biyogaz potansiyeli ile
Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin %6 — 12’si karsilanabilir ve bu da elektrik
tiretimi i¢indeki yenilenebilir enerjilerin kullanim paymin %22 — 44 degerlerine
tekabiil etmesi demektir.

Hesaplamalar sonucu, Konya en yliksek biyogaz potansiyeline sahip il olarak

bulunmustur.

2.2. Tiirkiye’deki Biyogaz Tesislerinin Mevcut Durumu

Tiirkiye, sadece hayvan atiklari ile ¢alisabilecek, 2.000 adet biyogaz tesisi kapasitesine

sahiptir (IEA Bioenergy Task 37, 2011). Fakat su anda tilkemizde 36’s1 g¢alismakta olan

toplam 85 biyogaz tesisi bulunmaktadir (Sekil 2.4).

Cogu biyogaz tesisi belediye veya sanayi biinyesi igerisinde (¢Op gazi veya atik su

aritma  tesisi) ve genellikle Tiirkiye’nin batisinda, 6zellikle Istanbul ve Kocaeli’de

16



konumlanmistir. Tablo 2.7° de diinyadaki biyogaz tesislerinin sayilari ve Tablo 2.8'de

sektorlere gore Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin durumu gosterilmistir.

Tanm

Gida Sanayi

Belediye

12

N

M Biogas PEnts
in operation

Biogas Plantz

2

M Biogas Flants

M Biogas Plants 12
in operation '

M Biogas Plants
imoperation

Biogas Flants

in planning in planning in planning
W Capacity B Capacity W Capacity
m inoperation in operation 347 in cperation
[WW] [nw] [Mw]
Capacity M Capacity Capacity

<Y

inplanning
[Mw]

in planning
Iww]

in planning
(W]

Sekil 2.4. Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin dagilimi(Tiirk-Alman-Biyogaz Projesi Raporu, 2011)

Tablo 2.7. Diinyadaki biyogaz tesisi sayilar1 (Tiirk-Alman Biyogaz Projesi Raporu, 2011)

Ulkeler Biyogaz Tesisi Sayilar
Cin 7.000.000
Hindistan 2.290.000
Nepal 49.500
Kore 29.000
Almanya 7.900
Tiirkiye 36

Tablo 2.8. Sektorlere gore Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin durumu (Tirk-Alman Biyogaz Projesi Raporu,

2011)
Isletme | Isletme Planlanan | _Flanlamadaki | Toplam | Toplam
Halindeki | Kapasite Tesisler Tesis Kapasitesi | Biyogaz | Kapasite
Tesisler (MW) (MW) Tesisi (MW)
Tarim 2 0,68 12 11,99 14 12,58
Guda 17 13,68 2 3,88 19 17,56
Sanayi
Belediye
(Atik su) 17 96,98 12 34,72 29 131,70
Belediye
(Cop 13 93,04 9 32,03 22 125,08
gazi)
Belediye 4 3,94 3 2,69 22 6,62
Stmirlan 0 0 23 61,16 23 61,16
dirilmg
Toplam 36 111,23 49 111,76 85 222,99
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3. BiYOGAZDAN ELEKTRIiK ENERJISI URETILMESI

Organik maddelerin degerlendirilmesi ve kullanilabilir baska tirlinlere doniisiim
teknolojileri arasinda, biyoteknolojinin 6nemli bir yer aldigi bilinmektedir. Biyoteknolojik
yontemlerin basinda ise, 6zellikle kati atiklarin degerlendirilmesi ve metan gazi iiretiminde
yaygin olarak kullanilan anaerobik islem gelmektedir (Ardig,2003). Anaerobik islem, biiyiik
ve karmasik yapili organik molekiillerin, oksijensiz ortamda, mikroorganizmalar yardimiyla
baska tiriinlere doniistiiriilmesidir. Bir anaerobik islemde, farkli tiirden ve birbirine bagimli
mikroorganizma gruplarinin ortamda bulunmasi, karmasik yapili organik maddelerin
tamamen metana doniisebilmesi igin gereklidir. Bu mikroorganizma gruplari; hidroliz
bakterileri (yiikksek molekiil agirlikli kati ve ¢oziinmiis organik maddeleri, diisiik molekiil
agirlikli ¢6ziinmiis organik maddelere doniistiiren bakteriler), asit olusturan bakteriler ve
metan Ureten bakterilerdir. Her mikroorganizma grubu, kendilerinden oOnceki gruplarin
tirettikleri maddeleri besin maddesi olarak kullanmakta ve ardindan baska grup bakterilerin
besin maddelerine ¢evirmektedir (Sekil 3.1). Basit yapili herhangi bir organik madde, hicbir
mikroorganizma tarafindan, tek basina metana dontstiiriilememektedir (Ardig,2003).

Biyogaz iretiminin saglandigi, organik maddelerin anaerobik fermantasyonunun
gerceklestigi lic temel asamada, ayni isimlerle bilinen ii¢ degisik bakteri grubu etkilidir.

Anaerobik fermantasyonun ii¢ temel asamasi asagidaki gibi siralanir (Oztuncay, 2009).

3.1. Biyogaz Uretim Asamalar1

ANAEROBIK CURUME
. © g Hidroliz
e Asetik asidin olusumu i l l Babiort
e Metannolusumu [ Aminositer |
Asidojeniz 1 l ”ési'i?ifi""‘
Organik Asitler
Alkolller
Asetojeniz l: A;I;tkc;j:r?ik

Metanojenik
Bakteri

Metanojeniz

Sekil 3.1. Anaerobik ¢liriime kademeleri
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Sekil 3.2°de biyogaz olusum asamalar1 gosterilmistir.

Hammaddeler
{Albiminler, karbonhidratlar, proteinler)

Basit organik vap: taslan
(Amincasitler, yag asitler, seker)

!

.a-"'#----#- > H HHEH““'H-_

Driigiik yag asitleri Diger iiriinler
(Propiyon asidi, biitirk asit) (Laktk asit, alkoller vi.)

L 4 P . L
e " Th e
< Aseukasit > < H+00, >

Sekil 3.2. Biyogaz olusum asamalar1

3.1.1. Hidroliz asamasi

Hidroliz asamasi oksijensiz c¢iliriimenin ilk asamasidir. Bu asamada hammaddeler
icerisindeki karbonhidrat (C10H100s), yag (CsHgoO10) Ve protein (10C,NH33H,0) gibi biiyiik
molekiillii yapilar daha kiiciik yap1 taslarina parcalanirlar. Hidroliz esnasinda hiicre disi
enzimler faaliyet icerisinde oldugundan dolayr yavas ilerleyen bir siirectir. Kimi
arastirmacilara gore bu asama oksijensiz ¢iirlitme i¢in hiz sinirlayict asamadir. Biiyiik
molekdllii yapilar igerisinde seliilozik yapilarin hidrolizi diger karbonhidrat ve protein

yapilara gore daha uzun siirmektedir.
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3.1.2. Asit olusum asamasi

Hidroliz asamasiyla birlikte yiirliyen bir fazdir. Hidroliz asamasinda parcalanan
hammaddeler bu asamada asit bakterileri tarafindan organik asitlere dondstiiriiliirler. Bu
organik asitler; propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asit gibi asitlerdir. Bu
asama i¢in reaktor igindeki hidrojen basinci 6nemli bir parametredir. Hidrojen basincinin 4-10
atmosferi asmasit durumunda butirik ve propiyonik asit olusumu hizlanir ve ortam pH’1
siddetli bir sekilde diiserek inhibasyona neden olur (Mc Carty, 1964).

Asit olusum faz1 diger asamalara gore daha hizl yliriiyen bir faz oldugu i¢in oksijensiz
clriitme prosesleri icin kontrol edilmesi 6nem arz eden bir asamadir. Asit olusum fazinin
hizlanmas: ile proses i¢indeki asit olusum ve tiikketim dengesi bozularak siire¢ inhibasyona
dogru gidebilmektedir.

Asetik asit olusum fazinda bir 6nceki fazlarda olusan organik asitler tek karbonlu asit
olan asetik asite donistiiriiliirler. Bu asamada asetojenik (asetik asit lireten) bakteri gruplari
faaliyet gostermektedir. Bir kisim asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve

hidrojene doniistiirmektedirler.
CH3(CH2),COOH + H,0 => 2CH3COOH + 2H, (3.1)

Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise, agiga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturur. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari, birinciye

oranla daha azdir.

2C0O,+ 4Hy=> CH3COOH + 2H,0 (3.2)

3.1.3. Metan olusum asamasi

Metan olusum asamasi oksijensiz ¢iliriitmenin son asamasidir. Asetik asit ve hidrojen

kullanan bakteriler tarafindan metan olusturulmaktadir.
CO,+ 4H, => CH4+ 2H,0 (3.3)
CH3COOH => CH4+ CO; (3.4)

Oksijensiz ¢iiriitme proseslerinde olusan metanin yaklasik %70°1 asetik asitten %30’u
ise hidrojen ve karbondioksitten iiretilmektedir. Metan bakterileri ortam kosullarindan en ¢ok
etkilenen bakterilerdir. pH 6’nin altina diistiiginde metan iretimi durmaktadir. Bu sebeple
metan iretim siirecinde iireteg iginin 6,7 ile 8,0 araliginda tutulmasi esastir. Ayrica, metan

bakterileri ortam sicakliginin degisimlerinden de en c¢ok etkilenen bakteri grubudur.
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Oksijensiz ¢iiriitme proseslerinde belli bir sicaklik aralig1 segilmeli bu sicaklik araligi
oldukga dar tutularak sicaklik dalgalanmalarina izin verilmemelidir. Metan olusum asamasi da
hidroliz asamasi gibi yavas bir siire¢ olarak bilinmektedir. Hidroliz asamasi gibi metan

olusum asamas1 da zaman zaman hiz belirleyici asama olabilmektedir (Oztiirk, 1999).

3.2. Biyogaz iiretimini etkileyen parametreler

Biyogaz iiretimini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Biyogaz iiretimi bu
parametrelere bagli olarak ¢esitli seviyelerde degisiklik gostermektedir. Asagida biyogaz
iiretimini etkileyen parametreleri ana bagliklar halinde etkileme oranlari ile detayli bir sekilde

tablolar ve veriler cinsinden agiklanmaktadir.

3.2.1. Hammaddeye bagh parametreler
3.2.1.1. Hammadde cinsi

Ozellikle hayvancilik alaninda isletme kapasitelerinin biiyiimesi ve digkilarin miiteakip
kullanim1 konusunda artan c¢evresel gereklilikler yiiziinden, olugan sivi veya kat1 giibre icin
alternatif degerlendirme ve isleme yollar1 bulunmalidir. iklimin korunmasi agisindan da
depolama emisyonlarinin belirgin oranda diisiiriilmesi i¢in ¢iftlik giibresinin enerji
baglaminda kullanimi gereklidir. Ciftlik giibresinin 6nemli O6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Ciftlik giibresinin gaz verimi ve metan verimi (Pouech ve ark., 2000)

Materyal Biyogaz3I“Jretimi Metan 3Vel‘i mi (")zg_iil _Met33n
(m°/t) (m°/t) Verimi (m°/t)
S1v1 s1g1r giibresi 20-30 11-19 110-275
Sig1r glibresi 20-35 12-21 180-360
Kanatlilarin giibresi 130-270 70-140 200-360

Ulkemizin sahip oldugu cesitli iklim kosullar1 nedeniyle birgok iiriin yetisebilmektedir.
Tarim arazilerinin kullanim yOntemleri, yetistirilen {iriinlerin tiir ve miktarlari, hektar basina
alian verimler, isletmelerin biiyiikliigii, parsel sayilar1 ile dogrudan ilgilidir.

Tablo 3.2°de biyogaz verimliligi yiiksek olan tarimsal tiriinlerin biyogaz metan gazi ve
biyogaz olusturma verimleri ve Tablo 3.3'te Zorg biyogaz iiretim tesisinden elde edilen

biyogaz verimleri gosterilmistir (Zorg biyogaz iiretim sistemleri, 2015).
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Tablo 3.2. Bitkisel iiriinlerin gaz verimi ve metan verimi (Pouech ve ark., 2000)

Materyal BiyogazBUretimi Metan ;/eri mi (")zg_iil _Metaan
(m°/t) (m°/t) Verimi (m°/t)
Misir silajt 170-230 89-120 234-364
Tahil sap1 170-220 90-120 290-350
Tahil taneleri 620 320 380
Ot silaj1 170-200 93-109 300-338
Seker pancari 120-140 65-76 340-372
Yemlik pancar 75-100 40-54 332-364

Tablo 3.3. Zorg biyogaz iiretim tesisinden elde edilen biyogaz verimleri (Zorg biyogaz iiretim sistemleri, 2015)

Uriin Cikis (m°/ton) Uriin Cikis (m°/ton)
Biiyiikbas giibresi 43 Patates atig1 32
Tavuk giibresi 103 Yag(temiz) 1300
Misir silaji 187 Ag atiklar 250
Taze ot 195 Sebze atiklar 100
Peynir alt1 suyu 36 Teknik gliserin 500
Tahil, un, ekmek 538 Balik atiklari 300
Seker pancari 128 Kati evsel atik 100

3.2.1.2. Karbon/Azot (C/N) orani

Karbon biyogaz olusumu i¢in gerekli olurken, azot anaerobik bakterilerin gelisimi ve
yeniden {retilmesi icin gereklidir. Mikroorganizmalar karbonu enerji kaynagi olarak
kullanirlarken, azotu yeni hiicrelerin olusturulmasinda yapi malzemesi olarak kullanirlar.
Karbon azota gore 25-30 kat daha fazla kullanilir (Arnott, 1985).

Organik madde igerisinde karbonun en 6nemli kaynag1 karbonhidratlar, azot kaynagi
ise protein, nitrat ve amonyaktir (Kog¢ ve ark., 1990; Arnott,1985). Azot azlig1 hiicresel
gelisimi engelledigi icin verimi diisiiriir, ¢ok olmasi durumunda da amonyak birikimi s6z
konusu olur ve pH degeri8,5’a yaklasir. Bu da sistemin inhibe olmasina neden olur. Boylece
kotii kokulu, yanmayan bir gaz elde edilir (Arnott, 1985; Gustavsson, 2000; Verma, 2002; Al-
Azzam, 2003). C/N oraninin 8’den diisiik olmasi durumunda bu etki goriiliir (Werner ve ark.,
1989). 15:1 ila 30:1 arasindaki C/N oranlar1 anaerobik fermantasyon i¢in uygun olmaktadir
(Jenangi,1981; Sasse, 1988; Marchaim, 1992).

Tablo 3.4’te bazi materyallerin C/N oranlar1 verilmistir. Sigir gibi gevis getiren
hayvanlarin atiginda azot daha az bulunur. Ciinkii sindirim sirasinda bakteriler azotun bir

boliimiinii kullanir. Bu yiizden digerlerine gore C/N orani yiiksek olmaktadir (Fry, 1973).
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Tablo 3.4. Bazi materyallerin C/N oranlar1 (Pound ve ark, 1981; Stuckey, 1981)

Materyal CIN Materyal CIN
Sig1r atig 6-20 Misir sapi1 30-70
Koyun atig1 20-33 Piring at1g1 50-78
Kanatl atig1 3-27 Bugday samani 80
Mezbaha atig1 2 Yer fistig1 ati1 31
Kan 3 Cimen 15-19
Balik atiklar 5) Kuru ot 10-27
Kiispe 35 Dokiilmiis yaprak 41-80
Niliifer 10-21 Patates kabugu 25
Algler 5 Domates atig1 13
Deniz yosunu 79-80 Insan atig1 3-10

3.2.1.3. Kuru madde miktari

Materyallerin niteligi iglerindeki kuru madde oranina baghdir. Bu da biyogaz
teknolojisinin yas ve kati fermantasyon siireci olarak temel ayirimini teskil eder. Yas
fermantasyon siirecinde pompalamaya uygun materyallerle ¢alisilir. Kati fermantasyonda
istiflenebilir materyaller kullanilir. Yas fermantasyon ile kati madde fermantasyonu (kuru
fermantasyon olarak da adlandirilir) kavramlar1 arasinda belirgin bir sinirlama mevcut
degildir. Federal Cevre Bakanligi’nin bir yorumunda EEG 2004 diizenlemeleri esas alinarak
“kuru fermantasyon” belirli kosullara baglanmistir. Buna gore girdi i¢indeki kuru madde
oraninin en az %30 olmas1 ve fermentdrdeki yiikleme oraninin en az 3,5 kg OKM/(m3 - d)

olmas1 gerekmektedir.

3.2.2. Prosese bagh parametreler
3.2.2.1. Ortam asitligi (pH)

pH degeri icin de sicaklik icin bahsedilenlere benzer yaklasimlar gecerlidir.
Bozunmanin ¢esitli asamalarina katilan mikroorganizmalar, optimum biiyiiyebilecekleri farkl
pH degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Ornegin hidrolize eden ve asit iireten bakteriler icin pH
optimum diizeyi 5,2 ila 6,3 arasinda bulunmaktadir. Ancak bu bakteriler bu degerlere bagh
kalmak zorunda olmayip, cok az daha yiiksek pH degerlerinde de materyalleri

doniistiirebilirler.
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3.2.2.2. Fermentoriin yiikleme oram ve bekleme siiresi

Biyogaz tesislerinin yapiminda genellikle ekonomik disiinceler o6n planda
bulunmaktadir. Bundan o6tiirii fermentor biiyiikligiiniin se¢ciminde her zaman azami gaz
verimi veya hammaddede bulunan organik kiitlenin tiimiiyle bozunmasi hedeflenmemektedir.
Organik igerik maddelerinin biitiiniiyle bozunmasinin saglanmasi istenildigi takdirde, bunun
gerceklestirilmesi icin materyalin fermentérde c¢ok uzun siirelerde kalmasi ve uygun
bliylikliikte tank hacmi saglanmalidir, ¢linkii bazt maddeler ¢ok uzun siirelerden sonra
bozunmaktadirlar. Dolayisiyla karsilanabilir bir ekonomik maliyetle optimum bozunma
performansinin saglanmasina c¢alisilmalidir. Bu anlamda yiikleme orani (BR) 6nemli bir
isletme parametresidir. Yiikleme orani bir m* ¢alisma hacmine bir zaman dilimi i¢in kag
kilogram organik kuru madde beslemesi yapilmasi gerektigini belirler. Yiikleme orani kg

OKM/(m? d) olarak verilir.

3.2.2.3. Ortam sicakhigr

Esas olarak cevre 1s1s1 ne kadar yliksekse, kimyasal reaksiyonlarin da o kadar hizli
gerceklestigi kabul edilir. Ancak bu durum biyolojik bozunma ve indirgenme proseslerine
kismen uygulanabilir. Burada metabolizma prosesine katilan mikroorganizmalarin varliklarini
farkli sicaklik kosullarinda siirdiirdiikleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bu optimal sicaklik
alanlarinin altina disiildiigiinde veya tstiine ¢ikildiginda, bu durum siirecin kesintiye
ugramasina ve u¢ durumlarda siirece katilan mikroorganizmalarin geri doniisii olmayacak

zararlara ugramasina yol acabilir.

3.2.2.4. Partikiil biiyiikliigii

Materyallerin parcalanmasi ile biyolojik bozunma ve buna bagh olarak metan tiretimi
icin materyal ylizey alani olusturulur. Esas olarak par¢alanma derecesinin yiikselmesiyle
birlikte biyolojik bozunmanin hizinin artacagi, ancak gaz veriminin buna bagli olarak
artmayabilecegi kabul edilir. Metan iiretimi, baska faktorlerin yani sira bekleme siiresi ile
parcalanma derecesinin iligkisine baglidir. Bundan 6tiirii dogru teknigin Kullanilmasina biiyiik

Onem verilmelidir.
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3.3. Biyogazin enerjiye doniisiim yollar:

Biyogaz, dogalgazin kullanim alanlartyla paralel olarak kullanilabilen bir enerji
kaynagidir. Biyogazin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
a) Dogrudan yakarak isinma Ve 1sitma,
b) Motor yakiti olarak kullanimi suretiyle ulagim,
c) Tiirbin yakiti olarak kullanimi ile elektrik tiretimi,
d) Yakit pillerinde kullanimi,
e) Mevcut dogalgaza katilarak maliyetlerin disiiriilmesi,
f) Kimyasal maddelerin iiretimi sirasinda biyogaz kullanimu.

Tim bu kullanim alanlarinin yani sira biyogaz ¢evreye karst duyarli bir enerji
kaynagidir. Bu yiizden gelisen kosullarda ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde yesil yakit olarak
bilinen organik madde kokenli biyogaz kullanimi daha Onemlidir. Biyogaz iiretimi i¢in
kullanilan ham maddeler tarimsal arazilerde iiretildigi igin, tarimsal isletmelerde gerek
seralarin ve iskan yapilarmin 1sitilmasinda gerekse traktorlerin yakiti olarak kullanilmasinda
onemli bir fayda saglamaktadir. Boylece kullanilan biyogaz isletme maliyetlerini 6nemli

Olcilide azaltmaktadir.

3.3.1. Biyogazin i¢ten yanmah motorlarda kullanimi

Biyogaz hem binek tasitlarda hem de agir vasitalarda kullanilabilmektedir. Biyogazin
motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in, biyogaz i¢erisindeki metan oraninin %96-
97°ye kadar yiikseltilmesi ve igerigindeki H»S’in 17 ppm’nin altina diistiriilmesi
gerekmektedir. Igeriginde %97 metan bulunduran 1 metrekiip biyogaz, yaklasik olarak 1 litre
benzine esdeger enerjiye sahiptir (Egidogan, 2008).

Saflagtirilarak metan orani yiikseltilen ve H,S’i ayristirilan biyogaz, 200-250 bar
basing altinda sikistirilarak, benzin-biyogaz veya benzin-dogalgazla caligsabilen ¢ift yakitli
motorlarda hicbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir (Egidogan, 2008).

Icten yanmali motor, yapisinda bulunan yanma odasinda, yakiti havanm oksijen ile
yakarak, yakit enerjisine Once 1s1 enerjisine ve sonra bu enerjiyi hareketli organlar1 yardimiyla
mekanik enerjiye doniistiiren makinelere i¢ten yanmali motor denmektedir.

Icten yanmali motorlarda mekanik enerji etmek icin mutlaka 1s1 enerjisi verecek bir
yakita ihtiyag vardir. Biyogaz da bir ¢esit yakit karistirict olup biinyesinde %60-62 CHy,
%38-40 CO,’den olusan yanici bir karisimdur. Isil degeri 5100 kcal/m® olan biyogaz CO,’den
arindirilirsa 1sil degeri 9000 keal/m®’e kadar cikabilmektedir (Kasap ve Erglines, 1989).
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Biyogazin sahip oldugu bu 1si1l degerinden dolay1r igten yanmali motorlarda yakit
enerjisi olarak kullanmaktadir. Biyogazin yanmasi sonucu su buhari karbondioksit, kiikiirt
oksit, azot oksitler, karbon monoksit olugsmaktadir. Kiikiirtoksitin nedeni gazda bulunan
H,S’dir. Biyogazdan temizlenmis durumda kiikiirtdioksidin orani azalir (Yaldiz, 2004).

Biyogaz diger bilesiklerden temizlendiginde metan yandigi zaman is ve kiil birakmadigi

icin metanin zenginlestirilmesi halinde motorlarda ideal bir yakit olarak kullanilabilecektir.

3.3.2. Dizel motorlarda biyogaz kullanimi

Dizel motorlari, dizel yakiti (motorin) ile ¢alisan motorlardir. Bu motorlarda, filtre
edilmis hava silindir i¢inde sikistirilarak iizerine yakitin piiskiirtiilmesi sonucunda yanma
olusur. Dizel motorlarinda hava 30-35 bara kadar sikistirilir, sikistirma sicakligi 700-900
0C’ye ulagir. Daha sonra dizel yakiti piiskiirtiilerek yakit-hava karisimi kendi kendine ateslenir
ve yanar (Ulger ve ark, 1996).

Dizel motorlar, biyogazin kullanilmasi igin ilk akla gelen motorlardir. Bu motorlarin
dizelden biyogaz kullanimima doniistiiriilmesi, atesleme sistemi eklenerek veya ¢ift yakith

motora ¢evrilerek iki sekilde olmaktadir.

Sekil 3.3. Dual yakitli (dogalgaz ve biyogaz) dizel motoru
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3.4. Kojenerasyon sistemi ile biyogazdan elektrik enerjisi iiretimi
3.4.1. Kojenerasyon sistemi

Yapilan arastirmalar gore, diinya petrol rezervi 2050, dogalgaz rezervi 2070 ve komiir
rezervi de 2150 yilinda tilkenmis olacaktir. Bundan dolay1 sanayi ve bilim alternatif enerji
kaynaklarina yonelmek zorundadir. Yapilan planlamalardan ve yeni teknolojilerden biri
dekojenerasyondur. Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 elde etmek igin, sistemde
birlikte tretilmesidir. Is1 ve elektrik enerjisini ayr1 ayr1 iiretmekten daha ekonomiktir. Gaz
tiirbini ya da gaz motoru ile sadece elektrik iiretildiginde, kullanilan enerjinin %30— 40 kadar1
elektrige cevrilebilir. Sistem, kojenerasyon sistemi ile kullanildiginda ise, sistemden disariya
atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir bolimii de kullanilir. Boylece toplam enerji girisinin
%70-90’1 degerlendirilir. Bu teknige "birlesik 1s1-gii¢ sistemleri” ya da "kojenerasyon™ denir.
Uretilen enerjinin enerji hatlari ile nakli yerine, tiikketim merkezlerine yakin bolgelerde iiretim
yapilmasi, kullanim dist enerji sarfiyatin1 biiylik Olclide azaltir. Kojenerasyon tesislerinin,
tiiketim merkezlerinin yakininda kurulmasi, yiiksek verimli ve temiz enerji iiretim teknolojisi
ortaya g¢ikarir.

Enerji ihtiyaglariin arttigi giiniimiiz diinyasinda, enerjinin daha verimli tretilmesi,
tretim sonrasi atiklarin degerlendirilmesi ¢alismalart bilim adamlarinin en giincel konusudur.
Bu calismalar dogrultusunda, atik enerjinin geri kazanimi, daha az yakit ile daha verimli
caligabilen enerji tireteclerinin tasarimi ve liretim hammaddesi bitmeyecek yakitlarin arayisi
siirmektedir.

Tiim orta ve uzun donem stratejik yaklagimlar gdstermektedir ki 2030’Iu yillar enerji
kaynaklarinin kullanimi acisindan oldukga kritik noktalara gelindigi yillar olacaktir. Bir
taraftan, fosil yakit rezervlerinin yavas yavas birgok yerde tilkenmeye yiiz tuttugu, sadece
belirli cografik alanlarda varligini bir miiddet daha siirdiirmek i¢in ugruna acimasiz kavgalarin
daha da hizlanacagi tahmin edilmektedir. Bununla beraber 21.yiizyilin ilk c¢eyreginden
itibaren enerji iiretim sektoriinde primer kaynak kullanim agirligi, niikleer ve yenilenebilir
kaynaklar1 olarak giindemde yerini alacak ve enerji kullaniminda verimliligi arttirici
teknolojilerin gelismesine hiz verdigi yillar olacaktir (Eltekin, 2003).

Sanayide, tarimsal isletmelerde ve konut isitilmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin
ve 151l enerjinin biyogazdan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu gevre kirliligini ve
disa bagimlilig:r azaltirken, kaynaklarimizin hizla tiikenmesini de Onleyecektir. Bundan
dolayidir ki; elektrik ve 1s1 enerjisinin ayn1 kaynaktan karsilanmasi yontemi yani kojenerasyon

teknolojisi gereklidir.
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Elektrik iiretimine yonelik olan ve iilkemizde de yayginlastirilarak kullanilmak istenen
ve bu yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte iiretecek 1si1-gli¢ sistemleri (CHP) yani
kojenerasyon teknolojisidir. Bu teknolojinin ilk basit ornekleri 20. yiizyilin ilk yarisinda
gorliilmiistiir. Ancak ucuz yakit doneminde ise terk edilmistir. Petrol krizleri ardindan
gelistirilerek yeniden uygulamaya konulmustur.

Kojenerasyon; 1s1 ve elektrik enerjilerinin birlikte tiretim teknolojisidir. Gaz tiirbini
veya gaz motorun egzozundan c¢ikan ve son yillara kadar havaya atilan 1s1 enerjisini
degerlendiren bir sistemdir. Bu suretle, gaz tiirbini jeneratériinde sanayicinin ihtiyaci olan
kaliteli (gerilimi ve frekansi sabit) kesintisiz elektrik tiretirken, egzoz gazlari iizerine konulan
atik 1s1 kazani ile fabrikanin ihtiyaci olan buhar ya da 1sitma 1s1s1 neredeyse bedavaya gelecek
ciizi bir fiyat ile elde edilecektir.

Kojenerasyon tesislerinde, elektrik ve 1simmin ayni enerji kaynagindan ayni anda
tretimiyle %92’lerde ¢evrim verimi elde edilmektedir. Bu ¢evrim verimi bir komiir veya
linyit santralinde %35, fuel-oil santralinde %8°dir. Yani kojenerasyon tesisiyle, klasik elektrik
uretim sistemlerinin 1 kWh elektrik tiretmek icin kullandigr yakitin 3’te 1 miktar ile (kalori
bazinda) 1 kWh elektrik elde edilmektedir. Boylece, enerji girdisinin maliyet {izerindeki etkisi
¢ok fazla olan sanayi kuruluslarinin enerji faturasi 3’te 1’e diistirilmektedir.

Isil degerleri incelendiginde biyoyakitlardan olusan biyogaz kojenerasyon
sistemlerinde kullanilabilir. Boylece hem ¢evremiz daha temiz ve giivenli hale gelir, hem de
enerjinin hammaddesi masrafsiz karsilanmis olur. Yakit se¢iminde en 6nemli kriterler, yakit
fiyat1 ve bulunabilme giivenilirligidir. Diinya rezervlerinin tilkenme durumunda olan fosil
yakitlar diisiiniildiiglinde biyogazin isletme dmrii daha uzun, siirdiiriilebilir ve giivenilirdir. Bu
caligmada hedeflenen; gerek sanayi sektorii gerekse tarimda makinelesme ile birlikte giinliik
hayatta da yasami kolaylastiran ev aletlerinin siirekli artan enerji ihtiyacin1 ucuz,
stirdiiriilebilir ulusal kaynaklardan maksimum verimle kargilamaktir.

Kojenerasyon sistemlerinde amag; kullanilan akiskana verilen 1simin bir bolimiini
enerjiye doniistirmektir. Birgok miihendislik sistemi, elektrik enerjisi veya mekanik enerji ile
caligir. Miihendislik sistemlerinin biiyiik bir béliimiinde enerji gereksinimi 1s1 bigimindedir.
Kimya, kagit, petrol, celik, gida ve tekstil endiistrileri gibi bazi endiistrilerde 1sil islemler
onemli bir yer tutar. Isil islemler i¢in gerekli 1s1ya proses 1sis1 adi da verilir. Bu endiistrilerde
proses 1sis1 genellikle 5 — 7 atm basinglar1 arasinda ve 150 — 200 °C sicakliklar1 arasinda su
buhartyla saglanir. Kojenerasyon sistemleri, bu atik 1silar1 kullanarak enerji korunumu

saglamaya calisir. Sistemde, degisik ihtiyaglara degisik makineler yardimi ile atik isidan
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enerji elde edilir. Boylece ¢ift enerji tiretimi saglanmis olur. Kojenerasyon, iki farkli ana
tahrik tinitesi ile uygulanir.

1. Gaz ve/veya Buhar Tiirbini Kojenerasyonu (Topping-cycles)

2. Gaz Motoru ya da Dizel Motor Kojenerasyonu (Bottoming-cycle)

Bu tnitelerin segimi sistemden elde edilmek istenen sonuca baglidir. Eger sistemde
asil amag gii¢ liretimi ise “Gaz ve/veya Buhar Tiirbini Kojenerasyonu” kullanilir. Amag, bir
prosesten geri kazanilan diisiik seviyeli enerjiden gii¢ liretmek ise “Gaz Motoru ya da Dizel
Motor Kojenerasyonu” kullanilir. Tiirbin kojenerasyonu sisteminde yakit, elektrik {iretmek
iizere yakilir. Bu prosesten cikan 1s1 enerjisi proses 1sisi olarak ya da 1sitma amaciyla
kullanilabilir. Motor kojenerasyonu sisteminde ise endiistriyel bir proses uygulamasindan

cikan atik 1s1 elektrik tiretmek tizere kullanilir.

3.4.2. Gaz velveya buhar tiirbini kojenerasyonu

Buhar tiirbini ve gaz tiirbini olmak iizere iki tip tiirbin kojenerasyonu sistemi
bulunmaktadir. Kullanilan pek ¢ok tiirbin kojenerasyonu sistemi komiir, fuel-oil, gaz ya da
proses atik yakitlart ile kullanilmaktadirlar. Klasik buhar tiirbinleri sistemi komiir, fuel-oil,
dogalgaz ya da artik yakit kullanirken, gaz tiirbin kojenerasyon sistemleri dogalgaz veya fuel-
oil kullanmaktadirlar. Tiirbin kojenerasyonu tesislerinde kati atik malzemelerin dogrudan
yakilmasi yakit masrafi agisindan daha verimlidir.

Gaz tiirbini kojenerasyonunda, sikistirilmis hava, bir gaz yakit (dogalgaz) ya da sivi
bir petrol tiriinii ile yakilarak tiretim gerceklestirilir. Yanarak genisleyen sicak gazlar tiirbinin
icinden gecerek bir rotoru dondiiriir. Gaz tiirbin rotoru bir jeneratére baghdir ve jenerator
elektrik enerjisi iiretir. Tirbinden ¢ikan sicak gazlar bir atik 1s1 boylerine girerek endiistriyel
proses uygulamas: ve alan isitmasi i¢in buhar dretirler ya da direkt olarak proses isisi
uygulamasinda kullanirlar. Bu 1s1ya egzost gazi 1s1s1 denir. Egzost gazi 1s1s1, buhar, sicak su,
kizgin su ya da kizgin yag iretmek i¢in veya hava ile karigtirilarak direkt kurutma
uygulamalarinda kullanilabilir. Bu iglemler sayesinde toplam ¢evrim verimi %80 seviyelerini
yakalayabilmektedir.

Gaz tiirbini kojenerasyonu sistemi, buhar tiirbini kojenerasyonu sisteminden daha fazla
yakita ihtiya¢ duyar. Ancak gaz tiirbin sistemi, buhar tiirbin sisteminden birim proses buhart
basimna daha fazla elektrik giicti tiretir. Kullanilan baz1 gaz tiirbinleri ¢ift yakithdir. Hem

dogalgaz hem de petrol tiirevlerini kullanabilirler.
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Buhar tiirbini sistemleri ise genel olarak bir boyler ve karsi basingli buhar tiirbininden
olusur. Bu sistemde 750 — 950 °F sicakliklar arasinda boylerde buhar iiretmek icin fosil
yakitlar veya atik yakitlar yakilir. Bu yiiksek basingli buhar, bir rotoru dondiirmek iizere buhar
tirbinine gonderilir. Bubhar tiirbinleri, gaz tirbinleri ya da dizel motorlarda tiretilen birim gii¢
basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Buhar tiirbinlerinde komiir, dogalgaz, akaryakit gibi
cok degisik yakit tiirlerinin kullanilabilir. Eger fazla elektrik giicii gerekli ise gaz tiirbini ve
buhar tiirbininin bir birlesimi olan “Kombine Cevrim” kullanilabilir. Tiirbinin dénmesiyle
uretilen elektrik ile fazla egzost isisin1 ilave elektrige doniistiiren buhar ¢evriminin
birlestirilmesinden olusan birlesik ¢evrim ile siiriilen dogalgaz tiirbini %60’a varan termal

verimlilige ulasabilir (Ekren ve Yilmaz, 2004).

3.4.2.1. Mikrogaz tiirbini

Mikrogaz tiirbinleri kii¢iilk hacimli gaz tiirbin sisteminin yeni teknolojisidir. 300
kW’tan az olmak kosuluyla elektrik enerjisi iretebilen bu tiirbinler kojenerasyon
sistemlerinde kullanilmaya 90’11 yillarda baslanmistir. Genelde kullanim araliklar1 100 ila 300
kW-tir. Sicaklik degerleri ise 650 °C’a kadar ¢ikabilir. Boyut olarak gaz tiirbinlerinden g¢ok
daha kiiclik olmasi1 kullanimi, tasinmasi ve montaj mahalli ac¢isindan kolaylik saglanmaktadir.
Enerji tiretimi degerinin kiigiik olmasindan dolay1 biiyiik endiistriyel tesislerde kullanim igin
uygun degildir. Ancak diisiik enerji gereksinimli tesislerde ve isyerlerinde, konutlarda
kullanim igin uygundur. Ayrica yiiksek sicaklik ihtiyact i¢in kullanimda buhar dretimi,
termoyag 1sitmasi ve atik gaz ile kurutma proseslerinde kullanilabilir. Biitiin bunlarin yaninda,
mikrogaz tiirbinleri genel olarak kojenerasyon sistemlerinde kullanilmakta ve elektrik
enerjisinin yaninda atik gazlari ile 1s1 enerjisi tiretimine de katki saglamaktadirlar. Ciinkii bir
mikrogaz tiirbininin atik gaz ¢ikig sicakligi en az 260 OC civarindadir. Bu atik gazin 1s1s1
alindiginda tiirbinin ve sistem kompresoriiniin elektrik enerjisi dretiminin yaninda 1sitma
amacl da kullanilmasi s6z konusu olmaktadir.

Mikrotiirbinler, oldukga kiigiik, ancak ¢ok yiiksek devirde donebilen bir gaz tiirbini ve
tiirbin mili igerirler. Bugiine kadar yapilmis uygulamalara gore, mikrogaz tiirbini sadece yeni
bir teknoloji olmaktan ¢ok proses 1sist iiretiminde kullanilan kojenerasyon sistemlerinde
kullanim i¢in uygundur. Birincil enerji tasarrufu ve ekonomik verimlilik saglar. Ayrica 1s1 ve
elektrik tiretimi sirasinda diisik CO, emiilsiyonu saglayarak cevre Kirlenmesini de daha az

etkiler.
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Bu ¢alismada, Capstone Tiirbine Corparation tarafindan tiretilmis olan Capstone C30

model mikrogaz tirbini kullanilacaktir.

Capstone C 30 model mikrogaz tiirbini i¢in teorik degerler:

Tasarlanan sistemde tercih ettigimiz Capstone marka C 30 model mikrogaz tiirbini tam
verimde calistirilirsa, Pet = 30 kW elektrik enerjisi ve buna bagl olarak verimi nel = 0,36 olur.
Ancak mikrogaz tirbininin bir kojenerasyon sisteminde kullanilmasi istendiginde, alinmak
istenilen sicaklik degeri degisebilir oldugundan, bu verimlilik degeri belirlenemez. Ciinkii bu
deger yanmis gazdan istenilen sicakliga gore degisecektir.

Bu c¢aligmada, tasarlanacak olan biyogaz tesisinde kurulmasi diisiiniilen Capstone C 30

model mikrogaz tiirbini i¢in bazi teorik degerler Tablo 3.5'te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Capstone C 30 model mikrogaz tiirbini i¢in teorik degerler

Gii¢ 30 KW net (£2) 38,2 kKVA
Toplam Gaz Cikisi 420.000 BTUs/Hr

Gaz Giris Sicakhigi 0.2-55 psi

Verim (LHV) %26 (£%2)

Is1 Oram (LHV, BTUs/kWh) 13,10

Toplam Egzost Enerjisi 310.000 BTUs/Hr

Egzost Gaz1 Sicakhigy 530 °F

Kiitle Akisi 0,49 Lbs/s

3.4.3. Gaz motoru ya da dizel motor kojenerasyonu

Gaz motorlarinda atik 1siin yaklasik 1/3 orani egzost gazindan, 2/3’i de motorun
sogutma sistemlerinden geri kazanilir. Buna egzost esanjoriinden elde edilen 1s1 eklenir.
Motor kojenerasyon sistemlerinin bu sogutma gerekliligi ile geri kazanilan 1s1, sicak olarak
kullanilabilir. Boyle bir sistemde toplam sistem verimi %90 seviyesini gegebilir.

Gaz motorlan kiiciik giliglerde, Tiirkiye’de ozellikle 1 MW seviyelerinde uygulanir.
Tek modiilde 100 kW seviyelerinden 3 MW seviyelerine kadar motorlar mevcut olup,
bunlarin ¢oklu modiilleri ile yapilan santrallerde 10 MW seviyelerine ulasilabilir (Ekren ve
Yilmaz, 2004).
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3.4.4. Kojenerasyon sisteminde kullanilan yakitlar

Kojenerasyon sistemleri, komiir, petrol tiirevi yakitlar; dizel, fuel-oil 4, fuel-oil 6,
dogalgaz, biyogaz, propan, kok gazi, pyrolis (odun) gazi gibi gesitli yakitlarla ¢alistirilabilir.
Isil degerler incelendiginde ise ¢opliiklerde olusan gazlar kojenerasyon sistemlerinde
degerlendirilebilir. Béylece hem ¢opliikkler daha giivenli hale gelir hem de yakit masrafsiz
karsilanmis olur. Yakit segimindeki en 6nemli kriter, yakit fiyati ve bulunabilme giivenligidir.
Diinya rezervlerinin tiikenme durumdan dolay:r sivi ve gaz yakitlar tercih edilirken igletme

omrii g6z oniine alinmalidir. Tablo 3.6'da bazi1 yakitlara ait degerler gosterilmistir.

Tablo 3.6. Yakit deger ¢izelgesi

Oz Kiitlesi Alt Isil Deger Lam Alev

Yalag (kg/Nm?) (WhiNm?) | Metan Sayisi | R
H, 0,0899 2,996 0 302
CH, 0,717 9,971 100 41
C3Hs 2,003 26 33 45
CO 1,25 3,51 75 24
Dogalgaz 0,798 10,14 80 41
Aritma gazi 1,158 6,5 135 27
Copliik gaz1 1,274 4,98 150 20

Odun gazi 1,25 1,38 13

3.4.5. Kojenerasyon sisteminin avantajlari

a) Sistemin enerji ¢evrim verimi yiiksektir.

b) Sistemde ¢esitli yakitlar kullanilabilir.

c) Enerji iretimi ucuz ve kalitelidir.

d) Elektrik ya da 1s1 enerjisi elde etmek i¢in sistemde kullanilan enerji kaynaklarindan
tasarruf edilir.

e) Enerji iiretimi bu enerjinin tiiketilecegi yerde gerceklestirilir, boylece elektrik enerjisi
iletim ve dagitim kayiplar1 yok edilir.

f) Is1 diretimi sonucu, ¢evreye atilan kati, sivi ve gaz madde miktari, yalniz elektrik
iireten enerji santraline veya yalniz buhar iireten bir endiistri kazanina gore daha az
olur.

g) Enerji giderlerinin azalmasi, iiriin kalitesini diisirmeden, iiriin maliyetini azaltir ve

sirketin rekabet giiciinii arttirir.
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4. BATMAN ILININ BiYOGAZ POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Bu boliimde Batman ve Siirt illeri i¢in biyogaz iiretim kapasiteleri arastirilmistir.
Enerji bakimindan diga bagimli olan iilkemiz i¢in biyogazdan enerji iiretip ve bu enerjiyi
giinliik ve endiistriyel hayatta kullanmak son derece 6nemlidir. Ulkemizde biyogaz enetjisi
tizerine yapilan ¢alismalar ve kurulan tesisler genellikle bati sehirlerini ve birka¢ orta Anadolu
sehirlerini kapsamigtir. Boliim 2’de iilkemizdeki mevcut biyogaz tesisleri basligi altinda
detayli olarak konuya deginilmistir. Bu ¢alisma da bilhassa biyogaz enerjisinin Batman ve

Siirt illeri i¢in olan 6nemi ve potansiyeli detayli bir sekilde arastirilmistir.

g
s Omw

Sekil 4.1. Batman ve Siirt il haritalari
4.1. Batman’in Cografi Konumu

Batman ili 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40 dakika dogu boylamlar1 ile 38 derece
40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri arasinda yer alir. Batman ili Tiirkiye'nin
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nin Dicle Boliimii'nde deniz seviyesinden 550 metre ylikseklikte
yer almaktadir. Komsular1 olarak giineydogusunda; Bitlis, Siirt; kuzeyinde; Mus; batisinda;
Diyarbakir ve giineyinde Mardin illeri ile ¢evrilidir. Diiz bir arazi iizerinde kurulan Batman
ilinde karasal iklim hakimdir. Bolgede yazlar sicak ve kurak, kislar ise nispeten 1lik ve yagish
gecer. Kuzey ve kuzeydogusu daglik ve sarp olup; giiney, daglik ve engebelidir. Batman il
merkezi verimli ovalara sahip Batman Cay1 havzasinda kurulmustur. ilin dogusunda petrol
iretimi yapilan 1288 metre ylikseklige sahip Raman Daglar1 yer alir. Bu daglarin bir diger

ozelligi de Tirkiye'de petroliin ilk bulundugu daglar olmasidir.
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4.2. Batman Ilindeki Baz1 Hayvanlarin Atik Miktarlar

Batman ili i¢in elde edilecek olan biyogaz miktarini belirlemede kullanilacak olan

hayvansal atiklarin ne kadar oldugunun belirlenmesi amaciyla, Batman ili ve ilgelerindeki

biitlin hayvan ¢esitleri ve sayilar1 Tablo 4.1-4.2-4.3'te gosterilmistir.

Tablo 4.1. Batman ili ve ilgeleri igin biiyiikbas hayvan sayilar1 (Batman ili Tarimsal Yatirim Rehberi, 2015)

fice Ada Buzag Dana-Diive Inek Boga-Tosun | Manda | Toplam
Merkez 702 4.222 7.247 3.672 101 15.944
Besiri 200 1.200 3.594 389 3 5.386
Gerclis 102 546 1.698 520 - 2.866
Hasankeyf 205 108 456 90 - 859
Kozluk 714 5.250 12.630 3.042 201 21.837
Sason 702 3.833 5.708 2.305 - 12.548
TOPLAM 2.625 15.159 31.333 10.018 305 59.440

Tablo 4.2. Batman igin kiigiikbas hayvan sayilari (Batman ili Tarimsal Yatirim Rehberi, 2015)

fice Adx Keci Koyun Toplam
Merkez 12.000 170.000 182.000
Besiri 13.000 95.000 108.000
Gerclis 10.000 35.000 45.000
Hasankeyf 5.000 10.000 15.000
Kozluk 12.000 90.000 102.000
Sason 15.000 30.000 45.000
Toplam 67.000 430.000 757.000

Tablo 4.3. Batman icin kanatl hayvan sayilar1 (Batman ili Tarimsal Yatirim Rehberi, 2015)

Tice Ad Tavuk Hindi Ordek Kaz
Merkez 62.500 26.500 2.200 3.700
Besiri 37.795 12.444 270 410
Gerclis 11.800 950 25 610
Hasankeyf 088 33 0 35
Kozluk 2.100 19.200 2.850 1.850
Sason 4.683 2,184 692 357
TOPLAM 119.866 61.311 5.997 6.962
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Farkli hayvan tiirlerinden, hayvanin tiiriine, beslenme aliskanligina, biiyiikliigline bagh
olarak farkli miktarlarda diski elde edilir. Biyogaz tesisleri i¢in atik oranlar1 hesaplanirken
toplam biiylikbas ve kiiclikbas hayvan et ve yumurta tavugu dikkate alinmistir. Diger
hayvanlarin sayilar1 az oldugundan veya diskilarinin toplanmasi miimkiin olmadigindan,
hesaplamalara dahil edilmemislerdir.

Tablo 4.4'te biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlarin yillik digk1 miktarlar1 ve Tablo
4.5'te bu digkilardan elde edilen biyogaz miktari gosterilmistir.

Tablo 4.4. Biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanlarin yillik digki miktarlari

Hayvan Adedi Hayvan Cinsi Yas ((};(l));le\l/{)lktan
1 Biiyiikbas 3,6
1 Kiigtlikbas 0,7
1 Kanatl 0,022

Tablo 4.5. Biiyiikbas, kiiglikbag ve kanatli hayvan digkilarindaki biyogaz miktar1 (Cevre ve Sehircilik
Bakanlig, 2015)

Giibre Cinsi Giibre Miktar1 Elde Edilecek 3Biyogaz Miktar:
(m°/y1l)

Biiyiikbag 1Ton 33

Kiigtlikbas 1Ton 58

Kanatl 1Ton 78

Hayvanlar ahirlarda, ¢ayir ve meralarda otlatilmadan tutulmaktadir. Ayrica dogu
bolgelerinde ise uzun otlatma giinleri, digkinin biyogaz iiretimi i¢in toplanmasini imkansiz
hale getirmistir, bu ylizden Batman ili i¢in hayvan diski miktarlar1 hesaplanirken toplam
diskiin %30’u dikkate alinmistir. Teorik biyogaz potansiyeli hesaplamalari igin Tablo 4.6'da

belirtilen veriler kullanilmistir.

Tablo 4.6. Biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanlarin digki toplanma oranlar1 (Tiirk-Alman Biyogaz Projesi
Raporu, 2011)

Hayvan Tiirii Toplanabilir Hayvan Diskis1 Oranlar
Stit s18111 0,5
Besi Sigir1 0,5
Et tavugu 0,99
Yumurta tavugu 0,99
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4.3. Batman Ilindeki Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretim Kapasitesinin Belirlenmesi

Biyogaz iiretim kapasitesinin belrilenmesi i¢in Tablo 4.1°’den Tablo 4.6’ya kadar olan

veriler kullanilarak Tablo 4.7-4.8-4.9'da biiylikbas, kiiglikbas ve kanatli hayvanlara ait birim

kilogram diski bagina iiretilen metan gazi miktarlar1 hesaplanmistir.

Tablo 4.7. Batman ili ve ilgeleri giinliik biiyiikbag hayvanlar i¢in biyogaz iiretim degerleri

Biiyiikba N ToplanabilirAtik .

Iice Ad IillZ;v;)n ’ qunl}lk.Dlskl I:)/Ipiktar:)(%so) Metan D;[lktan
Sayilar Uretimi (kg) kg (m?)
Merkez 15.944 159.440 47.832 1.148
Besiri 5.386 53.860 16.158 388
Gerclis 2.866 28.660 8.598 206

Hasankeyf 859 8.590 2.577 62

Kozluk 21.837 218.370 65.511 1.572
Sason 12.548 125.480 37.644 903
TOPLAM 59.440 594.400 178.320 4.280

Tablo 4.8. Batman ili ve ilgeleri i¢in giinliik kii¢likbas hayvanlar igin biyogaz iiretim degerleri

Kiiciikba Giinliik ToplanabilirAtik .
fice Adx Hgyvan ' _ Diski MI;ktarl (%30) Meta?mh%lktarl
Sayilari Uretimi (kg) kg
Merkez 182.000 364.000 109.200 2.621
Besiri 108.000 216.000 64.800 1.555
Gerclis 45.000 90.000 27.000 648
Hasankeyf 15.000 300.000 9.000 216
Kozluk 102.000 204.000 61.200 1.469
Sason 45.000 90.000 27.000 648
Erkek Sayisi 260.000 520.000 156.000 3.744
Toplam 757.000 1.514.000 454.000 10.901

Tablo 4.9. Batman ili ve ilgeleri i¢in giinliik kanatli hayvanlar igin biyogaz iiretim degerleri

Kanath - - Metan
fice Adx Hayvan %‘:ﬂﬁﬁllzfl;l Toﬂﬁ(li:?:l(li‘l&)tlk Miktari
Sayilari g g (m%)
Merkez 94.900 5.694 5.637 395
Besiri 730.329 48.814 43.376 3.036
Gerclis 13.385 803 795 56
Hasankeyf 1.056 63 63 4
Kozluk 25.960 1.558 1.542 108
Sason 7.916 475 470 33
TOPLAM 873.456 52.476 51.883 3.632
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4.4. Batman Ilindeki Tarimsal Atik Miktarlar1 ve Biyogaz Uretim Kapasitesi

Batman ili genelinde, tarima elverisli arazilerin belirlenmesi ve bu arazilerde
yetistirilen biitiin tarim iiriinlerinin kapsamli bir sekilde tespit edilmesi ve bu iirlinlerden
biyogaz iiretme verimliligi ve ¢ok miktarda yetistirilen iirlinlerin belirlenmesi, bu tiriinlerden
olusacak atiklara ulagim ydntemlerinin belirlenmesi, bu atik iirlinlerin ylizde ka¢inin tam
olarak biyogaz iiretimi i¢in kullanilabileceginin tespiti yapilmistir. Tablo 4.10'da Batman ili

tarim alanlar1 ve Uretim miktarlar1 ve Tablo 4.11'de Batman ili tarim Uriinleri tiretim alanlari,

miktarlar1 ve verimleri gosterilmis ve hesaplanmustir.

Tablo 4.10. Batman ili tarim alanlar1 ve iiretim miktarlar1 (Batman ili Tarimsal Yatirim Rehberi, 2015)

Alan (dekar) 2015 Uretim (ton)
Tarla Bitkileri 1.000.343 382.068
Meyve 104.167 42.999
Sebze 42.949 97.231

Tablo 4.11. Batman ili tarim iiriinleri {iretim alanlar1, miktarlari ve verimleri (Batman ili Tarimsal Yatirim

Rehberi, 2015)

Uriin ada Ekilen Alan (dekar) | Uretim (ton) | Verim (kg/da)
Arpa 40.985 12.459 304
Bugday (Ekmeklik) 522.154 133.671 256
Bugday (Makarnalik) 82.189 19.590 238
Fig 1541 506 329
Kirmizi Mercimek 46.285 9.534 206
Maisir, dane 36.028 27.272 757
Masir, silajlik 13.429 60.537 4.508
Miirdiimiik 2.673 1.002 375
Nohut 4.447 662 149
Pamuk 5.713 2.542 445
Tiitiin 111 35 320
Yonca 924 746 808

Tarimsal artiklarin biyogaz potansiyel hesaplamalar1 igin, tahil saplar1 ve nadas

arazileri lizerinde ekimi miimkiin enerji bitkileri ele alinmistir. Profesor Yaldiz’a (2004) gore,

Tiirkiye’nin tarimsal artiklarina iligkin var olan durum asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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Hasat zamanindan sonra, tarimsal ekinlerin artiklar1 genelde toplanir ve depolanir.
Depolama siiresince bu artiklar kurutulur. 3-4 ay sonra ise yakilirlar. Genel olarak, taze
materyal biyogaz iiretimi i¢in kullanilmalidir. Diger tiirli, artiklarin silolanmasi sarttir.
Silolama isleminden sonra bu silaj tiim yil boyunca biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir. Bu
durumun Batman Ili sartlar1 agisindan uygulanabilirligi cok yiiksektir. Su an icin sadece
hayvanlarin beslenme ihtiyaglar1 karsilanabilmektedir ve diger kalan atik malzemeler ne yazik
ki arazilerde cilirlimeye birakilmaktadir.

Batman’da toplam tarim arazilerinin %67’si tahil tretimi igin kullanilmaktadir.
Bugday iiretimi, toplam tahil iiretimi i¢inde %54’liik paya sahiptir. Farkli tahillar farkl
miktarda artik olusturur. En yiiksek miktarda artik (kg/da) sorgumdan (stipilirge darisi) elde
edilebilir. Bugday saplarindan uygun teknoloji mevcut ise (yiiksek 6n islem) ya da seker
pancar1 gibi ¢abuk bozunabilir {irlinlerle beraber kombine etmek miimkiinse, yiiksek miktarda
biyogaz elde edilebilir. Dahasi, humusun yeniden iiretilebilme potansiyeli i¢in saplarin bir
kismi tarlada birakilmalidir. Bu durum, topragin yapisina bagh olarak degisir ve gercekei
oranlarin belirlenmesi i¢in Tiirkiye bazinda, toprak kalitesi ile alakali detayli arastirma
yapilmasi gereklidir. Saplarin mevcut kullanim yontemleri ile ilgili daha fazla bilgi edinilmesi
de gereklidir. Tiirkiye’de saplarin en yaygin kullanimi hayvancilikta yem olarak
kullanilmaktadir. Saplarin yakilmasit da diger bir yaygin uygulamadir. Bu durum nitrat
kaybina, hava kirliligine ve sera gazi emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Biyogaz
tesislerinden gelen son kati {iriin, digestat giibre olarak kullanilabilmelidir. Bu yolla, hektar
bagina tahil iiretim verimini, topragin kalitesini artirmak ve hava kirligini azaltmak
miimkiindiir.

Tahilin biyogaz potansiyel hesaplarini yapabilmek igin, TUIK, 2010 veri tabaninda
yayimlanan tahil hasat arazilerinin biiyiikliigii (da) ve farkli tahillarin potansiyel sap artik

miktarlar (kg/da) i¢in ise Teknodan ¢aligmasi kullanilmistir.

Tablo 4.12. Farkli tahil tiirlerinden elde edilen artik miktarlar1 (Tirk-Alman Biyogaz Projesi Raporu,

2011)
Tahil Cesidi Artik Miktan (kg/da)

Arpa 200

Bugday 325

Cavdar 450
Piring 600
Misir 1.480

Sorgun 1.975

Trikale 738
Yulaf 434
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Tablo 4.13. Cesitli bitki atiklarinin biyogaz verimleri (Sabuncu, 2010)

Biyogaz Verimi Metan Oram
Kaynak ! g(|/kg) (% Hacim)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl Giibresi 310-620 60
Bugday Samani 200-300 50-60
Misir Saplar1 ve Atiklari 380-460 59
Keten-Kenevir 360 59
Sebze Atiklar 330-360 Degigken
Ziraat Atiklar1 310-430 60-70
Algler 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Batman ilindeki mevcut farkli tahil tiirlerinden elde edilen artik miktarlar1 Tablo
4.12'de, yetistirilen bazi {irinlerden elde edilen atiklarin kg basina olusturduklar1 metan gazi
miktarlar1 litre bazinda Tablo 4.13'de verilmistir. Tablo 4.11-12-13°de bulunan verilere goére

hesaplanan biyogaz miktarlar1 hesaplanarak Tablo 4.14° te gosterilmistir.,

Tablo 4.14. Batman ili igin gesitli bitki atiklarindan elde edilen yillik metan miktar

Ekili Atik Toplanabilir Organik Metan
Alan Miktar Atik Miktar1 | Kuru Madde Miktar1 (m?)
(da) (Ton) (%50) Oram
Arpa 40.985 8.197 4.099 1.025 307.388
Bugday | 604.343 196.411 98.206 24.551 4.910.287
Misir 36.028 11.709 17.329 4.332 1.516.328
Misir, Silaj | 13.429 4.364 60.538 15.134 5.058.793
Yesil Ot 5.138 1.670 835 209 62.619
Tahil 46.285 15.043 3.009 752 225.639
Toplam | 746.208 237.394 184.015 46.004 13.076.055
Batman ili i¢in, ftriinlerin depolanabilme ve saklanabilme kosullarinin yerine

getirildigi diisiintilerek bitkisel atiklardan giinliik olarak elde edilebilecek biyogaz miktari
50.519 m® ve olarak hesaplanmistir. Batman ilinde giinliik tarimsal ve hayvansal atiklardan

elde edilecek toplam biyogaz miktarlar1 Tablo 4.15’te gosterilmistir.

Tablo 4.15. Batman ilinin sahip oldugu giinlitk toplam biyogaz potansiyeli

Atik Cesitleri Metan Miktar1 (m°)
Biiyiibag Hayvan Atig1 4.279
Kiigiikbag Hayvan Atig 10.900
Kanatli Hayvan Atig1 3.631
Bitkisel Atiklar 50.519
Toplam 69.329
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5. SIIRT ILININ BIYOGAZ POTANSIYELININ BELIRLENMESI

5.1. Siirt flinin Cografi Konumu

Siirt ili topraklarmin biiyiik bir bolimii daglarla kaplidir. Kuzeyde Mus Giineyi
Daglari, doguda Siirt Dogusu Daglari ilin dogal sinirlarini olusturan siradaglardir.1990 yilinda
degisen simirlardan sonra Siirt ilinin yiizol¢timii 6.186 kmz’ye inmis olup, kmz’ye 42 kisi
diismiistir. 2011 yili Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemine gore 5.473 kmPolan yiiz6l¢iimiine
karsilik 310.468 kisilik niifusu ile km?’ye 57 kisi diismektedir.

Siirt ilinde yeryiizli sekilleri icinde en agirlikli yeri yaklasik olarak % 75 ile daglar

alirken, bunu yaklagsik % 22 ile ovalar izlemektedir.

5.2. Siirt ilindeki Baz1 Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlari

Il genelinde, biyogaz iiretimi icin kullanilacak olan hayvan atiklari hesaplanirken
toplam biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvan sayilar1 dikkate alinmistir. Diger hayvanlarin sayilari az
oldugundan veya atiklarinin toplanmasi miimkiin olmadigindan, hesaplamalara dahil
edilmemistir. Tablo 5.1'de Siirt ili genelindeki biiyiikbas ve kiiciikbags hayvan sayilari

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Siirt ili geneli biiyiikbag ve kiigiikbas hayvan sayilar1 (Tirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi,

2015)
Siirt Ili Toplam Hayvan Sayisi
Biiyiikbag Hayvan Sayisi 30.828
Kiigiikbas Hayvan Sayisi 899.873

5.3. Siirt flinin Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretim Kapasitesinin Belirlenmesi

Biyogaz iretim kapasitesinin belirlenmesi igin; Tablo 5.1°deki veriler kullanilarak

Tablo 5.2'de Siirt ili i¢in hayvansal atiklardan elde edilen metan gazi miktart hesaplanmstir.

Tablo 5.2. Siirt ili i¢in hayvansal atiklardan elde edilen metan miktari

Siirt Giinliik Diski ToplanabilirAtik Metan
Uretimi (Kg) | Miktar1 (%30) kg | Miktar1 (m°)

Biiyiikbag Hayvan 308.280 92.484 2.219

Kiiciikbas Hayvan 1.799.746 539.924 12.959

43



5.4. Siirt Ilinin Tarimsal Atik Miktarlari ve Biyogaz Uretim Kapasitesi

Siirt ili genelinde bitkisel atiklardan iiretilecek olan biyogaz miktarini belirlemek igin,
baslica ve yogunluklu olarak yetistirilen tarimsal iiriinler baz alinmistir. Hesaplamalarda
bugday ve arpa, musir silaji, hububatlar ve yesil ot (yonca, fig ve korunga) gibi tarimsal
tirtinler kullanilmistir.

Siirt ilinde (2014 yili verilerine gore), toplam arazi varligi 562.667 hektar olup,
mevcut arazi varliginin %18,3’linde tarim yapilabilmektedir. Ormanlik ve fundalik alan
214.394 hektar ile toplam alan i¢indeki %8,1 oraniyla en fazla yer kaplarken, ¢ayir ve mera
alan1 124.441 hektar, tarim dis1 arazi miktar1 ise 120.938 hektardir. Tablo 5.3’te Siirt ilinin

kullanim durumuna gore arazi dagilimi gosterilmistir.

Tablo 5.3. Siirt ilinin kullanim durumuna gére arazi dagilimi (Tiirkiye Tarimsal Aragtirmalar Dergisi, 2015)

ilceler Yiizol¢iimii Tarmm Arazisi Orman ve Cayir ve
(ha) (ha) Fundalik (ha) Mera (ha)
Merkez 63.549 17.351 19.414 12.542
Tillo 11.998 4.110 2.123 2.197
Baykan 48.499 7.491 22.092 9.882
Eruh 100.440 8.388 57.768 23.062
Kurtalan 80.422 50.399 6.624 9.908
Pervari 162.998 8.765 71.515 45.241
Sirvan 94.799 6.390 34.394 21608
Toplam 562.667 102.894 214.394 214.441

Siirt ili tarimsal Griin deseni incelendiginde tarim arazilerinin %41,3’tinde hububat
ekiminin yapildigi, bunu %23,1 ile meyve dikili alanlarin takip ettigi goriillmektedir. Kirsal
kesimde ekim yapilan alanlar ile nadas alanlarinin tarim arazisi i¢indeki pay1 (%16,7 dekar)
onemli yer kaplamaktadir. Toplam tarim alani igerisinde yem bitkilerinin ekilis alan1 ise 7.921
hektar olup, oldukga diisiik diizeydedir.

Tablo 5.4'te Siirt ilinin tarim arazilerinin kullanim durumuna gore simiflandiriimasi

gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Siirt ilinin tarim arazilerinin kullanim durumuna gore siniflandirilmasi (Tiirkiye Tarimsal
Aragtirmalar Dergisi, 2015)

T. Arazi (ha) | Merkez | Tillo | Baykan | Eruh |Kurtalan|Pervari| Sirvan| Toplam
Hububat 3.200 200 2475 | 3.350 | 29.750 | 1.700 | 1.800 | 42.475
Nadas 2600 | 1.500 | 2.500 11 9.000 - 1.500 | 17.111
Sebze 395 8 150 532 823 65 50 2,023
Meyve 9.000 | 2.330 | 1.783 | 3.017 | 4.006 | 1.070 | 2.550 | 23.756
Bag 200 60 450 600 750 60 180 2.300
Baklagil 1.100 - 60 140 3.530 20 8 4.858
Endustr 280 | - i - | 2170 | - - | 2450
Yem Bitkileri 143 3 107 866 48 5.867 | 887 7.921
Toplam 17.351 | 4110 | 7.491 | 8.386 | 50.399 | 8.765 | 6.390 | 102.894

Tablo 5.5. Siirt ilinde yem bitkilerinin ekilis ve tiretim durumu (Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi, 2015)

ilceler Yonca Korunga Fig Silajhk Misir Toplam
(da) (da) (da) (da) (da)
Merkez - - 809 617 1.426
Tillo - - 29 - 29
Baykan - - 1.070 - 1.070
Eruh 111 28 8.520 - 8.659
Kurtalan 101 - 380 - 481
Pervari 10.192 18.761 29.420 295 58.668
Sirvan 721 6,955 1,194 7 8.877
Toplam 11.125 25.744 41.422 919 79.210

Siirt ilinde yem bitkileri yetistiriciligi incelendiginde; yem bitkileri iretimi amaciyla

fig, korunga, yonca ve silajlik misir tariminin yaygin oldugu, 41.422 dekar ile en fazla fig

ekiminin yapildigi, bunu 25.744, 11.125 ve 919 dekar ile sirasiyla korunga, yonca ve silajlik

musir ekiliginin takip ettigi tespit edilmistir. Tablo 5.5'te Siirt ilinde yem bitkilerinin ekilis ve

iretim durumu gosterilmistir.

Biyogaz iiretim kapasitesinin belirlenmesi i¢in; Tablo 5.3-5.4-5.5'deki veriler

kullanilarak Tablo 5.6’da bitkisel

hesaplanmastir.
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Tablo 5.6. Siirt ili i¢in bitkisel atiklardan elde edilecek biyogaz miktari

Ekili Alan Atk Toplanabilir Organik Metan
(da) Miktanr Atik Miktar1 | Kuru Madde | Miktari
(Ton) (%50) Oram (m°)

Bugday 4.000 1.300 650 163 32.500
Misir(silaj) 919 1.379 1.379 345 137.850
Yesil Ot 78.291 25.445 12.722 3.131 954.172
Hububat 42.475 13.804 2.761 690 207.066
Toplam 125.685 41.927 17.512 4.378 1.331.587

Tablo 5.7°de Siirt ilinde tarimsal atiklardan giinlik olarak elde edilebilecek atik

miktar1 ve biyogaz miktar1 hesaplanmistir. Siirt ili kosullarinda tiretilecek atiklarin uygun bir

biyogaz tesisi kurulumu i¢in ve bu biyogaz tesisinin siirekli beslemeli olarak g¢aligabilmesi

icin atiklarin depolanmasinin diisiiniildiigli varsayilarak giinliik olarak tarimsal atiklardan elde

edilebilecek biyogaz miktar1 3.648 m?® olarak hesaplanmustir. Siirt ili igin hayvansal ve bitkisel

atiklardan elde edilebilecek toplam biyogaz miktart 18.283 m® olarak hesaplanmustur.

Tablo 5.7. Siirt ilinin sahip oldugu giinliik biyogaz potansiyeli

Atik Cesitleri Metan Miktar1 (m°)
Biiyiibag Hayvan Atig1 1.677
Kiiciikbas Hayvan Atigi 12.958
Bitkisel Atiklar 3.648
Toplam 18.283
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6. ORNEK BiYOGAZ TESIiSi KURULUMU

6.1. Siirt'in Kurtalan Tlcesinde Bir Biyogaz Tesisinin Kurulumu

Bu boliimde cografi konumu ve potansiyeli itibari ile hayvansal ve bitkisel atiklara
ulagimin kolay oldugu Batman ve Siirt illeri arasinda bulunan Kurtalan ilgesinde biyogaz
kapasitesi giinliik 11.000 m* olan bir tesis kurulumu tasarlanmistir. Ayrica Kurtalan ilgesinin
konumu itibari ile Batman ve Siirt illerindeki farkli ciftliklerden ve hayvan yetistiriciligi
yapan tesislerden biyogaz tesisi igin gerekli olan atiklarin kolayca elde edilebilecegi, ekstra
ulagim icin bir maliyet olusmayacagi i¢in bu bolge secilmistir.

Kurulacak olan tesis i¢in; atiklarin yaklasik olarak 5000 adet (2000 et, 3000 siit olmak
iizere) bliylikbas hayvandan ve ilge geneli ve cevre ilgelerde yetistirilen tarimsal atiklardan
temin edilmesi, yaklasik olarak giinliik 80 ton biiyiikbas hayvan atig1, 4,93 ton musir silaji,

arpa ve bugday sapinin kullanilmasi planlanmistir.

Sekil 6.1. Siirt ili, Kurtalan ilgesi

6.2. Tesis Tipinin Belirlenmesi

Yukarida agiklanan atiklarin giinliik olarak kullanabilecek ve bu atiklardan biyogaz
enerjisi elde edilebilecek bir biyogaz tesis tipinin secilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda siirekli beslemeli bir biyogaz tesisinin kurulumu tasarlanmstir. Sekil 6.2 ve

Sekil 6.3’de bir biyogaz tesisinin temsili resmi gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Biyogaz iiretim tesisinin resmi

Sekil 6.3. Ornek Biyogaz Tesisi

6.3. Tesisin Kapasitesinin Belirlenmesi

Tesis i¢in gerekli olan atik miktar1 yukarida belirtilmistir. Belirlenen bu atiklara gore
tesisin caligabilecegi kapasite ve liretecegi elektrik miktart Tablo 6.1'de verilmistir. Yapilan
hesaplamalar Bioconstruct ve Zorg biyogaz iiretim tesisleri kuran firmalar ile yapilan

goriismeler sonucu olusturulmus, kurulacak olan tesis i¢in fiyat teklifi niteligi tasimaktadir.

Tablo 6.1. Biyogaz tesisinin yillik atik ihtiyaci ve iiretilen gii¢ (elektrik giicii) kapasitesi

Parametreler Miktar
Ortalama yillik madde akist 74.800 t
Gerekli olan fermentor hacmi 8.197 m?
Saatte {iretilen biyogaz 495 m?

Kurulu elektrik giicii 1.052 kW
Yillik iretilen elektrik miktar: 9.216.512 kWh
Yillik tiretilen 1s1 miktari 9.409.116 kWh
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Tablo 6.2°de ise, tesise giinliik olarak yiiklenecek olan atik miktarlarina gore tesisin

olusturacagi gaz oranlari ve verimleri gosterilmistir.

Tablo 6.2. Tesiste kullanilacak olan atik ve olusturacaklar1 gaz miktarlar1 (giinliik)

Giinliik Giinliik gaz ¢ikisi Giinliik materyallqv|

Madde Materyal | Hacim | Kiitle | Toplam | KM icerigi
Girisi (ton 3

si (ton) (m?) ® ® ® | lon)

80 Kat1 disk1 2.296 2.8 17,2 5,29 6,9

120 Suludiski g 505 | 104 | 1006 | 19| 182

(az samanli) 6
49 Misir silaji 1.068 1,3 3,6 0,36 9,8
204,9 Toplam 11.879 14,6 192,4 25,6 13,5

Tesise yillik olarak girecek olan madde miktarlari, tesisten ¢ikacak olan sivi ve kati
madde miktarlari, gerekli olacak deponun kapasitesi, depolama siiresi Tablo 6.3'te

gosterilmistir.

Tablo 6.3. Tesis i¢in yillik madde giris, ¢ikisi (s1vi-kati) ve depolama kapasitesi

Yilik madde girisi 74.800 ton
Yillik madde ¢ikisi 69.479 ton
Operasyon icindeki sivi madde 49.773 ton
Operasyon icindeki kati madde 19.706 ton
Gerekli depolama kapasitesi 12.443m*
Maksimal depolama siiresi 3 aylik

6.4. Tesisin Kurulum Materyalleri
6.4.1. Reaktor

Biyogaz reaktorleri c¢elik panellerden yapilmis olup, yiiksek kaliteli elamel
materyalinden kapli olmalidir. Bu 6rtii uzun 6miirlii olup kimyasal etkilere, korozyona ve
darbelere dayanikli olmali. Konstriiksiyon hizli sekilde kurulup toplanabilir sekilde tiretilmeli.
Betonarme yapilara gore c¢elik konstrilksiyon daha dayanikli olup tim mevsim
kullanilabilmelidir. Biyogaz sisteminde yapimnin karistiricilar, gézetim penceresi gibi tiim
biyogaz sisteminin Ozellikleri hesaplanarak iiretilmelidir. Sekil 6.4’de biyogaz {iretim

tesislerinde kullanilan bir reaktor gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Zorg biyogaz iiretim sistemlerinin tesislerinde kullandig1 bir tiir reaktor
(Zorg biyogaz iiretim sistemleri, 2015)

6.4.2. Yiikleme iinitesi

Misir silaji veya diger kati maddeleri, biyogaz reaktoriiniin i¢ine aktarma islemini
yapan tnitelere denir. Bu yilikleme iinitesi aktarma islemini helezonal bir sistem ile
yapmaktadir. 2 adet helezonla 24 saat yiikleme islemi devamli olarak yapilabilir. Sekil 6.5°te

bir yiikleme tinitesi gosterilmistir.

Sekil 6.5. Zorg biyogaz iiretim sistemlerinin tesislerinde kullandig1 bir tiir yiikleme tinitesi
(Zorg biyogaz iiretim sistemleri, 2015)

6.4.3. Kanistirici

Karigtiricilar reaktor igerisine toplanan atigin bekleme siiresi boyunca daha fazla gaz
iiretimin saglanmasi icin reaktdr igerisine yerlestirilen mekanik bir sistemdir. Bu karistiricilar
belirli araliklar ile karistirma islemini yapmaktadir. Tesis tipine ve reaktoriin yapisina gore
cesitli tip karigtiricilar mevcuttur; dikey ve yatay karstiricilar. Karistiricilar biyogaz

reaktoriiniin i¢inde ¢alismasina yoneliktir.
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6.4.4. Is1 iiretim iinitesi

Gaz tiretiminin maksimum seviyede olmasi i¢in reaktoriin igerisinde bulunan atiklarin
belirli bir sicaklik degerinde tutulmasi gerekir. Reaktor icin gerekli olan sicakligi sisteme
monte edilmis bir 1s1 iiretim sistemi saglamaktadir. Reaktoriin i¢ sicakligi +37 derecede
tutulmalidir. Reaktoriin 1sinmasi 1s1 iletkenleri ile yapilmaktadir. Reaktoriin girisinde 1s1
iletkenlerinin sicakliklar1 +80 ¢ikista ise +55 derecedir. Is1 iletkenleri; kazanlar, pompalar ve
181 tutuculardir ve reaktdr duvarina yerlestirilmislerdir. Eger biyogaz sistemi kojenerasyon
linitesi iceriyorsa sogutucu reaktdr isitmasinda da kullanilmalidir. Biyogaz sisteminin

1siticilart biyogaz, dogalgaz, elektrik ile ¢alisabilir.

6.4.5. Gaz depolama iinitesi

Gaz depolama iinitesi reaktdrden Tlretilen gazin toplandigi, muhafaza edildigi bir
boliimdiir bu boliim ¢ok hassas olup tasarimi ve kurulumu ¢ok énem tagimaktadir. Biyogaz
ambaridir. Reaktdr tepesindeki iinite sizdirmaz bir sekilde monte edilmelidir. iki boliimden
olusur dis bélme; PVC materyalinden iiretilmis kaplama olmali yagis ve UV isinlarina
dayanikli olmalidir. Biyogaz ile direkt temas eden bolme ise PELD materyalinden tiretilmis
olmalidir. I¢ boliim biyogaz ile temas ederken gerilir. Her iki bdlmenin arasinda hava olup ig
béliime basing uygulanirken ayn1 zamanda dis béliimde etkilenir. Is béliimiindeki biyogaz
basinci 200 ila 500 Pa’dir. Sekil 6.6° da bir biyogaz iiretim tesisinde kullanilan gaz depolama

iinitesi gosterilmistir.

Sekil 6.6. Zorg biyogaz iiretim sistemlerinin kurulumunu gergeklestirdigi bir gaz deposu
(Zorg biyogaz liretim sistemleri, 2015)
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6.4.6. Seperator

Fermente edilmis {riinleri sivi ve kati iiriinlere ayirir. Parcalart paslanmaz gelik
olmalidir. Karistm pompa ile depolama iinitesine aktarilir. Toplama {initesinden karigim
separator ile depolama tinitesine aktarilir. Separator tnitesi silindir seklinde elek olup sikma
yontemiyle karigimi kati ve sivi birimlere ayirir. Sivi kisim borular ile sivi toplama {initesine
alinir. Kat1 birim ise kat1 birim toplama {initesine alinir. Sekil 6.7’de bir seperatdr {initesi

gosterilmistir.

Sekil 6.7. Zorg biyogaz iiretim sistemlerinin tesislerinde kullandig: bir tiir seperatdr (Zorg biyogaz iiretim
sistemleri, 2015)

6.4.7. Yanma tinitesi

Siirekli veya zamanli olarak biyogazi yakmak i¢in iiretilmis olup, biyogazi kullanim
imkani olmadiginda devreye girmektedir. Sistem briilor ve ek iinitelere olusmaktadir. Briilor
enjeksiyon yanmanin bir 6rnegi olup, enjektdr, hava verme tiinitesi, yangindan koruma birimi
ve regiilasyon biriminden ibarettir. Unite paslanmaz gelikten olmalidir. Briiloriin yanma

regiilasyonu kutu igerisine monte edilmistir.

6.4.8. Kojenerator iinitesi

Daha 6nceden bahsedildigi gibi kojenerator, biyogaz iiretim tesisinde iiretilen biyogazi
yakarak elektrik ve 1s1 enerjisi tireten termik makinedir. Bu biyogaz iiretim tesisinde meydana
gelen gaz c¢ok fazla oldugundan o gazi yiiksek bir verimle yakabilecek ve yiiksek
performansta enerji liretecek bir kojeneratore ve dolayisiyla bir kojenerator iinitesine ihtiyag
vardir. Bu sistemde kullanilacak olan kojeneratoriin performans giicii 1.191 kW’tir. Tablo
6.4'te biyogaz tesisinde elektrik tiretimi i¢in kullanilacak olan kojeneratoriin teknik 6zellikleri

ve Sekil 6.8 de temsili bir resmi gosterilmistir.
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Tablo 6.4. Biyogaz tesisinde elektrik tiretimi igin kullanilacak olan kojeneratériin teknik dzellikleri

BHKW CHP Model 1
Adet 1

Konum BGP
Hedeflenen ¢alisma kapasitesi % 95
Kojenerasyon performans giicii 1.191 kW

CHP GE Jenbacher JMS 416 B325
Yanma islemi Gaz
Kojenerasyon verim giicii % 42

Termik 1s1 ¢i1kis orani % 41

CHP saat bagina gaz tiiketimi 508 Nm’

Tiim Kojenerasyonlarda iiretilen Bruto 1s1 9.911.502 kWh
Teknik uygunluk CHP i¢in % 97

Tiim CHP net elektrik tiretimi 9.614.157 kWh
Tiim CHP net 1s1 tiretimi 9.409.116 kWh
Ortalama performansi 1098 kWh
Toplam net elektrik iiretimi 9.614.157 kWh

Sekil 6.8. Agenitor marka bir kojenerator (Agenitor kojenerasyon makine katalogu)

6.5. Tesis Icin Fiyatlandirma
6.5.1. Tesis kurulumu i¢in alt yapi hazirhg ve maliyeti

Yillik 9.216.512 kWh elektrik enerjisi iiretecek olan tesisin alt yapi ¢alismalari igin
yapilacak olan uygulamalar ¢esitli biyogaz iiretim tesisi kuran firmalar tarafindan kesfi
yukaridaki bahsedilen degerler dogrultusunda yapilmis ve asagidaki tablo hazirlanmigtir.
Hazirlanan bu tablo tesisi kuracak olan kisinin asagidaki isleri yapabilme kapasitesine ve

potansiyeline gore fiyatlar degisebilir, verilen fiyatlar Tiirkiye geneli ortalama bir fiyattir.
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Sekil 6.9. Isvigre’de alt yap1 galigmalart yapilan bir biyogaz tiretim tesisinin resimleri

Tablo 6.5. Tesis kurulumu igin alt yap1 ¢aligmalari

Yapilacak isler Aciklama Adet BIrI(T_ISIyat Toplam (TL)
Arsa Biyogaz tesis alani 1
Temel tabakasina kadar
Toprak-hafljlyat gerekli zemin niteligini 1 300.000 300.000
ve kaz isleri olusturmak, boru
hendekler, hoyiikler
Susuz!astlrmak, Sufuzlastlrma sistemt, 1 20.000 20.000
drenaj yagmur havzasi
Yolveasfaltlama | ;.\ dahil (cakl) 3.000 m? 50 150.000
calismalan
- Orta ve algak gerilim
Sebeke baglantisi kablosu, gerekirse trafo 1 160.000 160.000
Tesis etrafi Aydinlatma ve kamera 1 20.000 20.000
. Fermentor ve pompa
Binalar, bacalar, saftlar1 arasindaki 1 90.000 90.000
temeller ) :
isletme binasi vb.
Kantar 60 tonluk 1 70.000 70.000
Makineler Lastikli tagiyicilar 1 100.000 100.000
Is1 kullanim
Konsepti X m boru, esanjor vb.
Diger Araglar, yedek parga vb. 1 100.000 100.000
Tesisin baslangici igin 1s1,
Faaliyete gecirme | as1 (inokiiliim), 1 110.000 110.000
yardimci materyaller
Cukur agma 1 50.000 50.000
Beton insaati/tank 800.000 800.000
P_Ianlam_a Tavsiye, rapor, teslim 1 100.000 100.000
giderleri alma
Toplam: (bu fiyatlandirma ve yapilacak isler tamamen tesis sahibi i¢indir.) | 2.070.000
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6.5.2. Tesisin Kurulumu i¢in Gerekli Materyallerin Listesi ve Fiyatlandirilmasi

Biyogaz iiretim tesisi ve elde edilen biyogazdan elektrik enerjisi tiretmek igin gerekli
olan ekipmanlara ulasim ve tedariki Tirkiye sartlarinda ¢ok zor olmaktadir. Gerekli
teknolojik ekipmanlara Almanya merkezli olmak iizere Rusya, ABD, Cin vb. iilkelerden
ulagilmaktadir. Tablo 6.5 ve Tablo 6.6'da ekipmanlara ait yaptigimiz fiyat listesi Bioconstruct

ve Zorg firmalarindan alinan fiyat teklifleri dogrultusunda hazirlanmistir.

Tablo 6.6. Biyogaz iiretimi i¢in gerekli teknolojik ekipmanlarin fiyat listesi

EKiPMANLAR FIYAT (TL)

Reaktor

Karstiricilar

Seperator

Yiikleme iinitesi

Yakma {initesi

Kojenerator tlinitesi

Gaz depolama tinitesi
Otomasyon sistemi

Is1 liretim tiniti

Diger teknolojik ekipmanlar

Toplam: 9.405.000

9.405.000

6.6. Tesisin isletme maliyetleri

Kapasitesi belirlenen tesis igin giinliikk 80 ton biiyiikbas hayvan atigina, 4,93 ton misir
silajina ve ¢esitli hububat saplarina (bugday, arpa, ot vb.) ihtiya¢ vardir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda muisir silajinin tonunun maliyeti yaklasik olarak ve yildan yila degiskenlik
gostermek tizere 50 TL’dir. Biiyiikbas hayvan atigi fiyatlar1 ise tonunu en fazla 5-6 TL
arasinda alacak sekilde veya ¢esitli biiyiikbas iiretim giftliklerinden bedelsiz olarak temin
edilip, tretilecek olan yiiksek kaliteli yanmis gilibrenin verilmesini igeren anlagmalar
yapilabilir.

Ayrica silaj, ot iiretimi belirli donemlerde oldugu i¢in ekstra bir depolama maliyetinin
de hesaplanmasi gerekir.

Bitkisel atiklari, hayvan digkilarini toplama masraflar1 géz oniinde bulundurularak

yapilan hesaplamalar Tablo 6.7'de gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Tesis i¢in gerekli olan y1llik toplam atik miktar1 ve fiyatlandirilmasi

Gunldk | o birim | . Atik toplama | Toplam
atik fi Fiyat liveti :
miktar1 |};at (TL) M(;’:l iyeti Fiyat
(ton) (TL/ton) (%10) (TL)
Biiyiikbas hayvan 80 2 160 16 176
Musir silaj, ot vb. 4,93 50 246,5 24,6 271,1
Toplam giinliik 84,93 52 406,5 40,6 4471
Toplam yillik 160,956

Sekil 6.10. Biyogaz tesisinde elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilacak hayvansal ve bitkisel atiklar

Tablo 6.8'de, 1.052 kW’lik bir biyogaz tesisi i¢in yaklagik bir isletme maliyeti

olusturulmustur.

Tablo 6.8. Biyogaz iiretim tesisi igin isletme maliyeti

Isletme Tiirii Fiyat (TL)
Yillik gerekli olan atigin maliyeti 160.956
Yillik gerekli ig¢ilik maliyeti 65.000
Yillik bakim maliyeti 280.000
Yillik diger parametrelerin maliyeti 200.000
Toplam isletme maliyeti 705.956
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6.7. Tesisin Yillik Olarak Elde Edecegi Kar ve Amortisman Hesabi
6.7.1. Tesisin kurulum ve isletme giderleri

Siirt ili Kurtalan ilgesinde kurulumu tasarlanan tesisin yillik toplam giderleri,

yukaridaki parametreler baz alinarak Tablo 6.9’da olusturulmustur.

Tablo 6.9. Biyogaz iiretim tesisi i¢in yillik giderler tablosu

FIYAT (TL)
Isetme ve yillik bakim ve kaynak giderleri 705.956
Tesis alt yap1 ve betonarme isler 2.070.000
Teknolojik ekipmanlar 9.405.000
TOPLAM 12.180.956

Tablo 6.9’a gore tesisin kurulum ve isletme masraflar ilk yil igin 12.180.956 TL'dir.
Bu rakamin yaklasik yiizde %9’u isletme ve kaynak tedarigi i¢in kullanilmaktadir, %911 ise

tesisin alt yapis1 ve teknolojik materyaller igin kullanilmaktadir.

6.7.2. Tesisin Yillik Geliri

Tesisin faaliyete gegmesinden sonra iiretecegi enerji kaynaklar1 ve meydana gelecek
giibre miktarlar1 yukaridaki tablolarda belirlenmistir. Bu tabloda ise tesisin iiretecegi enerji
miktarlart ve satisindan elde edecegi gelir hesaplanmistir. Tesis yakit olarak bitkisel ve
hayvansal atiklar1 kullanirken, biyogaz adi verilen bir tiir gaz liretip meydana gelen gaz
vasitasiyla elektrik ve 1s1 enerjisi ayrica tarlarda kullanilmak {izere sulu ve kat1 giibre
tiretmektedir. Bu yakma sonucunda yaklagik yilda 40.000 ton karbon meydana gelmektedir.

Uretilen biitiin bu enerji ve giibrelerin, Batman-Siirt bolgesinde kullamlmak iizere

belirlenmis bir fiyat karsilig1 satimi1 diisiintilmektedir.

Tablo 6.10. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin alim fiyatlar1 (29.12.2010 tarihli 5346
sayili kanun)

Yenilebilir Enerji Kaynagina Dayah Uretim Tesis Tipi (X%%J I(;i:lii?lzeilt);liwl:)
Hidroelektrik Uretim Tesisi 7,3
Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 7,3
Jeotermal Enerjisine Dayal1 Uretim Tesisi 10,5
Biyokiitle Enerjisine Dayal1 Uretim Tesisi 13,3
Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 13,3
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Tablo 6.10'daki degerler kullanilarak Tablo 6.11'de tesisin bir

edebilecegi gelir hesaplanmustir.

Tablo 6.11. Biyogaz tesisinin yillik gelir tablosu

yilin sonunda elde

. Birim Fiyat Toplam Gelir
Miktar (TL) y P (TL)

Elektrik iiretimi 9.216.512 kWh 0,39 3.594.469

L Stvi 30.000 ton 40/ton 1.200.000
Gibre diretimi = "0 11.800 ton 100/ton 1.180.000
Karbon iiretimi 40.000 ton 6/ton 240.000
Is1 iiretimi 9.409.116 kWh Istek- talep -
Toplam 6.014.469

Sonug olarak, tesisten elde edilecek olan gelir yillik olarak 6.014.469 TL’dir. Tesisin

ilk yatirrm maliyetleri isletme ve kaynak temini i¢in gerekli olan yatirim masraflar1 géz 6niine

alindiginda, tesis yaklasik olarak 2 yil sonra bu maliyetleri karsilamaktadir. Hem hayvansal ve

bitkisel atiklardan meydana gelecek ¢evre kirliliginin oniine gecilmis olunacaktir.

Tiim bu parametreler diistiniildiigiinde enerji bakimindan disa bagimli olan {ilkemizde,

bilhassa Siirt-Batman yoresi i¢in planlanan bdyle bir tesisin kurulmasi hayati bir énem

tagimaktadir.
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7. SONUCLAR

Biyokiitle enerjisi, basta elektrik enerjisi olmak {iizere ¢esitli enerji kaynaklarina
doniisebilen ve ¢evreye karsi duyarl bir enerji kaynagidir. Son zamanlarda tilkemizde elektrik
enerjisi liretmek i¢in yapilan yiiksek maliyetli yatirrmlar géz oniine alindiginda, biyogazdan
elektrik enerjisi elde etmek daha cazip ve avantajli hale gelmistir.

Petrol, komiir, dogalgaz gibi tiikenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi,
ayrica bunlarin g¢evre kirliligi olusturmasi nedeniyle, biyogazdan elektrik enerjisi elde
edilmesi, 6zellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi
konusunda 6nemli bir alternatif olarak goriinmektedir.

Bu c¢aligmada ilk 6nce, Batman ve Siirt yorelerindeki c¢esitli hayvansal ve bitkisel
atiklardan elde edilecek olan biyogaz miktar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Batman ve Siirt illerinde bulunan tarimsal ve hayvansal atiklardan elde edilecek olan toplam
biyogaz miktar1 yaklasik olarak giinliik 88.000 m? olarak hesaplanmustir. Burada, Batman
ilinin 6zellikle tarimsal atik potansiyelinin yiiksek oldugu (50.519 m®) ve Siirt ilinin tarimsal
atik potansiyelinin yaklasik 14 kat1 kadar oldugu tespit edilmistir.

Daha sonra, Batman ve Siirt illeri arasinda bulunan Kurtalan ilgesinde 1 MW’lik
elektrik enerjisi liretim kapasitesine sahip biyogaz tesisi kurulumu planlanmistir. Bu biyogaz
tesisi i¢in gerekli olan bitkisel ve hayvansal atiklardan firetilen biyogaz miktar1 giinliik
yaklasik 11.000 m® olup, bu miktar incelenen bolgedeki toplam atik potansiyelinin %12’sini
olusturmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda, biyogazdan elektrik enerjisi tiretimi i¢in gerekli hammadde
potansiyeli ve gerekli finansman biit¢esinin ne kadar oldugu agik bir sekilde ortaya konularak
1 MW kurulu giiciindeki biyogaz tesisinin maliyeti hesaplanmuistir.

Kurulacak olan biyogaz tesisinin kurulum ve isletme masraflariin ilk yil i¢in
12.180.956 TL olacag: ve tesisten elde edilecek olan yillik gelirin 6.014.469 TL olacagi
hesaplanmistir. Boylece tesisin ilk yatirim maliyetleri goz 6niine alindiginda, tesisin yaklasik
olarak 2 yil sonra bu maliyetleri karsilayacagi belirlenmistir.

Bu verilere bakildiginda, Batman ve Siirt illerinin biyogaz potansiyelinin tamami
degerlendirildigi takdirde elektrik enerjisi tiretim kapasitesinin 8 MW’a kadar ¢ikabilecegi ve
bdlgenin enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiiniin karsilanabilecegi goriilmektedir. Bununla
birlikte, enerji {iretimi sonrasinda ortaya c¢ikacak olan kaliteli giibre sayesinde tarim

alanlarinda yapilan iiretim miktarlarinda da artis olacaktir.
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