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OZET
AYDIN ILi BIYOGAZ POTANSIYELININ BELIRLENMESI
Berker OZTURK
Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makineleri Ana Bilim Dali

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KILICKAN

Fosil kokenli ve yenilenebilir kaynaklarindan elde edilen enerjinin Diinya’da ve
Tiirkiye’de artan niifusla birlikte kullaniminda hizli bir artis goriillmektedir. Fosil
kaynaklarin giinden giine tiikeniyor olmasi caligmalar1 yeni enerji kaynaklarim
bulmaya dogru yonlendirmektedir.

Biiyiik Menderes Irmagi’nin suladigi ovalar iizerinde 800.700 ha alanda kurulu
olan Aydin Ili hem hayvan sayis1 hem de tarimsal {iretim yapilan alan olarak
Tirkiye’nin biyiik illeri arasindadir. Toplam alanin % 45,8’i olan 366.608 ha
tarim alan1 sulanabilir durumdadir. Ilde 70.884 adet tarim isletmesi mevcut olup
genellikle bunlar kiigiilk ve orta pargali biiyliklilktedir. Bu tarim isletmeleri
icerisinde % 36 oranla hayvansal ve bitkisel tiretimi birlikte yapanlar, % 35 oranla
yalnizca bitkisel iiretim yapanlar ve % 29 yalnizca hayvansal iiretim yapanlar
bulunmaktadir. Hayvansal ve bitkisel {iretim yapilan bu isletmelerde {iretim sonu
olusan kullanilmayan atiklar isletmeler i¢in biiyiik sorun teskil etmekte ve bunlarin
fermente edilerek degerlendirilmesi sonucu i¢indeki metan gazindan dolay1 yiiksek
enerji potansiyeline sahip bir gaz tiirii olan biyogaz iiretilebilmektedir.

Bu calismada, belirlenen atik miktarina gore Aydin’in bitkisel atiginin % 80°ni
pamuk bitkisinden karsilandigi gozlenmektedir. Toplam bitkisel atiklardan
yaklagik olarak 11,5 PJ 1s1l degeri ortaya c¢iktigi hesaplanmistir. Hayvansal
atiklarda toplamda 6 milyon ton yillik diski elde edildigi saptanmistir. Bu diskinin
da toplam 1s1l degeri 2,24 PJ olarak hesaplanmistir. Toplamda 13,74 PJ 1s1l degeri
ile biyogaz potansiyeli ortaya konmustur.

Anahtar Kelimer: Tiirkiye, Aydin, Hayvansal Atik, Bitkisel Atik, Biyogaz,
Tarmmsal Uretim






ABSTRACT

DETERMINATION OF BiOGAS POTENTIAL OF AYDIN
PROVINCE

Berker OZTURK

Master’s Thesis,
Departments Of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KILICKAN

A fast increase has been seen in the use of energy acquired from fossil based and
renewable resources along with the increasing population in the world and Turkey.
It leads the studies to find new energy resources that fossil resources have been
depleting day after day.

Aydin Province that is located on 800.700 ha area over the lowlands irrigated by
Biiyiik Menderes River is among the biggest cities of Turkey due to both animal
number and area at which agricultural production is done. 366.608 ha cultivated
area which is 45,8 % of the total land is irrigable land. There are 70.884 units
agricultural enterprises in the city and these enterprises are small and medium
scale enterprises. 36 % of these agricultural enterprises are the enterprises that
make animal and vegetative production together, 35 % of them are the enterprises
that make only vegetative production and 29 % of them are the enterprises that
make only animal production. The unused wastes occurred after the production at
these enterprises that makes animal and plant production pose a big problem for
the enterprises and biogas that is a gas type having a high energy potential due to
the methane gas inside it may be produced after they are fermented.

This study observed that 80% of the plant covered by the Aydin waste cotton
plants determined by the amount of waste. Total vegetable waste by approximately
11,5 PJ heating value occurs. a total of 6 million tonnes of animal waste was found
that annual fecal obtained. The total calorific value of the stool was calculated as
2,24 PJ. In total, biogas potential was determined with a thermal value of 13,74 PJ.

Key Words: Turkey, Aydin, Animal Waste, Vegetative Waste, Biogas,
Agricultural Production
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1.GIRiS
1.1 Enerji

Giliniimiizde enerji tiim toplumlarin temel ihtiyact haline gelmistir. Ekonomik ve
sosyal kalkinma i¢in; ucuz, giivenilir ve siirdiiriilebilir olarak temiz enerji talebinin
karsilanmasi1 zorunludur. Bununla birlikte kiiresel enerji sektdriiniin yapisi, biitiin
arz ve talep zinciri ¢evresel faktdrlerle sekillenmeye baslamistir. iklim degisikligi
diinyanin rotasini tiim politikalarinda oldugu gibi enerjide de degistirmektedir.

Diinyada her gecen giin teknolojinin ve sanayinin gelismesine, niifusun siirekli
artmasina orantili olarak enerji tiiketimi ve enerji ihtiyact da hizla artmaktadir. Bu
enerji ihtiyacinin bityliik bolimiini karsilayan petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil
yakitlarin yogun olarak kullanilmasi sonucu giin gectikge miktarlarinin azalmalari
ile birlikte bu kullamima orantili olarak ozon tabakasinin incelmesi, asit
yagmurlarinin olusmasi, kiiresel 1sinma gibi gevreyi etkileyen sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Ayrica fosil yakitlarin belli bir miktar kadar rezerve
sahip olmasi nedeni ile Onlimiizdeki yillarda tamamen tikenecegi de
bilinmektedir.

Cizelge 1.1 Diinya fosil yakit rezervleri (Anonim 2014 c.)

] Komiir (Milyar Ton)
Bolee Petrol (Milyar Dogal Gaz
& Ton) (Trilyon M?) o
Taskomiirii Linyit
Kuzey Amerika 35 11.7 112.8 132.2
Orta ve Giiney 51.1 7.7 7.2 7.3
Amerika
Avrupa ve 19.9 56.6 925 21.7
Avrasya
Ortadogu 109.4 90.3 11
Afrika 17.3 14.2 30.1 0.2
Asya ve 5.6 152 157.8 1305
Okyanusya
Toplam Diinya 238.2 195.7 403.1 488.3




2014 yili Diinya genelinde kisi basina diisen yillik ortalama enerji tiiketimi 1,92
TEP (ton esdeger petrol) (Cizelge 1.2), elektrik tiiketimi ortalamasi 3128
kWh/kisi/y1l (Cizelge 1.3) iken, Tirkiye enerji tiiketimi ortalamasi 1,57 TEP
(Cizelge 1.1) ve elektrik tiiketimi ortalamasi ise 2854 kWh/kisi/yil (Cizelge 1.3)
diizeyindedir (Anonim, 2017 a., Anonim, 2017 b.).

Cizelge 1.2 1994-2014 Yillar aras1 Diinya’nin Ve Tiirkiye nin
kisi bag1 ortalama enerji tiikketimi (Anonim, 2017 a.)
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Cizelge 1.3 1994-2014 Yillar1 aras1 Diinya’nin ve Tiirkiye nin
kisi bag1 ortalama elektrik tiketimi (Anonim, 2017 b.)
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1.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Diinyanin 2016 yili enerji tiiketimi 13.276 Mtep’dir. Bu tiiketimin % 97’si fosil
kaynaklar, niikleer, hidroelektrik ve dogal gazdan saglanirken geri kalan % 3’liik
kismi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmektedir (Anonim, 2017 c.).

Diinyadaki toplam enerji iiretiminin ve buna istinaden tiiketimin biiyiik bir kism
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bu fosil yakitlarin rezervlerinin kisitli olmas1 ve
toplumun enerji tretirken ekonominin ve ¢evrenin de goézetildigi siirdirilebilir
enerji Uretim modellerine yonelmeleri, yenilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
giinden giine arttirmaktadir.

Ulkemizde de benzer bir durum gdzlenmektedir. Enerji ihtiyaciniz biiyiik oranda
ithalatla karsilanmaktadir. Diger taraftan tilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyeli fosil yakitlara alternatif olacak seviyededir. Ancak bu kaynaklarin
kullanimi oldukg¢a diistiktiir. Her ne kadar son zamanlarda hidrolik, giines,
jeotermal ve riizgar enerjisi yayginlagsmaya baslasa da biyokiitleden biiyiik oranda
dogrudan yakmayla faydalanilmaktadir.

Diinyadaki biyokiitle potansiyeline bakildiginda biiyiikk tarim alanlarindaki
biyokiitlenin ¢ok genis bir yilizeye yayildigi goriilmektedir. Bu biyokiitleler den
Diinya genelinde belirli oranlarda enerji elde edilmektedir. 2020 yilinin tahminine
gore; enerji kaynagi olarak modern biyokiitle, giines ve riizgar enerjisinin
kullaniminin artacagi, jeotermal ve deniz enerjilerinin pek degismeyecegi, kiigiik
hidrolik enerji kaynagi kullanimimin ise azalacagi tahmin edilmektedir. Diinya
biyokiitle enerji miktarlar1 Cizelge 1.4’te verilmistir (Ersoy, 2007).



Cizelge 1.4 Diinya biyokiitle enerji miktarlar1 (Ersoy, 2007)

1995 2020
Biyok | Biyok Biyokiit
Bilge | Biyokiitle Kég‘é?.r;s' Toplam | itle | iitle Kéﬂ‘é?.r;s' (T&F’T'gg le
(MTEP) (MTEJP) (MTEP) | Payi | (MTE (MTEJP) : Payi
(%) P) (%)
Cin 206 649 855 24 224 1524 1748 13
Dogu 106 316 422 25 | 118 813 931 13
Asya
Giiney
Asye 235 188 423 56 276 523 799 35
Latin 73 342 416 18 81 706 787 10
Amerika
Afrika 205 136 341 60 371 260 631 59
Gelismek
te Olan 825 1632 2456 34 | 1071 3825 4896 22
Ulkeler
OECD
Olmayan 849 2669 3518 24 | 1097 5494 6591 17
Ulkeler
OECD 81 3044 3125 3 9% 3872 3968 2
Ulkeleri
Diinya 930 5713 6643 14 | 1193 9365 10558 11

Avrupa’da biyokiitle enerjisi ticareti ve dolasimi yaygin olarak yapilmaktadir.

Sekil 1.1°de bu enerji ticareti ve dolagimi verilmistir.

Avrupa’daki biyokiitle ticareti ve dolagimina bakildiginda, Almanya hemen hemen

tim komsulariyla endiistriyel yan {rlinler ve odun atiklar1 ticareti yaparken,
odunsu yakit ticareti ise; Hollanda, Letonya, Litvanya, Finlandiya ve Danimarka
arasinda gerceklestigi goriillmektedir (Yokus, 2011).
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Sekil 1.1 Avrupa biyokiitle enerjisi ticareti ve biyokiitle dolagimi (Yokus, 2011)

Biyokiitle potansiyeli acisindan iilkemiz sanshi bir konumda yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda biyokiitle teknolojisi, tesviklerden dolay1
son yillarda giderek talep gérmektedir. Biyokiitle dogrudan yakilarak veya cesitli
stireclerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut yakitlara esdeger 6zelliklerde alternatif
biyoyakitlar (kolay tasimabilir, depolanabilir ve kullanilabilir yakitlar) elde
edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilebilir. Atik biyokiitle (hayvan diskilari,
orman ve tarim atiklari, belediye atiklari, vb.), geleneksel olarak diinyanin birgok
yerinde yemek pisirmede ya da 1sinmada kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklar
yakit olarak dogrudan kullanilabilecekleri gibi biyogaz, biyokarbon ve biyodizel
iiretimi i¢in de oldukga elverisli ve yiiksek potansiyele sahip iirtinlerdir. Biyogaz
teknolojisi, gevre ve saglik sorunlarina yol agan organik atiklarin islenerek zararsiz
katkisiyla

hale getirilmesi ve bu atiklarin enerjiye doniistiiriilmesindeki

yenilenebilir enerji iiretiminde en On sirada yer almaktadir.

Biyokiitle enerji kaynaklarinin birgok smiflandirmasi mevcuttur. Ancak genel
olarak 3 temel kaynaktan beslendigi goriilmektedir. Bunlar;



1- Tarimsal kokenli (bitkisel ve hayvansal atiklar),
2- Orman kdkenli
3- Kentsel ve endiistriyel kokenli kaynaklar seklinde gruplandirilabilir.

Tarimmsal kaynaklar, hayvansal ve bitkisel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Bitkisel kaynaklar ise kendi arasinda iki kisma ayrilmaktadir. Enerji bitkileri ve
bitkisel atiklar. Ozellikle enerji tarimi ile bitkilerden elde edilen ¢ikti ile enerji
iiretilmekte. Kentsel ve endiistriyel kaynaklar da diger bir biyokiitle enerji
kaynagini olusturmakta olup, c¢evre agisindan da 6nemli bir avantaj teskil
etmektedir. Belediye ¢Oplikleri, kanalizasyon ve fabrika atiklari bu baglamda

degerlendirilen kaynaklar olarak 6n plana ¢ikmaktadir

Tiirkiye sahip oldugu 213.188 kilometrekare tarimsal alanla diinyada 14. sirada ve
kisi basina diigsen tarim alan1 orant bakimindan ise 3 dekar ile 40. sirada yer
almaktadir. Tiirkiye’nin karasal yiizolgtimii 769.632 kilometrekare. Bunun yiizde
27,7’si tarim alani olarak kullanilabilmektedir. Bu oran esas alindiginda Tiirkiye,
yilizdlglimii oranina gore en fazla tarimsal alana sahip 15 {ilke arasinda 4. sirada
yer almaktadir. Tarimda alanin genisligi kadar topragin verimliligi, iyi
islenebilirligi ve iklim sartlar1 da biiyilk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye nin toplam
tarimsal alaninin yaklagik % 38,470 ekili alan, % 44,11 orman, % 10,4’i nadas
alani, % 7,1 meyve ve sebze ekili alandir (Anonim, 2014 b.).

Tiirkiye sahip oldugu biyokiitle kaynaklarinda tarim alaninda oldugu kadar
hayvancilik alaninda da 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye 14,5 milyon adet biiylikbas,
38,5 milyon adet kiigiikbag ve 270 milyon adet kiimes hayvanina sahiptir. Bu
veriler 1s1g1nda biiylik bir hayvansal atik potansiyeline de sahip oldugumuz apagik
ortadir.

1.3 Biyogaz Teknolojisi

1.3.1 Biyogazin Tarihgesi, Tanimi ve Bilesimi

Eski Cin kayitlarina gore biyogaz, 2000-3000 yil oncesine kadar dayanmaktadir.
Ik olarak Asurlular tarafindan M.O. 1000 yillarinda kullanilmaya baslanmistir.
M.S. 23-79 yillar1 arasinda yasayan Plinius, batakliklarin iizerinde titreyerek
yanan alevlerden bahsetmektedir. 17. yiizyilda Jan Baptista Van Helmont organik
maddelerin bozunumuyla yanici gazin tiretildigini belirtmistir. 1682 yilinda Robert



Boyle, bitkisel ve hayvansal atiklarin ciiriitiilmesiyle gaz iretimi olustugunu
belirtmistir. 1776 yilinda ise Kont Alessandro Volta, bozunan organik madde
miktar1 ile retilen yanici gaz miktar1 arasindaki iliskiyi gostermistir (Eryasar,
2007).

1804—1810 yillarinda John Dalton, Sir Humphry Davy ve William Henry sigir
giibresinden anaerobik fermantasyonla metan iiretimini ispatlamiglardir. 1895
yilinda ilk pratik uygulama ise ingiltere’nin Exeter sehrinde yapilmistir. Ozel bir
tesiste, sehir kanalizasyonlarindan toplanarak elde edilen biyogaz, sokak
lambalarinda kullanilmistir. Diinyada 1900’li yillardan sonra mikrobiyoloji ve
bilimdeki gelismeler dogrultusunda bu konudaki arastirmalar artmis, anaerobik
bakteriler ve Ozellikleri saptanarak metan tretimi tesvik edilmistir. Buswell
1920’lerin sonunda aneorobik fermantasyon calismalarina baglamistir. Endiistriyel
ve ¢iftlik atiklarinin enerji iiretiminde kullanilirken, aneorobik fermantasyonda
azotun kag¢inilmaz bir par¢a oldugunu ortaya koymustur. Barker’in1956 yilinda
yapmis oldugu temel biyokimya c¢aligmalari, metan bakterileri hakkindaki
bilgilerin zenginlesmesine biiyiik katki yapmustir (Sézer ve Yaldiz, 2006).

1973-1975 yilinda baglayan petrol sikintist ve diinyada enerji fiyatlariin
yiikselmesi biyogaz konusunun o6nemini tekrar 6n plana getirmistir. Gelismis
ilkelerde ve onlarin onderligindeki Giiney iilkeleri ve Dogu Asya iilkelerinde
arastirma, demonstrasyon ve tiretim amagh fiilkelerin kendi kosullarina uygun
biyogaz iiretecleri kurulmaya baslanmigtir. Almanya’da 3 yil igerisinde 58 adet
tesis kurulmustur. Ayni y1l Avrupa Toplulugu iilkelerindeki tesis sayis1 da 300’i
bulmustur. 1985-1990 yillar1 arasinda biyogaz tesisi yapimi yavaslamistir. Fakat
1990 yilindan itibaren ozellikle Almanya’da enerji yasasindaki degisiklikler,
fermantasyon teknolojisindeki gelismeler, gaz motoru ve jeneratdr ikilisinin kolay
kullanimi, H,S’nin gaz igerisinden temizlenebilmesi biyogaz teknolojisinin tekrar
kullanilmaya baglanmasina yardimei olmustur (Bugutekin, 2007).

Biyogaz, havasiz fermantasyon ile artik organik maddelerden agiga ¢ikan, renksiz,
kokusuz, havadan hafif, havaya karsi yogunluk orani 0,83 ve oktan sayist 110
olan, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminin % 60-75’i metan (CHg), % 25-
40’1 karbondioksit (CO2) ve 1s1l degeri 17-25 MJ/m® olan bir gaz karigimudir.
Biyogaza “bataklik gazi1”, “giibre gaz1”, “gobar gaz” gibi isimler de verilmektedir.
Genellikle organik maddenin % 40-60 kadar1 biyogaza doniistiriilir. Geri kalan

atik ise kokusuz giibre olarak kullanmaya uygun bir kat1 veya sivi atiktir (Aktas,



2008). Biyogazin bilesim degerleri, dogalgaz ve diger yakitlarla karsilastiriimasi
cizelge 1.5 — 1.6 — 1.7°de verilmistir.
Cizelge 1.5 Biyogaz bilesim degerleri (Aktas, 2008)

Bilesenler Hacim %’si
Metan (CH,) 40-80
Karbondioksit (CO5) 20-50
Hidrojen Siilfuir (H,S) 0,0005-0,0002
Amonyak (NH;) 0,0005-0,0001
Azot (Np) 0-3
Hidrojen (H,) 0-5
Cizelge 1.6 Biyogazin dogalgazla karsilastirilmasi (Aktasg, 2008)
Ozellikler Dogalgaz Biyogaz
Bilesim (Hacim %’si) 95-98 55-65
Mol Agirhigt (kg/mol.kg) 16,04 26,18
Yogunluk (kg/m®) 0,82 1,21
Isil Deger (Mj/m®) 36,14 21,48
Maksimum Tutugma Hiz1 (m/sn) 0,39 0,25

Cizelge 1.7 Biyogazin teknik 6zellikleri (Bugutekin, 2007)

Ozellik Aciklama
Yanma Yiiksek derece
Kullanim alanlar1 Elektrik enerjisi, pigirme, 1sitma, kurutma
Yogunluk 1,2 kg/m® (hayvanin yogunlugu 1,3 kg/m®)
Tutusma sicakligi 700 °C
Tutusabilir sicaklik CO; igerdiginden diigiiktiir
Tutusma orani Hava-gaz karigimini 6/12 biyogaz
F](azgl;na iin gerekli Teorik olarak 5,7 m® hava/m?® biyogaz
Biyogaz tek basina yanmaz, ¢ok dikkatli bir sekilde
Patlama depolanmalidir, hava ile temasi veya gaz depolama
kisminda sizma yoksa tehlikesi yoktur.
Rengi Renksiz
Biyogazmisil degeri | 5350 1 3/m? (4700/6000 keal/m?)
ortalama
Kokusy Metan kokusuzdur, fakat diger gazlarin iceriginden

dolay1 sarimsak kokusuna benzer bir kokusu vardir.

Biyogazin hava igerisinde yanma hizi (0,25 m/s) CO, igermesinden dolay1
diisiiktiir. Yanmast icin hava icerisinde en az % 5 oraninda CO, bulunmalidir. 1m®

biyogazin yanabilmesi igin 5,7 m® hava gereklidir. Ancak ideal bir yanmanmn



saglanmasi i¢in CO; oran1 % 20-30 secilmektedir. Biyogaz igerisindeki metan gazi
yanma ve 1s1l degerleri yoniinden diger gazlara benzemekle birlikte bazi fiziksel
ozellikleri yoniinden propan ve biitan gazlarindan farklidir. Metan gazi miktar
uzun bekleme siirelerinde yiiksektir. Metan igerigi, bekleme siiresi kisalirsa % 50’
nin altina diiser ve biyogaz uzun siireli yanmaz. Propan, biitan vb. gazlar oda
sicakliginda, diisiik basinglar da sivilastirilabilirken biyogazin sivilagtirilmasi ¢ok
yiksek basing ve disiik sicaklik gerektirdiginden ekonomik olarak c¢ok
masraflidir. Bu nedenle tiiplere doldurulmamakta ve ancak iiretildigi yerde
kullanilabilmekte veya taginmasi borularla yapilabilmektedir. Biyogaz kolayca
bozulmayan sabit bir yapiya sahiptir. Metan gazi degeri beslenme materyallerine
baglidir (Bugutekin 2007).

Biyogaz tiretimi belirli dongii halinde gerceklesmektedir. Biyogaz dongiisii Sekil
1.2’de goriilmektedir.

\' i/
-‘)'— Giines Enerjisi

Hayvansal Uretim
Biyoyakit Uretimi
Bitkisel Uretim
Endiistriyel Isleme
Insan Tiiketimi

e Elektrik ve
- Organik Giibre
Enerji 4 o Is: Enerjisi
S e— l ‘

co,

Organik
Atk

» ¢ Dogal Gaz
Biyogaz ' Hatta

Aneorobik
Ciiriitme

Sekil 1.2 Biyogaz dongiisii (Wilkie, 2007)
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1.3.2 Tiirkiye’de Biyogaz Gelisimi

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢caligmalar1 1980 Oncesi ve sonrasi diye ikiye ayirmak
olasidir. 1980 6ncesinde galigmalar birkag tiniversite ve kamu kurumunda yetersiz
teknolojik bilgiyle ayr1 ayr yiiriitiilmiistiir. ilk calismalar 1957 yilinda Toprak ve
Gilibre Arastirma Enstitlisiinde baglatilmistir. 1960’11 yillarda biyogazla ilgili
yogun galismalar yapilmis ve bazi Devlet Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler
kurulmustur.

Tarim Bakanligi’na bagli Toprak Su Arastirma Enstitiisii biinyesinde 1963 yilinda
baglatilan ¢aligmalarla, bes adedi Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde, iki
adedi Eskisehir’in koylerinde ve biri de Corum deneme istasyonunda olmak tizere
toplam sekiz adet biyogaz tesisi kurulmustur. Caligmalar 1969 yilina kadar
stirmiistiir. Bunlarin bir kismindan iyi sonu¢ alinmasina karsilik, yoénetimlerin
biyogaza sicak bakmamalari, ¢alismalar1 yonlendirecek ve yiiriitecek kurumun
olmamasi, teknik eleman ve ¢iftgilerin yeterince egitilememeleri gibi sebeplerden
tesislerin bir kismi1 yarim birakilmis ya da bir miiddet kullanildiktan sonra istenilen

verim alinamadigi gerekgesiyle terk edilmistir (Eryagar, 2007).

1975 yilindan sonra Toprak Su Arastirma Enstitiisii ve 1980°1i yillarda ise Koy
Hizmetleri Genel Miidiirligii kapsaminda yiiriitiilen biyogaz iiretimi galigmalar
uluslararasi bazi anlagmalarla desteklenmistir (Bugutekin, 2007).

Daha sonraki donemlerde, ozellikle 1980'li yillarin baglarinda tiim diinyada
yasanan petrol krizinin etkisiyle K&y Hizmetleri Ankara Toprak Su Arastirma
Enstitiisi'nde bir biyogaz birimi kurulmus ve biyogazin {ilke c¢apinda
yayginlagtirilma ¢aligmalari hiz kazanmistir (Koger, Nacar v.d, 2006).

Bu caligmalarin bir kismi UNICEF’in (Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim
Fonu) teknik bilgi ve finans yoniinden destekledigi, koordinasyonun DPT (Devlet
Planlama Tegkilat1) tarafindan saglandigi calismalardir. Tarim ve Orman
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi gibi kurumlar yaninda MTA
(Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirliigii), Toprak-Su gibi kuruluslar da bu
caligmalara katilmiglardir. Dogu illerinden baslayarak biyogaz tesislerini kirsal
kesimde yayginlastirmak amaclanmustir. ilk olarak c¢aligmalar, Mus Alpaslan
Devlet Uretme Ciftliginde 35 m>likk bir tesis kurularak baslatilmistir. Cesitli
devlet iretim ¢iftliklerinde, farkli iklim kosullarinda pilot tesisler kurularak, test
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edilmigtir. 1982 yilinda konuyla ilgili sorumluluk Toprak-Su’ya verilmis, devletin
koyliilere sagladigi 1600 Amerikan Dolar1 limitli, % 16 yillik faizli kredilerle 1000
adet 6, 8, 12 ve 50 m® boyutlarda biyogaz sistemleri kurulmustur. Yine 1984—1987
yillart arasinda K6y Hizmetleri Eskisehir Arastirma Enstitlisiinde, Ankara’da ve
Erzurum’da biyogazla ilgili arastirma projeleri yiiriitiilmiistiir. Ayrica bu yillarda
kiiciik Slgekli biyogaz tesislerinin projeleri dergilerde ve kitaplarda kullaniciya
sunularak yayginlastirma c¢aligmalarina baglanmistir. Kurulan sistemler bazi
degisiklikler disinda Hint-Cin tipi sistemler olmustur. Bu ¢alismalar da
organizasyon eksiklikleri ve projeler arasinda iletisim kopuklugu nedeniyle
basarili olamamustir. Yapilan uygulamalarda verim alinamamasmin en onemli
gerekcesi  olarak, reaktor sicakliginin istenilen seviyede tutulamamasi
gosterilmektedir (Eryagar, 2007).

1987 yilinda anlasilmayan bir nedenle biyogaz ile ilgili ¢aligmalar bir anda
kesilmigtir (Bugutekin, 2007).

1.3.3 Biyogaz Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyogaz teknolojisi, son 20 yildan beri oOzellikle gelismekte olan iilkelerde
hayvancilik artiklarinin degerlendirilmesinde kullanim imkani bulmustur. Biyogaz
tiniteleri tarimda ¢alisan insanlarin is ve hayat sartlarinin iyilestirilmesinde énemli
gorevler lstlenmektedir. Bu yoniiyle biyogaz lretim initeleri ekolojik Onemi
yaninda giderek mekanize olan tarim isletmelerine uyum saglayan modern bir
teknolojidir (Algigek ve Demirulus, 1994).

Giibre elde edilmesi, patojenlerin giderilmesi, sera gazlarinin azaltilmasi ve toplam
oksijen ihtiyacinin diigiiriilmesi gibi oldukga Onemli potansiyel ve c¢evresel
faydalar saglamaktadir. Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinin biyogaz iiretimine yon
veren bir proses olarak degerlendirilmesi, bir¢ok uygulama alani i¢in yenilenebilir
enerji kaynagi saglayacagi gibi, atik miktarinin azaltilmasina ve atik yonetim
maliyetinin digiirilmesine de 6nemli katkilarda bulunacaktir (Entiirk v.d, 2006).

Genel olarak biyogazin faydalari sunlardir (Aktas, 2008).
1-Ucuz - ¢evre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir.

2-Atik geri kazanimi saglar.
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3-Hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari, biyogaz iiretimi sonucu
¢imlenme 6zelligini kaybeder.

4-Hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek 6l¢iide yok olmaktadir.

5-Biyogaz iiretimi sonucu, hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve
yeraltt sularim1 tehdit eden hastalik etmenlerinin biiyiik oranda yok olmasi
saglanmaktadir.

6-Biyogaz iiretiminden sonra atiklar kaybolmamakla birlikte ¢ok daha degerli bir
organik giibre haline déniismektedir.

Biyogaz teknolojisi kullamminin cevreye, topluma ve ciftgilere olmak {iizere
bir¢ok faydalar1 vardir. Bunlar (Yokus, 2011):

1- Fermantasyon tesislerinden ¢ikan atik depolandiginda daha az koku, metan ve
NO, emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Azot igerigi iyilestirilmemis ¢iftlik giibresi ile
kiyaslandiginda yiiksektir.

2-Fosil yakitlara olan ithalat bagimliligini azaltmaktadir.

3-Biyogaz pisirme ve aydinlatmada oldugu gibi dogrudan ve giinlimiizde 1s1 ve
giic kombinasyonu saglayan kojenerasyon (CHP) sistemi ile 1s1, giic veya
dogrudan gaz hattina verilebildigi gibi araclarda yakit olmak iizere esnek ve

verimli kullanim saglamaktadir.

4-Biyogaz {iiretim siirecinin diger biyoyakit iiretim siiregleri ile kiyaslandiginda
stire¢ igerisinde diisiik su tiketimi yapilmaktadir. Yakin gelecekte suyun
diinyadaki 6neminin daha da artacagi diistiniildiigiinde bu 6énemli bir avantajdir.

5-Ciftgiler i¢in bir ek gelir saglamaktadir.

6-Fermantasyon siireci sonunda ortaya ¢ikan atigin miikkemmel bir giibre olarak
kullanilabilmesi.

7-Biyogaz kullanimi elde edilen metanin enerjide kullanimi, ortaya c¢ikan
karbondioksitin fotosentezde kullanimini ve giibrenin de topraga uygulanmasi ile
Sekil 1.3’te goriildiigh gibi kapali besin dongiisiinii saglamaktadir.
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Sekil 1.3 Biyogaz iiretim teknolojisinin ¢evreye etkisi (Yokus, 2011)

8-Biyogaz iiretiminde hayvansal atiklardan, bitkisel atiklara, belediye atiklarindan,
atik su aritma tesisi atiklarina kadar ¢ok farkli hammadde kullaniminda esneklik
saglamaktadir.

9-Uretim siireci sonunda olusan atik, koku ve sineklerden armdirilmis olmaktadir.
Biyogazin ¢ok fazla dezavantaji olmamasina karsin, 6nemli kriterlerdir;

1-Biyogaz, rafine etme prosesleri yerine getirildikten sonra bile bir takim
kirlilikleri igerir.

2-Biyogazin biiyiik c¢apta kullanmasi siireci ekonomik agidan uygulanabilir
degildir, ayrica biyogaz sistemlerinin etkinligini arttirmak ¢ok zordur.

3-Kararsiz bir yapiya sahiptir, metan oksijen ile temas ederse ve dogada yanici
olursa patlamalara neden olabilir.

1.3.4 Biyogaz Olusumu

Biyogaz 6zetle organik materyallerin oksijensiz ortamda yapisi1 bozularak {iretilen
bir gazdir. Biyolojik orijinli ve bir tiir biyoyakittir. Bu gaz biyokiitle, bitkisel atik,
hayvansal atik, kanalizasyon atiklar1 vb atiklardan iiretilebilmektedir. Bu tiir
tiretilen gazlar metan ve karbondioksit icermektedir. Aneorobik ¢iiriime ve metan
olusumu 3 asamada gerceklesmektedir (Yokus, 2011).
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1.Asamada, makro molekiiler bilesiklerin hidroliziyle yag asitleri ve disakkaritler

meydana gelmekte iken,

2.Asamada, bu bilesikler enzimler vasitasiyla asitlere, alkollere, hidrojen ve

karbondioksite doniisiir. Yine bu sathada nitrojen ve siilfiir bilesikleri amonyak ve

hidrojen siilfiire doniismektedir.

3.agamada ise agir aneorobik sartlar altinda metan, karbon dioksit, amonyak,

hidrojen ve hidrojen siilfiir vb. tiirevleri meydana gelmektedir. Aneorobik ¢iiriime
safhalar sekil 1.4 ve 1.5’te goriilmektedir.

I satha

erivel kiitle

(Organik atik
lkearbonhidrat, vag,

[orotein

asit

H,. CO4. asetik

II safha

Bakteriyel kiitle

IIT. satha

ropiyonik asit H,. CO,. 5
m]i af:t di?erﬂh i setik asit E
ilesikler ' '
Fermentatif Bakteriler i Asetojenik Balteriler : Metanojenik bakteriler
Sekil 1.4 Aneorobik ¢iiriime sathalari (Giil, 2006)
Karbon k -
hidratlar | veker Karbon asitler | —
™ Alkoll -
ANBET Asetik asit
Yaglar »| Yag Asitlen | CO; Metan
- - H. M COs
Hidrojen - -
™| Karbondioksit
Proteinler | .| Amino-asitler Amonysk
| | | | | | | |
HIDROLIZ ASIDOJENEZ ASETOJENEZ METAN

Sekil 1.5 Biyogaz olusumu siireci (Yokus, 2011)
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Sekil 1.6’daki biyogaz olusumu evrelerinde de goriildiigii izere organik maddeler
¢oziinerek 3. agsamadaki Sekil 1.7°de goriilen metan formlu bakterilerin vasitasiyla
aneorobik sartlar altinda metan (biyogaz) olusumu gerceklesirken inorganik
maddeler atik olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.

) P 1
it Uretimi B z Uretimi {
1 Sivilagtirma Asit Uretimi iyoga ! Son iiriinler
' (
rSvitastrma Asit Metan
! Bakteri Formiu Bakteri Formlu Bakteri |
' {
¢ :
E Sivilagtininmig Basit ¢
' L ommk v . Organik } {Methane,
' fozunuriu &WE Asitler ¢ CO. Vvd)
(
{

Cozunmez
Bilegikler
(organik, | —"
inorganik,

Su)

Sekil 1.6 Biyogaz olusumu evreleri (Yokus, 2011)

Sekil 1.7 Metan bakterileri (Yokus, 2011)
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Metan olusumunun gerceklestigi 3 asama su sekilde aciklanabilir;

1-Fermantasyon ve hidroliz: Bu asamada fermantatif ve hidroliktik bakteriler
olarak isimlendirilen bakteri gruplari organik maddenin {i¢ temel &gesi olan
karbon hidratlar1 (Cg Hig Os), proteinleri (6C 2NHz 3H20) ve yaglari (Cs OHgpOg)
parcalayarak CO», asetik asit ve biiyilik bir kismin1 da ¢oziilebilir ugucu organik
maddelere doniistiiriirler. Bu son gruptaki ucucu organik maddelerin biiyiik bir
boliimiiniin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ugucu yag asitlerinin
[CH3 (CH2)n COOH] olusum asamasi da denebilir (Yokus, 2011).

Kompleks organik bilesiklerin basit organik bilesiklerine doniismesi Sekil 1.8°de
goriilmektedir.

hidratlar

Hewmni seliloz

Amino Asitler

Metanol Sekerler

\\ Gliserol Yag asitleri

Etanol Laktad /

Propivonat
Batirat
Sukkinat

e

Sekil 1.8 Kompleks organik bilesiklerin basit organik bilesiklerine doniismesi (Y okus,
2011)

Bu asama organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan monomerlerine (yap1
tas1) ayristirilmasi olayidir. Hidroliz boyunca kompleks yapida olan ve
¢ozlinemeyen substrat makro molekiiller, bakteriler tarafindan daha basit ve daha
¢Oziinebilir ara {irtinlere hidrolize olurlar. Bakterilerin hiicre dist enzimleri partikiil
subtratlar1 kiiciik tasinabilir molekiillere hidroliz ederler. Hidrolize olan bu kii¢iik
taginabilir molekiiller hiicre zar1 arasindan gegebilir. Enerji saglamak ve hiicresel
bilesenleri sentez etmek i¢in, hiicre igerisinde bu molekiiller kullanilir.
Polisakkaritler basit sekerlere donstiiriiliir. Seliillozun hidrolizi seliilaz enzimi
tarafindan gerceklesir ve sonucunda glukoz olusur. Hemiseliilozun hidrolizi ise
xyloz, glikoz, pentozos, arabinoz ve mannoz gibi monosakkaritlere indirgenmesi
ile sonuglanir. Nisasta da amilaz enzimi tarafindan glukoza doniistiiriiliir (Giil,
2006). Bu enzimlerin g¢aligabilmesi i¢in belirli bir pH ve sicaklik gerekmektedir.
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Aneorobik ciiriimede rol oynayan hidrolitik enzimler i¢in uygun sicaklik ve pH
degerleri Cizelge 1.8’te verilmistir.

Cizelge 1.8 Patates posasinin aneorobik ¢iiriimesinde rol oynayan hidrolitik enzimler igin
uygun pH ve sicaklik degerleri (Giil, 2006)

Enzimler pH Sicakhik (°C)
Amilaz 5-9 50
Karboksimetil Seliiloz 5 60
Xylanaz 6 50
Pektinaz 7-9 50
Proteaz 6 50
Filtre kagid seliiloz 6 50

2-Asetik asidin olusumu: Bu asamada, birinci agama sonucunda agiga ¢ikan ve
ucucu yag asitlerini asetik aside doniistiiren asetojenik (asit olusturan) bakteri
gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerini
asetik asit ve hidrojene doniistirmektedir.

CH3(CH2)n COOH + H,0 => 2CH3; COOH + 2H;

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise a¢iga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit

miktari, birinciye oranla daha azdir.
2C0O; + 4H, => CH3 COOH + 2H,0

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziiniir hale donlismiis organik maddeleri asetik asit
basta olmak iizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H2) ve karbondioksit (CO2) gibi
daha kiigiikk yapili maddelere doniistiiriirler. Bu bakteriler anaerobiktir. Asidik
sartlarda biiyiirler ve asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin ¢ogalmasi ve
biiylimesi i¢in karbona ve oksijene ihtiyaglari vardir. Asit olusturucu bakteriler
metan olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar (Giil, 2006).

Ugucu yag asitlerinden baska asit bakterileri, organik bilesikleri daha diisiik
molekiillii alkollere, organik asitlere, karbondioksite, aminoasitlere, hidrojen
stilfiire dondistiirtirler (Yokus, 2011).
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Asit liretim hizi metan iiretim hizina gore daha yiiksektir. Organik madde
konsantrasyonundaki ani artiglar asit liretiminin artmasina ve pH’mn diismesine
neden olur. Bu da metan bakterileri iizerinde inhibasyon etkisi yapar (Giil, 2006).

3-Metan olusumu: Anaerobik fermantasyonun bu son asamasinda metan
olusturan bakteri gruplar1 devreye girmekte ve bir kistm metan olusturan bakteriler
CO3 ve Hy'yikullanarak metan (CHy)’e ve suyu (H20) agiga ¢ikarirlarken, 6teki bir
grup metan olusturan bakteriler ise ikinci asama sonucunda agiga ¢ikan asetik asidi
kullanarak CH4 ve CO> olusturmaktadirlar (Yokus, 2011).

COy + 4H, => CH4 + 2H,0
CH3COOH => CH4 + CO»

Metan olusumunu saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina

gore li¢ gruba ayrilir. Bu bakteriler ve optimum faaliyet sicakliklari agsagidadir:
Psikofilik Bakteriler: 5-25 °C,

Mezofilik Bakteriler: 25-38 °C,

Termofilik Bakteriler: 50-60 °C.

Psikofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik
bakteriler ise yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar icerisinde
yasamaktadirlar (Giil, 2006).

Bu bakteri gruplarindan mezofilik bakteriler sigir giibresinde bulunmasina karsin,
1. ve 3. grupta yer alan psikofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi igerisinde
yasamamaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi kullanilmasi durumunda
mezofilik fermantasyon uygulanir (Yokus, 2011). Metan olusumundaki optimum
fermantasyon kosullar1 Cizelge 1.9’da verilmistir.
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Cizelge 1.9 Metan olusumundaki optimum fermantasyon kosullart (Bugutekin, 2007)

Oksidasyon
. Sicaklik | Ucucu
Faz Proses Isik Oksijen . pH | rediiksiyon
(0 | asit T
gerilimi
Faz Hidroliz ve 4-
1 Asit Karanlik | Fakultatif 30-40 %2-4 45 +100/-100
Fermantasyonu '
Mesofilik 300
Faz Metan . 30-40 mg/l | 6,5-
2 | Fermantasyonu Karanlik | Obligate | ¢ tili | daha 7.5 -150/-400
50-55 az

Biyogaz iretiminin olmazsa olmaz sartlarindan biri olan 1s1 ve atig1 bekletme
stiresi birbirleriyle dogrudan iligkilidir. Ortam sicaklig1 arttik¢a alikonma siiresi de
azalmaktadir (Yokus, 2011). Bunun yaninda alikonma siiresi ile metan
bakterilerinin ¢aligmasi arasinda da Onemli bir baglanti vardir. Sekil 1.9’da
goriildiigii lizere belli bir alikonma siiresinde bakteri olusumunda artig olurken 60
ginlik bekleme siiresinden sonra bakteri olusumunda azalma meydana
gelmektedir (Yokus, 2011).

Sekil 1.9 Metan bakterilerinin ve metan olusumunun mikroskop altinda goriiniimii (Y okus,
2011)
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1.3.5 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Maddeler

Icerisinde karbonhidrat, seliiloz, hemiseliloz, yag veya protein bulunan her tiirlii
biyokiitle biyogaz iiretimi igin kullanilabilmektedir. Onemli olan burada segilen
biyokiitleye gore uygun fermantasyon prosesinin secilmesidir. Biyogaz iiretimi

icin genel olarak kullanilan maddeler sunlardir (Yokus, 2011).
* Orman endiistri atiklari,

e Zirai atiklar,

* Deri ve tekstil endiistri atiklari,

» Kagit endiistri atiklari,

* Gida endiistrisi atiklari (¢ikolata, maya, siit, icecek iiretimi),
* Sebze, meyve, tahil ve yag endiistri atiklar,

* Bahge atiklari,

* Yemek atiklari,

» Hayvan giibreleri biiyiikbag hayvancilik, kii¢iikbas hayvancilik, tavukculuk vb,
* Seker endiistri atiklari,

* Evsel kat1 atiklar,

 Atik su aritma tesisi atiklari,

Biyogaz iretiminde kullanilabilen tiim materyallerin metan orani1 ve biyogaz
verimi farklilik gostermektedir. Kullanilabilecek maddeler ve biyogaz verimleri
Cizelge 1.10°da verilmistir.
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Cizelge 1.10 Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek maddeler ve biyogaz verimleri (Y okus,

2011)

Kaynak

Biyogaz Verimi

Metan Orani

(Litre/kg) (Hac. %’si)
Si1g1r Giibresi 90-310 65
Kanath Gtibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samant 290-310 59
Misir Saplari ve Artiklar 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat Artiklar1 310-430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -
Dokillmiis Agag Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Belediyelere ait atik su aritiminda anaerobik fermantasyonun kullanimi diger

uygulamalara gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu atiklar agir

metaller ve toksik maddeler icermektedir. Fakat hayvansal atiklar anaerobik
fermantasyona daha uygundur (Eryasar, 2007). Biyogaz {iretiminde biyogaz
verimini dogrudan etkilediginden kullanilan materyallerin toplam kuru madde

miktart ve ucucu kuru madde miktarlarinin bilinmesi Cesitli

Onemlidir.

materyallerin TK ve UK oranlariyla biyogaz verimleri Cizelge 1.11°de verilmistir.
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Cizelge 1.11 Cesitli materyallerin TK ve UK oranlariyla biyogaz verimleri (Eryasar, 2007)

Materyal TK (%) UK (%) Bi)EOLg/E; .\L/Jfgmi
Sigir Atig1 5-25 75-85 200-350
Tavuk Atig1 (Yumurta) 10-35 70-75 310-620
Tavuk Atig1 (Et) 50-90 60-80 550-650
Kiiciikbas Hayvan Atig 30 20 90-310
At Atig1 25-30 60 200-350
Domuz Atig1 3-16 70-80 250-550
Bugday Samani 70-90 85-93 200-300
Misir Artigi 80 91 350-480
Piring Artig1 89 93 170-280
Cimen 20-25 89-90 280-550
Kiispe 65 78 140-190
Sebze Atiklar 5-20 75-86 300-400
Insan Atig1 20-27 75 310-400
Yapraklar 80 90 300-400
Siit Prosesi Atigi 8-12 90 350-800
Konsantre Siit Prosesi Atig1 20-25 90 800-950
Meyve Artiklar 15-20 75 250-500
Yemek Atiklar 10-18 80-95 500-600

Sigir atiginda biyogaz verimi ortalama 0,2 m*kg-UK iken domuz atiginda bu
deger yaklagik 0,3-0,45 m®kg-UK’dir. Bu fark domuz atiginda, toplam katida yag
oraninin ~ %7-12,3 sigir  atiginda  %3,5-7,5 civarinda  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Yokus, 2011).

Metanin bir kisminin hayvanin sindirim sistemi igerisinde doniistiirilmesi ve kg
atik bagina biyogaz eldesinin diismesi sigir atigindaki baslica sorundur. Sigir gibi
gevig getiren hayvanlarin atiklari, sindirim sistemindeki metan bakterileri
tarafindan doniistiiriilemeyen maddeleri igerir. Biyogaz verimleri bu nedenle daha
diisiik olmaktadir. Gevis getiren hayvanlarin atigi, tavuk ve domuz atigindan farkli
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olarak kuruduktan sonra su absorblamaya izin vermez ve yiizeyde yiizer. Bu
duruma parcalamak dahi engel olamaz. Sigir atiginda, hayvanm sindirim
sisteminden gelen metan bakterileri bulundugu i¢in, biyogaz tiretiminde dogal as1
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat saman, yaprak, tarimsal atiklar ve
endiistriyel atiklar fermente olabilmelerine ragmen asilama yapilmadiginda
fermantasyonun baslamasi aylarca siirebilir. Sigir atigmin dezavantaji, icerdigi
yiksek miktardaki fibre ve bu materyalin fermantasyonunun zor olmasidir
(Eryasar, 2007).

1.3.6 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Prosesler

Biyogaz iiretiminde kullanilan prosesler iiretimde kullanilacak olan atigin kati
miktarina gore degismektedir. Bu prosesler genel olarak kuru ve yas olarak
adlandirilmaktadir. Kuru proseste fermente olacak kiitlenin kati attk miktar1 %20-
40 arasindadir. Daha az suya gereksinim olurken daha yiiksek gaz iiretimi vardir.
Yas proseste ise fermente olacak kiitlenin kat1 attk miktar1 %15’den azdir. Bu
degeri saglamak icin sisteme daha fazla su ilavesi gerekir (Onurbas Avcioglu, vd,
2011).

1.3.6.1 Kuru proses

Kuru sistemlerde tasima ekipmanlari, 6zellikle pompalar 1slak sisteme nazaran
pahali olsalar da kaya, cam, metal, plastik ve ahsap gibi atiklara kars1 esnektirler.
Bu atiklar biyolojik olarak pargalanamaz ve biyogaz iiretimine katki saglamazlar.
Ancak biyokiitlenin yapisint bozmadan reaktdorden gecgebilirler. Bu sistemde
yapilmasi gereken sadece 5 cm”den biiyiik maddelerin ayrilmasi ve kati igerigini
istenilen oranda tutmak i¢in ¢cok az miktar suyla seyretme yapilmasidir (Yokus,
2011).

1.3.6.2 Yas proses

Avrupa’da birgok farkli firma tarafindan bu sistem kullanilmaktadir. Calisma
sistemindeki kati atitk miktarinin azligi nedeniyle atik su tesisleri igin cazip
gelmektedir. Bu proseslerde klasik olarak tam karistirmali reaktor kullanilabilir.
Eklenen suyun sonucu olarak ¢ok sulandirilmig ¢iiriimiis ¢amur olusur ve bu
camurun bertarafi i¢in susuzlastirilmasi gerekir. Susuzlastirmadan gelen sivi
akimin da aritilmasi gereklidir. Bu durum siv1 sistemlerin maliyeti arttirmasindan

dolay1 en biiyiik dezavantajidir. Prosesin basit goriiniisiine karsi basarili bir
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performans i¢in bir¢ok teknik gerekliligin hesaba katilmasi ve ¢oziilmesi gerekir.
On aritma prosesi, atiklarin camurda yeterli yogunlukta, kaba iri taneli ve agir
kirleticilerden yoksun olmalarini saglamasi agisindan énemlidir. On aritma prosesi
elekler, tamburlar, ezme makineleri, presler, kiricilar ve yiizdiirme tnitelerinden
olusan komplike bir tesistir. Camur haline getirilmis atiklar agir maddeler ve
yiizen hafif maddeler nedeniyle homojen bir yogunlukta degildir. Dibe ¢dken agir
maddelerin ve ylizen hafif maddelerin periyodik olarak reaktoérden disar1 alinmasi
gerekir. Tam karistirmali reaktoriin bir bagka teknik dezavantaji ise kisa ¢evrimin
olmasidir. Reaktdriin kisa ¢evrim yapmasi biyogaz doniisiimiinii azaltmasimin yani
stra atiklarin hijyenini de etkiler, 6rnegin patojen mikroorganizmalarin 6lmesi i¢in

minimum bir kalma zamani gerekmektedir (Yokus, 2011).
1.3.7 Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz tretimini etkileyen, biyogaz tesisinde kullanilacak materyal, iireteg ve

islem siireci ile ilgili olmak iizere 3 temel faktor vardir (Bugutekin, 2007).
1. Biyogaz tesisinde kullanilacak materyal ile ilgili faktorler:

Biyogaz farkli organik atiklarin aneorobik sartlarda meydana gelen reaksiyonu
sonucu olusan bir gaz oldugu igin etkilesime giren organik maddelerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri nedeniyle materyalin igerigi ve cinsi, organik kuru madde ve
kuru madde orani, igerdigi yataklik miktari, partikiil biyiikligii, yabanci madde
orani ve yogunlugu gibi faktorlere baglidir.

2. Biyogaz sistemindeki iiretecle ilgili faktorler:

Biyogaz iiretiminde, iiretecin de optimum kosullar1 yerine getirilmelidir. Ureteci;
iiretecin boyutlar1 ve hacmi, iiretecin yapildig1 malzeme, karistirma, yilikleme ve
bosaltma sisteminin 6zellikleri, 1sitma sistemi, yalitim dzellikleri ve bulundugu yer
etkilemektedir.

3. Islem siireci ile ilgili faktorler:

Bu siireci; ucucu katt madde orani, hidrolik yiikleme orani ve bekleme siiresi,
fermantasyon sicakligi, kuru madde ve organik kuru madde oram etkilemektedir.
Aneorobik kosullarda calisabilen mikroorganizmalar i¢in uygun g¢evre kosullari
Cizelgel.12’de goriilmektedir.
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Cizelge 1.12 Aneorobik kosullarda calisabilen mikroorganizmalar i¢in uygun ¢evre
kosullar1 (Aktas, 2008)

Parametre En Uygun Sartlar
Karbon, temel (N,P) ve iz elementler bakimindan
Aritilan atigin ) 9
dengeli olmali, Oz, NO3',SO4 “ gibi oksitleyici
bilesimi,
maddeler, zehirli ve inhibitor elementler icermemeli
KOI/N/P 300/5/1
pH 6,5-8,2
Sicaklik 25-40 (35-37)°C 50-60 (55)°C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/L CaCO3
TUA <1000-1500 mg/L (asetik asit olarak)
TUA/Alkalinite <0,1

Biyogaz iiretimini etkileyen 6zelliklerden sicaklik, kati madde icerigi, hidrolik
bekleme siiresi, yiikleme orani, pH, C/N orani, karigtirma, alkanite ve ugucu asitler
ve toksitler fermantasyon esnasinda biyogaz tiretimini direk olarak etkileyen
Ozelliklerdir (Yokus, 2011).

1.3.7.1 Sicakhik

Sicaklik, diger cevresel etkenlere gore, aritma tesislerinin hem tasarimimda hem de
isletilmesinde en Onemli parametrelerden biridir. Anaerobik aritma sisteminde,
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri biiylik oranda sicakliga baglidir (Yigit,
2007).

Aneorobik ciiriime degisik sicakliklarda gerceklesebilmektedir. Ug sicaklik araligi
su sekilde tanimlanabilir (Bugutekin, 2007).

* Sakrofilik (Fizofilik) bakteriler <20 °C,
» Mezofilik bakteriler 20 °C ve 40 °C arasi,

» Termofilik bakteriler > 40 °C.
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Sicaklik araligr ile atig1 bekletme siiresi arasinda dogrudan bir iliski vardir.

Sicaklik araliklari ile atigin bekletme siireleri Cizelge 1.13 *de goriilmektedir.

Cizelge 1.13 Sicaklik araliklari ve bekleme zamanlari (Al Seadi, vd. 2008)

. Minimum Bekleme
Sicaklik Safhasi Islem Sicakhgi (°C)
Siiresi (Giin)
Psikofilik <20 70-80
Mezofilik 30-42 30-40
Termofilik 43-55 15-20

Goreceli olarak biyogaz iiretiminin verimi ile sicaklik ve atigin bekletme siiresi

arasinda bir iligki s6z konusudur. Biyogaz veriminin bekletme siiresi ve sicaklikla

iliskisi grafik Sekil 1.10’da gosterilmistir.

Bivogar (Kimiilatif)
Metan({Kiimiilatif)

Giinler

Sekil 1.10 Sicaklik ve bekleme zamanina bagli olarak biyogaz verimi (Al Seadi, vd. 2008)

Yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki termofilik sicaklik araliklarinda kurulan
tesislerdeki bakteri faaliyeti mezofilik sicaklik araliginda kurulan tesislerden daha
yiiksektir (Al Seadi, vd. 2008). Sicaklik araliklar1 ile bakteri faaliyeti arasindaki

iligki Sekil 1.11°de verilmistir.
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Bakterilerin Bitytime Oranlan (%)

Psikofilik

Termofilik

Mezofilik

v v v

<0
Sicaklik (°C)

Sekil 1.11 Metan bakterilerinin nisbi biiylime oranlar1 (Al Seadi, vd. 2008)

Biyogazda bulunan bazi maddelerin ¢oziiniirlikleri de sicakliga baglidir ve bazi
gazlarin sudaki ¢Ozlniirliikleri ile sicaklik araligi ile arasindaki iligki Cizelge

1.14°de verilmistir.

Cizelge 1.14 Biyogazda bulunan bazi gazlarin sudaki ¢oziinirliikleri ile sicaklik aralig: ile

arasinda iliski (Al Seadi, vd. 2008)

Coziiniirliik Degisen Coziiniirliik
GAZ Sicaklik (°C)
(mmol/L su) (50°C-35°C)
H, 35-50 0,749 - 0,725 %3,3
CO, 35-50 26,6 — 19,6 %36
H2s 35-50 82,2 %31
CH, 35-50 1,14 - 0,962 %19

Biyoreaktor sicakligi 22 °C’nin iizerinde tutuldugu zaman daha iyi performans

saglanabilir. Sicaklik 22 °C’nin altina diistiigii zaman biyogaz tiretimi diiser. Bu

sicaklikta biyogaz tesisinin isletilmesi ekonomik degildir. Cevre sicakligi 10

°C’nin altina distiiglinde gaz tretimi durur. Biyoreaktdrlerde biyokimyasal

reaksiyon esnasinda sicaklik;

Psikofilik sartlarda +2 °C /saat,

Mezofilik sartlarda =1 °C/saat,
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Termofilik sartlarda +0.5 °C/saat araliginda tutulmalidir (Gil, 2006). Sicaklik
kosullariin biyogaz iiretim hizina olan etkisi Sekil 1.12’de goriilmektedir.

50 4

BN
Qo
1

|
:

i
i

Biyogaz liretim iz, L/glin

o
.

L § Ll T L] Ll

1 5 9 13 17 21 25 29

Zaman. giin

Sekil 1.12 Sicaklik kosullarinin biyogaz iretim hizina olan etkisi (Giil, 2006)
1.3.7.2 Kati madde icerigi

Biyogaz fermantasyonunda kullanilan hammaddenin kuru madde igerigi pek ¢ok
faktore bagimlidir. Giiniimiizde biyogaz teknolojisinin ulastigi seviye ve kullanilan
materyal ¢esitliligi dikkate alinirsa igerdigi kuru maddenin ne denli farkli olacagi
aciktir. Bunlardan koyun giibresi ortalama % 24, tavuk giibresi % 22 ve sigir
giibresi % 10 kuru madde igermektedir. Yapilan ¢alismalarda, yiiksek kuru madde
konsantrasyonlarinin gaz liretimini artirdig1 ve gerekli olan iirete¢ hacmini azalttig1
bilinmektedir. Bunun yaninda hammadde 6zgiil gaz iiretimini azalttigi da yine

caligmalar sonucu agiklanmistir (Bugutekin, 2007).

Aneorobik ciiritmede organik atiklarm kati madde igerigi, olusan biyogazin
icerisindeki metan yiizdesini biliyilk oranda etkilemektedir. Biyoreaktore
doldurulan kati madde orant % 7-9 arasinda olmalidir. Diigiik kat1 oranlarinda
havasiz ortam kosullarin1 saglamak zorlasirken, yiiksek kati derigimin de
bakteriyel etkinligin yavaslamasi nedeni ile biyogaz iiretim hizi diismektedir
(Aktas, 2008).

Kullanilan substratta katt madde igerigindeki artis, metanojenlerin aktivitesini
kademeli olarak yavaslatir ve sonug olarak biyogazin kalitesi azalir. Biyogaz
tesislerinde katt madde oraninin % 7-12 civarinda olmast Onerilmektedir.



29

Anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz iiretim veriminin reaktére verilen
hammaddedeki kati maddenin kiitlece % 6 ile % 10 arasinda oldugunda
gerceklestigi ve metan tretim veriminin, kiitlece % 12 katt madde oraninin
astlmas1 durumunda ise diistiigii goriilmektedir. Anaerobik ayrisma ortamindaki
kat1 madde orani ¢ok yiiksek ise karigtirma isleminin zorlagsmasi ve karigtirma igin
harcanan enerjinin artacagindan biyogaz tretim miktar1 diiser. Kati madde
oraninin ¢ok diisiik olmasi ise, mikroorganizmalar tarafindan tiiketilecek substrat
miktarinin az olmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu durumda da biyogaz
tretim miktar1 diiser (Giil, 2006).

1.3.7.3 Bekleme siiresi

Aneorobik sistemlerde ucucu organik maddelerin reaktorde kaldigi siiredir.
Timiyle organik maddenin bilesimine ve sicakliga baglhidir. Bekleme siiresinin
artmasi organik maddenin pargalanma hizin1 artirmaktadir. Fakat en uygun
alikoyulma siiresi belirlenmelidir. Ugucu madde alikoyulma siiresi ve hidrolik
alikoyulma siiresi olmak tizere iki tiirlii kullanimi vardir. Ugucu madde alikoyulma
stiresi (UAS), sistemdeki mikroorganizmalarin ugucu maddeyi doniistiirmek icin
kullandiklan siiredir ve sistemdeki ugucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu
maddenin kiitlesel hizina oranidir. UAS, havasiz sistemlerde 2-6 giin arasinda
degismektedir (Aktas, 2008).

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), giibre icindeki organik maddelerin bakteriler
tarafindan ¢iiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siiredir. Reaktor
icindeki bazi organik maddeler biitiiniiyle biyokimyasal reaksiyona girdiginde
zamanla gaz iiretimi azalmaya baglar. Segilen hidrolik bekleme siiresi icinde besi
maddelerinin % 70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek giderildigi kabul
edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina bagl olarak hidrolik bekleme siiresi
20 ile 120 giin arasinda degisir. Tropikal bolgelerde bu siire 40-50 giin, Cin’in
soguk bolgelerinde ise 100 giin civarindadir. Siirekli beslemeli sistemlerde,
bakterilerin reaktorlerden kagmasini 6nlemek ve bakterilerin iki katina ¢ikmasini
temin i¢in HBS daha uzun secilebilir. Siirenin disiiriilmesi, c¢iiriitiilecek
malzemeye bagli olarak degisir. Hayvan atiklarinda siireyi etkileyen en onemli
basamak hidroliz kademesidir. Sigir giibresi daha fazla miktarda seliilloz ve semi
seliiloz igerir. Yaglar ve karbonhidratlar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar
daha zor hidrolize olurlar. Mezofilik sartlarda ortalama HBS, sivi sigir giibresinde
12-30 giin, saman yatakli sigir giibresinde 18-36 giin, s1vi domuz giibresinde 10-25
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giin, bitki ile karigtirilmig sigir giibresinde 50-80 giin ve siv1 tavuk giibresinde 20-
40 giin arasindadir. Hidrolik bekleme siiresi yeterli olmazsa reaktérden bakteriler
daha hizli kagar ve ugucu yag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz
iiretiminin diismesine neden olur. Fermantasyon tam olarak gerceklesmez. Bu
problem, tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren gerceklesir. Reaktdr sicakligi
arttikca hidrolik bekleme siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta biyokimyasal
reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir (Giil, 2006).

1.3.7.4 Yiikleme orani

Yiikleme orami bekleme siiresi Ve kuru madde igerigi bagimliliginda olusan bir
faktordiir. Birim {irete¢ hacmine giinde yiiklenen organik kuru madde miktarim
tanimlamaktadir (Bugutekin, 2007).

1.3.7.5 pH oram

Metan olusturucu bakteriler hafif alkali veya nétr ortamda yasarlar. Fermantasyon
islemi anaerobik sartlarda kararli olarak devam ederken ortamimn pH’1, normal
olarak 7-7,5 arasinda degisir. Karbondioksit-bikarbonat (CO,-HCOj3-) ve amonyak
amonyumun (NHs-NH4+) tamponlama etkisinden dolayr pH seviyesi nadiren
degisir. Bikarbonatlar, pH’1n diiserek metanojenik mikroorganizmalar {izerine ters
etki yapmasii onler. Ciinkii bikarbonatlar ¢iiriime esnasinda olusan ugucu yag
asitlerinin serbest yag asitleri halinde degil, bagh halde tutulacagi i¢in pH diisiirme
etkisini onler (Oztiirk, 2005).

Biitiin canli hiicrelerin i¢ ortam pH’1 7 civarindadir. Asit iireten bakterilerin 5.5
gibi diisiik pH’da faaliyet géstermesine karsin metan tireten bakteriler pH 6.5 olan
ortamlarda yasayamazlar; bunlar i¢in en uygun pH 6.8-7.2 arasinda veya 6,5-8,5
olabilir, fakat pH’taki 0,5 artma veya azalma sistemin gaz liretimine zarar vermez
(Bugutekin, 2007).

Farkli pH degerlerindeki metan bakterilerinin gdriiniimii Sekil 1.13’de verilmistir.



31

Sekil 1.13 Farkli pH degerlerindeki metan bakterilerinin goriimii (Bugutekin, 2007)

1.3.7.6 Karbon/Azot (C/N) oram

Karbon ve azot gibi elementler anaerobik bakteriler i¢in temel besin kaynaklaridir.
Karbon elementi enerji i¢in, azot ise yapi hiicresinin insaast (yapimi) ig¢in
kullanilmaktadir. Karbonu, azota oranla bakteriler 25-30 kat daha hizli kullanirlar,
bu ylizden C/N orani, 25-30:1 olmalidir. Eger karbon/azot orani dengede (uygun)
degilse belli miktarlarda al¢i tas1 veya iire kullanilarak bu oran diistiriiliip
yiikseltilebilir (Bugutekin, 2007).

Besin maddesindeki bilesikler, biyoreaktdrde mevcut farkli bakteriler tarafindan
kullanilirlar. Metabolik islemler i¢in gerekli C/N orani bakteriler i¢in uygun
olmalidir. C/N orani optimum ¢iiriime igin 23/1’den biiyiik olmamalidir. Yine C/N
orani 10/1’den kii¢iik oldugunda bakteriler lizerinde engelleyici etki yapmaktadir.
Idrarin, hayvan giibresinde azot (N) kaynagi oldugu calismalarca gosterilmistir.
Deneysel ¢aligmalardan goriilmiistiir ki hayvan atig1 i¢cinde 5000 mg/L azotun
bulunmast biyokimyasal reaksiyon lizerine olumsuz etki yapmaktadir. Organik
madde i¢ginde azot 8000 mg/L ise azot amonyak azotuna doniisiir. Bu engelleyici
etkide en Onemli roli, amonyum iyonu yerine serbest amonyak azotu
oynamaktadir. Serbest amonyak azotu ozellikle hidrojen (H») ile karbon dioksit
gazlarindan metan iiretimi {lizerinde engelleyici etki yapmaktadir (Gil, 2006).
Cesitli hayvan giibrelerine ve evsel/tarimsal atiklara ait kuru bazda C, N, C/N

orani ve nem miktarlar1 Cizelge 1.15°de verilmistir.
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Cizelge 1.15 Organik maddelerin C/N oranlar1 (Oztiirk, 2005)

Giibre C N CIN Taze Giibredeki Suile
%Kuru | %Kuru | Oranit | Nem Orani (%) | Seyreltme
Sigir Giibresi 30 1,66 18 80-85 1:1
Koyun Giibresi 83,6 3,80 22 75-80 1:1
Kiimes Hay. 87,5 6,55 14 70-80 1:3
Domuz Giibresi 76 3,8 20 75-80 2:3
At Giibresi 33,4 2,3 15 80-85 2:3
Kaz Giibresi 54 2 27 70-80 1:3
Giivercin Gilibresi 50 2 25 70-80
Idrar 15 15 1 90-95
Kan 36 12 3 90-95
Balik Atig1 56 7 8 55-75
Kesimhane Atig1 64 8 8 55-75
Ciftlik Gubresi 42 3 14 75-50
Evsel ve Tarimsal Atiklar
Insan Diskisi 48 6,0 8 50-70 3.7
Idrarl insan 70 7,0 10 50-70
Patates Kabugu 37,5 15 25 50-60
Mutfak Atigi 62,5 2,5 25 5-15
Ekmek 50 2 25 50-60
Gazete 40 0,05 800 5-15
Taze Cim 48 4 12 40-60
Yulaf Samam 50,4 1,05 120 20-40
Piring Samani1 18 0,3 60 20-40
Yapraklar 55 1,0 55 25-40
Yer Fistig1 40 2,0 20 25-40
Soya Fasulyesi 64 2,0 32 25-40
Agac Yapraklari 75 1,5 50 40-60
Seker Kamisi 45 0,3 150 25-40
Soya Fasulyesi 17,5 3,5 5 10-15
Pamuk Tohumu 12,5 2,5 5 10-15
Hardal 39 1,5 26 10-15
Su Stimbiili 30,4 1,9 16 85-90
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1.3.7.7 Karistirma

Anaerobik c¢iritiiciilerin performansi ilk olarak reaktoérdeki substratin bekleme
stiresinden, yasayabilecek durumda olan bakteriyel popiilasyon ve giren substratin
birbirleri arasindaki etkilesim derecesinden etkilenir. Ciiriitiicii icerisindeki
substratin karistirilmasi sayesinde mikroorganizmalar tiniform bir bicimde dagitilir
ve aynm zamanda 1s1 transferi gerceklesir. Karigtirma, mekanik karigtiricilarla,
biyogaz geri devri ile veya ¢amur geri dongiisiiyle ¢cok iyi yapilabilir. Mekanik
karigtiricilar, karistirilan her bir galon (1 gal=3.78 L) basmna tiiketilen enerji
acisindan en verimli oldugu kaydedilmistir. Buna karsilik gaz sirkiilasyonu ile
karistirma yapilan ¢iiriitiiciilerde, gaz sirkiilasyon hizinin artmasiyla ters orantili
olarak metan iretim hizinin azaldigi kaydedilmistir. Bunun nedeni hava
pompasiyla yapilan gaz sirkiilasyonu esnasinda sisteme bir miktar hava
sizmasindan kaynaklandig goriilmiistiir (Giil, 2006).

Karigtirmanin en 6nemli hedefleri sunlardir (Yokus, 2011):
1.Metanojenler tarafindan iiretilen metabolitlerin (gaz) giderimi,
2.Bakteriyel popiilasyon (as1) ve taze substratin karigmasi (agilama),
3.Cokelmenin ve kopiik olusumunun engellenmesi,
4.Uniform bir bakteriyel popiilasyon yogunlugunun elde edilmesi,
5.Etkin cliriitiicii hacmini azaltan 6lii bolge olusumunun engellenmesi.
Karigtirmanin avantajlari ise su sekilde siralanabilir (Yokus, 2011):
1.Metanogenisler tarafindan iiretilen biyogazin ¢ikisini kolaylagtirmak.

2.Bakteri popiilasyon ile taze atigmn birbirine karigimi saglanarak

reaksionu hizlandirma,

3.Fermantasyon esnasinda atigin iist ylizeyindeki kopiik olusumunu ve
atigin igindeki kiigiik partiikiilerin fermenetoriin (reaktoriin) taban
kismina ¢okmesini onler,

4.Fermenterdeki atigin sicaklik dagilimini esitleme,
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1.3.7.8 Alkalinite ve ucucu asitler

Havasiz sistemlerde, alkalinite ile ugucu asit derisimleri arasinda bir etkilesim s6z
konusudur. Alkalinite, havasiz sistemlerde, sistemi nétralize etmeye caligarak bir
tamponlama gorevi goriir. Ugucu asitlerin birikmesi séz konusu olursa pH’da
azalma olusur. Yani havasiz sistemlerde pH dengesinin saglanabilmesi ig¢in
alkaliniteye gereksinim vardir. Ortamda isletme sirasinda TUA/Alkalinite orani
0,1 degerini agmamalidir. Ortamin pH’min diismesi ve bunun sonucu olarak,
alkalinitenin azalmasi durumunda sistemin alkalinitesinin ek kimyasallar ile
arttirllmas1  gereklidir. Yaygm olarak kullanilan kimyasallara 6rnek olarak
Ca(OH)2, NaHCO3, NapCO3, NaOH, NH3 veya NH4HCO3 verilebilir (Aktas,
2008).

Ugucularin  bilesiminde asetik asit, propionik asit, biitirik asit, vb asitler
bulunmaktadir. Ugucu asitler fermenterdeki bulamacin gergek durumunu
belirttikleri icin pH’tan daha énemlidir. Olgiimleri kolay degildir (Bugutekin, 2007).

Anaerobik sistemlerde ucucu asit derigiminin artmasi ve ani pH diisiislerine kars1
giivenligi saglamak i¢in kullanilan parametre, alkalinitedir. Ani pH disiislerinden
sistemi korumak i¢in, tampon gorevi goren alkali metaller (sodyum ve potasyum
bikarbonatlar, kire¢ vs.) kullanilir. 2500 mg/L alkalinite, ugucu yag asitlerinden
dolay1r olusan ani pH diisiislerine kars1 veya pH dalgalanmalarina kars1 tampon
gorevi gorerek sistemi korur. Kiiciik reaktorlerde ise 1000 mg/L bikarbonat
alkalinitesi de sistemi basaril1 olarak korur (Yigit, 2007).

1.3.7.9 Toksitler

Bakterilerin biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda
mineralizasyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve
kiikiirt) bakterilerin biiyiimeleri gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-
200 mg/L amonyum bakterilerin biiylimesini ilerletirken 1500 mg/L. amonyum
bakteriler iizerinde toksik etki yapar. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko,
kursun gibi agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde
olumlu etki yaparken, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi
deterjanlar, antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan
tiretim kapasitelerini diistiriirler. Bu nedenle bu maddelerin hayvan giibresine
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karigmasi onlenmelidir (Oztiirk, 2005). Bakterilerin biiylimesinde toksik etki yapan

bazi maddelerin konsantrasyonlar1 Cizelge 1.16’da verilmistir.

Cizelge 1.16 Bakterilerin bilyiimesinde toksik etki yapan bazi maddelerin
konsantrasyonlar1 (Oztiirk, 2005)

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/L)
Siilfat (SO4?) 5,000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar
(NaCl) 40,000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0,05
Bakir (Cu*®) 100
Krom (Cr*3) 200
Nikel (Ni*h) 200-500
Sodyum (Na*™) 3,500-5,500
Potasyum (K™ 2,500-4,500
Kalsiyum (Ca*) 2,500-4,500
Magnezyum (Mg*?) 1,000-1,500
Mangan (Mn*?) 1,500 iizeri

Sigir giibresinin ¢iirimesinde amonyak toksisitesi yaklagik olarak 2,5 gr/L

amonyak azotu (NHs3-N) olarak kaydedilmistir. Domuz ve kiimes hayvanlar

giibrelerinin ¢iiriimesinde ise 4 gr/L (NH3-N)’den daha fazla degerlerde amonyak

toksisitesi kaydedilmigtir (Giil, 2006). Anaerobik aritmada metan iiretimi iizerine

amonyak konsantrasyonun olumlu ve olumsuz etkisi Cizelge 1.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.17 Amonyakin metan iiretimine olan etkisi (Oztiirk, 2005)

Konsantrasyon (mg NH3/L) EtKisi
5-200 Faydali
200-1000 Ters etkisi yok
1500-3000 Yiksek pH degerlerin_dc? muhtemelen
engelleyici
>3000 Toksik
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1.3.7.10 Basing

Reaktor igerisinde olusacak basincin anaerobik bakterilere ve dolayisiyla biyogaz
iretim verimine etkisi s6z konusudur. Literatiirde konuyla ilgili olarak 0,75 — 1,5
kPa mutlak basing araliginin, biyogaz iiretimi ic¢in ideal oldugu ve bunun
iizerindeki basinglarda iiretimin zorlasacagi belirtilmektedir. Ozellikle biiyiik
reaktorlerin alt kisminda bulunan metan bakterileri oldukga biiyiik hidrolik basing
altinda faaliyetlerini siirdiirmektedir ve bir performans diislikligii rapor

edilmemistir (Eryasar, 2007).

Her ne kadar 1,5 kPa basing degeri biyogaz iiretiminde sinir degeri olarak kabul
edilse de farkli basing degerlerinde yapilan iiretimlerde metan iiretiminde ciddi bir
fark olmadigi ortaya konmustur. Farkli basing degerlerinde giinliik ve toplam
tiretilen biyogaz degerleri Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilmistir.

GUNLUK METAN URETIMI
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—
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1. Grup: = 19,6 kPa (mutlak) 2. Grup: = 9,8 kPa (mutlak) 3. Grup: = 1,5 kPa (mutlak)

CHymly

Sekil 1.14 Farkli basing degerlerinde giinliik metan iiretimi (Eryasar ve Kogar, 2009)
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TOPLAM METAN URETIMI
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1. Grup: = 19,6 kPa (mutlak) 2. Grup: = 9,8 kPa (mutlak) 3. Grup: = 1,5 kPa (mutlak)

Sekil 1.15 Farkli basing degerlerinde toplam metan iiretimi (Eryasar ve Kocar, 2009)

Grafikler incelendiginde, istatistiksel olarak anlamli olmamasina ragmen, en diisiik
sistem basincina sahip 1,5 kPa iiretim degerlerinin, diger gruplara gore daha diisiik
seviyede gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, 1,5 kPa mutlak basing tizerindeki
basinglarin, metan {retimini zorlagtirdigi seklindeki literatiir bilgisince
desteklememektedir. Bu da, 1,5 kPa basing degerini metan iiretiminde sinir deger
alan yorumlarin, bu etkiler goz 6niline alimmadan yapildigim diisiindiirmektedir

(Eryasar ve Kocgar, 2009).
1.3.8 Biyogaz Uretiminde Kullamlan Fermantasyon Sekilleri

Biyogaz iiretim sistemlerinde 3 farkli fermantasyon sekli kullanilmaktadir (Yokus,
2011):

1-Kesikli (Batch) Fermantasyon: Tesisin fermantorii (iiretim tanki) hayvansal
ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve alikoyma - bekletme siiresi kadar
bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Sistem sicakligina ve
kullanilan organik maddeye bagli olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu siire
sonunda tesisin fermantorii (reakt6ril) tamamen bosaltilmakta ve yeniden

doldurulmaktadir.

2-Beslemeli-Kesikli (Yar: Kesikli) Fermantasyon: Burada fermantor baslangigta
belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan hacim fermantasyon
stiresine boliinerek giinlik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon

stiresi sonunda fermantor tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.
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3-Siirekli Fermantasyon: Bu fermantasyon bi¢iminde fermantdrden gaz ¢ikist
basladiginda giinliik olarak besleme yapilir. Sisteme aktarilan karigim kadar gazi
alinmig ¢okelti sistemden disariya alinir. Fermantore her giin belirli miktarlarda
organik madde verilmekte, alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda
fermente olmus materyal giinliik olarak fermantérden alinmaktadir. Boylece
giinliik beslemelerle siirekli biyogaz {iiretimi saglanmaktadir. Biyogaz iiretim
sistemlerinde kullanilan fermantasyon sekilleri Sekil 1.16’da goriillmektedir.

=

Kesikli Beslemeli-kesikli Stirekls

Sekil 1.16 Fermantasyon sekilleri (Yokus, 2011)

1.3.9 Biyogaz Uretim Tesisleri
Biyogaz iiretim tesisleri genel olarak 5’e ayrilmaktadir (Al Seadi, vd. 2008):
1-Tarimsal biyogaz tesisleri:

a-Aile tipi biyogaz tesisleri (Cok kiiciik 6lgekli),

b-Ciftlik tipi biyogaz tesisleri (Kiigiik dlgekli),

c-Merkezi biyogaz tesisleri (Orta 6lgekli),
2-Atik su aritma tesislerti,
3-Belediye kat1 atik aritma tesisleri,
4-Endistriyel biyogaz tesisleri,

5-Cop gaz1 geri kazanim tesisleri.
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1.3.9.1 Aile tipi biyogaz tesisleri

Genel olarak aile tipi biyogaz tesisleri Hint tipi, Cin tipi ve Tayvan-Cin tipi
seklinde iice ayrilmaktadir (Yokus, 2011). Aile tipi biyogaz tesisleri Sekil 1.17°de

goriilmektedir.

A Hint Tipi, B.Cin Tipi, C. Tayvan-Cin tipi

Sekil 1.17 Aile tipi biyogaz tesislerinin sematik goriinimii (Yokus, 2011)

1. Cin tipi reaktorler bir giiriitiicli (fermantasyon tanki) ve onun {izerinde hareketli
olmayan bir gaz tutucudan olusur. Bulamag¢ gaz iiretimi basladiginda tankin
dengeleme bolimiinden alinir. Bu bolim ile ¢iiriitiictideki bulamag arasinda
mesafe artarsa ve depolanmis gazin hacmiyle gaz basinci artar. Yatirim maliyeti,
hareketli pargasi olmadigindan ve paslanmaz gelikten imal edildiginden dusiiktiir.
Imalat: kaliteli yapildiginda 6miirleri uzundur. Yer altina insaat edilmeleri alan
kazanci ve sicaklik degisimlerine karsi koruma saglar. Tugladan yapilmis gaz
tutucularinda meydana gelebilen gaz sikismasi en sik rastlanilan problemdir.

Tuglalardaki ufak bir ¢atlak ciddi gaz kayiplaria yol acabilir (Yokus, 2011).

2. Hint tipi reaktér yer altindaki bir ¢iiriitiici ve hareketli bir gaz tutucudan
ibarettir. Gaz tutucu ya dogrudan bulamag {izerinde yiizer ya da kendisine ait bir
su ceketi olusturur. Gaz, depolanan gazin miktarina gére yukari1 ve asagi hareket
eden bir gaz tamburunda toplanir. Sayet gaz tamburu bir su ceketinde ylizerse
yiksek kati madde igerikli karigimlarda bile takilma olmaz. Depolanan gaz
uygulanmasi basit ve anlagilabilir olan bu tesiste rahatga goriilebilir durumdadir.
Gaz basinci sabit olup gaz tutucunun agirligiyla belirlenir. Ingatta yapilan hatalar
gaz veriminde ve uygulamada biiyiik problemlere yol agmaz. Bunun yaninda
korozyona karsi duyarli olmasi nedeniyle yumusak celik tamburun maliyeti
yiiksektir. Bundan dolayr Cin tipi tesislerden daha kisa Omiirli ve bakim
maliyetleri daha fazladir (Yokus, 2011).
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3. Tayvan-Cin tipi reaktdrler PVC veya kuvvetli naylon kumas kapli neoprenden
yapilmis (uzunluk/cap orami 3:14) olan silindirlerdir. Bu tiir reaktorler oldukga
hafiftir. 50 m® membran reaktorlerin agirligi 270 kg’dir. Hayvan ahirma yakin yere
kolayca insa edilebilir ve yere belli derinlikte insa edilmesi gereklidir. Besleme
girigi, reaktorde yaklagik 40 cmSS basincini muhafaza edecek sekilde diizenlenir.
Bu tiir reaktorler, biyogazin ayri olarak depolandigi, piston akimli bir reaktor
(karnistirmasiz) gibi hareket eder. Kolay insa edildiginden dolay1 Cin’de torba tipi
reaktorlerin birim m®bedeli 25 ila 30 dolardir. Bu nedenle torba tipi reaktérler gok
rekabet edebilir durumdadir. Ekonomik, dayanikli ve kolay insa edilebilir
ozelliginden dolay1 Cin’de hizli sekilde gelismeye baslamistir. Kore, Tayvan ve
Fiji’de yaygin kullanilan reaktorlerden biridir.

1.3.9.2 Ciftlik tipi biyogaz tesisleri

Tesis hammaddenin karsilandigi ¢iftlikte kurulu olmasindan dolay1 bu sekilde
isimlendirilmistir. Bu sekilde iiretim yapan birgok tesis, metan verimini artirmak
icin balik, sebze ve yag endiistrisi atiklarin1 da kullanmaktadir. Bu tarz kurulan
tesisler komsu bir veya birkag ¢iftlikten de hayvansal atigini bir boru hattiyla
alabilmekte ve kullanabilmektedir. Diinyada ve 6zellikle Almanya, Avusturya ve
Danimarka gibi bircok Avrupa iilkesinde bu tesisleri gormek miimkiindiir.
Giliniimiizde birgok Avrupali ¢iftci yatirnmer biyogaz ve degerli giibre ¢iktisindan
dolay1 degil, ayn1 zamanda yeni is alanlar1 yarattigi i¢inde bu tesislere yatirim
yapmaktadirlar. Ciftlik tipi biyogaz tesisleri farkli sekillerde, tasarimlarda ve
Olciilerde insa edilebilmektedir (Al Seadi, vd. 2008). Sekil 1.18’de musir silaji
kaynakli bir biyogaz tesisi verilmigtir.

Sekil 1.18 Musir silaji kaynakl ¢iftlik tipi bir biyogaz tesisi Almanya-Birkenfeld (Yokus,
2011)
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Ciftlik tipi biyogaz tesislerinin tasariminda yaygin bir kural bulunmaktadir.
Hayvansal atik, 6n depolama tankina alinir, buradan kapali fermantasyon tankina
bir pompa vasitasiyla atik iletilir. Bu fermantasyon tanki sicakligini korumak ve
gaz sizdirmazlhigini saglamak i¢in celik veya betondan yapilmis bir yapidir. Ciftlik
tipi bir biyogaz tesisinin fermantasyon tanklar1 Sekil 1.19’da goriildiigii tizere
yatay inga edildigi gibi dikey olarak da insa edilebilmektedir (Yokus, 2011).

Critbhre Depolama
Tamnks

i
DepolamaTanla

Biyvogar
Depolama
Tarba

g

EL o e M e T an Okl

Sekil 1.19 Ciftlik tipi bir biyogaz tesisinin sematik goriiniimii (Al Seadi, vd. 2008)
1.3.9.3 Merkezi biyogaz tesisleri

Birgok ciftlikten gelen hayvansal ve bitkisel atiklar merkezi bir toplama alaninda
toplanir. Tesisler bu toplama alanina kurulmaktadir. Bunun nedeni; biyokiitle ve
gaz transferinde tesis maliyetlerini, isgiiclinii ve zaman kayiplarii azaltmayi
amaglamaktir. Merkezi biyogaz tesislerinde sindirilebilir tarimsal atiklar, gida ve
balik endiistrisi atiklari, ayr toplanan organik evsel atiklar ve kanalizasyon atiklar
kullanilabilmektedir. Bu tesisler hayvanciligin yogun olarak yapildig1 diinyanin
birgok yerinde ve Ozellikle Danimarka’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Danimarka’daki merkezi bir biyogaz tesisi Sekil 1.20°de goriilmektedir (Yokus,
2011).
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Sekil 1.20 Danimarka’da insa edilmis merkezi bir biyogaz tesisi (Yokus, 2011)

Merkezi atik toplama sistemi ve biyogaz tesisi cift¢iler arasinda kurulan
kooperatifler araciligiyla da yapilabilmektedir. Kooperatifler aracigiyla kurulmus
merkezi biyogaz tesisi Sekil 1.21°de verilmistir.

Sekil 1.21 60 ¢ift¢inin kurmus oldugu merkezi bir biyogaz tesisi (Yokus, 2011)

1.3.9.4 Atk su aritma tesisleri

Birincil ve ikincil olarak atik su aritma tesislerinde aneorobik fermantasyon
kullanilmakta ve biyogaz {iretimi gerceklestirilmektedir. Bu sistem islem
dengelemesi ve nihai atik miktarini azaltmak igin kullanilmaktadir. Avrupa’daki
aritma ¢amurunun Yyaklasik %30-70 kadart bu aneorobik fermantasyon ile
iyilestirilmektedir. Aritma ¢amuru tarimsal alanlarda kullanilabildigi gibi yakma
ile enerji iretiminde de kullanilabilmektedir (Al Seadi, vd. 2008).
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Atik su aritma tesisleri i¢in tasarlanmis bir biyogaz sisteminin sematik goriiniimii
Sekil 1.22°de verilmistir. Bu sistemde bulunan elemanlardan degazér, biyogaz
baloncuklarmin yukariya dogru hareketini saglamaktadir. Aksi takdirde bir miktar
biyogaz baloncugu ¢amura sikigsmis olarak kalmaktadir (Yokus, 2011).

[ Birocae Biyegaz
7 Cokaltrne Tanb
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Sekil 1.22 Atik su aritma tesisleri i¢in tasarlanmig bir biyogaz sisteminin sematik
gOriiniimii (Yokus, 2011)

1.3.9.5 Belediye kat1 atik aritma tesisleri

Diinyada bir ¢ok tilkede evsel kat1 atik ya toplama alanlarinda bertaraf edilmekte
yada gii¢ tesislerinde yakilmaktadir. Ancak bu evsel atiklarin biiyiik bir kismi
aneorobik fermantasyonda kullanilabilecegi i¢in ciddi bir enerji kayb1 olmaktadir.
Hatta bu atiklar toplu olarak bile biyogaz tiretiminde kullanilabilmektedir. Son
yillarda ise atiklarin kaynaginda ayirma ve geri doniigiime olan ilgi giin gegtikge
artmaktadir. Organik orjinli atiklar i¢in en uygun doniistiirme yontemidir. Mutfak
atiklart ¢ok 1slak ve aerobik ayristirma igin uygun bir yapidan yoksundur. Ancak
aneorobik fermantasyon i¢in zengin bir hammadde kaynagidir. Kaynak kullanim
acisindan evsel atiklar diinyada biyogaz iiretiminde en yaygin olarak kullanilan
atik tiirtidiir (Yokus, 2011).

1.3.9.6 Endiistriyel biyogaz tesisleri

Atik sularin iyilestirilmesinde ve endiistriyel atiklarda bir yiizyilldan fazla
kullanilmakta olan aneorobik proses, bugiin gida islemeden tarima dayali sanayiye
hatta ila¢ endiistrisine kadar genis bir alanda kullanilan standart bir teknolojidir.
Ayrica aneorobik proses nihai bertaraftan once organik yiikli atik sular iginde
kullanilmaktadir. Teknolojideki son gelismelerden dolay1 seyreltilmis atik sularda
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da aneorobik proses kullanilabilmektedir. Avrupa bu konumuyla diinyada lider
durumdadir. Son yillardaki enerji ile ilgili hususlar ve ¢evresel kaygilar organik
endiistriyel atiklarin aneorobik prosesle iyilestirilmesi ve organik kati1 atik
yonetimini dogrudan ilgilendirmekte ve bu siire¢ cevresel yasalarla da kontrol
edilmektedir. Atik su aritmada aneorobik prosesin uygulandigi endiistri alanlar

sunlardir;

Gida endiistrisi; sebze konserve, siit, peynir, kesimhane ve patates isleme

endiistrisi vb.
Icecek endiistrisi; bira, mesrubat, alkollii icki, kahve, meyve sular1 vb.

Sanayi iirlinleri; kagit ve karton, kauguk, kimyasal maddeler, nisasta ve ilag sanayi
vb. (Yokus, 2011).

1.3.9.7 Cop gazn geri kazamim tesisleri

Cop depolama alanlar yasma bagli olmakla beraber siirekli olmayan bir siirecle
iretim gerceklestirilebilen farkli yapisiyla ¢ok biiyilk aneorobik tesis olarak
bilinirler. Cop depolama gazinin biyogaza benzer bir yapis1 vardir. Ancak atik
maddelerin ayrigtirllmasi sonucu ortaya ¢ikabilen zehirli gazlar da igerebilir.
Coplik gaz1 geri kazanimi, ¢evre koruma metan ve diger gaz emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in tek sart olmasinin yaninda ayn1 zamanda gelirleriyle ¢ok hizli bir
istikrarla fayda saglayan ucuz enerji kaynagidir. Cop gazi diizenli depolama
alanlaria uzakliklarindan dolay1 elektrik {iretiminde kullanilmaktadir. Ancak boru
hattt ve araglar icin depolama dniteleriyle de dogrudan gaz olarak da
kullanilabilmektedir. Cop gazi iyilestirilmesi bir biyoreaktor ¢op gazi iyilestirme
ve organik parcalarin yeniden dongiisii olarak atigi parcalama gibi optimize
edilebilmektedir. Bir ¢op gazi geri kazanim tesisi Sekil 1.23’de verilmistir (Yokus,
2011).
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Sekil 1.23 Yeni Zelanda’da inga edilmis bir ¢op gaz1 geri kazanim tesisi (Yokus, 2011)

1.3.10 Biyogaz Kullanim Alanlari

Biyogazi ham olarak iirettikten sonra belirli islemlerden gegirerek evsel,
endistriyel, tarimsal alanlarda ve motorlu araglarda kullanmak miimkiindiir
(Yokus, 2011). Sekil 1.24’de biyogazin bu kullanim siireci verilmistir.

Biyogazm nihai kullanomi
Diizenli depolama Fermentsrler

Ham bivogaz

Avuama (istenmeven kimwasallardan) Ivilestirme
Bivogaz MNormalize dogal gaz
Yakma kazani Jeneratsr l
l Tuirbin ﬁxsurma

Isa Kojenerasvon Arag wvakati kamu sebekesine pompalama

Sxiak n\l——‘ Eleinrik-—
I Merkezi 1sitma Endiistride, evlerde, okulda, giftlikte kulanun

Sera 1stma vd .

Sekil 1.24 Biyogazin genel kullanim alanlar1 (Al Seadi, vd.2008)
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1.3.10.1 Araglarda yakit olarak kullanim

Iyilestirilmemis biyogazin motorlu araglarda kullanimi her zaman igin uygun
degildir. Ciinkii icerisindeki metan orani (% 60-70) goreceli olarak diisiiktiir.
Ayrica biyogaz igerisinde kirletici olarak baz1 gazlar da bulunmaktadir. Bu
nedenle biyogazin saflagtirilip yakit olarak kullanima hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Saflagtirilmis biyogaz dogal gaza olan benzerliginden dolay1 dogal
gaz i¢in uygun olan tiim araglar i¢in uygundur. Her iki yakitin da metan igerigi
%95’in lizerindedir. Ayrica motor, emisyon, siiriis ve siirdiiriilebilirlik performansi
birbirine esit sayilabilir. Isvec tasimacilik sektdriinde biyogaz kullanimi agisindan
hala lider durumdadir. Yaklagik 4.500 adet biyogaz ile c¢alisan kentsel otobiis
ulasimda kullanilmaktadir (Yokus, 2011).

Iyilestirilmis biyogazin (biyometan) araglardaki kullanimmni diger biyoyakitlarla
kiyaslandiginda performansinin yiiksek oldugu goriilecektir. Sekil 1.25°de 1 hektar
alana ekilen enerji triinlerinden elde edilen biyoyakit ile ne kadar mesafe
gidilebildigi gosterilmektedir. Burada iizerinde durulmasi gereken enerji iiriinleri
yerine atiklarin biyogaz iretiminde degerlendirildiginde bu potansiyelin daha
yiiksek oldugudur (Yokus, 2011).

Bivometan 67 600 km

BtL(Siv1 Biyokiitle) 64 000 km

% Kolza Yag: nmoum; +17sooun-
@/ Biyodizel 23 300 km + 17300 km'

Biyoetanol awoum +14 1

Q* @

Yakit Tuketimi: Gaz Motorunda 7,41/100km, Dizel motoriarda 6,1 1/100 km

Sekil 1.25 1 hektarlik alandan elde edilen biyoyakitlarin performans agisindan
karsilagtirilmasi (Yokus, 2011)



47

1.3.10.2 Biyogazin tarimda kullanim

Biyogaz sabit ve hareketli motorlarda, su pompalarinda, harman makinesi ve
ogiticiler gibi hareketli makinelerde, jeneratorlerde, yakit olarak hem dizel hem
de benzinli motorlarda kolaylikla kullanilabilmektedir. Benzinli motorlarda
karbiiratoriin bir gaz karbiiratorii ile degistirilmesi yeterli olacaktir. Kiigiik
zamanlama ayarlari1 disginda sistemde baska bir degisiklige gerek
duyulmamaktadir. Dizel motorlarda ise biyogaz miktar1 degistirilerek veya kiigiik
miktarlarda katilarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilacak olan
modifikasyonlar genellikle basittir. Motor daima saf dizel yakitla caligmaya
baslamali ve biyogaz miktar1 yavas yavas artirilmalidir. Gaz miktar1 % 80’e kadar
cikarilabilmektedir. Sayet gaz kaynagi kesilirse % 100 dizel yakitla calismaya
devam edilebilir. % 20 dizel + % 80 biyogaz ile elde dilen verim % 100 dizelle
elde edilen verimden fazla olmaktadir (Yokus, 2011).

1.3.10.3 Biyogazin endiistriyel kullanim

Biyogazin 3 farkli endiistriyel kullanimi bulunmakta olup bunlar; 1s1 ve giic
kombinasyonu (kojenerasyon), mikro-tiirbin ve yakit pilleridir (Al Seadi vd. 2008).

1. Kojenerasyon ile biyogazin kullanimi; enerji iiretiminde g¢ok etkili oldugu
disiiniilen ve gelismis biyogaz sektorii olan pek c¢ok iilkede standart bir
kullanimdir. % 90 verimle ¢alisan kojenerasyonlu bir gii¢ tesisinde yaklasik % 35
elektrik tiretimi gergeklesirken % 65°de 1s1 tiretimi ger¢eklesmektedir. En yaygin
kullanilan kojenerasyon tipi, bir jenerator ile giftlestirilen tiiketim motorlarindan
olusan blok tip 1s1 gii¢ tesisleri (BTTP) dir. Jeneratdrler sebeke ile uyumlu olmasi
icin 1500 devir/dakika ile ¢aligtirilmaktadir (Yokus, 2011).

Jeneratorlerde kullanilan motorlar Gaz-Otto, Gaz-Dizel ve Gaz-Pilot Enjeksiyon
motorlar olabilmektedir. BTTP’lere alternatif olarak mikro gaz tiirbinleri, stirling
motorlar, yakit hiicreleri son yillarda gelistirilmis teknolojilerdir. Is1 {iretmek i¢in
kullanilan bir biyogaz yakici Sekil 1.26°da verilmistir (Yokus, 2011).

Biyogaz tesislerinde en 6nemli konu {iretilen 1sinin kullanimidir. Is1 daima biyogaz
tesislerinin bir parcasidir ve yaklagik olarak {iretilen tiim enerjinin 2/3’d dis
ihtiyaglar icin kullanilabilir. Ik jenerasyon olan biyogaz tesisleri 1s1 enerjisinin
kullanimi  dikkate alinmadan sadece elektrik iiretimi i¢in kurulmuslardir.
Simdilerde 1sinin kullanimi1 biyogaz tesis ekonomisinin énemli bir pargasidir. Yeni
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tasarlanan biyogaz tesisleri siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in sadece elektrik tiretimini
degil, mutlaka 1s1 kullanimin1 da igermelidir. Ciinkii tek basina elektrik iiretimi

stirdiirtilebilir olmamaktadir (Yokus, 2011).

Sekil 1.26 Is1 iiretmek i¢in kullanilan bir biyogaz yakici (Yokus, 2011)

Gaz-Otto motorlari, otto prensibine gore biyogaz kullanimi igin gelistirilmigtir.
Motorlar CO emisyonlarin1 minimize etmek i¢in fazla hava ile ¢alistirilmaktadir.
Bu diisiik gaz tiiketimi sagladigi gibi motor performansini diigiiriir. Bu durum
egzoz turbo sarj ile telafi edilir. Gaz-Otto motorlarinda kullanilacak biyogazin
metan igerigi % 45 olmalidir. Yiiksek elektrik verimi istendiginde dizele
uyarlanarak kullanilmalhdir. Gaz-Otto Motor Sekil 1.27°de verilmistir (Yokus,
2011).

Sekil 1.27 Biyogaz tesislerinde kullanilan Gaz-Otto Motor (Y okus, 2011)
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Pilot enjeksiyon motorlar, pilot enjeksiyon dogal gaz motoru, PING veya Cift
hiicreli motor olarak da isimlendirilen dizel prensibine gore ¢alisan motorlardir.
Biyogaz hava ile karistirllarak yakilir. Bu karisim yanma odasina bir enjeksiyon
sistemi vasitasiyla yakit enjekte edilerek gecer. Genellikle % 10 yakit enjekte
edilerek yakilir. Bu motorlar yiiksek hava ile isletilmektedir. Biyogaz kaynagi
kesintiye ugradiginda yag veya mazot hi¢ problem olmadan kullanilabilir.
Biyodizel veya fosil yakitlar ilk atesleme icin kullanilabilmektedir. Yenilenebilir
atesleme yaginin avantaji daha az silfiir ve CO emisyonu salinimidir. Sayet
biyoyakit kullanilacaksa yiiksek filtre edilmis ve diisiik vizkositeli olmalidir. Fakat
biyoyakitin azotoksit salinimi gibi bir dezavantaji vardir (Yokus, 2011).

Stirling motorlar, hacim degisiklikleri ile gazdaki 1s1 degisimi prensibine dayanan
icten yanmali olmadan calisan motorlardir. Motor pistonlar1 harici bir enerji
kaynagindan bir 1s1 enjeksiyonu ile meydana gelen bir gaz genislemesi ile tasinir
(Yokus, 2011).

Gerekli 1s1 biyogazda caligabilen bir gaz yakici ile saglanabilir. Stirling motorlari
biyogazda kullanabilmek i¢in bazi teknik uyarlamalar gereklidir. Dig yanma
dolayisiyla daha diigiik metan igerikli biyogazda kullanilabilir (Yokus, 2011).

2. Biyogaz mikro-tiirbinleri; hava biyogaz ile karistirilip yanma odasina preslenir.
Hava-gaz karigimi sicaklik artisi ile yanar ve gaz karisimi genisler. Sicak gazlar bir
tirbin vasitasiyla elektrik jeneratoriine baglanir. Biyogaz mikro-tiirbinlerin
maliyeti yiiksektir ancak maliyeti diislirmek igin arastirma ve gelistirme
faaliyetleri stirmektedir. Bir biyogaz mikro-tiirbinin yapist Sekil 1.28’de
verilmistir (Yokus, 2011).
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Sekil 1.28 Biyogaz mikro-tiirbin yapisi (Al Seadi, vd. 2008)
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3. Yakat pilleri; kimyasal enerjiyi dogrudan bir reaksiyon ile elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. Yakit pilinin temel fiziksel yapis1 Sekil
1.29’da goriildiigii iizere bir elektrolit tabakast ve her iki yaninda bulunan
gozenekli bir anot ve bir katot tabakadan olugmaktadir. Bir yakit pilinde anot
(negatif elektrot) ve katot (pozitif elektrot) siirekli biyogaz ile beslenir.
Elektrokimyasal olay elektrotlarda gergekleserek elektrik iiretimi gergeklesir
(Yokus, 2011).

Yeniden
Kuflanim igin
hedrogen

Elektrik
Gici

Sekil 1.29 Yakat pili (Al Seadi, vd. 2008)

Biyogaz icin kullanilan elektrolit tipine gore isimlendirilen birgok yakit pili vardir.
Bunlar diisiik (AFC, PEM), orta (PAFC) ve yiiksek sicaklik yakit pilleri
(MCFC,SOFC) dir. Yakat pili se¢imi 1s1 ve kullanilan gaz yakitina baghdir (Yokus,
2011).

PEM- The Polymer-Electrolyte-Membrane, g¢alisma sicakligi 80°C’dir ve bir
1s1/s1cak su hatti ile dogrudan beslenebilir. Elektrolit tipi karbondioksit iceren gaz
yakitlarina hassas oldugundan gaz temizligi ¢ok 6nemlidir (Yokus, 2011).

PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell, diinya ¢apinda dogal gazda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger yakat pilleri ile kiyaslandiginda elektrik verimi diisiiktiir
ama arbon monoksit ve karbon dioksite kars1 daha az hassastir (Yokus, 2011).

MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell, elektrolit olarak sivi karbon kullanir.
Karbondioksite karsi hassas olmamakla beraber % 40 karbondioksit igerigine
kadar tolere edilebilmektedir. 600-700°C sicakliginda ¢alismaktadir. Sekil 1.30°da
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Almanya’da isletilmekte olan diinyanin ilk biyogaz i¢in yakit pili olan MCFC
goriilmektedir (Yokus, 2011).

SOFC - Solid Oxide Fuel Cell, 750-1000°C sicakliginda ¢alismakta ve elektrik
verimi ytiksektir. Hidrojen ve metan ayni pilde yer alabilmektedir. Kiikiirte karsi
duyarligin disiik oldugu durumlarda kullanilir (Yokus, 2011).

[}
—

Vision:

module fuel cell

Sekil 1.30 Almanya’da isletilmekte olan biyogaz i¢in yakit pili (Yokus, 2011)

Biyogazla caligan elektrik jeneratdrlerinde, kullanilan yakitin enerjisinin yaklasik
% 75’1 atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Bu atik 1sinin da kullanildigi modern
kojenerasyon sistemlerinde, toplam sistem verimi yaklasik % 85-90 olarak
gerceklesmektedir. Elektrik ¢evrim veriminin % 36 gibi yiiksek, yakma veriminin
% 80 alindig1 ayrik sistemlerle karsilastirildiginda, elektrik ¢evrim verimi % 30,
1s1l ¢evrim verimi % 55 olan kojenerasyon sistemlerinin toplam verimi, % 58’den
% 85’e¢ c¢ikmaktadir (Eryasar, 2007). Bu verim artisinin sematik gosterimi Sekil
1.31’deverilmistir.



52

ELEKTRIK VE IS ORETIMINIM AYRI OLARAK GERCEKLESTIRILMESI
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Sekil 1.31 Konvansiyonel elektrik ve 1s1 tiretimi ile kojenerasyon tinitelerinin

verimlerinin kargilastirilmasi (Eryasar, 2007)

Uretilen biyogazin kullanilamadigi durumlarda, depolamada yetersiz kaldig
zaman, fazla biyogazin yakilarak atilmasi gerekmektedir. Bunun igin bilyiik
tesislerde 6zel biyogaz yakicilar1 kullanilmaktadir. Kullanim fazlaligindan olusan
kayiplar % 40 civarindadir. Bu yiizden biyogazin aritilarak dogal gaz hattina
verilmesi daha verimli olmaktadir (Sekil 1.32). Biyogazin, aritilarak dogalgaz boru
hattina verilmeden 6nce, kokulandirilmasi, H,S oraninin 2,7 ppm’in, su buharinin
0,1 mgr’in altina diistiriilmesi gerekmektedir (Eryasar, 2007).
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Sekil 1.32 Biyogazin saflastirilarak dogal gaz hattina verilmesi (Yokus, 2011)
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1.3.10.4 Biyogazin evsel kullanim

Biyogaz Sekil 1.33’de goriildigii tlizere 1sitma, aydinlatma ve pisirmede
kullanilmaktadir. Butan ve propan gibi diisiik basinglarda kullanilabilmektedir.
Sobalarda kullaniminda ise 6zel tasarimli sobalar gerekmektedir. Cin’de kullanilan
evsel sobalarda 1s1 verimi % 59-62, Hindistan’da kullanilan evsel sobalarda ise
verim % 60 civarindadir. Aydinlatma bir gaz montu veya elektrik ireterek
yapilabilmektedir. Pisirme igin giinliik ortalama 0,34-0,41 m® biyogaz harcanirken
aydimlatma icin yaklasik 0,15 m® biyogaz harcanmaktadir. Sonug olarak alt: kisilik
tipik bir ailenin giinliik ortalama biyogaz ihtiyaci 2,9 m*’tiir (Yokus, 2011).

Biyogazla calisan lambalarm verimi % 3’diir. 60 Watt giiciindeki biyogaz
lambalari, yaklastk 0,11-0,15 m*h yakat tiketmektedir. Bu yiizden biyogazin
yakilarak aydinlatmada kullanilmas: verimsizdir. 1 m® biyogazdan elde edilen
elektrik enerjisiyle 60 Watt giicindeki lambalardan 25 adeti 1 saat
calistirllabilirken, yakilmasi durumunda ayni giicte 7 adet gaz lambasi ancak
calistirilabilmektedir (Eryagar, 2007).

Biyogazlitek gozla ocak Bivogazh qift gézla ocak Biyogaz pmng pijanme tenceres

Biyogaz su 1siticisy Bivogarlambasn Bivogarsavac:

Sekil 1.33 Biyogazin evsel kullanim araglart (Yokus, 2011)
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1.3.10.5 Fermente giibre kullanimi

Biyogaz {iretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre elde edilmektedir.
Elde edilen giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, graniil haline getirilebilir
ve/veya beton toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon
sonucu elde edilen organik giibrenin temel ustinligii anaerobik fermantasyon
sonucunda hastalik yapan mikroorganizmalarin biiyiilk bir boliimiiniin yok
olmasidir. Bu o6zellik kullanilacak olan organik giibrenin yaklasik % 10 daha

verimli olmasini saglar (Yokus, 2011).

Anaerobik fermantasyonda kiitle denkligine baktigimizda, reaktdre giren kiitlenin
% 2—4’ i biyogaza doniisiir. Reaktor ¢ikisinda fermente giibre % 98—96 oranina
iner. Bu fermente giibrenin yaklasik % 7-25’1 kat1, % 75-93’1 siv1 haldedir (Yokus,
2011). Kiitle denkliginin sematik gosterimi Sekil 1.34’te verilmistir.
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Sekil 1.34 Anaerobik fermantasyon kiitle denkligi (Yokus, 2011)

Bu fermente giibre sivi olarak kullanilabildigi gibi graniil hale getirilip kat1 olarak
da kullanilabilmektedir. Fermente giibrenin kullanim sekilleri Sekil 1.35 ve

1.36’da verilmistir.
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Sekil 1.35 Anaerobik fermantasyonun yan iiriinii olan fermente giibrenin kullanim sekilleri
(Yokus, 2011)

Sekil 1.36 Anaerobik fermantasyonun yan iiriinii olan fermente giibrenin paketlenmesi
(Yokus, 2011)
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2. KAYNAK OZETLERI

Biyogaz ve biyogaz potansiyeli ile ilgili yapilan c¢aligmalarin bazilar tarih

siralamasina gore asagida dzetlenmistir.

“Elazig ilinin Biyogaz Potansiyeli ve Maliyet Analizi” isimli makalede Elazig
[li’nin hayvan ve tarim potansiyeli dikkate alinarak elde edilebilecek biyogaz
miktar1 belirlenmistir. 2003 yil1 Elaz1§ Tarim Il Miidiirliigii Elaz1g ili tartm master
planlar1 kullanilarak hayvan varliklarinin %’leri ¢ikartilmistir. Bununla birlikte
ilceler bazinda hayvan sayilar1 da tablolanarak alt bolgelere ayrilmistir. Elazig ili
biyogaz tiretiminde kullanilabilecek tarla bitkileri ise bugday, arpa, seker pancari,
pamuk, yonca, korunga, fi§ ve musir olarak verilmis ve bu iiriinlerin ekim alanlar
ile tretim miktarlar1 saptanmistir. Bu veriler dogrultusunda tarimsal {iiriinlerin
biyogaz iiretiminde kullanilmasiyla giinde yaklasik 443 ailenin tiipgaz ihtiyacinin
karsilanacagi sonucuna varilmstir (Akbulut ve Dikici, 2004).

“Tavuk Giibresinden Biyogaz Uretim Potansiyelinin Arastirilmasi” isimli
caligmada 1999 yili itibari ile {ilkemizde 167,6 milyon et tavugu ve 70,8 milyon
yumurta tavugu olmak iizere toplam 238,4 milyon tavuk beslendigi ortaya
konulmustur. Tavuk artiklarinin hacimce metan gazi orani % 60 olarak verilmistir.
Tezde biyogaz iiretim sathalar1 ve biyogaz {iretimini etkileyen faktorlere
deginilmistir. Bu arastirmada kullanilan materyal Afyon ili Basmakei ilgesinde
bulunan tavukculuk kooperatifinden temin edilmis. Biyogaz {iretimi
gergeklestirmek amact ile 6 adet reaktér kullanilmis olup reaktorlerdeki gaz
cikiglar1 90 giin boyunca takip edilmistir. Sonug olarak calismada farkli kati
madde oranlarinin biyogaz iiretimine etkisi iizerinde durulmus olup katti madde
oranin artigi ile birlikte biyogaz tiretim miktarinin da arttig1 fakat birim kati madde
basina diisen iiretimin azaldig1 gézlenmistir (Giil, 2006).

“Glibre Atiklarinin Aritilmasinda Sabit Kubbeli Cin Tipi Biyogaz Reaktorii
Tasarimi: Bir Ornek Uygulama” isimli bu ¢alismada kiigiik bir reaktdr tasarlanmis
bu tasar1 yapilirken Cin tipi reaktorler 6rnek alinmistir. Bu reaktdrde hammadde
olarak Corum ilindeki tavuk ¢iftlikleri verileri ve toplam atik miktarlar1 belirlenip
reaktoriin temel besleyicisi kabul edilmistir. Reaktérde denemeler yapilarak giinde
2 kW’lik bir jeneratoriin 250 dakika galistirilabilecegi ve senede 63 giin kesintisiz
elektrik tretebilecegi sonucuna ulasilmistir (Entiirk E, Yetilmezsoy K, Oztiirk M,
2006).
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“Biiyiikbas Hayvan Diskisindan Biyogaz Uretimi” isimli yiiksek lisans tezi
deneyleme olarak yapilmistir. Deney de kullanilan iriinler Atatiirck Orman
Ciftligi’nden temin edilmis. Reaktorlere as1 olarak eklenen 6ziimleyici (atik su
aritma tesisi camuru) ASKI’nin Ankara Merkezi Atik su Aritma Tesisinde bulunan
cliriitme tanklarindan alinmis. Deney diizlemi kurulurken Box — Wilson yontemi
tercih edilmis. Bu deneylerde kuru madde analizi, sabit ve ugucu madde analizi,
toplam azotun belirlenmesi, fosfor miktarin belirlenmesi, karbon miktarinin
belirlenmesi, alkalinite ve asestik asit miktarinin belirlenmesi, kimyasal oksijen
ihtiyacinin belirlenmesi ve gaz Ol¢iimii % CH, analizi yapilan analizlerdir
(Selimoglu, 2008).

“Tiirkiye’de Biyogaz Enerjisinin Kullanilabilirligi Ve Ekonomikligi” isimli
biyogaz ilizerine yapilan bu caligmada, biyogazin tarihteki gelisimi ile birlikte
kullanilan materyallerden baslanip tiim detaylarina kadar incelenmistir. Biyogaz
temel olarak 3 atiktan iiretilir, bunlardan 1.’si ve en 6nemlisi hayvansal atiklar, 2.
siray1 bitkisel atiklar takip etmektedir. 3. sirada ise pek fazla kullanilmasa da
biiyiik bir potansiyel olan organik icerikli sehir ve endiistriyel atiklardir. Bu tez de
biyogaz Tlretimi 3 asamada gerceklestigi goriilmiistir. Bunlar siras1 ile
fermantasyon ve hidroliz, asetik asidin olusumu ve metan olusumu. Biyogazin
kullanim yerleri, liretime materyallerin hazirlik asamalar1 ile teknikleri ve son
olarak biyogaz reaktor modelleri tiim detaylarina kadar incelenmistir (Oztuncay,
2009).

“Biiyiikbas Hayvan Atigindan Biyogaz Uretimi ve Usak Ili Ig¢in Cevresel
Etkilerinin Degerlendirilmesi” isimli yiiksek lisans tezi ¢alismasinda ana tema
olarak Usak Ilinde Biiyiikbas Hayvan Atigindan Biyogaz Uretim Potansiyeli
lizerin de durulmustur. Oncelikli olarak biyogaz olusum asamalar1 anlatilarak,
bliyiikbas atiklar1 ile diger organik hammaddelerin kiyaslanmasi incelenmistir.
Devaminda biyogaz iiretiminde dikkat edilmesi gereken hususlar incelenerek Usak
[lindeki hayvan sayilar verilmistir. Usak ilinde 2000 yilinda 67.940 biiyiikbas
varken bu rakam 2010 da 89.877’lere ¢ikmustir. Sonug olarak toplam 1s1 enerjisi
11.000 kcal/kg olan 12 kg’lik ticari mutfak tiiplerine gore yillik 1.228.000 adet 12
kg’lik mutfak tiipiine esdeger 1s1 enerjisi iiretim potansiyeli oldugu saptanmistir
(Giig, 2010).
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“Sivas Ilindeki Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyeli” isimli yiiksek lisans
tezinde Sivas ilinin hayvansal atiklart ortaya konmus ve biyogaz potansiyeli
belirlenmistir. Sivas ili 28.567 km? alam ile Tiirkiye’nin 2. biiyiik ilidir. Tarim
sektoriinde faal niifusun % 91,6’s1 kirsal kesimde ikame ettigi belirtilmistir. Sivas
ilindeki igletmelerin % 87°si hem hayvansal hem de bitkisel iiretim ugragmaktadir.
Tez de Sivas Ili geneli hayvan ve isletme dagilimlar1 yapilmistir. Biiyiikbasta en
yogun olarak toplam sayisinin % 17,81 ile Merkez ilgesi oldugu goriiliirken buray1
% 16,8 ile Yildizeli ilgesi takip ettigi gozlenmektedir. Sivas ilinin hayvan
cesitlerine gore harita {izerinde yogunluklari ile anlatilmistir. Genel olarak Sivas Ili
hayvansal atiklarin miktarlarini ve bu atiklarin biyogaz teknolojisi ile birlestirilip,
Sivas Ili’nin yillik olarak biyogaz miktar1 ve bu buna karsilik gelen enerji miktar1
arastirilmistir. Bu arastirmada Sivas 1li’nin hayvancilik dzellikleri, hayvan sayilari
ve kapasiteleri, Sivas Tarmm Il Miidiirliigii verilerince ortaya konmustur ( Yokus,
2011).

“Secilmis Gostergelerle Aydin” TUIK ’nun hazirlamis oldugu bu yayinda Aydin ili
degerleri Tiirkiye bazinda degerlendirilerek sayisal verilerle niifus, milli gelir, fiyat
ve endeksleri, dis ticareti, is istatistikleri, insaat, enerji, tartm sektorii gibi her
istatistigi ortaya konmustur. 2013 verileri olarak yaymnlanan bu yayinda Aydin
[li’nin niifusu Adrese Dayali Kayit Sitemine gére 1.020.957 olarak tespit
edilmistir. Aydin ilinde bitkisel tiretimde en ¢ok katma deger yaratan {iriinler;
incir, zeytin, pamuk ve kestane oldugu gozlenmektedir. Aydin’in 1. gelir kaynag:
tarim olmakla birlikte bunu 2. olarak turizm takip etmektedir (Tiiik, 2013).

“Aydin 1li Biyogaz Fizibilitesi” Giiney Ege Kalkinma Ajansi’nin yapmis oldugu
calismada hayvan atiklarindan yola ¢ikarak Aydin Ili’nin ne kadar biyogaz enerjisi
elde edilebilirligi aragtirllmigs ve ortaya konmustur. Aydin hayvansal iiretim
bakimindan Tiirkiye’nin 6nemli illerinden biridir. Aydin’da tarimsal isletme olarak
adlandirilan hane halkinin % 85’1 bitkisel ve hayvansal tiretimi birlikte yapmakta
oldugu gozlenmektedir. Bu ¢aligmada hayvan sayilart Tirkiye’den yola ¢ikilmis
olup Aydin buranin neresinde algis1 yaratilmistir. Bunlarin devaminda hayvansal
atiklarin neler oldugu ve miktarlar incelenmistir. Tiim bu verilerin neticesinde

Aydin ili hayvansal atiktan enerji verileri ortaya konmustur (Geka, 2014).
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“Tiirkiye’de Hayvancilik Potansiyeli ve Biyogaz Uretimi” isimli Dogu Anadolu
Bolgesi Aragtirmalari yaymindaki makalede, biyogazin tarihgesi anlatilmis ve
Tiirkiye’deki tarim atiklarindan her yil elde edilecek enerji potansiyelinin 5,4
milyon ton petrole esdeger oldugu belirtilmistir. Biyogaz tesisleri
projelendirilirken oncelik olarak kapasitenin tespit edilmesine deginilerek, hayvan
cinslerine gore ortalama yillik atik miktarlar1 verilmistir. Bu verilerle birlikte
Tiirkiye’nin hayvan sayilan ile birlikte c¢ikacak atik miktarlar1 hesaplanarak
hayvansal atik potansiyeline karsilik iiretilebilecek biyogaz miktarlari ortaya
konulmustur (Koger Nacar N. Omer C. Sugdzii 1. 2006).

“Atiklardan Biyogaz Uretiminin Incelenmesi” isimli doktora tezinde biyogaz
iiretimini etkileyen fermenter modeli, fermenter hacmi, karistirict modeli, atik
cinsi, sicaklik gibi faktorleri sabit tutup farkli tip karistiricilar ve karigtirllmadan
fermente edilen biyogaz miktarlar lgiilmiistiir. Oncelikli olarak kullanilacak 6
kanatli Rushton karistirict modellemesi yapilmistir. Bunun {izerine 6 kanath
Rushton karistiricinin fermente edilen biyogazin, karistirmasiz ve ¢ift kanath
karistiricidan daha fazla biyogaz iirettigini saptamislardir (Bugutekin, 2007).

“Kirsal Kesime Yonelik Bir Biyogaz Sisteminin Tasarimi, Kurulumu, Testi ve
Performansina Etki Eden Parametrelerin Aragtirilmasi” isimli doktora tezinde sigir
atiklarin1 temel madde olarak kullamiyor. Sigir atiklan ile pilot 6lgekli biyogaz
iiretim denemeleri yapmakta olup bu deneyleri yaparken suyun yer degistirmesi
prensibi ile ¢alisan herhangi bir hareketli mekanizmasi olmayan bir gazometre
dizayn ederek faydali model patentini almislardir. Sonug¢ olarak yaptiklan
calismada dizayn ettikleri gazometre ve ¢alisma yaptiklart diger yontemler ile ilk
yatirim maliyetlerini ve yatirimin kendini geri 6demesi siiresini yaklagik olarak
%20-30 civarinda diistirdiikleri ortaya konup, caligmalar1 50 m3 kapasiteli bir
biyogaz tesisinin kurulmasiyla son bulmustur (Eryasar, 2007).

“Izmir Evsel Copiinden Biyometan Seklinde Enerji Geri Kazanilabilirligi” isimli
yiiksek lisans tezinde biyogaz iiretim sistemleri incelenerek, farkli laboratuar
testleri yapilmugtir. izmir kentsel ¢opliigiinden alinan organik maddelerin
laboratuar kosullarinda analizleri yapilarak belli orandaki organik atiktan siirekli
reaktor deneme sonuglarinin kesikli reaktdr sonuglarina oranla daha diisiik askida
kat1 madde ve yliksek kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi oldugu gézlenmis olup
daha iyi bir metan doniisiim oran1 elde edildigi ortaya konmustur (Ersoy, 2007).
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“Peynir Alt1 Suyundan Siirekli Sistemde Biyogaz Uretimi Igin En Uygun
Kosullarin Belirlenmesi” isimli bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda Atatiirk Orman
Ciftligi beyaz peynir iiretim tesisinden alinan peynir alt1 suyu ¢aligmanin temel
materyali olmus. Laboratuar kosullarinda peynir altt suyu farkli oranlarda
seyreltmeler yapilarak 2 farkli reaktorde denemeleri ve metan gazi degisim
oranlar1 dl¢lilmiistlir. 72 giin boyunca giinliik ve belli periyotlarda alinan veriler
dogrultusunda en yiiksek metan olusma oran1 ve olugma hiz1 1/2 seyreltme yapilan

peynir alt1 suyunda gézlenmistir (Yigit, 2007).

“Kentsel Kat1 Atiklardan Enerji Uretimi” isimli bu yiiksek lisans galigmasinda
kentsel atiklarin ayristirilmasindan, depolanmasina, gaz olusumuna ve olusan
gazin kontrol edilmesine kadar biitiin siirecleri aciklamistir. Bu ortaya ¢ikan gazi
hangi amaglarda kullanilabilecegi anlatilmistir. Devamin da Trabzon-Rize
bolgesinden bir 6rnek calisma ile kati atiklarmm kullanimini degerlendirmistir.
Bolgenin atik miktarlarini ve bilesenlerini y1l bazinda ortaya koymus ve bu
atiklarin farkli yontemler ile enerji {iretimini incelemistir. Sonug olarak bdlgenin
hem cografi yapisinin miisait olmayis1 hem de tesislerin kurulum maliyetlerinin
cok yiiksek olmasi kati atiklardan enerji tiretimine sicak bakmamalarini ortaya
koymustur (Akpinar, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Aragtirma kapsaminda, Aydn ili ve ilgelerinde iiretilebilecek biyogaz potansiyeli
hesaplanmaya calisilmistir. Bu kapsamda Aydin ili ve ilgelerine ait tarimsal tiretim
faaliyetlerini olusturan bitkisel tiretimleri, hayvansal tiretimleri, iretim miktarlari,
iretim sayilart ve igletme biiyiikliikleri belirlenmistir. Bu gercevede Aydin Tarim
Il Miidiirliigii verileri ve TUIK verileri kullanilmistir. Bu veriler arastirmanin
temel materyalini olusturmustur.

3.1.1 Aydn ili cografi durumu ve niifus dagilim

Aydm ili, 37° 50" 40" N ve 27° 50" 40"" E koordinatlarinda olup, doguda Denizli,
batida Ege Denizi, kuzeyde Izmir ve Manisa, Giineyde ise Mugla illeriyle
komsudur. Il merkezi rakimi 65 metre olan, kiy1 seridi uzunlugu 150 km’yi bulan
ilin yiizol¢iimii 7.943 km* dir.

Il, orta ve bati kesiminde verimli ovalar, kuzeyinde Aydin Daglar1, giineyinde
Mentese Daglari ile ¢evrili Biiylik Menderes Havzasi lizerinde kuruludur. Aydin
sinirlart i¢inde biiyiik, kiigliik bircok akarsu mevcuttur. Biiyiik Menderes, Ege
Bolgesi’nin en uzun akarsuyudur. Toplam uzunlugu 584 km, il i¢indeki uzunlugu
281 km’dir. Cine Cayi, Akcay ve Dandalas Caylarinin sularmi toplayarak Ege
Denizi'ne dokiiliir. Ilin en biiyiik golii Bafa olup, Biiyiik Menderes deltasinin
giineydogusundadir. Diger golleri Karina golii ve Azap goludiir.

Akdeniz ikliminin hakim oldugu ilde yazlar sicak ve kurak, kislar ilik ve yagish
gecer. Yillik sicaklik ortalamasi1 26°C civarindadir. Senelik yagis miktar1 580-1000
mm arasindadir. ildeki daglarin denize dikey inmesi, deniz riizgarlarmin gok
icerilere kadar girebilmelerini saglar. Bu nedenle Akdeniz Boélgesi’ndeki kadar

bunaltict sicaklar goriilmez.

Son 80 yilda Tiirkiye’nin niifusu yaklasik 5 kat artis gdstermistir. Ayni dénemde,
Aydin ilinin niifusu yaklasik 4,5 kat artig gostermis ve 2017 yilinda 1.080.839’a
yiikselmistir.

1927-2017 déneminde Aydin ilinin niifusu siirekli artig gostermistir. Aydin ilinde
en disiik y1llik niifus artis hiz1 % 0,8 ile 1940-1945 doneminde ve en yiiksek yillik



62

niifus artis hiz1 ise % 4,2 ile 1950-1955 déneminde gerceklesmistir. 2000-2017
doneminde ise ilin niifus artis oran1 % 13,6dir. 1927 yilinda Aydin ili lilke niifusu
icinde % 1,6‘lik bir paya sahip iken, 2017 yilinda yaklasik % 1,33’liik bir paya
sahiptir. Bu da, Aydin ilinin niifus artis hizinin iilke ortalamasindan daha diisiik
oldugunu goéstermektedir.

3.1.2 Aydin ili arazi dagilim

Aydin 1li B.Menderes Irmagi’nin suladig1 bereketli ovalar iizerinde 800.700 ha
alanda kurulmus olup 2017 yili verilerine goére 366.608 ha toplam tarimsal alana
sahiptir. Bu alanin 152.236 ha islenen tarim alani ve 214.372 ha uzun 6miirli bitki
alamini olugturmaktadir. Cizelge 3.1°de TUIK 2017 yili verileri olarak Aydin

ilinin, ilgelerinin ve merkezinin arazi dagilimini gorebiliriz.

Cizelge 3.1 Aydin ili ilgelere gore 2017 yili tarim alani kullanimi (da)

Tahillar ve Meyveler,
diger Nadas Sebze icecekler Siis Toplam
bitkisel alam bahgeleri | ve baharat | bitkileri | tarim alam
iiriinler bitkileri

Tiirkiye 155.363.201 | 36.974.137 | 7.982.650 | 33.481.004 49,935 | 233.850.927
Aydin 1.387.929 27.737 106.386 2.143.716 313 3.666.081
Efeler 100.631 349 25.175 205.030 51 331.236
Bozdogan 136.916 5.500 6.016 120.145 0 268.577
Buharkent 8.031 700 3.731 28.151 0 40.613
Cine 104.370 1.970 19.570 222.921 0 348.831
Didim 57.330 1.500 1.204 54.996 78 115.108
Germencik 70.381 850 1.343 183.464 15 256.053
Incirliova 39.815 17 4.366 81.992 1 126.191
Karacasu 95.452 5.000 4.050 95.040 0 199.542
Karpuzlu 18.941 5.890 2.831 120.177 0 147.839
Kogarli 109.395 240 4.462 169.953 155 284.205
Kosk 17.754 205 3.576 110.611 0 132.146
Kusadasi 4,142 566 1.368 34.456 12 40.544
Kuyucak 90.476 2.000 2.216 98.255 0 192.947
Nazilli 95.711 350 17.608 200.451 0 314.120
Soke 374.051 1.500 3.711 237.016 0 616.278
Sultanhisar 19.565 600 3.304 124.648 0 148.117
Yenipazar 44,968 500 1.855 56.410 0 103.733
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3.1.3 Aydin ili isletme biiyiikliikleri ve dagilimi

Aydin’da tarimsal isletmeler kiiciik ve ¢ok parcali yapidadir. ilde 70.884 adet
tarim igletmesi mevcuttur. Bu tarim igletmeleri genellikle hayvansal ve bitkisel
iiretimi birlikte yapmakta ve bu isletmelerin oram1 da % 36’dir. Bu isletmeleri
strastyla % 35’le yalnizca bitkisel iiretim yapan isletmeler ve % 29 ile yalnizca
hayvansal liretim yapan isletmeler izlemektedir (Sekil 3.1).

Hayvansal ve bitkisel iretim yapilan bu isletmelerde iiretim sonu olusan
kullanilmayan atiklar isletmeler ic¢in biiyiik sorun teskil etmektedir. Bu atiklarin
degerlendirilmesinin en iyi yolu biyogaz iiretimidir. Biyogaz, hayvansal ve bitkisel
atiklarin yok edilmesinden dolayr hem c¢evreyi koruyan hem de fermantasyon
sonucu olusan yanict Ozellige sahip metan gazindan dolay1r yiiksek enerji
potansiyeline sahip bir gaz tiiriidiir.

% 36 % 35

\% 29

® Bitkisel Uretim ™ Hayvansal Uretim ™ Bitkisel+Hayvansal Uretim

Sekil 3.1 Aydin ilinde tarim isletmelerinin faaliyet alanlarina goére dagilim: (Anonim 2013

a.)
101-200  201-500 501- +
5,57% 1,48% 0,09% 0-10
51-100 29,1%
12,31%
H 0-10
m 11-50
= 51-100
11_50/ : 101-200
51.45% 201-500

Sekil 3.2 Aydin ilinde tarim isletmelerinin biiyiikliiklerine gore dagilimi (da) (Anonim
2013 a.)
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Sekil 3.2 incelendiginde 1. alt bolgede biiyiik bag hayvan sayisi daha fazladir.
Ancak Il. alt bolgede yer alan 2 ilgenin biiyiikk bas hayvan potansiyeline
bakildiginda ildeki en yogun yer oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.3 ve sekil 3.4 Aydin ili alt bolgelerindeki isletme biiyiiklerine gore siit
sigircilig ve besicilik isletmelerinin sayilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.3 Alt bolgeler bazinda isletme biiylikliigline gore biiyiikbas siit sigirciligi
isletmeleri (Anonim 2013 a.)

Sekil 3.4 Alt bolgeler bazinda biiyiikliiklerine gore toplam biiyiikbas besicilik isletmeler
(Anonim 2013 a.)
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Sekil 3.5’te Aydin ilindeki kiiciikbas isletmelerinin biiytkliikleri ile birlikte
isletme sayilar1 ve bu isletmelerde iiretim yapilan kii¢iikbag hayvan sayilar1 toplam

olarak verilmektedir.

Sekil 3.5 Aydin ili toplam kiiglikbas isletme sayilar1 ve hayvan sayilart dagilim: (Anonim

2013 a.)

3.1.4 Aydin ili bitkisel iiretim dagilim

Cizelge 3.2 ve sekil 3.6 incelendiginde tarim arazilerinin en biyik kismini

meyveler, icecek ve baharat bitkilerinin olusturdugu goriilmektedir. Bunu tahillar

ve diger bitkisel iiriinler grubu takip etmektedir.

Cizelge 3.2 2017 yilinda Aydin ve alt bdlgelerinde tarim alanlarmnin kullanim sekli (TUIK

2017)
Alt Bolgeler
Tarim Alanlarinin Avdin
Kullanim Sekli l. . 1. \VA y
Alt Bolge| Alt Bolge | Alt Bolge | Alt Bolge

Tahillar ve diger bitkisel | o0 776 | 193311 | 61472 | 232.368 | 1.387.929
iiriinler (da)
Nadas alani (da) 7.311 7.860 2.066 10.500 27.737
Sebze bahgeleri (da) 71.347 22.401 2.572 10.066 106.386
Meyveler, i¢ecek ve
baharat bitkileri (da) 1.495.981| 343.098 89.452 215.185 2.143.716
Siis bitkileri (da) 223 0 90 0 313
Toplam tarim alam (da) |2.545.640| 496.670 | 155.652 468.119 3.666.081
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Sekil 3.6 2017 yil1 Aydin ili tarim arazilerinin dagilimi (da)

Sekil 3.7°de gortldiigii tizere Aydin genelinde oldugu gibi IV. alt bolge hari¢ tiim
alt bolgelerde de tarim arazilerinin dagiliminda meyveler, igecek ve baharat
bitkileri grubu ilk siray1 almustir.

2500000 -
O Tahillar Ve Diger
Bitkisel Uriinler
2000000 1 E Nadas Alani
O Sebze Bahgeleri
1500000 -
O Meyve, igecekler ve
Bahara Bitkileri
1000000 1 B Siis Bitkileri
500000 11
0

I. Alt Bolge 1II. Alt Bdlge III. Alt Bolge IV. Alt Bolge  AYDIN

Sekil 3.7 2017 yili Aydin alt bolgelerinde tarim arazilerinin dagilimi (da)
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Cizelge 3.3 2017 y1li Aydin ve alt bolgelerinde tarla bitkileri ekilis alanlar (da) (TUIK

2017)
L Alt Bolgeler
Tagﬁiﬁ;}:r'!e” | Alt Bolge | LA [ NLAIL TIV.AIL|  Aydin
Bolge Bolge Bolge
Tahillar 335.982 90.507 23.606 | 163.675 | 613.770
Islenmemis Tiitiin 376 0 0 45.749 46.125
Patates-Kuru
Baklagiller-
Yenilebilir Kk ve 9.161 4.614 18 4.350 18.143
'Yumrular
Saman ve Ot 175.582 61160 3.585 48.934 289.261
Yagh Tohumlar 608.080 11389 39.513 815 659.797
Toplam 1.129.181 | 167.670 66.722 | 263.523 | 1.627.096

Sekil 3.8 Aydin’da tarla bitkisi alanlarinin yiizdesel dagilimi (TUIK, 2017)

Aydin geneline bakildiginda tarla bitkileri igerisinde % 40,5 oranla yagh tohumlar

grubunun en fazla ekim alanina sahip oldugu goriilmektedir. Yagli tohumlarin
ekim alanmimn yaklasik olarak % 90’ni1 pamuk bitkisi olusturmaktadir. Yagh
tohumlar1, ekilis alami agisindan % 37,6 ile tahillar ve arkasindan % 18 gibi bir

oranla saman-ot grubu izlemektedir.
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Sekil 3.9 Aydin alt bolgelerinde tarla bitkilerinin ekili oranlar1 (TUIK, 2017)

Cizelge 3.4 2017 yili Aydin ili Tahillar ve diger bitkisel tirtinlerin {iretim miktarlari (ton)

(TUIK, 2017)
Patates, kuru Saman ve ot
Yil Toplam pakl.a g |I|g.r, (yem Tahillar Yagh
yenilebilir kok ve N tohumlar
bitkileri)
yumrular
2017 | 2.892.818 13.717 2.372.355 180.119 203.625
Cizelge 3.5 2017 yili Aydin ili sebze iiretim miktarlar1 (ton) (TUIK, 2017)
il Toplam Kok ve Yumru Meyvesi igin yetistirilen Diger
Sebzeler sebzeler sebzeler
2017 337.780 5.455 310.712 21.613
Cizelge 3.6 2017 y1li Aydin ili meyve iiretim miktarlari (ton) (TUIK, 2017)
Diger meyveler Zeytin ve
Yil | Toplam | Uziim | incir ve yumusak diger sert Eﬁﬂﬁgﬁ
cekirdekliler cekirdekliler
2017 | 91.914 | 14.989 | 185.412 221.265 492.268 3.980

3.1.5 Aydin ili hayvansal iiretim dagilimi

Tirkiye toplam sigir mevcudunun % 2,6’s1, koyun mevcudunun % 0,6’s1, Kegi
mevcudunun % 0,9’u, et tavugu mevcudunun % 0,9’u, yumurta tavugu
mevcudunun % 0,75’ Aydin ilinde bulunmaktadir.
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Cizelge 3.7 2017 yilinda Aydin ve alt bolgelerinde hayvan sayilar1 (Bas/Adet) (TUIK,

2017)
Alt Bolgeler
Hayvan Tiirleri . ILAIt I1L.AIt IV.Alt Aydin
|- AltBolge | poe | Bolge | Bolge
Kiiltiir 189.128 86.265 4.601 36.917 316.911
)ED Melez 39.129 16.174 569 4.404 60.276
n Yerli 18.752 13.972 11 66 32.801
Toplam 247.009 116.411 5.181 41.387 409.988
Koyun 128.172 24.080 19.940 44.535 216.727
Keci 27.312 8.652 11.418 47.604 94.986
Mevcut |Broiler 1.312.480 | 155.000 | 359.500 | 195.000 | 2.021.980
Tavuk | Yumurtaci 806.741 55.273 18.450 37.572 918.036
Sayis1 | Toplam 2.119.221 | 210.273 | 377.950 | 232.572 | 2.940.016
Hindi 6.005 100 2640 565 9.310
Ordek ve Kaz 4.347 325 1.099 769 6.540
Kiltir wki sigirlar toplam popiilasyonunun % 77,3’tinii  kaplamaktadir.

Tiirkiye’nin kiiltiir sigir irk1 varliginda ise % 4’den fazla bir paya sahip Aydin’da
yliksek verimli sigir irkinin sayist 1slah ¢aligmalarinin etkisi ile giderek artmaistir.
Biiyiikbas ve kiigiikbag hayvanciligin gelismesinde en biiylik kisit mera alanlarinin
yeterli olmamasidir. Mera alanlar1 toplam alanin sadece % 3’iinii kapsamaktadir.
Oysaki Tiirkiye ortalamasinda mera alanlarinin orant % 26’dir. Toplam tarla
bitkisi ekilisleri icerisinde yem bitkisi ekiliglerinin oran1 Tiirkiye’de yaklasik % 6,

Aydin’da ise % 10 civarindadir.

3.1.5.1 Aydin ili biiyiikbas hayvan sayis1

Cizelge 3.8 2005 — 2017 yillar1 Aydin ili biiylikbas hayvan sayilar

Sigir 2005 | 2007 | 2000 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017
Irklar:

Kiltir | 117.477| 184.881| 190.192| 230.953| 245232 | 252.760| 316.911
Melez 86.810| 48.942| 52.967| 40519| 42.422| 46.763| 60276
Yerli 78.665| 44.340| 40.835| 39.505| 38.679| 37.172| 32.801
Toplam | 282.952| 278.163 | 283.994 | 310.977 | 326.333 | 336.695| 409.988

Cizelge 3.8’de Aydin ilinde sigir sayilarindaki 12 yillik degisimler gosterilmistir.
2005 yilinda 282.952 olan sigir mevcudu 2017 yilinda 409.988 adet olmustur.
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500000
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EMelez
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1000004
0-

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Sekil 3.10 Aydin ilinde sigir mevcudunun yillara gore degisimi (bas)

Sekil 3.10 incelendiginde 2005 yilindan sonra kiiltiir irkinda % 169 oraninda artis,
melez irkinda % 30, yerli irkinda % 59 oraninda belirgin bir diistis goriilmiis olup,
toplamda da % 45 oraninda artig gozlenmistir.

3.1.5.2 Aydn ili kiiciikbas hayvan sayisi

500000
O Kaltar
@ Melez
400000 OYerli
O Toplam
300000
200000
100000+
0-

Sekil 3.11 Aydm alt bolgelerinde kiigiikbas hayvan mevcudunun dagilimi (bas)
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Sekil 3.11°de Aydin alt bolgelerindeki kii¢iikbas hayvan sayilar1 gosterilmistir. .
alt bolgede koyun sayisi diger alt bolgelere oranla birinci sirada yer almaktadir.
Koyun mevcudu bakimindan IV. alt bolgede bulunan Karacasu ilgesi % 16,8 ile
birinci sirada, 1. alt bolgede bulunan Kuyucak ilgesi % 14,3 ile ikinci sirada yer

almaktadir.

Ke¢i mevcudu bakimindan 1V. alt bélgede bulunan Karacasu ilgesi % 32,1 ile
birinci sirada ayn1 bolgede yer alan % 23,4 orani ile Bozdogan ilgesi ikinci sirada

yer almaktadir.

Cizelge 3.9 2004 — 2017 yillar1 Aydn ili kii¢iikbas hayvan sayilari

Yillar 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2017

Koyun | 120.473|128.774|114.580 | 120.628 | 191.425 | 202.128 | 203.880 | 216.727

Kegci 57.741| 62.969| 54.192| 60.092| 96.957|102.800|100.317 | 94.986

Toplam | 178.214|191.743 | 168.772 | 180.720 | 288.382 | 304.928 | 304.197 | 311.713

Sekil 3.12 Aydin ilinde kiiglikbas hayvan sayisinin yillara gére degisimi (bas)

Cizelge 3.9 ve sekil 3.12°de Aydin ilinde kii¢iikbas hayvan sayisindaki 13 yillik
degisim gosterilmistir. 2012 yilinda koyun sayisinda % 59, ke¢i sayisinda ise % 68



72

oraninda ciddi bir artis olurken, 2012 yilindan 2017 yilina kadar hayvan
sayilarinda ciddi bir degisikligin olmadig1 gozlenmektedir.

Kigiikbag hayvan yetistiricilerinin bagka ugraslara kaymasi, bu isle ugrasanlarin
isglicli problemlerinin olmasi ve goger halde yaptiklar1 hayvanciligi artik tercih
etmemeleri nedeniyle kiigiikbag hayvan yetistiriciligi ¢ok hizli biiyliyememistir.
2012 yilindan sonra iilkemizdeki piyasa sartlar1 ve hayvancilik sektoriiniin

zorlagsmasindan dolay1 hayvan sayilarmin stabil kaldig1 gézlenmektedir.

3.1.5.3 Aydin ili kanath sayis1

Sekil 3.13 Aydin alt bolgelerinde mevcut tavuk sayisi (adet)

Sekil 3.13 incelendiginde broiler ve yumurta tavugu sayis1 bakimindan 1. alt bolge
en fazla olup, bu bdlgede yer alan Buharkent ilgesi il yumurta tavugu mevcudunun
% 29°nu olusturmaktadir.

Sekil 3.14 incelendiginde tavuk sayisi en fazla % 72,1 oraninda I. alt bolgede
bulunmaktadir.
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Sekil 3.14 Aydin alt bolgelerinde tavuk mevcudunun oransal dagilimi (%)

Cizelge 3.10 Aydin ilinde tavuk sayilarmin yillara gore degisimi (adet)

Yillar 2004 2008 2010 2012 2014 2016 2017
Broiler | 823.786 | 4.108.723 | 2.145.098 | 2.082.150 |2.335.080 | 2.621.830 | 2.021.980
Yumurtac | 733.283 | 687.732 673.642 633.097 612.572 | 878.907 | 918.036

Sekil 3.15 Aydin ilinde Broiler ve Yumurta tavugu sayisinin yillara gére degisimi (adet)
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Cizelge 3.10 ve sekil 3.15 incelendiginde broiler sayisi 2004 yilindan itibaren
2008 yilina kadar 5 kat artmig, buna karsilik yumurta tavugu sayist % 29 oraninda
azalmistir. Kirmizi et fiyatinin yliksek olusu, beyaz etin tiiketiciye degisik
sekillerde sunulmasi ve saglikli beslenmede 6nem kazanmasi nedeniyle talebe

kars1 liretim de artmustir.

Yumurta tavugu yetistiriciligi uzun yillar belli donemlerde risk gostermesi ve yem
maliyetinin yliksek olmasi buna karsin yumurta fiyatlarinin diisiik olmasi
sebebiyle 2014 yilina kadar azalma gostermistir. 2014 yilindan sonra yumurta
sektorii organik yumurta, kdy yumurtasi, gezen tavuk gibi girisimler sonucunda

tekrar yiikselise gecmistir.
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3.2 Yontem

{lin biyogaz iiretim potansiyelini ortaya koyabilmek igin &ncelikle bitki cesitlerine
ve hayvan cinslerine gore degiskenlik gosteren bazi oranlar ve kabullere ihtiyag
vardir. Bitkisel {iriin atiklarinda o bitki atiginin kullanilabilirlik oran1 ve bu orana
gore atigin birim 1sil deger kabullerini, hayvansal iiriin atiklarinda ise hayvan
tirlerine bagl olan giinlik atik miktarlar1, bu gilinlik atigin kullanilabilirligi ve

biyogaz verimi ortaya konmustur.

Bitkisel atiklarin tamaminin kullanilabilmesi miimkiin degildir. Ciinkii bitkisel
atiklar ilk halinden enerji tiretiminde kullanilacak forma gelene kadar ciddi bir su
kayb1 yasamaktadir. Bu nedenle her bitkisel atik icin belli bir kullanilabilirlik
orant belirlenmistir. Cizelge 3.11°de Tiirkiye’deki bazi bitkisel iiriiniin atik
miktarlar ve birim 1s1l deger kabulleri gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Tiirkiye’deki tarla iiriinleri atik kullanilabilirligi ve birim 1s1l degerleri
(Anonim, 2014 b.)

. Kullanilabilirlik Birim Isil Degeri
Uriinler Atiklar (%) (Mj/kg)
Bugday Saman 15 17,9
Arpa Saman 15 17,5
Cavdar Saman 15 17,5
Yulaf Saman 15 17,4
Sap 60 18,5
Maisir -
Somek 60 18,4
. Saman 60 16,7
Piring
Kabuk 80 12,98
Tiitiin Sap 60 16,1
S 60 18,2
Pamuk 3
Cirgir Atigi 80 15,65
Aygicegi Sap 60 14,2
Verfistis Saman 80 20,74
rfistigi
criste Kabuk 80 20,74
Soya Saman 60 194

Aydin ili bitkisel tiretimin ilgelere gore yogunlugu ve miktarlar incelenerek bu
tretim miktarlarindan ortaya ¢ikacak atik miktarlarinin, bu bitkisel atik kabul
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degerlerleri dogrultusunda Aydin ili’nin biyogaz potansiyelinin bitkisel kismi

ortaya konulmustur.

Bitkisel atiklarda oldugu gibi hayvansal atiklarda da atigin tamamu
kullanilamamaktadir. Cizelge 3.12’de gorebileceginiz gibi hayvan cinslerine gore
kg/giin olarak atik miktarlar1 verilmistir. Fakat bu miktarlar atifin tamamini
icermekte olup kullanilabilir atik miktarlar1 degildir. Hayvan cinslerine bagh
olarak atik miktarlari, kullanilabilirligi ve bu veriler dogrultusunda biyogaz
verimleri Cizelge 3.13’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.12 Hayvan atik miktar kabulleri (Anonim, 2012 a.)

Hayvan Tipi Atik Miktar b
Kg diski/hayvan X giin
Sigir (Biiyiikbas) 37,5
Koyun ve Kec¢i (Kiiciikbas) 2
Broiler Tavuk 0,19
Yumurta Tavugu 0,13

Cizelge 3.13 Hayvan cinslerine gore atik 6zellikleri ve biyogaz verimleri (Yokus, 2011)

Taze Atik Kullanila-
Hayvan A(;z z:;::( Miktar1 TK UK bilirlik Ii,/lgl?lgr;llz
insi . 0 0 Ahird
G| kg | Amrign | kg OO 1 OO B ikguic
Yiizdesi giin siiresi (%)
R Siit 65
Biiyiikbas | 135-800 5-6 10-20 | 5-25 | 75-85 Et 25 200-350
Kiiciikbas 30-75 4-5 2 30 20 13 100-310
Kiimes 10-
0,08- 35 70-75 310-620
Yumurta 1,5-2,0 3-4 1,00 50- | 60-80 99 550-650
Et 90

Atik miktarinin hesabinda; biiyiikbas hayvanlar i¢cin 10-20 kg/giin (yas) atik verimi
kabul edilebilecegi gibi, canli agirhigin % 5-6’s1 da giinlilk atik miktarina esas
almabilir. Aym sekilde koyun ve kegi icin 2 kg (yas/giin veya canli agirhigin % 4-
5’1) gilinliik atik {retimi olarak kabul edilebilmektedir. Tavuk i¢in giinliik atik
tretimi ise 0,08-0,1 kg (yas/giin veya canli agirhgm % 3-4’i) kabul edilebilir
(Yokus, 2011).
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Bitkisel atiklarda oldugu gibi hayvansal atiklarda da bu kabuller dogrultusunda,
Aydin ili ve il¢elerinin hayvansal yogunlugu ve adetleri incelenerek, asagidaki
formiiller ile hayvansal atik miktarlari, kuru madde miktari, biyogaz potansiyeli ve
esdeger enerji degerleri hesaplanarak Aydin ili hayvansal atiklardan biyogaz
iiretim potansiyeli ayrintili olarak ortaya konulmustur.

X = (Y X Z x 365)/1000 Formiil 3.1

X: Yildaki yas atik miktar1 (ton)
Y: Hayvan sayis1 (adet)
Z: Atik miktar1 kabulii

A=XxBxC Formiil 3.2

A: Yildaki kuru madde miktar1 (ton)
X: Yildaki yas atik miktari (ton)

B: Yiizde toplam kuru

C: Yiizde kullanilabilirlik

W=AxQ Formiil 3.3

W: Yildaki m® biyogaz potansiyeli
A: Yildaki kuru madde miktari (ton)
Q: 1 ton kat1 atik biyogaz verimi kabulii

T=WxH Formiil 3.4

T: Enerji Esdegeri
W: Yildaki m® biyogaz potansiyeli
H: 1m%/y1l 1s1] deger kabulii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada Aydin ili bitkisel ve hayvansal atik durumu dikkate alinarak
Aydin’n il bazinda biyogaz iiretim potansiyeli hesaplanmasi amaglanmistir. Bu
cercevede Aydin iline ait ilge bazli olacak sekilde hayvan sayilar1 ve bitkisel
tretimleri  belirlenmistir. Bu Dbelirlenen degerler literatiir degerleri ile
karsilagtirilmigtir.

4.1 Aydin Ili Bitkisel Uretimlerinin flcelere Gore Yogunlugu

Aydn iline ait toplam 17 il¢ede belirli oranlarda farkli tiirler de bitkisel tiretim
yapilmaktadir. islenen toplam tarim alanlarmin biiyiikliiklerine bakildiginda Soke
45.000 hektarin iistiinde bir rakamla en yogun olan ilgedir. Bu il¢eyi Cine, Kogarli,
Nazilli, Efeler (Merkez) 45.000-30.000 hektar arasinda, Bozdogan, Germencik,
Karacasu, Kuyucak, Sultanhisar 30.000-15.000 hektar arasinda ve Buharkent,
Didim, Incirliova, Karpuzlu, Kosk, Kusadasi, Yenipazar 15.000 hektarin altinda
olarak takip etmektedir (TUIK, 2013). Aydin ili islenen toplam tarim alanlarinin

yogunlugunu gdsteren harita Sekil 4.1°de verilmistir.

NAZILLI
y
SULTANHISAR

EFELER
(MERKEZ) ?1}?
®
©

GINE
KARPUZLU

Islenen Toplam Tarim Alanlarinin Yogunlugu
I 45001 ve Uzeri Hektar
I 45000-30001 Hektar
[ 30000-15001 Hektar
[ ] 15000 ve Al Hektar

Sekil 4.1 Aydin ili ve il¢elerinde islenen toplam tarim alani yogunlugu

Aydn ili islenen tarim arazisinde iiretiminin biiyiik bir kismini1 995.000 ton musir,
287.000 ton pamuk, 87.000 ton bugday ve bunlari 33.000 ton ile arpa takip
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etmektedir. Misir, pamuk ve bugdayin ilge bazli ton degerlerini sirasi ile sekil 4.2,
4.3 ve 4.4’te inceleyebiliriz.

iigelere Gére Uretilen Misir Tonajlari
I (00001 ve Uzeri
I 100000-50001
[ 50000 ve A

Sekil 4.2 Aydin ili ve ilgelerinde iiretilen misir tonaj yogunlugu

GERMENCIK SULTANHISAR
EFELER
(MERKEZ)

KOGARLI

=

ligelere Gore Uretilen Pamuk Tonajlari
I 100001 ve Uzeri
I 100000-20001
[ 20000-1001
[ ] 1000 veAlt

Sekil 4.3 Aydin ili ve ilgelerinde iiretilen pamuk tonaj yogunlugu
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| osx.

GERMENCIK SULTANHISAR
EFELER -
(MERKEZ) A —

S
4%
KOGARLI
BOZDOGAN

ompuzL

ilcelere Gore islenen Bugday Tonajlari
I 10001 ve Uzeri
I 10000-5001
I 5000-1001
[ 1000 ve Al

Sekil 4.4 Aydin ili ve il¢elerinde iiretilen bugday tonaj yogunlugu

4.2 Aydin ili Hayvan Varhigmin ilcelere Gére Yogunlugu

Aydin ilinde belirli oranlarda da olsa biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlari
yetistiriciligi yapilmaktadir. Aydin genelinde 409.988 biiyiikbag, 311.713
kiigiikbas ve 2.940.016 kiimes hayvan varhgi vardir (TUIK, 2017). Aydm ilinde
biiyiikbas yetistiriciliginin en yogun oldugu yerler Cine ve Efeler (Merkez) olup
30.000 basin iizerindedir. Bozdogan, Karpuzlu, Kogarli, Kuyucak, Nazilli, Soke
ise 30.000 — 20.000 arasinda, Germencik, Karacasu, Yenipazar 20.000 — 10.000
arasinda ve Buharkent, Didim, Incirliova, Kosk, Kusadasi, Sultanhisar 10.000
basin altindadir. Aydin ili biiyiikbas hayvan varliginin yogunlugunu gosteren
harita Sekil 4.5’de verilmistir.
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EFELER
(MERKEZ)

KARACASU

BOZDOGAN

Blylikbas Hayvan Yogunlugu (Bas)
[ 30001 ve Uzeri
[ ] 30000-20001
[ ] 20000-10001
["""""] 10000 ve Al

Sekil 4.5 Aydin ili biiyiikbas hayvan varlig1 yogunlugu
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Kiigiikbag hayvancilik en yogun olarak yapildigi yerler Bozdogan, Karacasu,
Kuyucak illeri olup 30.000 iistiindedir. Efeler (Merkez), Buharkent, Cine, Kogarli,
Nazilli 30.000 — 15.000 arasinda, Didim, Germencik, Incirliova, Karpuzlu, Kosk,
Kusadasi, Soke, Sultanhisar, Yenipazar 15.000’nin altinda iiretim yapan ilgelerdir.

Aydin ili kiigiikbag hayvan varliginin yogunlugunu gosteren harita Sekil 4.6’da

verilmistir.
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8 1 ERMENCIK | SULTANHISAR
- (MERKEZ)

KOGARLI

Kigiikbas Hayvan Yogunlugu (Bas)

I 5000 Uzer
I 30000-15001
[ 1000 ve Al

Sekil 4.6 Aydin ili kii¢iikbas hayvan varlig1 yogunlugu

Kiimes hayvanciligt yogun olarak Germencik, Didim, Buharkent il¢elerinde
400.000 adet iistiindedir. Incirliova, Kuyucak, Nazilli, Soke 400.000 — 200.000
adet arasinda, Bozdogan, Cine, Kusadas1 200.000 — 50.000 adet arasinda ve Efeler,
Karacasu, Karpuzlu, Kogarli, Kosk, Sultanhisar, Yenipazar 50.000 adet altinda
kalmaktadr. ilin kiimes hayvan varligi yogunlugu Sekil 4.7°de verilmistir.

GERMENCIK SULTANHISAR
EFELER
(MERKEZ)

KOGARLI
(50200GAN

Kanatl Hayvan Yogunlugu (Adet)

I 400001 ve Uzeri
I 400000-200001
I 200000-50001
[ 50000 ve Al

Sekil 4.7 Aydin ili kanatli hayvan varlig1 yogunlugu
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4.3 Aydin 1li Bitkisel Atik Miktar1 ve Biyogaz Potansiyeli

Bitkisel atik miktarinin hesabinda; elde edilen tarim urlinlerine oranla lretim
sonucu olusan atiklar toplam iiretimin kiitlesel olarak % 90-160’1m1 kapsamaktadir
(ITEP, 2010).

Cizelge 4.1 Aydin ili tarla bitkilerinin atik miktarlar1 ve 1s1l degerleri

) retiy | Kullamila- | Kullanila- B:srl'lm Toplam
Uriinler Atiklar bilir atik bilirligi . . | 1s1l degeri
(ton) (ton) (%) degeri Gi)
(Mj/kg)
Bugday Saman 76.557 11.988 15 17,9 214.585
Arpa Saman 30.336 4.853 15 17,5 84.927
Cavdar Saman 1.848 388 15 17,5 6.790
Yulaf Saman 2.881 428 15 17,4 7.447
Misir Sap 174575 235.676 60 18,5 4.360.006
(Dane) Sémek ' 90.779 60 18,4 | 1.670.333
Sap 209.125 60 18,02 | 3.768.432
Pamuk | Crrerr 8168% | 45708 | 80 1565 | 1.264.488
atigi
Aycicegi | Sap 1.212 1.957 60 14,2 27.789

Aydin ilinde yetisen farkli tarimsal atiklarin 1s1l degerleri, Cizelge 3.14’de
verilmistir. Bu veriler dogrultusunda inceleyecek olursak, islendigi alan ile
kullanilabilir atik miktarlar1 karsilagtirildiginda misirin 15.933 ha alana karsilik
235.676 ton sap kismindan ¢ikan atik verdigini gormekteyiz.

Ekim alani ile kullanilabilir atitk miktarlarmi orantilarsak misir yaklagik olarak
14,8 kat atik verirken, ona en yakin atik miktarindaki pamuk yaklasik 3,5 kat atik
vermektedir. Tarla bitkilerinde kullanilabilirligi en yiiksek iiriin atig1 %80 ile
pamuk bitkisinin ¢ir¢ir atigr olup, bu iiriinii % 60 ile misir sap ve somegi ve
arkasindan aygicegi sap1 ve pamuk sap1 takip etmektedir. Tarla bitkileri yillik atik
miktarimin toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 11,5 PJ’diir.

4.4 Aydin ili Hayvansal Uretim Biyogaz Potansiyeli
4.4.1 Aydin ili hayvansal atik miktarinin hesaplanmasi

Aydin ili hayvansal atik miktarlar1 il bazinda tespit edilen hayvan sayilari
kullanilarak formiil 3.1 ile ¢izelge 4.2°de toplam hayvansal atik miktarlar
ton.digk1/y1l olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 Aydm ili hayvan sayilari ve atik miktarlari

Hayvan Tipi Toplam Ton/Yil

Sigir (Biiyiikbas) 409.988 5.611.710
Koyun ve Kegi (Kiiciikbas) 311.713 227.550
Broiler 2.021.980 140.224
Yumurtahk 918.036 43.560

Hayvan tiirlerine ve sayilarina bagli olusan atik miktarlarina bakildiginda en fazla
atik olusturan tiirliin biiylikbas hayvanlar oldugu goriilmektedir. Yillik toplam
degerlere gore olusan atik miktarlari, biiylikten kiiciige su sekilde siralanabilir;
5.611.710 ton digki/y1l ile biiylikbas hayvanlar, 227.550 ton diski/yil ile kiiglikbag
hayvanlar ve 183.784 ton diski/yil ile kanatlilar. Kanatli hayvanlarin sayilarinin
biiylikbas ve kiiglikbas hayvan sayilarina oranla yaklagik 7 kat olmasina ragmen
giinlik digki miktarlart ¢ok az oldugundan atik siralamasinda son sirada yer

almaktadirlar.
4.4.2 Aydin ili hayvansal atik kuru madde miktarimin hesaplanmasi

Aydm ili hayvansal atik kuru madde miktarlar1 hesaplamasinda hayvansal atik
degeri, yiizde toplam kuru madde kabul degerleri ve ylizde kullanilabilirlik kabul
degerleri kullanilarak formiil 3.2 ile ¢izelge 4.3’ de hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 Aydin ili hayvansal atik kuru madde miktarlari

Hayvan Tipi Ton/Y1l Ton.KM/Yil
Sigir (Biiyiikbas) 5.611.710 420.878
Koyun ve Keci (Kii¢iikbas) 227.550 8.874
Broiler 140.224 48.587
Yumurtahk 43.560 15.093

Hayvansal atik kuru madde miktarlarina bakildiginda kiigiikbaslarin yillik ton
miktarlar1 kanatlilardan fazla oldugu goriilmektedir. Fakat kuru madde igerigi

hesaplanirken en oOnemli etkenler olan yilizde toplam kuru ve yiizde
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kullanilabilirlik kanatlilarda fazla oldugundan, kanatlilarda yillik ¢ikan atik miktari
ile kuru madde miktarlar1 arasindaki fark en az olandir.

4.4.3 Aydm ili hayvansal atiklarin m® biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi

Aydn ili hayvansal atiklarin m® biyogaz potansiyeli hesaplamasinda, hesaplams
oldugumuz hayvansal atiklarin yildaki ton kuru madde miktar1 ve 1 ton kuru
madde atik miktarinin biyogaz verimi kullanilarak formil 3.3 ile ¢izelge 4.4’de

hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 Aydin ili hayvansal atik biyogaz potansiyeli

Hayvan Tipi Ton.KM/Y1l m3/Yil
Sigir (Biiyiikbas) 420.878 84.175.600
Koyun ve Kegi (Kiiciikbas) 8.874 1.774.800
Broiler 48.587 9.717.400
Yumurtahk 15.093 3.018.600

Hesaplamalar dogrultusunda 200 m?* biyogaz verimi 1 ton kati hayvansal atiktan
elde edilmekle birlikte biyogaz 1s1l degeri de 22,7 MJ/m? olarak kabul edilmigtir
(Bascetingelik, vd. 2007).

4.4.4 Aydin ili hayvansal atiklarin enerji esdegerlerinin hesaplanmasi

Aydin ili hayvansal atiklarin enerji esdegeri hesaplanmasinda, hayvansal atiklarin
yildaki m® biyogaz potansiyeli ve 1m®/yil 1s11 deger kabulii kullanilarak formiil 3.4
ile ¢izelge 4.5’te hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 Aydin ili hayvansal atiklarin enerji esdegeri

Hayvan Tipi m¥/Yil MJ/kg
Sigir (Biiyiikbas) 84.175.600 1.910.786.120
Koyun ve Kegi (Kiiciikbas) 1.774.800 40.287.960
Broiler 9.717.400 220.584.980
Yumurtahk 3.018.600 68.522.220
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Bu degerler ve kabuller ile Aydin ili’nin cizelge 4.6°da yillik hayvansal atik
miktarlarinin ve bu atiklarin hepsinin biyogaz tesisinde degerlendirilmesine baglh
olarak tiretilecek elektrik ve 1s1 miktarlar1 belirtilmistir. Yani Aydin’in yillik
biyogaz potansiyeli ve bu biyogaz ile ne kadar bir elektrik iiretilecegi ortaya
cikmustir.

Cizelge 4.6 Aydm ili toplam hayvansal atiklar1 biyogaz iiretim potansiyeli

Uretim Toplam Degerler
Sigir (Biiyiikbas) hayvan diskis1 (ton/yil) 5.611.710
Koyun-Kegci (kii¢iikbas) hayvan diskisi (ton/yil) 227.550
Kanath hayvan diskisi (ton/yil) 183.784
Hayvansal toplam kuru madde (ton.KM/y1l) 493.432
Biyogaz Potansiyeli (m3/y1l) 98.686.400
Enerji Esdegeri (MJ/kg) 2.240.181.280

Aydin ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek enerji miktar: ¢izelge 4.6’da
goriildiigi gibi 2,24 PJ’lik bir potansiyelde oldugu hesaplanmistir.
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5. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklari igersinde Onemli bir yere sahip olan biyogaz
diinyanin bir¢ok iilkesinde degerlendirilmektedir. Hindistan ve Cin gibi Asya
iilkelerinde aile tipi bireysel iiretimin yan1 sira Finlandiya, Almanya ve Avusturya
gibi Avrupa iilkelerinde ise iireticilerin birliktelik kurarak ve kooperatiflesmesi ile
sanayi Uretimi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminde
genel olarak bakildiginda en yaygin kullanilan atik hayvansal atik olmasina karsin
bitkisel atiklarinda azimsanamayacak derecede etkisi oldugu goriilmektedir. Hali
hazirda giiniimiizde biyoenerji kaynagi olarak ormanlar dikilmekte ve hammadde

tiretimi yapilmaktadir.

Bu ¢alisma ile yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en dogal ve gevreyi en fazla
koruyan biyogaz, 1980’lerde lilkemizde adindan sikg¢a s6z ettirmeye baslamisken
daha sonra bir anda uzaklagilmasina ragmen giiniimiizde tekrardan parlayan bir
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin basina gegmeyi bagsarmistir. Aydin
ili hem hayvan sayisi hem de ekili tarim arazisi olarak genis bir biyokiitleye sahip
oldugundan biyogaz iiretim potansiyeli ve tesislerinin optimum ¢alisma

kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bitkisel tiretimin ve 6zellikle tarla bitkilerinin ¢ok yogun oldugu Aydin’da musir
ve pamuk atiklari, biyogaz iiretimi i¢in ciddi hammadde kaynaklaridir. Ciinkii bu
iki Uriinde tretim miktarinin % 90 ile % 160’1 kadar atik miktar1 vermektedir.
174.575 ton iiretim miktar1 bulunun misirin, ortaya ¢ikan kullanilabilir atik miktar
326.455 tondur. Misir atigimi olusturan sap ve somekten elde edilen 1s1l degeri
6.030.339 Gj’diir. Ayn sekilde 316.856 ton iiretim miktar1 bulunan pamugun ise
289.923 ton kullanilabilir atitk miktart vardir. Pamuk atiklari olan sap ve ¢irgir
atiklarinin toplam 1s1l degeri ise 5.032.920 Gj’diir.

Hayvansal iiretiminde Aydin’da yadirganmayacak bir yeri vardir. Yilda 5.611.710
ton biiyiikbas, 227.550 ton kiigiikbag, 183.784 ton kanathi hayvan digkisinin
olustugu bir tiretim vardir. Bu diskilarin kullanilabilir kuru madde miktar ise
493.432 ton’dur. Bu kuru madde miktariin enerji esdegeri ise 2,24 Pj’diir.

Bitkisel ve hayvansal {iretimin yapildigi Aydin’da tahmini hesaplamalara gore
yillik olarak hayvansal ve bitkisel atiklardan 13,74 PJ’likk enerji potansiyelinin
oldugu gozlenmektedir. Atiklardan biyogaz iretimi, ¢evresel, ekonomik,
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sosyokiiltiirel etkilerin etraflica degerlendirilmesi ile uygunlugu ortaya kondugu
takdirde bolgesel enerji ihtiyacinin tedarikinde Onemli bir yoldur. Dolayl
yollardan elde edilen bu biyogaz enerjisi dogrudan yakilarak sicak su ve hava elde
etmede, ocaklarda yemek pisirmede, yakilarak aydinlatmada kullanilabilecegi gibi

11 ve gii¢ liretiminde de yararlanilabilecektir.

Biyogaz tesisi ¢ikigindan saglanan esas materyal organik madde igerikli giibredir.
Bu fermente giibre patojenlerden aritilmis olup bitkisel iiretimde organik madde
icin kullanilabilmektedir.

Hayvansal atiklarin anaerobik fermantasyonla degerlendirilerek biyogaz ve
fermente giibre elde edilmesi, yenilenebilir enerji tiretimi ve kullanimi saglayacagi
gibi, cevreye zararli atitk miktarinin azaltilmasi ve atik yonetim maliyetinin de

diistiriilmesini saglayacaktir.

Ekonomik acidan ele alindiginda; ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi biyogaz
sistemlerini pahali bir alternatif enerji kaynagi olarak gdstermektedir. Kiigiik
Olcekli biyogaz tesisleri tam verimli igletildiklerinde yaklasik 8-10 ay igerisinde
kendisini amorti edebilecegi tahmin edilmektedir. Ancak ilk etapta tesisin
kurulmas: i¢in bir finansmana ihtiya¢ vardir. Bu finansman, devlet destekli
yabanci kredi ile saglanabilir ya da kullanicist olan 6zel sahislarca karsilanabilir.
Birgok iilkede, biyogaz teknolojisinin ¢evre ve saglik agisindan yararlar
diisiintilerek, devlet tarafindan programlar baglatilmistir. Uygulanan tesvikler ve
kredilerle  maliyetin  yaratacagi  yiik azaltilarak  biyogaz  sistemleri
yayginlagtirilmaya caligilmistir.

Iklim kosullar1 ve iiretim olanaklari géz dniine alinarak; yatirim maliyetleri diisiik,
yiiksek verimli, kurulum, kullanim ve bakimi kolay biyogaz sistemlerinin
tasarlanmasi lilkemizde de biyogaz teknolojisinin geligsmesini saglayacaktir.
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