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ERZINCAN ILINDEKI HAYVANSAL ATIKLARIN BIYOGAZ POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Anil BADEM

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Aslihan KURNUC SEYHAN

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi, ¢evreye olan olumsuz etkileri ve enerji
ihtiyacinin giin gegtikgce artmasi mevcut kaynaklarin daha etkin kullanimi yerli ve yenilebilir
enerji kaynaklarina yonelimi gerekli kilmistir.

Temel gecim kaynagi tarim ve hayvancilik olan Erzincan ili yliz6l¢iimiiniin %37’si ¢ayir ve
meralardan olugmaktadir. Bu durum, yem bitkisi ¢esitlerinin genis alanlarda yetistirilmesine
ve beraberinde hayvansal iiretiminde gelismesine neden olmustur. Biiyiikbas, kiiclikbas ve
kanath hayvan yetistiriciligi yapilan Erzincan ilinde yilda 434469 ton hayvansal atik elde
edilmektedir. Bu atiklarin siirdiiriilebilir ve etkin bir bicimde kullaniminin en iyi yolu biyogaz
iretimidir.

Bu ¢alismada, Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi ve Gida, Tarim ve Hayvancilik il
Miidiirliigii verileri kullanilarak, Erzincan ili hayvansal atiklardan elde edilebilir yillik biyogaz
miktar1 15 511 011 m?3, elektrik enerjisi 38 025 864 kWhe ve 1s1 enerjisi 35 818 027 112 kcal
olarak hesaplanmustir. Ayrica ilgeler arasi mesafeler goz 6niinde bulundurularak, 528 kW,
1299 kW. ve 2463 kW. kurulu giice sahip 3 adet merkezi sistem biyogaz enerji santrali
fizibilitesi hazirlanmustir.

2017, 99 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Biyogaz Potansiyeli, Hayvansal Atik, Siirdiirilebilirlik,
Yenilenebilir Enerji
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EVALUATION OF BIOGAS POTENTIAL OF ANIMAL WASTES IN ERZINCAN
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The fossil-based energy resources are consumable, the negative effects on the environment,
and the ever-increasing need for energy, the more efficient use of existing resources is required
to be directed to domestic and renewable energy sources.

The main livelihood of agriculture and animal husbandry is 37% of Erzincan province's
surface area is composed of meadow and merald. This has led to the cultivation of feed plant
varieties in large areas and the development of animal production. In Erzincan province where
cattle, sheep and poultry are grown, 434469 tons of animal waste is obtained annually. Biogas
production is the best way to ensure sustainable and efficient use of these wastes.

In this study, the amount of biogas available per year from Erzincan province animal wastes
was calculated as 15 511 011 m?, electric energy 38 025 864 kWh, and heat energy 35 818
027 112 kcal using data from Erzincan Cattle Breeders Association and Food, Agriculture and
Livestock Provincial Directorate. In addition, considering the distances between the districts,
the feasibility of 3 centralized system biogas power plants with 528 kW, 1299 kW, and 2463
kW, installed power was prepared.

2017, 99 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen sanayilesmeyle birlikte, enerji kaynaklari
kullanimi 6nemli seviyelere ulasmistir. Zamanla, hem dogal kaynaklarin eldesi ve temin
edilebilirligi azalmaya baslamis, hem de dogal ortama verilen zararlar ile birlikte ¢cevre
kirliligin de artis meydana gelmistir. Son yillarda enerji kaynak ¢esitleri ve bunlarin
cevresel etkileri ¢ok tartisilan konulardan biri haline gelmistir. Enerji kullaniminin
neden oldugu olumsuz g¢evresel etkilerin en diisiik diizeylerde tutulabilmesi, sosyal ve
ekonomik kalkinma agisindan; temiz enerji talebinin, ucuz, giivenilir ve siirdiirtilebilir

fiyattan karsilanmasi zorunludur.

Ginlimiizde enerji ihtiyaci, petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil kaynaklarin, sinirli olmasi ve kullanimlarinin giderek artmasi
hizla tiikenmeyi beraberinde getirmektedir. Bunlar gibi sinirli olan fosil yakitlarin
aksine, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji ve biyokiitle enerjisi gibi dogal
kaynaklar, kendilerini yeniledikleri i¢in tiikenmeyen yani yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak adlandirilir. Karbondioksit emisyonlarina neden olmamalari, ¢evrenin
korunmasima katki saglamalari, yerli kaynaklar olmalar1 dolayisiyla enerjide disa
bagimlilig1 azaltmalari, istihdam artisina katkida bulunmalari yenilenebilir enerji

kaynaklariin avantajlar arasinda sayilabilir.

Biyokiitle potansiyeline bakildiginda iilkemiz sansli bir konumdadir. Son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan biyokiitle teknolojisi iilkemizde verilen
tesvikler nedeniyle daha fazla talep gormektedir. Biyokiitle, gesitli asamalardan
gecirilip yakit kalitesi arttirilarak, mevcut yakitlara esdeger ozelliklerde alternatif
biyoyakitlar halinde veya dogrudan yakilmasi ile degerlendirilebilir. Diinyanin bir¢ok
yerinde, atik biyokiitle (belediye atiklari, hayvan diskilari, orman ve tarim atiklari, vb.),
enerjisi kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklari, yakit olarak dogrudan veya enerji
teknolojisi igin elverigli ve yiliksek verime sahip biyogaz, biyokarbon ve biyodizel

tiretimi amactyla kullanilabilir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde o6nemli bir yere sahip olan biyokiitle,
stirdiiriilebilir kalkinma modelleri igerisinde ¢evre ve enerji fonksiyonlar1 agisindan
onemlidir. Biyokiitlenin anaerobik parcalandirma teknolojisi, biyogaz ile enerji
temininde, atiklarin gevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ve yan {irtin olarak
fermente giibre eldesinde goze carpan bir teknolojidir. Biiyiikbas hayvan atig1 da
anaerobik pargalandirma teknolojisinde kaynak olarak énemli yer tutmaktadir.

Biiylikbas hayvan atiklarindan biyogaz iiretimi, atiklarin c¢evreye olan olumsuz
etkilerinin azaltilmasiin yani sira enerji tiretiminde de kaynak olarak kullanilabilmesi
ve de yan iirlin olan fermente giibrenin tarimda kullanilarak tarimsal verimliligin artigina

katkida bulunabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, temel ge¢cim kaynagi tarim ve hayvancilik olan Erzincan ilinde, biyogaz
potansiyeline sahip ¢iftlik ve mezbahaneler yerinde incelemeler yapilarak mevcut atik
yonetimi, ¢evresel kosullari, atik miktarlar1 ve nasil degerlendirildikleri incelenmistir.
Ayrica, Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi, Erzincan Gida, Tarim ve
Hayvancilik il Miidiirliigii verileri kullanilarak Erzincan Merkez ve 8 ilgesinde
Biiyiikbas, Kiigiikbas ve Kanatli hayvan sayilari, tilirleri ve bu hayvanlardan elde
edilebilecek atik miktarlar1 belirlenerek, Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli enerji
potansiyeli hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda, Erzincan ili genelindeki atiklarin enerji
potansiyelleri belirlenmis, istenilen amaca en uygun tesis tipi ve kapasiteleri ile bu
tesislerin yatirim maliyetleri hesaplanmistir. Bu baglamda, hayvan atiklari (biiyiikbas,
kiiciikbas ve kiimes hayvanlari) ve kesimhane atiklari, hayvan atiklari bagliginda
degerlendirilmis ancak ¢aligmalar sonucu kesimhane atiklarmin ihmal edilebilir
miktarda oldugu ortaya ¢iktigindan fizibilite ¢alismasi sadece hayvan diskilari {izerine
yapilmistir. Bu raporda, terminolojik agidan bakildiginda hayvan atiklari, kesimhane
atiklar1 disinda kalan hayvan diskilarindan olusan atig1 ifade etmektedir. Calismanin
nihai hedefi, Erzincan ilinde, hayvansal atiklardan potansiyel enerji iiretim miktarinin

belirlenerek bu dogrultuda tesis ¢aligmalarina yol gosterici olmaktir.



1.1. Kaynak Ozetleri

Tez caligmasi ile ilgili olarak biyogaz potansiyeli konusunda yapilan g¢aligmalar

incelenmis ve kronolojik siralamaya gore asagida 6zetlenmistir.

Toruk ve Eker (2003), Trakya Bolgesi’'nde Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinde,
Devlet Istatistik Enstitiisii, Tarim il Miidiirliikleri ve Meteoroloji Miidiirliiklerinin
verileri kullanilarak, hayvan sayisi, yillik tahmini giibre {iretimi, yillik biyogaz iiretimi

ve enerji esdegerini hesaplamiglardir.

Akbulut ve Dikici (2004), Elaz1g ilini 3 farkli bdlgeye ayirarak, hayvan sayilar1 ve
bitkisel iiretim miktarlarini istatistiki olarak belirlemislerdir. Belirlenen bu veriler
kullanilarak tiretilecek yas ve kuru giibre miktarlari, biyogaz tiretim miktar1 ve enerji

ekonomik degerleri hesaplanmistir. .

Limmeechokchail ve Chawana (2004), Tayland’da kirsal kesimlerde siklikla kullanilan
kiigiik biyogaz tesislerinden kaynaklanan problemleri ¢c6zmek ve biyogaz potansiyelini
belirleyerek, kurulabilecek tesis maliyetlerini hesaplamak amaciyla biyogaz havuzu

projesi olusturulmus ve gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Koger Nacar vd. (2006), Tiirkiye’de bulunan biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes
hayvanlarindan elde edilebilecek atik potansiyeli ve biyogaz miktar1 iizerine

calismislardir.

Koger ve Unlii (2007), Dogu Anadolu Bélgesinde yer alan 15 ilde, biyokiitle olusumu
ve biyokiitle kaynaklar1 tespit edilip, ekim alanlar1 g6z Oniline alinarak biyokiitle

potansiyeli ve enerji esdegeri belirlenmistir.

Kalyuzhnyi (2008), Rusya’da kiiciikbas, biiylikbas, kanatli ve domuz hayvan sayilari
belirlenerek iiretilebilecek atik ve biyogaz potansiyeli hesaplanmistir. Ayrica tarim
endiistrisi atiklari, belediye kat1 atiklari, atik su camuru ve ¢6p depolama sahalarindan
elde edilebilecek biyogaz potansiyeli hesaplanmistir. Potansiyel hesaplamalarinin yanm

sira mikrobiyel yakit hiicrelerinin santrallerde kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Armagan vd. (2008), GAP bolgesinde yer alan ciftliklerin biyogaz potansiyeli iizerinde

calisitlmigtir. Tirkiyenin Hidrolelektrik enerjisi haricindeki yenilenebilir enerji



kaynaklarmi1 ve biyogaz potansiyelini MTEP olarak hesaplamiglardir. Caligma
kapsaminda GAP bélgesi Master Plan1 ve TUIK verileri esas alinarak giibre ve biyogaz

potansiyeli ¢ikarilarak ihtiya¢ duyulan tesis sayilar1 belirtilmistir.

Dimitrova vd. (2009), Bulgaristan’in biyogaz, potansiyeli iilke 7 bolgeye ayrilip, domuz
ve biiyiikbas hayvan isletme biiyiikliikleri referans alinarak hesaplanmistir. Bolgedeki
hammadde olanaklari, biyogaz iiretim firsatlar1 ve mevcut biyogaz tesisleri tizerinde

calismalar yapmislardir.

Dzene (2009), Letonya’nin biyogaz potansiyeli iizerine g¢alismislardir. Bu amacla
oncelikle Letonya’nin enerji kaynaklarinin 2004, 2005 ve 2006 yili degisimlerini
belirlemis, yapilmis ve yapimi planlanan biyogaz tesislerinin kullanilan hammaddeye
gore tipleri, giinliik iiretilen biyogaz, elektirik ve giibre miktarlarin1 belirlemistir.
Letonyanin atik toplama sistemleri ve toplanabilecek kati atik miktarlarini belirlemistir.
Bunun yaninda organik atik potansiyelin belirlemeye ¢alismistir. Bu ¢ergevede organik
atik saglayabilecek et, siit, firincilik vb. endiistride faaliyet gosteren isletmelerin atik
miktarlart belirlenmistir. Daha sonra biiyiikbas ve domuz isletmelerinin biiytikliik ve
hayvan sayilarini belirlemistir. Tarimsal ve diger atiklarin hesaplanmasi ¢ercevesinde
de birincil ve ikincil iiretim olarak iilkenin tarimsal atik, belediye etiklari, kanalizasyon
atiklari, yiyecek endiistrisi atiklari, haritasi ¢ikarilarak elde edilebilecek atik ve biyogaz
miktar1 hesaplanmistir. Letonya’nin mevcut dogalgaz yapisi ortaya konarak biyogaz

iiretiminin gevreye, sosyal yapiya ve ekonomiye olan etkisi belirlemeye ¢alismistir.

Konstantinos (2009), Yunanistan’in biyogaz potansiyeli iizerine ¢alismistir. 2007
yilindan bu yana 15 tesisle ¢op alanlarindan biyogaz iiretimi gergeklestirmekte olan
Yunanistan’da ilk 6nce belediye atiklari, endiistriyel atiklar ve tarimsal atiklar olmak
lizere atik potansiyelini ¢ikarmaya c¢aligmistir. Tarimsal yap1 cergevesinde enerji
{iriinlerinin ve tarimsal atiklar1 ton olarak, ¢iftlik giibresi atiklarint m*/y1l, belediye ve
kanalizasyon atiklarini ton olarak hesaplayarak iilkeyi 10 bdlgeye ayirarak atik
potansiyelinin haritasini ¢ikarmistir. Bu elde edilen atik miktarlari baz alinarak biyogaz

potansiyeli ve esdeger enerji karsilig1 hesaplamaya ¢alismistir.

Kaya vd. (2009), Tiirkiye’nin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli ve ekonomisi

lizerine ¢alismuslardir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2006 yili verileri esas alinarak



biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlarinin yillik elde edilebilecek atik miktarlarini
belirlemiglerdir. Kullanilabilir atik miktarlarini belirledikten sonra bir ton atiktan elde
edilebilecek biyogaz miktarin1 ve esdeger enerji karsiligini belirlemislerdir. Ayrica
Tiirkiye’nin illere gore hayvansal kaynakli kullanilabilir atiklarinin ve bu atiklarin enerji
potansiyeli haritalarin1 da ¢ikarmislardir. Ayrica biiyiikbas hayvan giibresi ile ¢alisan

bir biyogaz tesisinin teknik 6zellikleri belirlenmis ve maliyet hesaplamasini yapilmistir.

Buss ve Seyfert (2010), Brezilya’nin 281745 km? alanina sahip Arjantin ve Uruguay ile
sinir eyaleti olan Rio Grande do Sul’tin domuz ciftliklerinin biyogaz potansiyeli lizerine
calismislardir. Bu amacla Rio Grande do Sul eyaletinin genel ekonomisi, 6ncelikli enerji
tiretim kaynaklar1 ve tiiketimi ortaya konmustur. 2003 yilindan 2008 yilina kadar olan
hem eyaletin hem de Brezilya’nin hayvan sayilari tespit edilmistir. Rio Grande do Sul
eyaleti 27 mikro bolgeye ayrilarak bolgelerdeki hayvan sayisi ve yogunlugu ozellikle
domuz ciftliklerinin yogunlugu belirlenmistir. Bu belirlenen degerler 1s181inda literatiir
degerleri baz alinarak giinliik ve yillik toplam elde edilebilecek giibre miktari, toplam
kat1 madde miktari, ugcucu katt madde miktar1, biyogaz ve metan iiretim potansiyeli

hesaplanmustir.

Haefke (2010), Amerika Birlesik Devletleri’nin Illinois Eyaleti’nin biyogaz potansiyeli
tizerine calismustir. Ulkenin istatistiki verilerini kullanarak siit ve et iireten isletmeleri,
tavukeuluk isletmeleri, ¢op depolama alanlar1 gibi enerji iiretim potansiyeli olan temel
alanlar ve bunlarla ilgili isletmeleri tespit edilmistir. Bu temel alanlardan elde
edilebilecek tahmini enerji aralig1 ve toplam enerji potansiyeli tespit edilmistir. Bunun
yaninda eyaletin yiyecek isleme endiistrisindeki isletmelerin sayilar1 baz alinarak her

bir alan icin potansiyel biyogaz iiretim haritas1 ¢ikarilmistir.

Afilal vd. (2010), Fas’in kuzey sehirlerindeki organik atiklarin biyogaz potansiyeli
tizerine calismiglardir. Yaptiklart calismada organik atiklarin siniflandirilmasini
yaparak atik potansiyelini belirlemislerdir. Kuzey sehirlerini 3 ayr1 bolgeye ayirarak
elde edilebilecek tarimsal atik, hayvansal atik, kanalizasyon atigi, organik kaynakli
belediye atiklari, mezbaha atig1 potansiyelini belirlemislerdir. Bu atiklarda elde

edilebilecek enerji miktarlarini belirlemislerdir.



Onurbag Avcioglu ve Eli¢in (2010), Ankara ilinin biyogaz potansiyeli ve uygun reaktor
biiyiikliigiinii tespit etmek iizerine ¢aligmglardir. TUIK ve Ankara Tarmm Il Miidiirliigii
verileri esas aliarak biliylikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlar {izerine isletme
bliytikliikleri ve hayvan sayilar1 belirlemislerdir. Literatiirdeki canli agirlik, taze atik
miktari, toplam kuru madde, ugucu kuru madde, hayvanlarin barinakta kalma stiresi ve
ortalam biyogaz verimi degerleri baz alinarak elde edilebilir kati madde miktari, biyogaz
miktar1 ve 1s1l degerini hesaplamiglardir. Son olarak hidrolik bekletme stiresini dikkate
alarak % 9 kat1 i¢in ekelenecek su miktarini, uygun reaktér hacmini ve giinliik elde

edilebilecek biyogaz miktarini hesaplamislardir.

Fall ve Werner (2011), Burkino Faso’nun biyogaz iiretim imkanlar1 ve potansiyeli
tizerine ¢alismiglardir. Bu amagla tarimsal ve hayvansal iiretim gergevesinde kiigiik
isletmeler, yiyecek endiistrisi gercevesinde kiigiik, orta ve biiyiik isletmelerin ve kati
atik yonetimi gercevesinde kirsal, kentsel, belediye ve kurumlarin atiklar1 ve biyogaz
potansiyelleri belirlenmistir. Bu potansiyelin iilkeye olan etkisi ortaya konarak 2015

yilina kadar tahmini biyogaz tesis sayisi ve tahmini tesis maliyetlerini hesaplamiglardir.

Yokus (2011), Sivas ili’nin hayvan sayilar1 ve ekim alanlar1 analiz edilerek biyogaz
uiretilebilecek atik potansiyeli belirlenmistir. Ayrica biiylikbas, kiiclikbas ve kiimes
hayvanlart isletmeleri igin isletme biiyiikliklerine uygun tesis biyiikliikleri

hesaplanmuistir.

Guta (2012), Guta Etiyopya’nin tarimsal alanlarindan elde edilebilecek biyogaz
potansiyelini aragtirmistir. Etiyopya i¢in biyokiitle kaynaklarini birincil ve ikincil
kaynaklar olarak siniflandirmis ve en son verileri kullanarak tilkenin eyaletlerinin ayri

ayr1 biyogaz potansiyellerini belirlemek {izerine ¢aligmistir.

Avan (2014), Hayvansal iiretimin yogun olarak yapildigi Tokat ilinin hayvansal
atiklarindan elde edilen biyogaz potansiyelinin belirlenmesi, CBS teknolojileri
kullanilarak enerji iiretiminde degerlendirilme olanaklarinin incelenmesi amaciyla
caligmistir. Tokat ili biyogaz iiretim potansiyeli ve iiretilebilecek elektrik miktari
hesaplanmistir. Yoredeki biiyiikbas hayvan varliginin fazla olmasi ve biiyiikbas hayvan
atiklarinin daha kolay saglanabilmesi nedeniyle 250, 500 ve 1000 biiyiikbas hayvandan

elde edilebilecek atiklarin degerlendirilecegi 6rnek merkezi biyogaz tesislerin



planlanmasi yapilmig, AutoCAD programiyla taban planlari, kesit ve cephe goriiniisleri
cizilmis, tesislerin boyutlandirilmast ve enerji analizleri hesaplart yapilmistir. ArcGIS
programi ortaminda yapilan analizlerle yoredeki hayvan yogunluklari ve kirsal yerlesim
birimleri arasindaki tanimli uzakliklar goz oniine alinarak biyogaz tesislerinin yerleri,

sayilar1 ve kapasiteleri belirlenmistir.

Obekcan (2014), Corum ili merkez ilgesinin 2014 yili hayvan sayilari referans aliarak
atik potansiyeli, lretilebilecek biyogaz miktar1 ve ton esdeger petrol enerji esitligi
hesaplanmistir. 2039 yili i¢in canli hayvan sayisindaki degisimlerin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 hayvansal atiklardan olusabilecek biyogaz miktarinin 2014
yilt ile esit oldugu kabul edilmistir. Cop depolama sahasindan olusabilecek tahmini
biyogaz hacmi ise yine Land Gem v.3.02 Simiilasyon programindan yararlanilarak 2039
yilina kadar olusabilecek tahmini toplam biyogaz miktar1 niifus projeksiyonu

belirlenerek hesaplanmaistir.

Cevik (2016), Calisma dahilinde, Canakkale ilindeki mevcut hayvansal atiklardan
tiretilebilecek teorik biyogaz miktarinin ve biyogiibre potansiyelinin belirlenmesi ile bu

potansiyellerin alansal dagilisinin incelenmesi gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyogazin Tamim ve Tarihgesi

Biyogaz, organik maddelerin havasiz kosullarda fermentasyonu ve mikrobiyolojik
faaliyetler sonucunda pargalanmasiyla elde edilen, havadan % 20 daha hafif olan yanici
bir gaz karisimidir. Biyogaz, % 40-70 oraninda CH4, % 60-30 oraninda CO; ve diger
gazlardan (CO, H.S, H2, N2) olusmaktadir. Biyogaz igeriginde yer alan metan,
biyogazin yakit olarak kullanilmasini saglamaktadir (Onurbas, 1993).

Biyogaz yaklasik 3000 y1l 6ncesinin eski Cin arsivlerine kadar uzanmaktadir. M.O.
1000 yillarinda Asurlular tarafindan kullanilmistir.(Eryasar, 2007a). Plinius M.S.
23 - 79 yillan arasinda, batakliklarin tizerinde titresimli bir bigimde yanan alevlerden
bahsetmektedir (Marchaim, 1992a). Organik materyallerin bozunmasiyla yanici gazin
tiretildigini 17.yiizyilda Jan Baptista Van Helmont belirtmistir. Robert Boyle, 1682°de
hayvansal ve bitkisel atiklarin anaerobik bozunmasiyla gaz iiretimi olustugunu
belirtmistir (Eryasar, 2007b). Anaerobik fermentasyonun ilk tanimi, Benjamin Franklin
tarafindan yapilmistir (Martineau ve Worley, 2009). Kont Alessandro Volta 1776
yilinda, bozunmus organik materyal miktariyla a¢iga ¢ikan yanici gaz miktar1 arasindaki

iliskiyi ortaya koymustur. (Eryasar, 2007c).

1804-1810 yillar1 arasinda Sir Humphry Davy, John Dalton, ve William Henry
tarafindan biiyiikbas diskisindan anaerobik fermentasyonla metan iiretimini

kanitlanmistir (Marchaim, 1992b).

1821 yilinda Avogadro Metan gazini tanimlamistir. 1868 yilinda Bechamp ve 1873
ylinda Popoff, CHs tiretimine sebep olan olgular1 bakterilerle bagdastirmiglardir. 1876
yilinda Herter kanalizasyon suyundaki asetatin, esit oranda CO2 ve CHs’e doniistiigiinii
raporlamistir. 1884 yilinda Pasteur, hayvan giibresinden biyogaz elde edilmesiyle ilgili
caligmalar yapmis ve at gilibresinden biyogaz elde edilerek sokak lambalarinin
aydinlatilmasini dnermistir. 1859 yilinda Bombay’da ilk modern biyogaz reaktorii

calistirilmigtir (Eryasar, 2007d).



1895 yilinda, ilk pratik uygulama olarak, Ingiltere’nin Exeter sehrinde kanalizasyon
Ozel bir tesiste toplanmis ve sokak lambalarinda kullanilmak iizere biyogaz elde
edilmistir. 20. yiizyilda bilim ve mikrobiyoloji alaninda gergeklesen gelismeler
dogrultusunda biyogaz iizerine arastirmalar artmis, CHa iiretimi hususunda anaerobik
bakteriler ve bu bakterilerin 6zellikleri saptanarak ortaya konulmustur (S6zer ve Yaldiz,
2006).

Buswell 1920’lerin sonunda anaerobik fermentasyon ¢aligmalarina baslamistir.
Endiistriyel atiklarin ve ¢iftlik atiklarimin enerji iiretiminde kullanirken azotun
anaerobik fermantasyonun kagmilmaz bir pargasi oldugunu ortaya koymustur.
Barker’in 1956 yilinda yapmis oldugu temel biyokimya ¢alismalart metan bakterileri
hakkindaki bilgilerin zenginlesmesine biiyiik katki yapmistir (Marchaim, 1992c).

1973-1975 yillarinda bag gosteren petrol sikintisi ve bunun sonucu olarak diinya enerji
fiyatlarinda artis meydana gelmesiyle, biyogaz konusuna olan ilgiyi daha ¢ok
artirmistir. Aragtirma, demonstrasyon ve iiretim amagli olarak, gelismis ilkeler ile
bunlarin yol gdsterdigi giiney lilkeleri ve Dogu Asya lilkelerinde, her iilkenin kendi
kosullarina uygun biyogaz tesisleri kurulmaya baslanmistir. Ayn1 yillarda Avrupa
Toplulugu tlkelerinde tamamlanan tesis sayis1 300’e ulasmis, 3 yil igerisinde
Almanya’da 58 adet tesis kurulumu gergeklestirilmistir. Biyogaz tesislerinin yapimi
1985-1990 wyillar1 arasinda yavaglamistir. Almanya’da 1990 yilindan itibaren
gerceklestirilen enerji yasasindaki degisiklikler, jenerator ve gaz motorunun birlikte
kolay kullanimi,  fermentasyon teknolojisi {izerindeki ¢alismalar, H>S’nin gaz
icerisinden temizlenebilmesi gibi gelismeler biyogaz teknolojisinin tekrar eski dnemini

kazanmasina yardimci olmustur (Bugutekin, 20073).

Biyogazin diinya c¢apinda yaygmlagsma siireci, 1900’1t yillarin ilk c¢eyreginde
baglamistir. Diinya biyogaz tesislerinin yaklasik olarak % 80’1 Cin’de, %10’u Nepal,
Tayvan ve Hindistan’da geriye kalan %10’luk kismi diger {iilkelerde kuruludur
(Bugutekin, 2007b). Geligsmekte olan baz: iilkelerdeki biyogaz tesis sayist Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Gelismekte olan bazi iilkelerdeki biyogaz tesisi sayis1 (Bugutekin, 2007¢)

Ulke Tesis Sayisi
Cin 7 000 000
Hindistan 2900 000
Kore 29000
Brezilya 2300
Banglades 566*
Nepal 49500

*Yaris1 galigmamakta

2.2. Diinya’da Biyogaz Gelisimi

Cin niifusunun %80’i, Hindistan niifusunun ise % 70’1 kirsal kesimde yasamaktadir. Bu
tilkelerde biyogaz sistemlerinin kirsal kesimlerde yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Hindistan’da biyogaz ¢alismalarinin 1939 yilina uzanmasina karsin ilk
deneysel tesisi 1946 yilinda kurulmustur. Cin ise 1936 yilinda ilk biyogaz tesisini
faaliyete gecmistir. Sigir atiklari, Hindistan’da kKirsal kesimde yasayan halkin %
59 — 80 civarinda kendi sigirlarina sahip olmasi nedeniyle biyogaz iiretimi acisindan
onemli yer tutarken Cin’de domuz atiklar1 6n planda tutulmaktadir. Ciftlik tipi tesisler
tizerine ¢alismalar Hindistan’da 1974 yilinda baslatilmistir. Bu yillarda yaklagik 80 bin
biyogaz tesisi mevcutken 1981°de Ulusal Biyogaz Kalkinma Programiyla birlikte 10 y1l
icerisinde 1,67 milyon biyogaz tesisine 1997 yilinda ise 2,7 milyon biyogaz tesisine
sahip olmugstur. Ancak atiklarin tesise ulastirilmasindaki lojistik eksiklik, yetersiz atik
ve bakimsizlik nedenleriyle kurulu sistemlerin yaklasik olarak 1/3’t pasif durumda
olmasma ragmen aile tipi biyogaz tesislerinin potansiyeli 12 milyon olarak tahmin
edilmektedir. Cin’de 1960’11 y1llarda ¢iftlik tipi tesislerle ilgili calismalar hiz kazanmas,
70’lerin sonunda orta ve endiistriyel tip sistemler kurulmaya baslanmistir. Genellikle 8
m3 hacme sahip aile tipi biyogaz tesis sayisinin 11-13 milyona ulastig1 Cin’de, kiigiik
dlcekli tesislerden yilda yaklasik 3,3 Gm?® biyogaz elde edilmektedir. Sayilar1 2200’1
bulan orta ve biiyiik 6lgekli tesislerde ise yilda 1,2 Gm? biyogaz iiretilmektedir. Kirsal
kesim niifusunun yaklasik %10 — 15’1 biyogaz sistemine sahiptir. (Eryasar, 2007e).

Cin ve Hindistan gibi Asya iilkelerinde aile tipi sayilabilecek 5-10-15 m¥liik kiiiik

tesisler tercih edilirken, Avrupa’da ise orta ve biiyiik 6lgekli tesisler tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2. ilkel yontemle isletilen biyogaz sistemi (Internet, 2016b)



12

Asya lilkelerinde biyogaz sistemleri biiyiik oranda kiiciik 6l¢ekli ve toprak alt1 sistemler
olarak insa edilmistir. (Sekil 2.3)

Sekil 2.3. Toprak alt1 biyogaz sistemi

Asya llkelerinde kirsal kesime yonelik kurulan kiiglik 6l¢ekli ilkel sistemlere nazaran,
Avrupa ve Amerika’da teknolojik gelismeler biyogaz sistemlerine entegre edilerek
iiretilen gaz miktarinn artis1 iizerine calismalar yapilmistir (Bkz. Sekil 2.4). Ozellikle
biiyiik hacimli sistemler ve bu sistemlerin verimliligi {izerine arastirmalar yapilarak
optimizasyon parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Avrupa’da 2006 yili sonu
itibariyle toplam elektrik {iretme kapasitesi 1100 MW civarinda olan yaklasik 3500 adet
biyogaz tesisi isletilmektedir. Almanya, Danimarka ve Avusturya’da yaklasik 4300 adet
biyogaz tesisi isletilmektedir (Rutz ve Canssen, 2007a). Avrupa’nin kuzey ve bati
bolgelerinde tesis sayisi ve yapilan yatirimlar dogu ve giiney bolgelerine oranla daha
fazladir. Birgok iilkede devlet, biyogaz tesisleri icin diisiik faizli kredi destegi
saglamakta ve vergi oranlarinin disiiriilmesinde ciddi g¢aligmalar yaparak tesvik
paketleri sunmaktadir. Boylece bolgesel enerji ihtiyacinin kargilanmasinda uzun vadede
devletin yiikiinii hafifletmekte ve iiretilen fazla enerjinin sebekeye aktarilarak tireticinin

gelir elde etmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.4. Danimarka’da biiyiik hacimli biyogaz santrali (Internet, 2016¢)

“Avrupa Birligi Biyoyakitlar Raporu™na gore, 2006 yilinda AB iilkelerinde iiretilen
toplam biyogaz miktar1 yaklasik 4898,9 KTEP (16973 GWs) civarindadir. Bu miktar
2007 yilinda 5901,2 KTEP (19937 GWs) olmustur. Almanya’da yenilenebilir enerjiler
icin diizenlenen yatirim tesvik sistemi sayesinde bir¢ok biyogaz tesisi kurulmustur.
Biyogaz tesisi yatirimcilarinin iirettikleri fazla enerjiyi sebekeye satma avantaji da,
biyogaz tesislerine yatirimi cazip hale getirmistir. Uretilen biyogaz doniistiiriilerek
sebekeye elektrik enerjisi olarak satilabilmesinin yani sira dogalgaz sebekesine gaz

olarak da satilabilmektedir.

2.3. Tiirkiye’de Biyogaz Gelisimi

Tirkiye biyogaz gelisimi c¢aligmalart 1980 Oncesi ve sonrasi olmak iizere ikiye
ayrilabilir. 1980 Oncesi bu ¢alismalar, birbirinden bagimsiz bir sekilde yetersiz
teknolojik bilgilerle birka¢ tniversite ve kamu kurumunda yiriitilmistir. 1957
yilindaki ilk calismalar Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisiinde baglatilmigtir. 1960’11
yillara gelindiginde biyogaz ile ilgili ¢alismalara daha ¢ok ilgi gosterilmis ve bunun
sonucu olarak bazi Devlet Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler hayata gecirilmistir.
(Eryasar, 2007f).
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1960’11 yillardaki caligmalar “Toprak ve Gilibre Arastirma Enstitlisi" ile "Eskisehir
Bolge Topraksu Arastirma Enstitiisii"nde yogunlasmistir (Koger Nacar vd., 2006a).

1963 yilina gelindiginde Tarim Bakanligi biinyesinde bulunan Topraksu Arastirma
Enstitiisiinde yiirlitilen ¢alismalarla, 5 tanesi Eskisehir Topraksu Arastirma
Enstitiisiinde, 2 tanesi Eskisehir’in kdylerinde ve son olarak 1 tanesi de Corum deneme
istasyonunda kurulmak suretiyle toplamda sekiz adet biyogaz tesisi g¢alismaya
baglamistir. 1969 yilina kadar bu ¢alismalara devam edilmistir. Bu tesislerin bazilari
olumlu sonuglar vermesine ragmen, bu c¢alismalar yiriitecek ve yonlendirecek
kurumlarin bulunmamasi, biyogaz teknolojisine sicak bakilmamasi, cift¢i egitimine
Ozen gosterilmemesi ve teknik eleman eksikligi gibi sebeplerden dolayi bu tesisler
istenilen verim alinamadig1 gerekgesiyle terk edilmis veya yarim birakilmistir (Eryasar,

2007g).

Uluslararasi bazi anlagmalar sayesinde 1975 yilindan itibaren Toprak Su Arastirma
Enstitiisii ve 80’11 yillardan sonra Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii dahilinde yiiriitiilen

biyogaz tliretimi ¢alismalar1 destek gormiistiir (Bugutekin, 2007d).

Ozellikle 80'i yillar basta olmak iizere ve daha sonraki dénemlerde, tiim diinyada bas
gosteren petrol krizinin etkisiyle biyogaz teknolojisinin iilke ¢apinda yayginlastiriima
calismalarina hiz verilmis, Koy Hizmetleri Ankara Topraksu Arastirma Enstitiisti'nde

bir biyogaz birimi kurulmustur (Koger Nacar vd., 2006b).

Bu ¢alismalarin bir kisminda koordinasyon DPT tarafindan saglanirken teknik bilgi ve
finans yoniinden UNICEF’in destek verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismalara Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tarim ve Orman Bakanlig1 basta olmak iizere TOPRAK-
SU, MTA gibi kuruluslar da katilmislardir. Bu tesislerin Dogu illerinden baslanarak
kirsal kesimde yayginlastirilmasi amaglanmustir. 35 m®liik bir tesis Mus- Alpaslan
Devlet Uretme Ciftliginde kurularak ilk calismalar baslatilmistir. Farkli iklim
kosullarinda olmak iizere cesitli Devlet Uretim Ciftliklerinde, pilot tesisler kurularak,
bu tesisler test edilmistir. Konuyla ilgili sorumlulugun 1982 yilinda TOPRAK SU’ya
verilmesiyle, 1000 adet 6, 8, 12 ve 50 m® boyutlarinda biyogaz sistemleri, koyliilere
saglanan 1600 Amerikan Dolar1 limitli, % 16 yillik faizli krediler sayesinde

tamamlanmistir. 1984-1987 yillar1 arasinda Ankara ve Erzurum illerinde Koy
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Hizmetleri Eskisehir Arastirma Enstitlisii bilinyesinde, biyogazla ilgili arastirma
projeleri yiritiilmistiir. Yine bu yillarda dergilerde ve kitaplarda okuyucuya kiigiik
6l¢ekli biyogaz tesis projelerinin sunulmasi biyogaz teknolojisinin yayginlastiriimasina
yardimc1 olmustur. Tesislerde bazi degisiklikler disinda Hint-Cin tipi sistemlerin
ozellikleri goriilmektedir. Caligmalar da organizasyon eksiklikleri ve projeler arasinda
iletisim kopuklugu nedeniyle basarili olamamistir. Reaktor sicakliginin optimum
diizeylerde tutulamamasi, uygulamalardan verim alinamamasinin en O6nemli sebebi
olarak gosterilmektedir (Eryasar, 2007h). Biyogaz ile ilgili yiiriitiilen ¢aligmalar 1987
yilinda anlagilmayan bir nedenle kesilmistir (Bugutekin, 2007¢).

Enerji ihtiyacinin artmasi ve konvansiyonel enerji maliyetindeki artislara paralel olarak
biyogaz teknolojisine olan ilgi yeniden artmigtir. 2000’li yillarda 6zellikle Ar-Ge
calismalar1 kapsaminda biyogaz yeniden cazip bir konu olmaya baglamistir.
Gilinlimiizde, biyogaz ile ilgili 6nemli arastirma ve yatirimlar yapilarak basarili ve
verimli sistemler devreye alinmistir. Tiibitak-MAM ve lniversiteler gibi teknik
donanima sahip kurum ve kuruluslarin 6nciiliigiinde, biiyiik yatirimlar yapilarak biiyiik
hacimli biyogaz sistemleri ve bu sistemlerin verimli igletilebilmesi amaciyla, fiziksel,

biyokimyasal ve mekanik gelismeler {izerine 6nemli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

2002 yilindan sonra Tiirkiye’de yerel yonetimlerin ve uluslararasi firmalarin biyogaz
tesislerine olan ilgisi artmistir. Biyogaz potansiyeli Tiirkiye igin 2,5-4,0 milyar m*
(yaklasik 25 milyon kWh) olarak belirtilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu,
2004a).
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Sekil 2.5’te verilen haritada Tiirkiye’de bulunan Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim
Santralleri (MWe) dagilimi goriilmektedir. Tesislerin yaklasik olarak yiizde 81°i

isletmeye alinmis olup, ylizde 19’luk kismi ise insa asamasindadir.
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; Biyokiitle Kaynakl Elektrik Uretim Santralleri(MWe) Analizi = (Al [x)
2: Lejant & Grafik Analizi

0,64 ile 1,90 Arabindaki 1l Says:
B 150 5 2,67 Arabgindaki 1 Says
W 257 i 4,25 Arabgindaki Tl Says
B .25 i 9,30 Arabindaki Tl Says I ISLETME: %81
B INSAAT: %19
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i 9,30 ile 58,79 Araligindaki Il Says
| |Analze Giremeyen fi Says: 57

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen araliklara kargik gelen renkler
ile yapimigtr, Anzlize girmeyen alanler renklendirimemistir ve Anzlze Girmeyen
Sy olarak belirtimektedir,

Sekil 2.5. Biyokiitle kaynakl elektrik {iretim santralleri (MWe) (Internet, 2016d)

Tirkiye biyogaz potansiyeli agisindan 6nemli bir kaynaga sahip olmasina ragmen hentiz
bu kaynagin kullanim miktar: istenilen diizeyde degildir. Fakat son zamanlarda gerek
tesvikler gerekse yenilenebilir enerji kanununun sagladigi kolayliklar sayesinde,
biyokiitle kaynaklarinim kullanilmasiyla iretilen elektrik giici 2002 ile 2014 yillar
arasinda yillik olarak %22 biiyiime oranina sahipken 2014 yilinda %49 biiylime

gostermistir.
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2.4. Biyogazin Bilesimi ve Ozellikleri

Biyogaz, organik madde artiklarinin, havasiz fermentasyonu sonucunda ortaya ¢ikan,
havadan hafif, kokusuz, renksiz, oktan sayis1 110, havaya kars1 yogunluk orani 0,83,
bilesiminin % 60 - 75’1 metan (CHa), % 25 - 40’1 karbondioksit (CO>) olan ve parlak
mavi alevle yanan bir gaz karisimidir. “Bataklik gaz1”, “giibre gaz1”, “gobar gaz” gibi
isimler de verilen biyogaz; ana bilesenleri metan ve karbondioksit olmasina ragmen, az
miktarda azot, hidrojen siilfiir, karbon monoksit ile oksijen igerir ve yanici, renksiz bir
gazdir. Biyogaz genel olarak %60 CH4 ve %40 CO2’den olusmakta ve 1s1l degeri 17-25
MJ/m®tiir.  Organik  atiklarin  yaklasik  olarak %40 -%60’1  biyogaza
dontistiiriilebilmektedir. Geriye kalan maddeler ise kati veya sivi halde kokusuz giibre
olarak kullanilabilir (Aktas, 2008a). Biyogazin bilesim degerleri, dogalgaz ve diger

yakitlarla karsilastirilmasi Tablo 2.2 - 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.2. Biyogazin bilesim ve enerji esdegeri (Kaya ve Oztiirk, 2012a)

BIYOGAZ BILESIMI BIYOGAZ ENERJI ESDEGERI
Gaz Simge Oran(%) Uygulama 1 m® Biyogaz Esdegeri
60-100 Watt giictindeki
Metan CH4 50-70 Aydinlatma bir ampul ile 6 saat
aydinlatabilir.

5-6 kisilik bir aile i¢in 3

Karbondioksit CO> 30-40 Pigirme .
0giin yemek pisirilebilir.
Hidrojen H2 5-10 Yakat 0.7 kg petrol
- Motoru (1BG) 2 saat
Azot Ne 1-2 Saft glicl calistirabilir.
SuBuhan  H,O0 03 Elektrik 1,25 kWh elektrik
tiretebilir.
Hidrojen

stilfir H2S ok az i i
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Tablo 2.3. Biyogazin dogalgazla karsilastirilmasi: (Aktas, 2008b)

Ozellikler Dogalgaz Biyogaz
Bilesim (hacim %'si) 95-98 55-65
Mol agirligr (kg/mol.kg) 16,04 26,18
Yogunluk (kg/m3) 0,82 1,21
Isil deger (MJ/m3) 36,14 21,48
Maksimum tutugma hizi (m/sn) 0,39 0,25

Tablo 2.4. Biyogazin enerji degeri agisindan diger yakitlarla karsilastirilmasi
(biyogazin metan miktar1 % 60) (Aktas, 2008c)

L. Is1l Deger Bivogaz Miktari
palt O (kcal/ Ifg) K:Irsllklarl (kg)
1 kg No:6 Fuel-Oil 9200 0,56
1 kg Karisik Dokme Gaz 11000 0,46
1 kg Propan Dokme Gaz 11000 0,46
Swvilastirilmis Petrol Gazi 11000 0,46
1 kg Motorin 10200 0,50
1 m® Dogalgaz 8250 0,62
1 kg Soma Komiirti 4700 1,09
1 kg ithal Linyit Komiiri 6500 0,79

Biyogaza ait spesifik 6zellikler Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5. Biyogazin teknik 6zellikleri (Bugutekin, 2007f)

Ozellik Aciklama

Yanma Yiiksek derece

Kullanim alanlari Elektrik enerjisi, 1sitma, pisirme, kurutma
Yogunluk 1,2 kg/m? (havanin yogunlugu 1,3 kg/m®)
Tutugma sicaklig 700 °C

Tutusabilir sicaklik CO:2 igerdiginden diisiiktiir

Tutugma orani Hava-gaz karisimini 6/12 biyogaz

Yanma i¢in gerekli hava Teorik olarak 5,7 m® hava/m?® biyogaz
Patlama Biyogaz tek basina yanmaz, ¢ok dikkatli bir

sekilde depolanmalidir, hava ile temasi veya
gaz depolama kisminda sizma yoksa tehlikesi

yoktur.
Rengi Renksiz
Biyogazin 1s1l degeri ortalama 23000 kJ/m3(4700-6000 kcal/m?)
Kokusu Metan kokusuzdur, fakat diger gazlarin

iceriginden dolay1 sarimsak kokusuna benzer
bir kokusu vardir.

Biyogazin hava igerisinde yanma hizi, karbondioksit (CO2) ihtiva etmesinden dolay1
(0,25 m/s) diisiiktiir. Yanma reaksiyonlarmin gergeklesmesi i¢in hava igerisinde en az
%S5 oraninda biyogaz bulunmalidir ve 1m? biyogaza 5,7 m® hava gereklidir. ideal bir
yanma saglanmasi i¢in bu oran %20-30 olarak se¢ilmektedir. Yanma ve 1s1l degerleri
yoniinden diger gazlara benzeyen ve biyogaz igerisinde bulunan metan gazi, bazi
fiziksel ozellikleri bakimindan propan ve biitan gazlarindan farklidir. Metan gazi
icerigini etkileyen onemli faktorlerden olan bekleme siiresi yiiksek tutulmazsa, metan
gazi icerigi %50’nin altina diiser, boyle bir durumda biyogazin yanmasi uzun siireli
olmaz. Propan, biitan gibi gazlarin diisiik basing ve oda sicakliginda sivilastirilmasi
miimkiinken biyogazin sivilastirilabilmesi i¢in ¢ok yiiksek basing ve diisiik sicaklik
gerekmektedir. Ekonomik agidan masrafli olan bu islemlerden dolay1 biyogaz tiretildigi
yerde kullanilmakta, tiiplere doldurulmamakta veya taginmasi borularla yapilmaktadir.
Ayrica metan gazi degeri beslenme materyallerine baglidir ve kolay bozulmayan bir

yaptya sahiptir. (Bugutekin, 2007Q).
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Biyogaz tiretimi belirli dongii halinde ger¢eklesmektedir. Biyogaz dongiisii Sekil
2.6’da goriilmektedir.
Bivogaz Dongiisi
yog 2 Giines Enerjisi

Hayvansal Uretim L Fotosentez

Biyoyakit Uretimi

Bitkisel Uretim

Endiistrivel isleme < <

Insan Tiiketimi ; ¢o,

H,0
Enerji 4 Organik Giibre
S Elektirik ve Is1
Organlk » ¢ DogalGaz
Aneorobik  pijvogaz )

Sekil 2.6. Biyogaz dongiisii (Wilkie, 2007)

Bir biyogaz tiretim siireci icerisinde siire¢ i¢in gerekli olan girdiler ve siire¢ sonunda
meydana gelen ciktilarin olusabilecegi bir iiretim dongiisii vardir. Biyogaz lretim

dongiisti Sekil 2.7° de goriilmektedir.
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Kiyma
wilastirma
aristirma

silama

ISLEME

HAYVANSAL GUBRE
‘ FERMANTASTON _ BIYOGAZ TEKNOLOJISI
ORGANIK ATIKLAR
Ly Mayalayici
—>Kuru Madde L, Termometre
—PSell’ll_OZ ) BIYOGAZ ZENGINLESTIRILMIS |, Hidrolik Dengeleyici
Hemiseliloz GUBRE
Lignin L Esas Madde Miktar
—>Karbonhidratlar L Is1k ve Hava Izolesi
—> Yag —» Biyogaz Miktar1 Besin Maddeleri
—»Protein —> Biyogaz Kalitesi Kayiplar (NH,)
3
H ‘
—P B Kullanilabilirlik
—Kirletici Maddeler > CO
— NH,
L»HZS

Sekil 2.7. Biyogaz iiretim dongiisii (Amon ve Boxberger, 2000)

2.5. Biyogaz Olusumu

Biyogaz basit anlatimla organik materyallerin oksijensiz ortamda yapis1 bozularak
tiretilen bir gazdir. Biyolojik orijinlidir ve bir tiir biyoyakittir. Bu gaz biyokiitle, bitkisel
atik, hayvansal atik, kanalizasyon atiklar1 vb. atiklardan iretilebilmektedir. Bu tiir
tiretilen gazlar metan ve karbondioksit igermektedirler, anaerobik ¢iirlime ve metan

olusumu 3 asamada gerceklesmektedir.
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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 safhada nitrojen ve siilfiir bilesikleri amonyak ve

hidrojen siilfiire donlismektedir.

3.asamada ise agir anaerobik sartlar altinda metan, karbon dioksit, amonyak, hidrojen

ve hidrojen siilfiir vb. tiirevleri meydana gelmektedir. Anaerobik ¢iiriime sathalar1 Sekil
2.8 - 2.9°de goriilmektedir.

I. Safha Il. Safha lll.5afha

‘ Bakteriyel Kiitle ‘ : Bakteriyel Kiitle

H3,C05 Asetik Asit | : \
|

Organik Atik,
Karbanhidrat, Bakteriyel Kiitle \ - F_\
Yag, | CH"': CGI );
Protein / \\V/
Propiyenik Asit, i J’fl
Btirik Asit, Ly M0 /
Alkoller ve Difer | Asetik Asit
Bilesikler I
FERMENTATIF BAKTERILER ' ASETOJENIK BAKTERILER METANOJENIK BAKTERILER

Sekil 2.8. Anaerobik ¢iiriime sathalar1 (Kossmann ve Ponitz, 1999)
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Karbon Seker —
hidratlar M N Karbon asitler  |—
Alkoller Acetik asit

Yaglar -+ Yag Asitleri | L, €O N f;lgtan

N Hidrojen Hy )
. S Karbondioksit

Proteinler | | Amino-asitler | Amonyak |

| || | |

HIDROLIZ ASIDOJENEZ ASETQJENEZ METAN

Sekil 2.9. Biyogaz olusum siireci

Sekil 2.8’deki biyogaz olusum evrelerinde de goriildiigii lizere organik maddeler
coziinerek 3.asamadaki Sekil 2.9°da goriilen metan formlu bakterilerin vasitasiyla
anaerobik sartlar altinda metan (biyogaz) olusumu gerceklesirken inorganik maddeler

atik olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.

Kompleks Organik Maddeler
Karbonhidratlar, Yaglar, Proteinler

m
HIDROLIZ
Coziinebilir Organik Molekiiller
Sekerler, Yag Asitleri, Amino Asitler

]
FERMANTASYON

8

l Buharlasabilen Yag Asitleri ‘

ASITLESME
Asetik Asit H,, CO,
METANLASMA —_— METANLASMA
— ' CH, +CO, -

Sekil 2.10. Biyogaz olusum evreleri
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Sekil 2.11. Metan bakterileri (Internet, 2016€)

Metan olusumunun gergeklestigi 3 asama su sekilde acgiklanabilir;

1-Fermantasyon ve hidroliz: Birinci asamada fermantatif ve hidroliktik bakteriler olarak

adlandirilan bakteri gruplari, organik maddelerin ti¢ temel 6gesi olan karbonhidrat (Ce
Hi1o Os)n, yag (Cs OHgo Os) Ve proteinleri (6C 2NHs 3H20) pargalayarak, ¢6ziilebilir
ugucu organik maddeler ile bunlara ek olarak, CO> ve asetik asite doniistiiriirler. Ugucu
yag asitlerinin, ugucu organik maddelerin biiyiik bir boliimiinii olusturmasi nedeniyle,
bu asamaya ugucu yag asitlerinin [CH3 (CH2)n COOH] olusum asamasi ismi de verilir
(Yokus, 2011a). Mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin monomerlerine
(yap1 tas1) donistiiriilmesi bu asamada gergeklesir. Pargalanma boyunca karmasik
yapida olan ¢oziinemeyen substrat makromolekiiller, bakteriler tarafindan daha basit ve
¢Oziinebilir ara {irlinlere hidrolize olurlar. Partikiil subtratlar, bakterilerin hiicre dis1
enzimleri tarafindan hiicre zar1 arasindan gegebilecek sekilde kii¢iik molekiillere
hidroliz edilirler. Bu basit tagmabilir molekiiller hiicre igerisinde, enerji saglamak ve
hiicresel bilesenler sentez etmek icin kullanilir. Amilaz enzimi tarafindan nisasta
glukoza doniistiiriiliir. Seliillaz enzimi tarafindan gerceklestirilen seliillozun hidrolizi
sonucu glukoz olusur, hemiseliilozun hidrolizi xyloz, glikoz, pentozos, arabinoz ve
mannoz gibi monosakkaritlere indirgenmesi seklinde gergeklesir ve polisakkaritler ise

basit sekerlere doniistiiriiliir (Giil, 2006a). Bu enzimlerin c¢alisabilmesi icin belirli bir



25

sicaklik ve pH gerekmektedir. Anaerobik ciiriimede rol oynayayan hidrolitik enzimler
icin uygun sicaklik ve pH degerleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Patates posasinin anaerobik ¢iirtimesinde rol oynayan hidrolitik enzimler igin
uygun pH ve sicaklik degerleri (Giil 2006b)

. Sicakhk
Enzimler pH °C)
Amilaz 5-9 50
Karboksimetil Seliiloz 5 60
Xylanaz 6 50
Pektinaz 7-9 50
Proteaz 6 50
Filtre kagidi seliiloz 6 50

2-Asetik asidin olusumu: Ikinci asamada, ugucu yag asitlerini asetik aside doniistiiren

asetojenik (asit olusturan) bakteri gruplarinin ve bir kisim asetojenik bakterilerin
devreye girmesiyle bir 6nceki asama sonucunda agiga ¢ikan ugucu yag asitleri asetik

asit ve hidrojene doniistiiriilmektedir.

CH3(CH2 )n COOH + H20 => 2CH3 COOH + 2H>

Agiga cikan hidrojen ve karbondioksit ise diger bir kisim asetogenik bakteri grubu
tarafindan kullanilarak asetik asit olusturulmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik

asit miktari, birinciye oranla daha azdir (Yokus, 2011b).

2C0O2 + 4H2 => CH3 COOH + 2H20

Asit olusturucu anaerobik bakteriler, ¢oziiniir hale getirilmis organik maddeleri daha
kiiciik yapili maddeler olan asetik asit, ugucu yag asitleri, CO2 ve H> gibi maddelere
doniistiirtirler. Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterileri asidik sartlarda biiyiirler ve bu
bakterilerin biiylimesi ve ¢ogalmasi igin oksijen ile karbona ihtiyaglar1 vardir. Metan
olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar saglayan bakteri grubu, asit olusturucu

bakterilerdir (Giil, 2006c¢).

Organik bilesikler, ugucu yag asitlerinden baska asit bakterileri tarafindan daha diisiik
molekiillii organik asitlere, aminoasitlere, karbondioksite, hidrojen siilfiire ve alkollere

doniistirtlirler (Asplund, 2005).
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Organik madde konsantrasyonundaki hizli artiglar sonucu asit iiretiminin artmast pH
degerinin diismesine neden olur. Ayrica asit liretim hizinin metan iiretim hizina gore

yiiksek olmasi metan bakterileri lizerinde inhibasyon etkisi goriilmesine neden olur

(Giil, 2006d).

3-Metan olusumu: Ugiincii ve bu son asamada, metan olusturan bakteri gruplarindan bir

kisim bakteriler CO2 ve Ha'yi kullanarak CH4 ve H20 agiga cikarirlarken, 6teki bir grup
metan olusturan bakteriler ise ikinci asama sonucunda aciga cikan asetik asidi

kullanarak CH4 ve CO2 olusturmaktadirlar.

CO2 + 4H2 => CH4 + 2H20
CH3COOH => CH4 + CO2

Fermantasyon ortaminin sicakligina goére metan bakterileri, ti¢ gruba ayrilir. Bu

bakteriler i¢in optimum faaliyet sicakliklar1 asagidadir:

Psikofilik Bakteriler: 5-25 °C,
Mezofilik Bakteriler: 25-38 °C,
Termofilik Bakteriler: 50-60 °C.

Termofilik bakteriler yiiksek sicakliklarda bulunan jeotermal ve volkanik batakliklarda
yasarken, psikofilik bakteriler batakliklar ile deniz ve g6l diplerindeki tortullarda
yasamaktadirlar (Giil, 2006e).

2. grup olan mezofilik bakteriler, sigir giibresinde yasamasina ragmen, diger gruplar
olan psikofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi igerisinde bulunmamaktadir. Bu
durumda biyogaz tesisi igin sigir giibresi kullanilmasi diistiniiliiyorsa uygulama olarak
mezofilik fermantasyon seg¢ilmelidir (Yokus, 2011c). Metan olusumundaki optimum

fermantasyon kosullar1 Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.7. Metan olusumundaki optimum fermantasyon kosullar1 (Bugutekin,2007h)

Oksidasyon
.. khik
Faz Proses Isik Oksijen Steakls Ucu.cu pH rediiksiyon
€O asit Lo
gerilimi
Hidroliz ve
Faz 1 Asit Karanlik  Fakultatif 30-40 % 2-4 4-4.5 +100/-100
fermantasyonu
Metan Mg(s)(-T(I)Ik 300
Faz 2 Karanlik  Obligate - mg/I 6,5-7,5 -150/-400
fermantasyonu Termofilik
50-55 daha az

Biyogaz iiretiminin olmazsa olmaz sartlarindan biri olan 1s1 ve atig1 bekletme siiresi
birbirleriyle dogrudan iligkilidir. Ortam sicakligi arttikga alikonma siiresi de
diismektedir (Onurbas Avcioglu, 2010a). Bunun yaninda alikonma siiresi ile metan
bakterilerinin ¢aligmasi arasinda da 6nemli bir baglant1 vardir. Sekil 2.12°de goriildiigii
tizere belli bir alikonma siiresinde bakteri olusumunda artis olurken 60 giinliik bekleme

siiresinden sonra bakteri olusumunda azalma meydana gelmektedir (Liibken vd.,

2007a).
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l Sarci C

Sekil 2.12. Metan bakterilerinin ve metan olusumunun mikroskop altinda goriiniimii
(Libken vd., 2007b)
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2.6. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
Biyogaz iiretimini etkileyen temel faktorler; biyogaz tesisinde kullanilacak materyaller
ile ilgili, biyogaz sistemindeki tiretecle ilgili ve islem siireci ile ilgili olmak tizere 3

boliim altinda toplanabilir (Bugutekin, 2007i).

Konut Sera Yerel Lia

T.

--

Y 4

@—-éé
|

Sekil 2.13. Biyogaz iiretim sistemi
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Tablo 2.8. Biyogaz iiretiminde etkili etmenler (Acaroglu, 2003; Yaldiz, 2005)

e Materyalin cinsi ve igerigi
e Kuru madde ve organik madde

Biyogaz Tesisinde Kullanilacak
orant

Materyal ile ilgili Etmenler . . .
e Icerdigi yataklik miktart

e Partikiil biiyiikligii

e Uretecin yapildig1 malzeme

e Uretecin boyutlar1 ve hacmi
Biyogaz Sistemindeki Ureteg ile e Uretecin bulundugu yer

Igili Etmenler e Karistirma/yiikleme/bosaltma
sistemleri

e Isitma sistemi ve yalitim 6zellikleri

e Ucucu madde orani

e Organik kuru madde orani
Islem Siireci Ile Ilgili Etmenler e Hidrolik yiikleme orani

e Fermentasyon sicaklig1

e Bekletme siiresi

Biyogaz sistemlerindeki, elde edilecek CHs verimine etki eden birgok parametre
bulunmaktadir. Bunlar; biyokiitlenin  biyolojik  bozunabilirligi, kullanilacak
hammaddenin kompozisyonu, hammaddenin kat1 madde ile organik kati madde igerigi
ve bu maddelerin ihtiva ettigi besin maddelerinin birbiri ile olan etkilesimleri, tane
boyutu karisim oranlari seklinde siralanabilir. Bu faktorlerin yani sira, hammadde ilave
frekansi, karistirma frekansi, hammaddenin reaktorde kalis siiresi ve sicaklik gibi
parametreler de biyogaz tesislerinde CHs verimi oraniin arttirilmasinda énemli rol
oynar. Biyogaz tesisi kurulumu 6ncesinde bu 6nemli parametrelerin, laboratuvar ve
pilot Olcekte yapilacak c¢aligmalar ile analiz edilmesi gereklidir. Bu analizler,
laboratuvar ve pilot 6lgekli calismalarin 6ncesinde ve bozunma sonrasini temsil etmek
amactyla sonrasinda gerceklestirilmelidir. Biyogaz tretim c¢aligmalarinda yapilmasi

onerilen laboratuvar analizleri Tablo 2.9°da 6zetlenmistir.
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Tablo 2.9. Biyogaz tesisleri i¢in dnemli ¢evre kosullari

Cevre Kosullar:

Sicakhk

Genel olarak, gevre 1sis1 yiikseldikge, kimyasal reaksiyonlarin
tepkime hizinin da artifi kabul edilmektedir. Ancak biyogaz
tesislerinde, bu prensip ele alinmamalidir. Kullanilmasi diisiiniilen
teknoloji ve atik tipine gore, en uygun sicaklik kosullari belirlenir

ve sistemin belirlenen sicaklik araliklarinda ¢aligmasi saglanir.

pH

Bozunmanin cesitli asamalarinda gorev yapan
mikroorganizmalar, ortamda farkli pH degerlerinde optimum
calisma saglayabilmektedirler. Sistemin pH degerleri, kullanilan
tesis ve teknoloji tipine gore farkli degerlerde olabilecegi gibi,
genel olarak optimum pH degerlerinin reaktér iginde 7,0 ile 7,5

dolaylarinda olmasi tercihen uygun goriiliir.

Alkalinite

Reaktoriin asit-notralizasyon kapasitesini belirleyen parametreye

alkalinite denilmektedir.

Besin Destegi

Anaerobik bozunmada mikroorganizmalar kendi tiirlerine 6zgi
olarak ¢esitli makro ve mikro besinler ile vitaminlere ihtiyag
duymaktadirlar. Bu bilesenlerin  bulunabilirlikleri ve ortam
konsantrasyonu, gesitli popiilasyonlarin aktivitelerini ve biiyiime
hizlari etkiler. Metanojen arkeler genel olarak Nikel (Ni), Kobalt
(Co), Selen (Se) ve Molibden (Mo) ile kismen de Wolfram (W)
gibi elementlere ihtiyag duyarlar.

Zararh
Maddeler

Reaktorlerin yiiklenmesinden once, zararli maddelerin tespiti ve
bunlarin ayristirilmasi, zararli maddelerin, proses ilerleyisinde
gecikmelere neden olabilmesi veya toksik konsantrasyonlarda

bozunma prosesini durdurabilmesi nedenleriyle dnemlidir.
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Tablo 2.10. Biyogaz tesisleri i¢in 6nemli isletme parametreleri

Isletme Parametreleri

Yiikleme

Orani ve

Bekleme
Siiresi

Fermentor biiyiikliigii sec¢ilirken, hammadde icerisinde bulunan
organik maddelerin biitliniiyle bozunmasi ya da azami gaz verimi
her zaman hedeflenmemektedir. Organik kiitlenin tamaminin
bozunmasi istenildigi takdirde, bunun saglanabilmesi i¢in uygun
biyiiklikte tank hacmine sahip olunmasi ve materyalin
fermentorde ¢ok uzun siire bekletilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla karsilanabilir bir maliyetle en uygun bozunma

performansi saglanmalidir.

Karistirma

Biyogaz iiretiminin yiiksek oranlarda olmas isteniyorsa, materyal
ile bakterilerin yogun bir sekilde temas etmesi gerekir ve bu da
fermantasyon  tankinin  kanstirilmasiyla  gergeklestirilir.
Fermentorde karistirilma islemi gergeklestirilmedigi takdirde bir
siire sonra segregasyon (¢Okelme) sonucu katman olusumu
gozlemlenir; dolayisiyla fermentor igerisindeki materyalde,

yogunluk farkliligi ile gaz liretiminde azalma meydana gelir.

Kat1 madde
(KM) Miktar

Tesis i1sletme kosullar1 agisindan, optimum kat1 madde yiikleme
oranlarinin belirlenmesi bu sistemler i¢in gerekliyken; bozunma
isleminin basarili bir sekilde gerceklesmesi reaktdre yiiklenecek
hammaddenin kati madde ve organik kati madde igerigine

baghdir.

Tane Boyutu

Reaktor icerisindeki hammadde tane boyutlarmin olabildigince
kiiciik olmasi, mikrobiyolojik temasi ve dolayisiyla bozunma

hizin1 arttirir.
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Ucucu Yag
Asitleri (VFA)

Bozunma prosesi esnasinda, ugucu yag asitlerinin birikmesi séz
konusu olursa, ortamin asidik 6zelliginde artis meydana gelir, CH4
olusumunda gorev yapan bakteriler i¢in uygun kosullar ortadan

kalkar ve bu da CH4 olusumunu engellenmis olur.

Besin Icerigi

Toplam Azot (N), Fosfor (P), Silfiir (S), Magnezyum (Mg),
Potasyum (K), Nitrojen (NO3), Amonyum Nitrojen (NH4), Fosfat
(P20s), Potasyum Oksit (K20)

Karbon/Azot
(C/N) Oram

Karbon ve azot oranlarinin (C/N:8-20) uygun degerlerde olmasi
metanojen bakterilerinin metabolik aktiviteleri i¢in 6nemli bir

parametredir.

Agir Metaller

Kursun (Pb), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Krom (Cr), Cinko (Zn),
Kadmiyum (Cd), Civa (Hg)

Gaz
Kompozisyon
ve Miktar

Tesisin verimli calistigini gosteren faktorler; gazin kalitesini
temsil eden kompozisyon (metan, karbondioksit, su buhari ve ser
miktarda diger gazlar) ve elde edilen biyogazin giinliik miktaridir.
Bu kompozisyonlarin hedeflenen oranlarda ve miktarlarda elde
edilememesi, bozunmanin gergeklesemedigine ve reaktor

isletmesinde bazi problemlerin olduguna iliskin bilgiler verir.
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2.7. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Maddeler

Genel olarak icerisinde karbonhidrat, seliilloz, hemiseliloz, yag veya protein bulunan her
tiirlii biyokiitle biyogaz iiretimi icin kullamlabilmektedir. Onemli olan burada
hammadde olarak kullanilacak biyokiitleye uygun fermantasyon prosesin se¢ilmesidir

(Deublein ve Steinhauser, 2008a).

(3 h

Ay

- Enerji Bitkileri Cayrr&Mera
Hayvansal Atiklar

Alg ve Yosunlar

Arhima gamuru

Sekil 2.14. Biyogaz iiretiminde kullanilan bazt hammaddeler

Biyogaz iiretimi i¢in genel olarak kullanilan maddeler sunlardir (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2004b):

* Hayvan giibreleri biiyiikbas hayvancilik, kiiciikbas hayvancilik, tavukguluk vb.,
* Orman endiistri atiklari,

» Kagit endiistri atiklari,

* Deri ve tekstil endiistri atiklari,

* Gida endiistrisi atiklar1 (maya, ¢ikolata, siit, igecek tiretimi),

* Meyve, sebze, tahil ve yag endiistri atiklar,

* Seker endiistri atiklari,
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* Bahge atiklari,

» Zirai atiklar,

» Atik su aritma tesisi atiklari,

 Evsel kat1 atiklar,

* Yemek atiklari.

Biyogaz iiretiminde kullanilabilen tiim materyallerin biyogaz verimi ve CHs orani
farklilik gostermektedir. Kullanilabilecek maddeler ve biyogaz verimleri Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki
metan miktarlar1 (Internet, 2016f)

Biyogaz Verimi

Kaynak (Litre/kg) Metan Orani (Hac.% si)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplari ve artiklari 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklar 330-360 Degisken
Ziraat atiklari 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agag yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63

Atik su gamuru 310-800 65-80
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Anaerobik fermentasyonun belediyelere ait atik su aritiminda kullaniminin diger
uygulamalardan daha karmasik olmasinin nedeni bu atiklarin agir metaller ve toksik
maddeler ihtiva etmesidir. Ancak hayvansal atiklarin anaerobik fermentasyona daha
uygun oldugu goriilmektedir (Eryasar, 2007i). Biyogaz iiretiminde biyogaz verimini
dogrudan etkilediginden kullanilan materyallerin toplam kuru madde miktar1 ve ugucu
kuru madde miktarlarinin bilinmesi 6nemlidir. Cesitli maddelerin biyogaz verimleri ile

TK ve UK oranlar1 Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12. Cesitli materyallerin TK ve UK oranlariyla biyogaz verimleri  (Eryasar,
2007]))

Biyogaz Verimi

Materyal TK(%0) UK(%0) (L/kg.UK)
Sigir Atigt 5-25 75-85 200-350
Tavuk Atigi(Yumurta) 10-35 70-75 310-620
Tavuk Atigi(Et) 50-90 60-80 550-650
Kiigiikbag Hayvan Atig1 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 artig1 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 Atig1 8-12 90 350-800
Konsantre Siit Prosesi Atig1 20-25 90 800-950
Meyve Artiklari 15-20 75 250-500
Yemek Artiklart 10-18 80-95 500-600

Sigir atigina bakildiginda biyogaz veriminin ortalama 0,2 m3kg-UK oldugu gériiliirken
domuz atigina bakildiginda bu degerin yaklasik 0,3-0,45 m3kg-UK oldugu
goriilmektedir. Bu fark, toplam katida yag oraninin, domuz atiginda % 7-12,3 sigir
atiginda % 3,5-7,5 dolaylarinda olmasindan kaynaklanmaktadir (Boyd, 2000).
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Sigir atigi kullaniminda, hayvanin sindirim sisteminde, metanin bir kisminin
doniistiiriilmesi ve birim atik basina biyogaz eldesinin diismesi gibi bir sorun ortaya
¢ikmaktadir. Gevis getiren hayvanlarin atiklari, sindirim sistemindeki metan bakterileri
tarafindan doniistiiriilemeyen maddeleri i¢erir. Bu sebeple biyogaz verimleri daha diistik
olmaktadir. Domuz ve tavuk atigindan farkli olarak gevis getiren hayvanlarin atigi,
kuruduktan sonra su absorbe etmez ve yiizeyde ylizer. Atig1 parcalamak bile bu duruma
¢Ozlim tiretmez. S18ir atiginda, hayvanin sindirim sisteminden gelen metan bakterileri
bulundugu i¢in, biyogaz tiretiminde dogal as1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak
tarimsal atiklar, yaprak, saman ve endistriyel atiklar fermente olabilmelerine karsin
asilama yapilmadiginda fermantasyonun baslamasi aylarca siirebilir. Sigir atiginin
dezavantaji; igerdigi yiikksek miktardaki fibre ve bu materyalin fermantasyonunun zor
olmasidir (Eryasar, 2007K).

2.8. Biyogaz Tesislerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Anaerobik fermantasyon prosesi ile biyogaz iiretiminin cevresel acidan, saglik
acisindan ve sosyo-ekonomik ac¢idan sagladigi pek ¢ok faydanin yani sira bazi riskleri

de vardir. Biyogaz tesislerinin avantajlari ve dezavantajlar agagida belirtilmistir.

2.8.1. Biyogaz tesislerinin avantajlar:

7

¢ Atiklar genel olarak dogal bozulmaya birakilirlar. Boylece ger¢eklesen kontrolsiiz
bozunma; toprak, su ve havanin biiyiik 6l¢iide kirlenmesine neden olur. Ancak
biyogaz elde etme yolu ile atiklari enerji hammaddesi olarak kullanmak
miimkiindiir.

¢ Biyogaz liretimi ile dogal halde atmosfere kendiliginden salinan ve sera gazi etkisine
neden olan emisyonlarin azalmasi saglanir. Boylece Kyoto Protokolii sera gazi
emisyonlari sartlarinin saglanmasina destek olur.

% Depolama alanlarindan atmosfere yayilan istenmeyen kokularin 6nlenmesi saglanir.

+ Hammadde olarak kullanilan atiklarin normal sartlarda degerlendirilmesi igin

gerekli olan diizenli depolama ve bertaraf alanlari ile arazi ve teknoloji maliyetleri

azalir. Atik malzemelerden, siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim ilkeleri ile enerji elde

edilir.
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Biyogaz iiretimi sonucunda iiretilen 1s1 ve elektrigin kullanimi ile fosil kaynakli
enerji kullanimi azalir. Is1 ve elektrik satigi ile ekonomik fayda elde edilir.

Biyogaz eldesi sonucu ortaya ¢ikan fermente atiklardan kati atiklar, arazide giibre
ve toprak sartlandiricisi olarak, sivi atiklar ise sulamada kullanilabilir. Bu sayede
giibre ve su i¢in yapilan harcamalar azalir, mineral giibre kullanimina gerek kalmaz.
Niitrient dongiisiine erisilir, nitrat stiziilimi azalir. Yiizeysel ve yeralti sularinda
olusan nitrat kirlilgi azalir. Olusan fermente atiklarin satilmasi halinde ekonomik
fayda elde edilir.

Aerobik proseste giren 100 birim karbonun %42’si CO2’te, %5’1 atiksuda, %48’
camurda birikirken, anaerobik proseste giren 100 birim karbonun %76’s1 CO2 ve
CHa’te, %20’si atiksuda, %4 i ¢gamurda birikir (Deublein and Steinhauser, 2008D).
Boylece enerji eldesi i¢in, olusan gazlar daha fazla miktarda ve daha etkin sekilde
kullanilir.

Aerobik bozunmada CO; ve H>O gibi diisiik enerji bilesikleri olusur. Biiyiik
miktarda enerji havaya karisir, kaybolur (anaerobik prosesten 20 kat daha fazla).
Anaerobik bozunmada ise yiiksek enerjili {riinler olusur. Bunlar diger
organizmalara nitriient (alkoller, organik asitler) saglar ya da biyogaz enerjisi olarak
kullanirlar (Deublein and Steinhauser, 2008c).

Anaerobik aritmada, diger biyolojik yontemler ile karsilastirildiginda daha yiiksek
organik yiikkleme oranlar1 ve daha az ¢camur olusur (Bouallagui et al.,2005a).

Tesis ¢ikisinda fermente atiklardaki patojenik organizma miktarinda 6nemli azalma
ve/veya komple aktivasyon kaybi1 saglanir.

Atik bertarafinda daha saglikli ve hijyenik sartlar saglanir.

Geri doniisiim sektoriinde uzmanlik ve is giiciiniin yaratilmasi saglanir.

Atiklarin degerlendirilmesi nedeniyle, bolgenin/sehrin goriintiisii ve prestiji degisir.
Tarlalarda kullanilabilen kiigiik 6lcekli biyogaz tesisleri ile yeterli verimi alamayan
ve kar elde edemeyen ¢iftcilere, biyogaz ek gelir saglar.

Ekilip bi¢ilmeyen araziler, ortak biyogaz tesisleri ile biiyiik 6lgekli igletmeler haline
gelebilir.
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Sekil 2.15. Biyogaz iiretim teknolojisinin ¢evreye etkisi

2.8.2 Biyogaz tesislerinin dezavantajlar

Yukarida tanimlanan pek cok avantajin yami sira biyogaz tesislerinin s6z konusu

olabilecek dezavantajlari soyledir:

«» Tesis isletimi esnasinda iiretilen biyogaz, yanici ve patlayicidir. Sistemin isletme
kosullarinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi ve kontrollerinin diizenli olarak yapilmasi gerekir
(Igoni et al., 2008).

* Atiklarda bulunmas1 muhtemel patojen bakteriler nedeniyle, atiklarin taginmasi ve
depolanmas: siiresince hijyen kosullarina dikkat edilmelidir (Bouallagui et al.,
2005D).

¢ Secilen atik tiirline gore su tiiketimi fazla olabilir.

¢ Fermantasyon sonrasinda ortaya cikan ciiriitiilmiis atigin giibre olarak kullanimi

durumunda azot igerigine, su ve toprakta kirlilik olusturmamasi icin dikkat

edilmelidir.
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s Gorsel kirlilik ve giiriiltii kirliligi olusturmamak igin, tesis tasarimi ve isletimi
optimum sekilde ve dogru ekipmanlar kullanilarak yapilmalidir.

« Atiklarin depolama alanlarinda bertarafi ile karsilastirildiginda biyogaz tesislerinin
ilk yatirim maliyetleri baz1 bolgeler ve atik tiirleri i¢in daha yiiksek olabilir. Bu
nedenle tesiste kullanilacak atik tiirli ve yer secimi uygun sekilde yapilmalidir.

¢ Biyogaz tesislerinin tasarimi ve igletimi i¢in teknik bilgi gereklidir.

¢+ Biyogaz tesislerinin kontrolii mecburidir.

% Ogzellikle ¢iftlik dlgekli biyogaz tesislerinde ilave maliyet ve is giicii gereklidir.

2.9. 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 prosesde fermente olacak kiitlenin kat1 atik miktart % 20-40 arasindadir. Daha az
suya gereksinim olurken daha yiiksek gaz iiretimi vardir. Yas proseste ise fermente
olacak kiitlenin kat1 atik miktar1 %15’den azdir. Bu degeri saglamak icin sisteme daha

fazla su ilavesi gerekir (Onurbas Avcioglu vd., 2011a).

2.9.1. Kuru proses

Kuru sistemlerin tagima ekipmanlar1 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 sunmazlar ancak biyokiitlenin
yapisini bozmadan reaktdrden gecebilirler. Bu sistemde yapilmasi gereken yalnizca 5
cm?’den biiyiik pargalarin ayrilmasi ve kati icerigin istenilen oranda tutmak igin ¢ok az

bir miktar suyla seyretme yapilmasidir (Rapport vd., 2008a).

Kuru sisteme gore gore tasarlanmis farkli reaktor tasarimlari Sekil 2.16°da
gorilmektedir.
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Sekil 2.16. Kuru sistemdeki farkli reaktor tasarimlart (Worrell ve Vesilind, 2011)

2.9.2 Yas proses

Bu sistem Avrupa’da farkli bir¢ok firma tarafindan kullanilmaktadir. Calisma
sistemindeki kat1 atik miktarinin azlig1 nedeniyle atik su tesisleri i¢in cazip gelmektedir.
Klasik olarak tam karigtirmali reaktor, yas sistemlerde kullanilabilir. Yas sistemlerde
suyun eklenmesi sonucu olarak fazla sulandirilmig ¢iiriimiis ¢amur olusur ve bu
camurun ortadan kaldirilmasi i¢in susuzlastirilmasi gerekir. Sivi sistemlerin en biiyiik
dezavantajlarindan biri de susuzlastirmadan gelen sivi akimin aritilmasinin
gerekliligidir. Prosesin basit goriiniisline kars1 basarili bir performans i¢in birgok teknik

gerekliligin hesaba katilmasi ve ¢oziilmesi gerekir.
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Sekil 2.17. Yas sistemdeki Waasa reaktor ¢alisma prosesi (Rapport vd., 2008b)
2.10. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Fermentasyon Sekilleri

Biyogaz iiretim sistemlerinde 3 farkli fermentasyon sekli kullanilmaktadir:

1-Kesikli (Batch) Fermentasyon: Biyogaz olusumu, tesis iiretim tankinin (fermantor)

bitkisel ve/veya hayvansal atiklar ile doldurulmasi ve bekletme — alikoyma siiresi kadar
bekletilmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Bekleme siiresi, sistem sicakligina ve
kullanilan organik maddeye bagli olarak degismektedir. Tesisin reaktorii (fermantdr) bu

stire sonunda tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir.

2-Beslemeli-Kesikli (Yar1 Kesikli) Fermantasyon: Uretim tanki belli bir miktar organik

materyal ile doldurulmakta ve geriye kalan kismi fermantasyon siiresine boliinerek
giinliik madde eklenmesi seklinde tamamlanmaktadir. Fermantasyon siiresi sonunda

reaktoriin tamami bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

3-Siirekli Fermantasyon: Bu yontemde fermantdrden gaz cikisi meydana geldiginde

giinliik olarak organik madde beslemesi yapilir. Sisteme beslenen madde miktari kadar
gaz1 alinmis ¢okelti disariya aktarilir. Her giin fermantore belirli miktarlarda organik
madde verilmekte ve bekleme siiresi sonunda ayni miktarlarda fermente olmus materyal
sistemden disariya aktarilmaktadir. Dolayisiyla giinliik besleme ile siirekli biyogaz

iiretimi saglanabilmektedir.
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Tablo 2.13. Kat1 igerigi yiiksek ham maddeler i¢in reaktor tiplerinin karsilastirilmasi
(Avan, 2014a)

) Yiiksek
Oleiit BIr Ik uru Yas  Kesikli o Siirekli 2D
asamali  asamah biyo
reaktor
. . . . Diisiik . . Siirekli
Blyogaz  Dizensiz  Yiksek gy Ty Duzensizoogp g
liretimi ve kesikli  ve kararli .. . ve kesikli .
diizensiz yiiksek
Kat1 igerigi
(%) 10-40 2-40 2050  2-12 25-40 215 <4-15
flaliyet Diisik  Yiksek Disik Yiksek  Disik  Yiksek Yiiksek
Ucucu kati
fermantasy — DUsik-  yigek 4070 4075 4070 4075 7598
onu (%) yiiksek
Hidrolik
bekletme
siiresi 10-60 10-15 14-60 25-60 30-60 30-60 0,5-12
(gtin)
Organik
madde
yikleme 0715 015 g5 < 1215 0714  10-15
hizi (2.asama)
(kg\/s/msgu

n)
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Tablo 2.14. Degisik tip reaktorlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Avan, 2014b)

Reaktor tipi

Avantajlar:

Dezavantajlari

Bir asamah

Tasarimi basittir.
Teknik olumsuzluklar: azdir.
Maliyeti diistiktiir.

Bekleme siiresi uzundur.
Kopiik tabakasi olusabilir.

iki asamal

Ham madde dolasimi nedeniyle etkin

bozunma gerceklesir.

Ikinci asamada yiikleme hiz1 sabittir.

Cok etkili bir islemdir.
Bozulmaya duyarlilig1 azdir.

Tasarimi, bakimi1 pahali ve
karmasiktir.

Kat1 pargaciklarin ikinci
asamada hareket ettirilmesi
gereklidir.

Kuru
reaktor

Bekleme siiresi uzundur.
Besleme islemi kontrolliidiir.
On islemler basittir.

Ek enerji gereksinimi diistiktiir.

Ham madde isleme
karmasiktir.

Cok fazla yapilandirilmis
maddeler kullanilir.
Materyal isleme ve
karigtirma giictiir.

Yas reaktor

Caligsmasi iyidir.
Islem kontrolii dnemlidir.

Kopiik tabakasi olusabilir.
Su/ener;ji tiikketimi
yiiksektir.

Dolasim kisadir.

Ani yiiklere kars1
duyarhdir.

Pompalama ve karigtirma gerekli

Kanallanma ve tikanma

Kesikli tip degildir gerceklesir.
reaktor Malive ti diisiiktiir Hacmi fazladir.
y ? ' Biyogaz verimi diistiktiir.
Siirekli tip  Tasarimy/kullanimi kolaydir. Hizl asitlesme gerceklesir.
reaktor Ik yatirim maliyeti diisiiktiir. Fazla yag asidi tiretilir.
Bekletme siiresi uzundur. Calismaya baslama siiresi
Yiiksek  Besleme islemi kontrolliidiir. uzurf dury 3
hizh [k yatirim maliyeti diisiiktiir. R
. . Diisiik besleme hizlarinda
reaktorler Destek materyali gerekmez.

kanallanma olusu
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2.11. Biyogaz Uretim Tesisleri

Biyogaz iiretim tesisleri genel olarak 5’e ayrilmaktadir (Al Seadi vd., 2008a):
1-Tarimsal biyogaz tesisleri:
a-Aile tipi biyogaz tesisleri (Cok kiiciik 6lgekli),
b-Ciftlik tipi biyogaz tesisleri (Kiigiik 6l¢ekli),
c-Merkezi biyogaz tesisleri (Orta 6lgekli),
2-Atik su aritma tesisleri,
3-Belediye kat1 atik aritma tesisleri,
4-Endiistriyel biyogaz tesisleri,

5-Cop gazi geri kazanim tesisleri.

2.12. Biyogaz Kullanim Alanlari

Biyogaz ham olarak iiretildikten sonra belirli islemlerden gecirilerek evsel, endiistriyel,
tarimsal ve araglarda kullanmak miimkiindiir (Al Seadi vd., 2008b). Sekil 2.18’de

biyogazin bu kullanim siireci verilmistir.

Biyogazin nihai kullanimi
Diizenli Depolama Fermentorler
- Ham Biyogaz |
o~ T .
- “* lyilestirme
Ayirma (istenmeyen kimyasallardan)
f'-"-—f -
e -
Blyogazx\ Normalize dogal gaz
Yakma Kazani e J .
. enerator
- L4
Tiirbin sikistirma
v k___.--" v
Is1 Kojenerasyon Aracg yakiti kamu sebekesine pompalama
Sicak su L. Elektrik —
b T v
Merkezi 1sitma Endiistride, evlerde, okulda, ciftlikte kullanim
» Seraisitma vd.

Sekil 2.18. Biyogazin genel kullanim alanlar1 (Al Seadi vd., 2008c)
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2.12.1. Araclarda yakit olarak kullanimi

Iyilestirilmemis biyogazin motorlu araglarda kullanimi1 her zaman i¢in uygun degildir.
Ciinkii igerisindeki CH4 orani (%60-70) goreceli olarak diisiiktiir. Bunun yaninda
biyogaz icerisinde kirletici olarak bazi gazlar da bulunmaktadir. Bu ylizden biyogazin
saflagtirilip yakit olarak kullanima hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Saflastirilmis
biyogaz dogal gaza olan benzerliginden dolay1 dogal gaz i¢in uygun olan tiim araglar
icin uygundur. Her iki yakitin da CHs igerigi %95’in iizerindedir. Ayrica, motor,
emisyon, siiriis ve siirdiiriilebilirlik performansi birbirine esit sayilabilir. Isveg
tagimacilik sektoriinde biyogaz kullanimi agisindan hala lider durumdadir. Yaklagik
4500 adet biyogaz ile calisan kentsel otobiis ulasimda kullanilmaktadir (Rutz ve
Canssen, 2007Db).

Sekil 2.19. Biyogazin otobiislerde kullanimi - Ingiltere (internet, 2014)
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Sekil 2.20. Biyogazin araglarda yakit olarak kullanim1 (Internet, 2016g)

Iyilestirilmis biyogazin (biyometan) araglardaki kullanimimm diger biyoyakitlarla

karsilagtirildiginda performansinin yiiksek oldugu goriilecektir. Sekil 2.21°de 1 hektar

alana ekilen enerji iirtinlerinden elde edilen biyoyakit ile ne kadar mesafe gidilebildigi

gosterilmektedir. Burada iizerinde durulmasi gereken enerji iiriinleri yerine atiklarin

biyogaz iiretiminde degerlendirildiginde bu potansiyel daha yiiksektir (Lampinen,

2007a).

Biyometan 67 600 km

BtL (S1v1 Biyokiitle) 64 000 km

Vi

@ Kolza Yagi 23 300 km +17 600 km*
B = <

F

¥ ==

M

Biyodizel 23 300 km ;

lyoetanol 22 400 km

yg
3
LA

Yakit Tiiketimi: Gaz Motorunda 7,4 /100 km, Dizel Motorunda 6,1/100 km

Sekil 2.21. Biyoyakitlarin performans agisindan karsilastiritlmasi (Lampinen, 2007b)
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2.12.2. Biyogazin tarimda kullanim

Biyogaz sabit ve hareketli motorlarda, su pompalari, harman makinas1 ve dgiitiiciiler
gibi hareketli makinalarda veya jeneratorlerde elektrik liretme kaynagi gibi yakit olarak
hem dizel hem de benzinli motorlarda kolaylikla kullanilabilmektedir. Benzinli
motorlarda karbiiratoriin bir gaz karbiiratorii ile degistirilmesi yeterli olacaktir. Kiigiik
zamanlama ayarlar1 diginda sistemde bagka bir degisiklige gerek olmamaktadir. Dizel
motorlarda ise biyogaz miktar1 degistirilir veya kii¢lik miktarlarda katilarak bagarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Normalde yapilacak olan modifikasyonlar basittir. Motor
daima saf dizel yakitla ¢alismaya baglamali ve biyogaz miktar1 yavas yavas
artirllmalidir. Gaz miktar1 %80°e kadar ¢ikarilabilmektedir. Sayet gaz kaynagi kesilirse
%100 dizel yakitla caligmaya devam edilebilir. %20 dizel + %80 biyogaz ile elde edilen
verim %100 dizelle elde edilen verimden fazla olmaktadir (Marchaim, 1992d).

2.12.3. Biyogazin endiistriyel kullanimi

Biyogazin endiistriyel kullanimi 1s1 ve gii¢c kombinasyonu (kojenerasyon), mikro-tiirbin

ve yakit pilleri olmak tizere 3 farkli kullanimi vardir (Al Seadi vd., 2008d).

1. Kojenerasyon ile biyogazin kullanimi; enerji liretiminde ¢ok etkili oldugu diisiiniilen
ve gelismis biyogaz sektorii olan pek ¢ok tilkede standart bir kullanimdir. %90 verimle
calisan kojenerasyonlu bir gii¢ tesisinde yaklasik %35 elektrik tiretimi gergeklesirken
%65°de 1s1 tretimi gerceklesmektedir. En yaygin kullanilan kojenerasyon tipi, bir
jenerator ile ciftlestirilen tilketim motorlarindan olusan blok tip 1s1 gli¢ tesisleri (BTTP)

dir. Jeneratorler sebeke ile uyumlu olmasi i¢cin 1500 devir/dakika ile ¢alistirilmaktadir.

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 gelsistirilmis teknolojilerdir. Is1 {iretmek i¢in kullanilan bir
biyogaz yakicit Sekil 2.22°de verilmistir. Biyogaz tesislerinde en 6nemli konu tiretilen
1sinin kullanimidir. Is1 daima biyogaz tesislerinin bir parcasidir ve yaklagik olarak
liretilen tiim enerjinin 2/3’ii dis ihtiyaclar i¢in kullanilabilir. ik jenerasyon olan biyogaz
tesisleri 1s1 enerjisinin kullanim1 dikkate alinmadan sadece elektirik {iretimi igin

kurulmuglardir. Bu giinlerde 1sinin kullanimi biyogaz tesis ekonomisinin énemli bir
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parcasidir. Yeni tasarlanan biyogaz tesisleri tek basina elektrik iiretimi ig¢in
tasarlanmamali ve mutlaka 1s1 kullanimin1 da i¢ermelidir. Ciinkii tek basina elektrik

uretimi surdurilebilir olmamaktadir.

Sekil 2.22. Is1 iiretmek i¢in kullanilan bir biyogaz yakici (Internet, 2016h)

Gaz-Otto motorlari, otto prensibine gore biyogaz kullanimi igin gelistirilmigtir.
Motorlar karbonmonoksit emisyonlarint minimize etmek i¢in fazla hava ile
calistirilmaktadir. Bu diisiik gaz tiiketimi sagladig1 gibi motor performansini diistiriir.
Ancak bir egzos turbo sarj ile bu durum telafi edilir. Gaz-Otto motorlarinda kullanilacak
biyogazin CHs igerigi %45 olmalidir. Yiksek elektrik verimi istendiginde dizele

uyarlanarak kullanilmalidir. Motor Sekil 2.23°de verilmistir.
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Sekil 2.23. Biyogaz tesislerinde kullanilan Gaz-Otto Motor

Pilot enjeksiyon motorlar, pilot enjeksiyon dogal gaz motoru, PING veya ¢ift hiicreli
motor olarakta isimlendirilen dizel prensibine gore ¢alisan motorlardir. Biyogaz hava
ile karistirilarak yakilir. Bu karigim yakit enjekte edilerek yanma odasina bir enjeksiyon
sistemi vasitasiyla gecer. Genellikle %10 enjeksiyon yakit enjekte edilerek yakilir. Bu
motorlar yiiksek hava ile isletilmektedir. Biyogaz kaynagi kesintiye ugradiginda yag
veya mazot ile hi¢ problem olmadan kullanilabilir. Fosil yakitlar veya biyodizel ilk
atesleme ic¢in kullanilabilmektedir. Yenilenebilir atesleme yaginin avantaji daha az
stilfiir ve karbon monoksit emisyonu salinimidir. Sayet biyoyakit kullanilacaksa ytiksek
filtre edilmis ve diisiik vizkositeli olmalidir. Biyoyakitin bir diger dezavantaji ise azot

oksit salinimadir.

Stirling Motorlar, hacim degisiklikleri ile gazdaki 1s1 degisimi prensibine dayanan icten
yanmali olmadan calisan motorlardir. Motor pistonlari harici bir enerji kaynagindan bir
11 enjeksiyonu ile meydana gelen bir gaz geniglemesi ile tasinir. Gerekli 1s1 biyogazda
caligabilen bir gaz yakici ile saglanabilir. Stirling motorlar1 biyogazda kullanabilmek
icin baz1 teknik uyarlamalar gereklidir. D1s yanma dolayisiyla daha digiik CH4 icerikli
biyogazda kullanilabilir.
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2. Biyogaz mikro-tiirbinleri; hava biyogaz ile karistirilip yanma odasina preslenir.
Hava-gaz karisimi sicaklik artisi ile yanar ve gaz karisimi genisler. Sicak gazlar bir
tiirbin vasitasiyla elektrik jeneratoriine baglanir. Biyogaz mikro-tiirbinlerin maliyeti
yiiksektir ancak maliyeti diisiirmek i¢in arastirma ve gelistirme faaliyetleri stirmektedir.

Bir biyogaz mikro-tiirbinin yapis1 Sekil 2.24’de verilmistir.

Isi Yakit
4 Kompresori
Susturucu (gerekliyse)
LY
Egzoz \\,D"ga'gaz AC Elektrik
________ F . T
Dusuk Sicaklik e
Su/Hava : invertor :
|

Kompresor

Jenerator

Sekil 2.24. Biyogaz mikro-tiirbin yapis1 (Al Seadi vd., 2008e)

3. Yakat pilleri; kimyasal enerjiyi dogrudan bir reaksiyon ile elektrik enerjisine
donustiiren elektrokimyasal cihazlardir. Yakat pilinin temel fiziksel yapis1 Sekil 2.25°de
gorildiigii tizere bir elektrolit tabakasi ve her iki yaninda bulunan gézenekli bir anot ve
bir katot tabakadan olusmaktadir. Bir yakit pilinde anot (negatif elektrot) ve katot
(pozitif elektrot) siirekli biyogaz ile beslenir. Elektrokimyasal olay elektrotlarda

gercekleserek elektrik iiretimi gergeklesir.
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Sekil 2.25. Yakat pili (Al Seadi vd., 2008f)

Biyogaz i¢in kullanilan elektrolit tipine gore isimlendirilen bircok yakit pili vardir.
Bunlar diistiik (AFC, PEM), orta (PAFC) ve yiiksek sicaklik yakit pilleri (MCFC, SOFC)

dir. Yakit pili se¢imi 1s1 ve kullanilan gaz yakitina baglidir.

PEM- The Polymer-Electrolyte-Membrane, ¢alisma sicakligi 80°C’dir ve bir 1s1/sicak
su hatt1 ile dogrudan beslenebilir. Elektrolit tipi karbondioksit iceren gaz yakitlarina

hassas oldugundan gaz temizligi ¢ok 6nemlidir.

PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell, diinya capinda dogal gazda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger yakat pilleri ile kiyaslandiginda elektirik verimi diistiktlir ama

karbon monoksit ve karbon dioksite kars1 daha az hassastir.

MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell, elektrolit olarak sivi karbon kullanir.
Karbondioksite karsi hassas olmamakla beraber % 40 karbondioksit icerigine kadar
tolere edilebilmektedir. 600-700°C sicakliginda c¢alismaktadir. Sekil 2.26°da
Almanya’da isletilmekte olan diinyanin ilk biyogaz igin yakit pili olan MCFC yakit pili

gosterilmistir.
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SOFC - Solid Oxide Fuel Cell, 750-1000°C sicakliginda ¢alismakta ve elektrik verimi
yiiksektir. Hidrojen ve CH4 aymi pilde yer alabilmektedir. Kiikiirte karsi duyarligin

diisiik oldugu durumlarda kullanilir.

uo‘;”_‘:‘ i

Sekil 2.26. Almanya Miinih’te isletilmekte olan 250 kW biyogaz enerji santrali i¢in
yakait pili (Internet, 2016i)
Biyogazla ¢alisan elektrik jeneratorlerinde, kullanilan yakitin enerjisinin yaklasik %751
atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Bu atik 1sinin da kullanildigi modern kojenerasyon
sistemlerinde, toplam sistem verimi yaklagik %85-90 olarak gerceklesmektedir.
Elektrik ¢evrim veriminin %36 gibi yiiksek, yakma veriminin %80 alindig1 ayrik
sistemlerle karsilastirildiginda, elektrik ¢evrim verimi %30, 1s1l gevrim verimi %55 olan
kojenerasyon sistemlerinin toplam verimi, %58’den %385’e ¢ikmaktadir (Eryasar,

20071). Bu verim artisinin sematik gosterimi Sekil 2.27°de verilmistir.
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ELEKTRIK VE ISI URETIMINIiN AYRI OLARAK GERCEKLESTIRILMESI
Toplam
Yakit .| Elektrik Uretim Elektrik Verimi
100 Jeneratori 36
36+80
= = 0,58
Yakit Isi 200
— = Sicak Su Kazani -
100 20
KOJENERASYON SISTEMI
Elektrik
Yakit Kojenerasyon ' ™20 30+55
Sistemi Isi = =0,85
100 , ._55 100

Sekil 2.27. Konvansiyonel elektrik ve 1s1 tiretimi ile kojenerasyon iinitelerinin

Uretilen biyogazin kullanilamadigi durumlarda, depolama yetersiz kaldig1 zaman, fazla
biyogazin yakilarak atilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in biiytik tesislerde 6zel biyogaz
yakicilart kullanilmaktadir. Kullanim fazlaligindan olusan kayiplar %40 civarindadar.
Bu yiizden biyogazin aritilarak dogal gaz hattina verilmesi daha verimli olmaktadir.
Biyogazin, antilarak dogalgaz boru hattina verilmeden once, kokulandirilmasi, H2S

oranimnin 2,7 ppm’in, su buharmin 0,1 mgr’in altina distriilmesi gerekmektedir

(Eryasar, 2007n).

verimlerinin karsilagtirilmasi (Eryasar, 2007m)
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2.12.4. Biyogazin evsel kullanimi

Biyogaz Sekil 2.28’de goriildiigli {lizere 1sitma, 1siklandirma 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, Hindistanda kullanilan evsel sobalarda ise verim
%60 civarindadir. Aydinlatma bir gaz montu veya elektrik tireterek yapilabilmektedir.
Pisirme icin giinliik ortalama 0,34 - 0,41 m® biyogaz harcamirken aydinlatma igin
yaklasik 0,15 m® biyogaz harcanmaktadir. Sonug olarak Altr kisilik tipik bir ailenin
giinliik ortalama biyogaz ihtiyaci 2,9 m¥tiir (Marchaim, 1992¢).

Biyogazla caligan lambalarin verimi %3’diir. 60 watt giiciindeki biyogaz lambalari,
yaklasik 0,11-0,15 m%h yakit tiiketmektedir. Bu yiizden biyogazin yakilarak
aydinlatmada kullanilmas1 verimsizdir. 1 m? biyogazdan elde edilen elektrik enerjisiyle
60 Watt giiciindeki lambalardan 25 adeti 1 saat ¢alistirilabilirken, yakilmasi durumunda

ayni giigte 7 adet gaz lambasi ancak ¢alistirilabilmektedir (Eryasar, 20070).

Biyogazli tek g6zlii ocak Biyogazl cift g6zlii ocak Biyogaz piring pisirme tenceresi

S~

Biyogaz su isiticisi Biyogaz lambasi Biyogaz sayaci

Sekil 2.28. Biyogazin evsel kullanim araglar1 (Onurbas Avcioglu vd., 2011b)
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2.12.5. Fermente giibre kullanimi

Biyogaz iiretiminin gerceklesmesi sonucunda sivi halde fermente giibre olusur.
Fermente giibre, hem tarlaya sivi olarak uygulanabilir hem de graniil sekline getirilerek
ve/lveya beton toprak havuzlarda dogal kurutma islemi yapilabilir. Anaerobik
fermentasyon sonucunda olusan fermente giibre igeriginde hastalik yapan
mikroorganizmalar yok edilmis durumdadir. Bu 06zellik kullanilacak olan organik

giibrenin yaklasik %10 daha verimli olmasini saglar (Internet, 2016j).

Anaerobik fermentasyonda kiitle denkligine baktigimizda, reaktore giren kiitlenin %
2-4’ 1i biyogaza doniisiir. Reaktor ¢ikisinda fermente giibre %98 - 96 oranina iner. Bu
fermente giibrenin yaklagik %7 - 25’1 kat1, %75 - 93’0 siv1 haldedir (Avan, 2014c).
Kiitle denkliginin sematik gosterimi Sekil 2.29°da verilmistir.

‘ Biyogaz

%100 %96 - 98 |,
| \

Reaktor Besleme Materyali Blyogaz
Reaktorii

Fermente Giibre

" Kati Giibre

/

\/ Siv1 Giibre

N

Sekil 2.29. Anaerobik fermentasyonda kiitle denkligi
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2.12.5.a. Biyogaz fermente atiginin kullaniminin cevresel faydalari

% Besin kayiplarinin 6nlenmesini saglanir,

+ Bitkiler tizerinde olusan yogun etki azalir,

¢ Akis 6zelliklerinin artmasi saglanir,

« Bitki gelisimi ve sagligi acisindan fayda saglanir,

% Yabanci ot tohumlarinin ¢gimlenmesi 6nlenir.

% Etrafa dagilan kétii kokularin yogunlugu azalir,

¢+ Sera gazi emisyonlarimi diisiirerek hava kirliligi dnlenir,
% Nitrat ¢okiintiisii azalir,

s Siv1 giibre temizlenir,

¢ Organik kalintilar geri kazandirilir.
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2.13. Biyogaz Enerjisi ile Tlgili Yasal Mevzuat ve Yonetmelikler

Konuyla alakali olarak hayvansal atiklardan yenilenebilir enerji iiretimi ve bunun
sonucunda meydana ¢ikan {irlinlerin kullanim ve uygulamalarina iligkin yonetmelikler

asagidaki sekilde siralanabilir:

» Cevre Kanunu,
» Yenilenebilir Enerji Kanunu,

> Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina

[liskin Kanun,
» Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik,
» Atk Yonetimi YOnetmeligi,

» Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler Ve Toprak Diizenleyiciler
Ile Mikrobiyal, Enzim Igerikli Ve Organik Kaynakli Diger Uriinlerin Uretimi,
Ithalat1, Thracat1 Ve Piyasaya Arzina Dair Yonetmelik,

> Insan Tiiketimi Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler Y&netmeligi,
Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin Korunmas: Y 6netmeligi,

Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Y6netmelik.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma kapsaminda, Erzincan ili’nde mevcut, biyogaz potansiyeli barindiran cesitli
isletmelerin Gzellikleri, atik potansiyeli ve atiklarin nasil degerlendirildikleri
incelenmistir. Bu ¢er¢evede Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi ve Erzincan
Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirligii’ne ait veriler arastirmanin temel materyalini

olusturmustur.

3.1.1. Saha Calismalari

Saha caligmalar1 kapsaminda, bolgenin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyelini
belirlemek amaciyla Erzincan Merkez ve ilgelerinde mevcut bulunan, biiyiikbas,
kiigiikbas ve kanatli ¢iftliklerinin isletme ile hayvan sayilar1 ve bolgedeki mezbahalarin
ilce bazli dagilimlarina iligkin bilgiler edinilmistir. Calisma kapsaminda, bolgede
bulunan ¢esitli hayvan ¢iftlikleri ziyaret edilmis, hayvancilik sekli, ¢evre kosullari ve

atik yonetimi incelenmistir.

3.1.1.a. Mezbahaneler

Erzincan’da bulunan mezbahanelerde, iyi planlanmig bir atik bertaraf ve toplama
sistemi mevcut degildir. Bu kesimhanelerde, kesimi yapilan hayvan sayisi bilinmesine
karsin atik miktarlari hususunda net bir veri bulunmamaktadir. Kesimevi yetkililerinden
alinan bilgilere gore giinliik olarak ortalama 3-5 ton araliginda hayvansal atik ortaya
cikmakta ve ciftcilerden tarla uygulamalar i¢in talep olmazsa ¢op depolama sahasina
nakledilmektedir.  Gelismis tilkeler, bu tip atiklar1 lisansli sirketler vasitasiyla
toplatmakta ve daha sonra bu atiklar 6zel bertaraf tesislerine gonderilmektedir.
Mezbahane yetkililerinden alinan bilgilere gore; Mezbahanelerde olusan birkag ¢esit

atik mevcuttur;

Diski; Kesim 6ncesinde hayvanlardan kaynaklanmaktadir.
I¢ organlar; Sakatat olmayanlar bu grupta degerlendirilmektedir.

Kan; Belediyenin atik su aritma tesisine gonderilmektedir.

A W Dp e

Kemikler; Cesitli firma ya da kisiler tarafindan diizenli olarak toplanmaktadir.
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Sekil 3.1. Mezbahane atiklar1 (Haziran, 2016)

Atiklarin parasal degeri olmasa da, biyokiitle olarak degeri vardir. Fakat bu tip atiklarin
biyogaz tesislerine génderilmeden 6nce, biyogaz siirecindeki mikroorganizmalara olan
etkileri net bir sekilde ortaya konulmadir. Calismada, mezbahane atiklar1 ihmal

edilebilir diizeyde olmasi1 nedeniyle hesaplamalara dahil edilmemistir.

3.1.1.b. Ahirlar

Erzincan ili Merkez ilgesi Giimiistarla koyii mevkiinde bulunan 400 biiyiikbas hayvan
kapasiteli, 3000 m? kapali ve 10000 m? agik alana sahip olan bir hayvancilik

isletmesinde yerinde incelemelerde bulunulmustur.
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Sekil 3.2. Erzincan Merkez Glimiistarla Koyt (Haziran, 2016)

Hayvansal atiklar, manuel yontemlerle siyrilarak bir araya toplanmakta ve isletmenin
yaninda bulunan bos arazide biriktirilmektedir. Genellikle ekim ayinda tarim arazilerine

serme islemi gerceklestirilerek giibre olarak kullanilmaktadir.
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3.1.2. Bolgedeki hayvancilik isletmeleri

Erzincan il merkezi ve il¢elerinde bulunan hayvancilik ciftlikleri ve mezbahanelere
iliskin veriler toparlanarak sayisal veriler 1s1¢inda yorumlanmistir. Bu kapsamda
bliylikbas ve kiiciikbas hayvan c¢ifliklerine iligkin 2015 verileri mevcut iken kanatl

hayvan c¢iftliklerinin sayilarina iliskin en giincel verilere erisilememistir.

Biiyilikbas hayvan ciftlikleri, 6n soy kiitiik ve soy kiitiik olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Soy kiitik igletmeleri, Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi’ne kayith

isletmeleri, 6n soy kiitiik ise bu birlige bagli olmayan isletmeleri icermektedir.

Tablo 3.1. Erzincan ili hayvan giftlikleri isletme sayilari

Biiyiikbas Isletme Sayilari Kiiciikbas Isletme

2015 Sayilar

ILCELER oS S

n Soy oy

Isletme Isletme Toplam Toplam
MERKEZ 1132 839 1971 584
iLiC 29 20 49 232
KEMAH 91 29 120 345
OTLUKBELI 9 40 49 40
TERCAN 286 549 835 440
REFAHIYE 167 213 380 95
KEMALIYE 8 15 23 156
UZOMLU 214 136 350 181
CAYIRLI 138 373 511 368

TOPLAM 2074 2214 4288 2441
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Sekil 3.3. Biiyiikbas hayvan igletmelerinin soy kiitiik ve 6n soy kiitiige bagl
sayilarinin ilge bazli karsilastirilmasi

Biiyiikbas hayvan isletme sayilar1 dahilinde elde edilen bilgiler, Erzincan Merkez ve 8
ilgesi i¢in, soy kiitiik ve 6n soy kiitiige bagl isletme sayilarini icermektedir. 2015 yili
verilerine gore, biliylikbas isletme sayilarinin sirasiyla Merkez, Tercan, Cayirl,
Refahiye, Uziimlii, Kemah, Otlukbeli, Ilic ve Kemaliye’de vyiiksek oldugu
goriilmektedir. Erzincan ve ilgelerindeki Biiyiikbas Hayvan isletme sayilari (6n soy ve
soy isletme toplami) sirasiyla; 1971, 835, 511, 380, 350, 120, 49, 49 ve 23 seklinde
yukaridaki tabloda verilmistir. Bu ilgeler icerisinde Kemaliye’de en az isletmenin yer

aldig tespit edilmistir.
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Erzincan ilinde galisma izni almis et ve et iiriinleri tesisleri iginde bulunan mezbahalara
iliskin bilgiler ve yer aldiklari ilgeler asagidaki tabloda verilmistir. Tabloda belirtilen
mezbahalar, verdikleri hizmetlere ve biiyiikliiklerine gore, biiyiikbas ve kiiciikbas

hayvan kesimleri ger¢eklestirmektedir.

Tablo 3.2. Calisma izni almis mezbahaneler

ISLETME ADI BULUNDUGU iLCE
Erzincan Belediye Mezbahanesi Merkez
Ulalar Belediye Mezbahanesi Merkez
Eginlioglu Et Kombinast Merkez
Uziimlii Belediye Mezbahanesi Uziimlii

3.1.3. Bolgedeki Hayvan Sayilari

Erzincan yoresinde hayvancilik, biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvancilik (kiimes)
sektorlerinde gelismistir. Biiyiikbas olarak, inek, diive, boga, tosun, erkek/disi dana ve
erkek/disi buzag yetistiriciligi, kiiciikbas olarak, koyun ve kegi yetistiriciligi, kanatli
hayvanlar olarak da ordek, hindi, kaz ve yumurta/broiler tavuk yetistiriciligi

yapilmaktadir.

Ilge bazinda kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilari i¢in Gida, Tarim ve Hayvancilik 1l
Midiirligii verileri, biiylikbas hayvan sayilart i¢in ise Erzincan Damizlik Sigir
Yetistiricileri Birligi verileri kullanilarak elde edilen en giincel veriler ile hayvan

sayilar1 Tablo 3.3’te verilmistir.



Tablo 3.3. Erzincan Merkez ve il¢elerinde bulunan ciftliklerdeki hayvan sayilari

BUYUKBAS-2017

iLCELER ] KANATLI-2015 KUCUKBAS-2015

Soy ve On Soy

Kiitiik Birlikte

Toplam Yumurta  Broiler Diger*  Toplam Koyun Keci Toplam

MERKEZ 24646 430000 135000 1390 566390 119039 2605 121644
ILiC 533 1425 90 1515 59022 9424 68446
KEMAH 1435 1500 302 1802 54586 6482 61068
OTLUKBELI 2363 3400 175 3575 2523 258 2781
TERCAN 15222 5497 2465 7962 87256 4999 92255
REFAHIYE 6208 3000 560 3560 3457 1513 4970
KEMALIYE 324 200 20 220 14125 14349 28474
UZOMLU 5213 750 139500 190 140440 40509 800 41309
CAYIRLI 8923 3000 750 3750 21610 2161 23771
TOPLAM 64867 448772 274500 5942 729214 402127 42591 444718

99

*Diger; Ordek, hindi ve kaz sayilarinin toplamini vermektedir.
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Hayvan sayilarmin belirtildigi Tablo 3.3 incelendiginde, 2017 verilerine gore,
Erzincan ilinde toplam biiyiikbas hayvan sayisinin 64867 oldugu gorilmektedir.
Bunun en biiylik kismini, 24646 biiylikbas hayvan sayis1 ile Merkez ilgesi ve 15222
ile Tercan ilgesi olusturmaktadir. Bunlari, Cayirli, Refahiye, Uziimli, Otlukbeli,

Kemah, ili¢ ve Kemaliye izlemektedir.

30000

24,646
25000

20000

15,222
15000

10000 8,923

6,208 5,213

5000

324

Sekil 3.4. Biiyiikkbas hayvan sayilarinin ilge bazli dagilimi

Erzincan ilindeki toplam kiigiikbas hayvan sayis1 444718 olarak belirlenmistir. 402127
ile bu toplam degerin biiyiik kismini olusturan koyun sayisi, toplam atigin yaklagik
%90’1in1  olustururken, kec¢i sayisi ise, 42591 ile toplam degerin %10’unu
olugturmaktadir. Kiigiikbag hayvan miktarinin en yiiksek oldugu ilgeler 121644 ile
Merkez ilgesi ve ikinci olarak da 92255 degeri ile Tercan Ilgesi’dir. Buna karsin en
diistik kiigiikbag hayvan miktarlari, 4970 ile Refahiye ve 2781 ile Otlukbeli il¢elerinde

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.5. Kiigiikbas hayvan sayilarinin ilge bazli dagilimi

Tablo 3.3’te verilen bilgilere gore, Erzincan ilindeki toplam kanatli hayvan sayisi

729214

’tiir. Kanatli hayvan sayist bakimindan Erzincan Merkez ilgesi, 566390 ile basi

cekerken, bu degeri 140440°lik hayvan sayisi ile Uziimlii ilgesi takip etmektedir. Ote

yandan,

Kemaliye Ilgesi sadece 220 adet kanatli hayvan yetistiriciligi ile en az hayvan

sayisina sahip ilgedir.
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Sekil 3.6. Kanatli hayvan sayilarinin ilge bazli dagilimi
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3.2. Yontem
3.2.1. Bolgedeki atik miktarinin belirlenmesi

Biyogaz tesislerinin projelendirilmesinde, uygun bir tesis bolgesinin se¢imi en dnemli
husustur. Uygun tesis bolgesi se¢iminde g¢esitli parametreler baz alinmaktadir. Bunlar;
projenin uygulanacagi bolgenin altyapisi, jeolojik kosullari, biyogaz tesisini biliyiitme
olanaklari, elektrik dagitim noktasina mesafe ve hammadde tedariginin uzun yillar
boyunca siirekliliginin saglanabilirligidir. Tesisin devreye girmesinden sonraki
asamalarda, hammadde tedariginde olusacak dalgalanmalar, igleyisin aksamasina
neden olabilecegi i¢cin 6zellikle hammadde tedarigi konusu iyi etiid edilmelidir. Bu
amag dogrultusunda, bolgedeki hayvansal atik miktarlari, bu ¢alismada belirtilmis olan
giincel hayvan sayisi ve yapilan gilinlik hayvansal atik miktar kabulleri gbz Oniine

aliarak gerceklestirilmistir.

3.2.2. Hayvan ciftliklerindeki atik miktarlari

Erzincan ili hayvancilik sektoriinde, ¢esitli hayvan tiplerine gore karakterizasyon ve
giinlik hayvansal atik miktariyla ilgili herhangi bir calisma yapilmadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, Erzincan il Gida, Tarim ve Hayvancilik Midiirligii yetkilileri
ve hayvancilik isletme sahipleri ile goriismeler gerceklestirilerek Erzincan ili ortalama
bliylikbas canli hayvan agirlig1 425 kg olarak kabul edilmistir. Biiylikbas hayvanlarin
canlt agirligina bagl olarak iiretilebilecek giinliik yas giibre miktari, canli agirliginin
% 5-10'u kadardir (Kaya ve Oztiirk, 2012b). Hesaplamalarda %7 kabulii yapilarak
ginliik atik miktar1 belirlenmistir. Kiiclikbas ve kanatli hayvanlarda ise Tiirkiye

hayvancilik sektoriindeki giinliik atik miktarlar1 ve 6zellikleri kullanilmastir.

Hayvanlarin ahirda kalma siireleri, siit sigir1 i¢in %65, et sigir1 igcin %25, kanath
hayvanlar i¢in %99 ve kiiciikbas hayvanlar i¢cin % 13 olmaktadir (Onurbas Avcioglu,
2010Db). Bu nedenle hesaplamalarda ahirda kalma siiresi géz oniine alinarak atigin elde
edilebilirlik orani; biiyiikbas hayvanlar igin %50, kii¢iikbas hayvanlar i¢in %13 ve
kanathi hayvanlar i¢in %99 olarak se¢ilmistir. Hesaplamalarda kullanilmak tizere
hayvansal atik tipine bagli, kat1 madde, organik kat1 madde icerigi ve biyogaz iiretim
potansiyeline iliskin yapilan kabuller asagidaki tabloda O6zetlenmistir. Asagidaki

tabloda, hayvan tiplerine bagl olarak giinliik atik miktarlart verilmistir.
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Tablo 3.4. Atik miktar kabulleri

Atik Miktar

Hayvan Tipi kg atik/hayvan*giin Kaynaklar
Biiyiikbas Hayvanlar 29,75 Kaya ve Oztiirk, 2012c
Kii¢iikbas Hayvanlar
Koyun ve Kegi 2 Berkes ve Kislalioglu, 1993
Kanath (Kiimes) Hayvanlar

Broiler Tavuk 0,19 www.biyogaz.web.tr

Yumurta Tavugu 0,13 www.biyogaz.web.tr
Hindi-Kaz-Ordek 0,07 Kocer Nacar vd., 2006¢

Toplam atik miktarlari, Tablo 3.3’te verilmis olan giincel hayvan sayilart ve yapilan
kabullere bagli olarak, ton.atik/yi1l olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

cercevesinde elde edilen yillik hayvan atik miktarlar1 Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5. Hayvan atik miktarlari

Biiyiikbas  Kanath Atk Kiiciikbas Atik TOAFi'l"l"(m
ILCELER  Atik Miktan Miktar Miktari .
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) Miktar:
(ton/y1l)
MERKEZ 133812 29503 11544 174860
iLicC 2894 69 6496 9459
KEMAH 7791 78 5795 13665
OTLUKBELI 12830 164 264 13258
TERCAN 82646 321 8755 91722
REFAHIYE 33706 155 472 34332
KEMALIYE 1759 10 2702 4471
UZUMLU 28303 9618 3920 41841
CAYIRLI 48446 160 2256 50862

TOPLAM 352187 40078 42204 434469



http://www.biyogaz.web.tr/
http://www.biyogaz.web.tr/
http://www.biyogaz.web.tr/
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Hayvan sayilar1 ve tiirlerine bagli olarak olusan atik miktarlari incelendiginde en fazla
atik olusturan tiiriin biiyiikbas hayvanlar oldugu belirlenmistir. Y1llik toplam degerlere
gore olusan atik miktarlar1 biiyiikten kiiclige; 352187 ton atik/yil ile biiyilikbas
hayvanlar, 42204 ton atik/yil ile kiigiikbas hayvanlar ve 40078 ton atik/y1l kanatl
hayvanlar seklinde siralanabilir. Hayvan tiirlerinden kaynaklanan atik miktarlarinin

genel dagilimi asagidaki pasta grafikte verilmistir.

KANATLI

9%

Ve

KUCUKBAS
10%

BUYUKBAS
81%

Sekil 3.7. Hayvan atiklariin kaynagina gore dagilimi

Biiyiikbas hayvanlardan elde edilen atik miktari, toplam atik miktari igerisinde %81
ile en biiyiik kism1 olusturmaktadir. Hayvan atik miktarlar: tablosuna bakildiginda,
biiylikbas kaynakli en yiiksek atik miktarinin yine biiyiikbas hayvan sayisi en fazla
olan Erzincan Merkez Ilgesi’nde oldugu goriilmektedir. Merkez ilgede elde edilecek
olan biiyiikbas kaynakli atik miktar1 133812 ton/yil olarak hesaplanmistir. Bunu;
82646 ton/y1l ile Tercan, 48446 ton/y1l ile Cayirli ve 33706 ton/yi1l ile Refahiye ilgeleri
izlemektedir. Biiyiikkbas hayvan atik miktarlarinin ilgelere gore dagilimi asagidaki

sekilde verilmistir.
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Biiylikbas Atik Miktar: (ton/yil)
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Sekil 3.8. Biiylikbas hayvan atik miktarlari

Kiigiikbas hayvan atik miktarinin yillik olarak en fazla goriildigii ilgeler, 11544 ton/yil
ile Merkez ve 8755 ton/yil ile Tercan ilgeleridir. Ayni zamanda bu ilgeler, hayvan
sayisiin da en fazla oldugu ilgelerdir. Bu ilgeleri 6496 ton/yil ile ilig, 5795 ton/yil ile
Kemah, 3920 ton/yil ile Uziimlii, 2702 ton/y1l ile Kemaliye, 472 ton/y1l ile Refahiye
ve 264 ton/yil ile Otlukbeli takip etmektedir. Kiigiikbas hayvan atiklarinin ilge bazinda
dagilimi asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Kiiglikbas Atik Miktari (ton/yil)
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Sekil 3.9. Kiiciikbas hayvan atik miktarlari

Kanatli hayvan atik miktarinin en fazla miktarinin gézlemlendigi ilgeler, 29503 ton/yil

ile Merkez ilce ve 9618 ton/yil ile Uziimlii ilgesidir. Bu ilgelerdeki atik miktarinin fazla

olmasinin nedeni ise yogun bir sekilde broiler ve yumurta tavukculugu yapiliyor

olmasidir. Kanathi hayvan kaynakli atik miktarinin ilgelere gore dagilimi asagida

verilmektedir.
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Kanath Atik Miktari (ton/yil)
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Sekil 3.10. Kanatli hayvan atik miktarlari

Biiyiikbas, kiiglikbas ve kanatli hayvanlardan elde edilen atik miktarinin Erzincan
genelindeki toplam degeri, 434469 ton/yil olarak hesaplanmustir. Ilge bazli hayvan atik
dagilim1 incelendiginde en fazla atigin 174860 ton/y1l ile Merkez ilgede gerceklestigi
tespit edilmistir. Merkez ilgede biiyiikbas hayvanciligin yaygin olmasi dolayisiyla bu
ilgeden elde edilen biiyiikbas kaynakli atik miktar1 degeri de yiiksek olmaktadir.
Merkez’den sonra 91722 ton/y1l ile Tercan, 50862 ton/y1l ile Cayirli, 41841 ton/y1l ile
Uziimlii, 34332 ton/yil ile Refahiye, 13665 ton/yil ile Kemah, 13258 ton/yil ile
Otlukbeli, 9459 ton/yil ile Ilig, ve 4471 ton/yil ile Kemaliye gelmektedir.
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Toplam Atik Miktari (ton/yil)
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Sekil 3.11. Toplam hayvan atik miktarlarinin ilge bazli dagilimi

Hayvansal atiklarin enerji iretim potansiyelleri, bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Her hayvansal atik tipi, Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisen farkli
enerji potansiyellerine sahiptir. Burada atik miktar1 degerleri ile ilgili hesaplamalar ele

alinmistir.

Tablo 3.6. Hayvan atiklarinin kabul edilen 6zellikleri (Deublein ve Steinhauser,
2008d)

Biyogaz
O.K.M. A
- K.M. (Kat1 . Potansiyeli
Atik Tiirii Madde) (Or'\gvla;glgel)(au (m3ton
0.K.M.)
Biiytikbas havyan atig1 14,5% 77,5% 250
Kanatli hayvan atig1 28,0 % 80,0 % 400

Kiiciikbas hayvan atig1 30,0 % 80,0 % 200
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Fizibilite hesaplamalarinda kullanilmak {izere temel alinan dogalgaz, komiir, giibre ve

elektrik birim fiyatlari, komiir, biyogaz ile dogalgazin kalorifik degerleri ve bunlara ek

olarak kojenerasyon verimi, Dolar ve Euro merkez bankasi efektif alis fiyatlari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.7. Fizibilite hesaplamalarinda yapilan kabuller

PARAMETRE DEGER BIRIM

1 m® biyogaz 0,65 m3CHa
Biyogaz alt 1s11 degeri (Gustavsson, 2000) 21 MJ/m?3
Biyogaz alt 1s1l degeri 5020 kcal / m®
Biyogaz alt 1s1l degeri 5,837 kwh / m3
Dogalgaz kalorifik degeri 8250 kcal/Sm3
Komiir kalorifik degeri 3000 kcal/kg
Kojenerasyon Elektrik Uretim Verimi 42% yiizde
Kojenerasyon Termal Verim 46% yiizde
Dogalgaz birim fiyati 0,60 TL/m3 dogalgaz
Komiir birim fiyati 150 TL/ton komiir
Elektrik birim fiyati 0,39 TL/kWh elektrik
Giibre birim fiyati 20 TL/ton
Merkez Bankas1 Efektif Alis (Ocak, 2016l) 2,94 USD/TRY
Merkez Bankasi1 Efektif Alis (Ocak, 2016l) 3,20 EUR/TRY

1 kWh 860 kcal
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Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz Potansiyelinin belirlenmesinde yapilan
hesaplamalar asagida verilmistir.

Hayvansal Atik Miktar;
Hayvan Sayis1 x Giinliik Atik Miktar1 x 365 Giin X Elde Edilebilirlik Orani
Biyogaz Uretimi;

Yillik Uretilen Atik Miktar1 x Kati Madde Oran1 x Organik Kati Madde Orani x
Biyogaz Verimi

Metan Uretimi;

Biyogaz Uretimi x 0.65

Elektrik Uretimi;

Biyogaz Uretimi x Biyogaz Alt Isil Degeri (kwh/m®)
Is1 Uretimi;

Biyogaz Uretimi x Biyogaz Alt Isil Degeri (kcal/m®)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Biyogaz Uretim Potansiyeli

Erzincan ilinin hayvansal atik miktar1 ve bu atiklardan elde edilecek olan biyogaz
enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla, bolgede yer alan isletmelerde kayith olan
hayvan sayilarinin ilge bazinda yillik hayvansal atik tiretim miktar1 ve bu atiklardan

elde edilebilecek biyogaz ve metan potansiyeli hesaplamalar: yapilmstir.

Tablo 3.3’de verilen biiyiikbas, kii¢iikbas ve kanatli hayvan sayilar1 baz alinarak
Tablo 4.1°de bu atiklarin degerlendirilmesiyle elde edilebilecek biyogaz, metan,

elektrik ve 1s1 miktarlarinin ilge bazinda dagilim1 belirtilmistir.



Tablo 4.1. Erzincan ili toplam biyogaz tiretim potansiyeli

- - Ton
Biylikiggyl” Kangl KuciEhsy 1diqy Biyogaz Metan Elektrik T Kurulu Esdeger

. Atik Atik Atik Atik N L L, Is1 Uretimi .
ILCELER . . . . Potansiyeli  Potansiyeli Uretimi Gii¢ Petrol

Miktari Miktar Miktari Miktar (m3/yil) (m3/y1l) (KWhe/yl) (kcal/y1l) (KW.) (TEP/

(ton/yil)  (tom/yil)  (ton/yil)  (ton/yil) y y Y : v
MERKEZ 133812 29503 11544 174860 6956896 4521982 17055108 16064 863228 1947 1466,74
iLic 2894 69 6496 9459 399286 259536 978866 922 031 964 112 84,18
KEMAH 7791 78 5795 13665 504058 327637 1235717 1163969 851 141 106,27
OTLUKBELI 12830 164 264 13258 387807 252075 950725 895 524 361 109 81,76
TERCAN 82646 321 8755 91722 2770798 1801019 6792722 6398 326 909 775 584,17
REFAHIYE 33706 155 472 34332 983451 639243 2410970 2270985 307 275 207,34
KEMALIYE 1759 10 2702 4471 180012 117008 441307 415 683 943 50 37,95
UZUMLU 28303 9618 3920 41841 1845056 1199287 4523229 4260603728 516 389,00
CAYIRLI 48446 160 2256 50862 1483 647 964371 3637220 3426037 822 415 312,80

TOPLAM 352187 40078 42204 434469 15511011 10082157 38025864 35818027112 4341 3270,22

8.
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Erzincan ilinin toplam biyogaz potansiyeli 15 511 011 m*/y1l olarak hesaplanmustir.
Biyogaz iiretim potansiyeli il¢eler bazinda incelendiginde en yiiksek potansiyele sahip
ilcenin, 6 956 896 m®/yil ile Merkez ilge oldugu gdzlemlenmektedir. Bunu sirasiyla
Tercan, Uziimlii, Cayirli, Refahiye, Kemah, Ili¢, Otlukbeli ve Kemaliye izlemektedir.
Biyogaz iiretim potansiyelinin ilgeler bazinda kiyaslanmasi Sekil 4.1°de verilmistir.
Biyogazdan elde edilebilir enerjinin saflik derecesi, metan igerigi ile belirlenmektedir.
Genel bir yaklasgimla, bir biyogaz tesisinin sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in en az %65
metan igerigine sahip, biyogaz iiretimi gerceklestirebilmelidir. Calisma kapsaminda
%65 metan lretilecegi kabulii ile Erzincan ilinin yillik metan iiretim potansiyeli

10 082 157 m® olarak bulunmustur.

TOPLAM BiYOGAZ POTANSIYELININ iLCE BAZLI
DAGILIMI

CAYIRLI
10%

UzOMLU
12%

MERKEZ
45%

REFAHIYE

6%

TERCAN
18%

OTLUKBELI  KEMAH ILIC
2% 3% 3%

Sekil 4.1. Erzincan ili toplam biyogaz potansiyelinin ilge bazli dagilimi

Erzincan ilinin biyogazdan iiretilebilecek yillik toplam elektrik iiretimi potansiyeli
38 025 864 kWhe olarak hesaplanmistir. En yiiksek elektrik {iretimi biyogaz
potansiyelinin de en yogun oldugu Merkez ilgedir. Erzincan ilinde hayvansal atik

kaynakli biyogazdan elektrik tiretiminin ilge bazli dagilimi1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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retimi (kwh/yil)
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Sekil 4.2. Erzincan ili toplam biyogaz potansiyelinden elektrik iiretimi ilge dagilimi

Erzincan ilinde hayvansal atik kaynakli biyogaz iiretim potansiyelinden yararlanilarak,

35 818 027 112 kcal/y1l atik 1s1 liretimi gerceklestirilebilir.

Is1 Gretimi (kcal/yil)

16064863228
6398326909
4260603728
3426037822
1163969851 2270985307
922031964 ‘ 895524361 415683943
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Sekil 4.3. Erzincan ili toplam biyogaz potansiyelinden 1s1 iiretimi ilge dagilimi



4.2. Gelir ve Fayda Hesaplamalari

81

Erzincan ilinde hayvansal atik kaynakli biyogaz firetiminin doniisiimii ile elde

edilebilecek elektrik ve atik 1s1 kaynakli faydalar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Erzincan ili hayvan atiklarinin biyogaz tesislerinde kullanilmasi ile elde
edilecek faydalar

EAYDA Elektrik Kaynakl sil Kaynakh Fayfla _ _
Fayda Dogalgaz Esdegerine Gore Komur(iisliegerme
ILCELER 0 Tom (mwdy (L omady (ML
MERKEZ ~ 17055108 O)° 1947256 1168354 5355 803243
iLic 078866 401335 111761 67057 307 46102
KEMAH 1235717 506644 141087 84652 388 58198
OTLUKBELIi 950725 389797 108548 65129 209 44776
TERCAN 6792722 %% 775555 465333 2133 319916
REFAHIYE 2410970 088498 275271 165163 757 113549
KEMALIYE 441307 180936 50386 30232 139 20784
UZOMLD 4523220 O°' 516437 300862 1420 213030
CAYIRLI 3637220 DU 415277 249166 1142 171302
TOPLAM 38025864 50" 4341579 2604947 11930 1790901

Erzincan ilinde hayvansal atiklarin biyogaz santrallerinde degerlendirilmesiyle,

elektrik kaynakli olarak yillik 15 590 604 TL fayda saglanmasi miimkiin olacaktir.

Atik 1s1dan saglanabilecek fayda komiir ve dogalgaz esdegerine gore hesaplanmustir.

Eger elde edilecek atik 1s1, dogalgaz ile elde edilirse saglanacak fayda yillik
2 604 947 TL olacaktir. Komiir ile elde edilecek olur ise, komiiriin daha diisiik

maliyetli bir yakit olmasi sebebiyle yillik saglanacak fayda 1 790 901 TL olacaktir.
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4.3. Tesis Senaryolari

Tez galigmasi kapsaminda, Erzincan iline ait ilgeler bazinda elde edilebilecek enerji
potansiyelleri hesaplanmistir. ilge bazli hayvansal atik potansiyelinin, biyogaz enerji
santrali kurulumu i¢in ekonomik olmadig1 6ngoériilmesi nedeniyle mesafeler goz oniine
almmarak c¢esitli senaryolar olusturulmustur. Senaryolar tasarlanirken, yakin
mesafelerde bulunan ilgelerdeki hayvansal atiklarin merkezi bir lokasyonda toplanarak

tasarlanan tesisin verimli ve ekonomik bir sekilde calismasi hedeflenmistir.

Metan gazi, dogada bulunan en 6nemli sera gazlarindan birisidir. Hayvansal atiklarin
biyogaz santrallerinde degerlendirilmesi ile dogaya salinan sera gazi emisyonlari
azaltilacaktir. Ayrica biyogaz proseslerinin diger bir {iriinii ise giibredir, proses sonucu
elde edilen giibre tarimda toprak iyilestirme ve organik giibre olarak kullanilabilen bir
irtindiir. Senaryolar igerisinde, giibre iiretim miktarlar1 ve sera gazi emisyon azaltimi

miktarlar1 da hesaplanmistir.

llgeler arasi mesafeler 3 farkli grup icerisinde ele alinmistir. Merkezi biyogaz
tesislerinde finansal agidan, tasima mesafesi son derece 6nemlidir. Bu sebeple mesafe

gruplar1 belirlenmis ve Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Uzaklik Seviyeleri

Lejand Uzakhk Mesafeler(km)
1.seviye 0-25
2.seviye 26-50
3.seviye 51-70

Lojistik agidan ilgelerin birbirlerine mesafeleri ve yol durumlart goz Oniinde
bulundurularak maksimum 70 km lojistik tasima mesafesine sahip 3 farkli biyogaz
enerji santrali senaryosu ortaya ¢ikarilmistir. Calisma kapsaminda, gruplandirmalar

bazinda tesis fizibiliteleri yapilarak senaryolar hazirlanmistir.
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Bu senaryolar su sekildedir;

e Kemah Biyogaz Enerji Santrali
e Cayirli Biyogaz Enerji Santrali

e Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali

Tablo 4.4. Erzincan ilgeler aras1 mesafeler tablosu

MERKEZ | iLiC | KEMAH | OTLUKBELI | TERCAN | REFAHIYE | KEMALIYE | UZUMLU| CAYIRLI

MERKEZ 0 115 | 51 139 97 70 151 23 122
iLiC 115 | 66 252 210 75 4 136 234
KEMAH 51 66 0 205 163 40 118 89 188
OTLUKBELI| 139 | 252| 205 0 64 213 287 129 29
TERCAN 97 210 | 163 64 0 171 245 87 47
REFAHIYE 70 75 40 213 171 0 110 97 196
KEMALIYE 151 42 | 118 287 245 110 | 171 270
UZOMLU 23 136 89 129 87 97 171 | 105
CAYIRLI 122 | 234] 188 29 47 196 270 105 0

Sekil 4.4. Biyogaz enerji santrali yerlesimleri

Tablo 4.5. Biyogaz enerji santralleri i¢in ilge se¢imi

Enerji Santrali Projesi ficeler
Kemah Biyogaz Enerji Santrali fli¢, Kemah, Refahiye
Cayirli Biyogaz Enerji Santrali Otlukbeli, Cayirli, Tercan

Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali Merkez, Uziimlii
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4.3.1 Kemah biyogaz enerji santrali projesi

Kemah biyogaz enerji santrali projesi kapsaminda bulunan ilgeler ve tasarlanan tesiste
elde edilecek atik, biyogaz ve metan miktarlar ile elektrik ve 1s1 liretimleri Tablo

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Kemah biyogaz enerji santrali (ili¢, Kemah, Refahiye) fizibilite ¢alismasi

Atik ve Biyogaz Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Biiytikbag Atik 44391 ton/yil
Kanatl1 Atik 302 ton/yil
Kiiciikbas Atik 12763 ton/yi1l
Biyogaz Uretimi 1 886 795 m3/yil
Metan Uretimi 1226 417 m3/yil
Elektrik ve Is1 Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi 4 625 554 kKWhe/y1l
Is1 Uretimi 4 356 987 122 kcal/y1l
Kurulu Giig¢ 528,0 kKWe
Gelir ve Gider
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Geliri 1 803 966 TL/y1l
Gtibre Geliri 172 367 TL/y1l
fsil Fayda (dogalgaz 316 872 TL/yil
esdegeri)
Toplam Gelir 2 293 204 TL/y1l
Toplam Gider 687 961 TL/yil
Net Gelir 1 605 243 TL/yil
Yatirim
Aciklama Miktar Birim
Yatirim 8 448 500 TL
Geri Odeme Siiresi 5,26 Yil
Yatirim Orani 16000 TL/kWe
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Kemah biyogaz enerji santrali, ¢alisma bolgesinde hayvansal atiklardan yillik
iiretilebilecek biyogaz miktar1 1 886 795 m? olarak hesaplanmistir. Kemah biyogaz
enerji santrali’nde tiretilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 4 625 554 kWh ve atik 1s1
enerjisi miktari ise 4 356 987 122 kcal olarak hesaplanmustir.

Santralin ilk yatirim maliyeti 8 448 500 TL olarak hesaplanmistir. Biyogaz tesisleri
icin tasarim giderleri, yerlesik kapasiteye bagl olarak; her kW gii¢ bagina 2500-7500
€ veya 1 m?® reaktor hacmi basina 250-700 € arasinda degisir (Kaya ve Oztiirk, 2012d).
Bu nedenle hesaplamalar yapilirken, 5000 Euro/kWe kurulu giice bagl yatirim orani

kullanilmuastir.
Emisyon azaltimi ve giibre liretim miktar1 Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Kemah biyogaz enerji santrali ile saglanabilecek faydalar
Emisyon Azaltim

Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi Kaynakli 2405 ton/y1l
Metan Bertarafi Kaynakli 12926 ton/y1l
Toplam 15332 ton/y1l
Karbon Geliri

Aciklama Miktar Birim

Karbon Kredisi Birim Fiyat1 12,8 TL/MCO2
Karbon Geliri 196246 TL/y1l

Giibre Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Giibre 8618 ton/y1l
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4.3.2. Cayirh biyogaz enerji santrali projesi

Cayirli biyogaz enerji santrali projesi kapsaminda bulunan ilgeler ve tasarlanan Enerji
Santralinden elde edilecek hayvansal atik, biyogaz ve metan miktarlar ile elektrik ve

1s1 Uretimleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Cayirli biyogaz enerji santrali (Otlukbeli, Cayirli, Tercan) fizibilite
calismasi

Atik ve Biyogaz Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Biiyiikbas Atik 143922 ton/y1l
Kanatli Atik 645 ton/y1l
Kiigiikbas Atik 11275 ton/yil
Biyogaz Uretimi 4 642 252 m/yil
Metan Uretimi 3017 464 m3/yil
Elektrik ve Is1 Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi 11 380 667 KWhe/y1l
Is1 Uretimi 10 719 889 091 kcal/y1l
Kurulu Giig 1299 KWe
Gelir ve Gider
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Geliri 4 438 460 TL/y1l
Gibre Geliri 467524 TL/y1l
Isil Fayda V(dqgalgaz 779628 TL/yil
esdegeri)
Toplam Gelir 5685 612 TL/y1l
Toplam Gider 1705 684 TL/y1l
Net Gelir 3979929 TL/y1l
Yatirim
Aciklama Miktar Birim
Yatirim 20 786 607 TL
Geri Odeme Siiresi 5,22 yil

Yatirim Orani 16000 TL/KWe
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Cayirli biyogaz enerji santrali g¢alisma bolgesinde hayvansal atiklardan yillik
iiretilebilecek biyogaz miktar1 4 642 252 m?® olarak hesaplanmistir. Cayirli biyogaz
enerji santralinde tiretilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 11 380 667 kWh ve atik 1s1
enerjisi miktari ise 10 719 889 091 kcal olarak hesaplanmistir.

Santralin ilk yatirim maliyeti 20 786 607 TL olarak hesaplanmistir. Biyogaz tesisleri
icin tasarim giderleri, yerlesik kapasiteye bagl olarak; her kW gii¢ bagina 2500-7500
€ veya 1 m® reaktor hacmi basina 250-700 € arasinda degisir (Kaya ve Oztiirk, 2012e).
Bu nedenle hesaplamalar yapilirken, 5000 Euro/kKWe kurulu giice bagli yatirim orani

kullanilmuastir.
Emisyon azaltimi ve giibre liretim miktar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Cayirli biyogaz enerji santrali ile saglanacak faydalar
Emisyon Azaltimi

Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi Kaynakli 5918 ton/y1l
Metan Bertarafi Kaynakli 31804 ton/y1l
Toplam 37722 ton/yil
Karbon Geliri

Aciklama Miktar Birim

Karbon Kredisi Birim Fiyati 12,8 TL/MCO2
Karbon Geliri 482842 TL/y1l

Giibre Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Giibre 23376 ton/y1l
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4.3.3. Erzincan merkez biyogaz enerji santrali projesi

Erzincan merkez biyogaz enerji santrali kapsaminda bulunan ilgeler ve tasarlanan
enerji santralinden elde edilecek hayvansal atik, biyogaz ve metan miktarlar ile

elektrik ve 1s1 tiretimleri Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. Erzincan Merkez biyogaz enerji santrali (Merkez, Uziimlii) fizibilite
calismasi

Atik ve Biyogaz Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Biiyiikbas Atik 162116 ton/yil
Kanath Atik 39121 ton/y1l
Kiigiikbas Atik 15464 ton/y1l
Biyogaz Uretimi 8 801 952 m3/yil
Metan Uretimi 5721 269 m3/yil
Elektrik ve Is1 Uretimi
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi 21578 337 KWhe/y1l
Is1 Uretimi 20 325 466 955 kcal/y1l
Kurulu Giig 2463 KWe
Gelir ve Gider
Aciklama Miktar Birim
Elektrik Geliri 8 415 551 TL/y1l
Gibre Geliri 650102 TL/y1l
lsil Fayda (dogalgaz 1478 216 TL/yil
esdegeri)
Toplam Gelir 10 543 870 TL/y1l
Toplam Gider 3163 161 TL/y1l
Net Gelir 7380 709 TL/y1l
Yatirinm
Aciklama Miktar Birim
Yatirim 39412 487 TL
Geri Odeme Siiresi 5,34 yil
Yatirim Orani 16000 TL/KWe
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Erzincan Merkez biyogaz enerji santrali ¢alisma bolgesinde, hayvansal atiklardan
yillik iretilebilecek biyogaz miktar1 diger enerji santrali senaryolarna oranla
8 801 952 m%yil ile en yiiksek biyogaz enerjisi iiretiminin gerceklestirildigi enerji
santralini temsil etmektedir. Erzincan Merkez biyogaz enerji santralinde tiretilen yillik
elektrik enerjisi miktar1 21 578 337 kWh ve atik 1s1 enerjisi miktari ise 20
325 466 955 kcal olarak hesaplanmastir.

Santralin ilk yatirim maliyeti 39 412 487 TL olarak hesaplanmistir. Biyogaz tesisleri
icin tasarim giderleri, yerlesik kapasiteye bagli olarak; her kW gii¢ basina
2500-7500 € veya 1 m® reaktdr hacmi basma 250-700 € arasinda degisir (Kaya ve
Oztiirk, 2012f). Bu nedenle hesaplamalar yapilirken, 5000 Euro/kW, kurulu giice bagh

yatirim orani kullanilmistir.
Emisyon azaltim ve giibre liretim miktar1 Tablo 4.11’°de verilmistir.

Tablo 4.11. Erzincan Merkez biyogaz enerji santrali projesi ile saglanacak faydalar
Emisyon Azaltin

Aciklama Miktar Birim
Elektrik Uretimi Kaynakli 11221 ton/yil
Metan Bertarafi Kaynakli 60302 ton/yil
Toplam 71523 ton/yil
Karbon Geliri

Aciklama Miktar Birim

Karbon Kredisi Birim Fiyati 12,8 TLACO2e
Karbon Geliri 915493 TL/y1l

Giibre Uretimi

Aciklama Miktar Birim
Giibre 32505 ton/yil
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5. SONUCLAR

Erzincan ilinde biiyiikbas, kii¢iikbas ve kanatli hayvan ¢iftliklerinde olusan hayvansal
atiklar, herhangi bir atik yonetimine dahil edilmeden, dogrudan belediyenin ¢Op
depolama sahalarina gonderilmekte veya tarim alanlarinda topragin altina
karistirtlarak giibrelemede kullanim amaciyla bertaraf edilmektedir. Bu uygulamalar,
¢evre ve hava kirliligi, Kimyasal ve biyolojik bozunmalar sonucu atiklardan sizan
sizint1 sularinin, topraga ve yeralti sularina karigmasiyla ¢evre ve insan sagligi
bakimindan son derece ciddi problemler olusturabilmektedir. Tarim alanlarinin
verimsiz ve kullanilamaz hale gelmesine de sebebiyet verirken, temiz su kaynaklariyla
dogrudan dogruya baglantili olan yer alt1 sularin1 da kirletmektedir. Bunun yanisira
yiksek enerji {iretim potansiyeline sahip olan bu hayvansal atiklarin,

degerlendirilmeden bertaraf edilmesi, milli enerji kaynaklarimizin bir kaybidir.

Bu calismada degerlendirilmeyen atiklarin ekonomiye kazandirilmasi yoniinde,
Erzincan Merkez ve ilcelerinde bulunan hayvancilik isletmelerinden kaynakli
atiklarin, biyogaz enerjisi potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Potansiyelin
belirlenmesinde hayvan sayilari ile ilgili veriler saha ¢alismalarindan, birliklerden,
kamu kurumlar ve yerel enstitiilerden alinmistir. Elde edilen verilerden hayvansal atik
miktarlar1 ve bu atiklarin biyogaz potansiyeli belirlenerek bolgedeki atiklarin elektrik

ve 151 enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.

Buna gore Erzincan ilinde toplam biiyiikbas hayvan sayis1 64867 iken, 24646 ile en
biiytik kismin1 Merkez ilge ve 15222 ile de Tercan ilgesi olusturmaktadir. Bunlar
sirastyla Cayirli, Refahiye, Uziimlii, Otlukbeli, Kemah, ili¢ ve Kemaliye izlemektedir.
Toplamda kii¢iikbas hayvan sayisi ise 444718’dir. Bu rakamin 121644’{inii Merkez
ilce, 92255’ini ise Tercan ilgesi olusturmaktadir. En az kiigiikbas hayvan sayis1 4970
ile Refahiye, 2781 ile de Otlukbeli ilgelerindedir. ilde kanatli hayvan sayisi ise
toplamda 729214°tiir. Bu rakamin 566390’sini Erzincan Merkez ilge, 140440°lik
kismim ise Uziimlii ilgesi olusturmaktadir. Bu iki ilge ilin toplam kanatli hayvan
sayisinin %97’sini olusturmaktadir. Kemaliye ilgesi 220 adet kanatli hayvan sayisi ile

en diisiik potansiyele sahiptir.
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Calismada elde edilen bu sayisal verilere gore, Erzincan genelindeki toplam atik
miktar1 ise 434469 ton/yil olarak hesaplanmistir. ilce bazli hayvan atik dagilimi
incelendiginde en fazla atigin 174860 ton/yil ile Merkez ilgede gerceklestigi tespit
edilmistir. Merkez ilgeyi 91722 ton/yil ile Tercan, 50862 ton/yil ile Cayirli, 41841
ton/y1l ile Uziimlii, 34332 ton/y1l ile Refahiye, 13665 ton/yil ile Kemah, 13258 ton/y1l
ile Otlukbeli, 9459 ton/y1l ile Ilig, ve 4471 ton/yil ile Kemaliye takip etmektedir. Bu
atik miktarlarina gore Erzincan ilinin toplam biyogaz potansiyeli 15 511 011 m%/yil
olarak hesaplanmistir. Biyogaz iiretim potansiyeli il¢eler bazinda incelendiginde en
yiiksek potansiyele sahip ilgenin, 6 956 896 m%yil ile Merkez ilge oldugu, bunu
sirasiyla Tercan, Uziimlii, Cayirli, Refahiye, Kemah, Ilic, Otlukbeli ve Kemaliye

ilgelerinin izledigi goriilmektedir.

Buna gore biyogazdan iiretilebilecek yillik toplam elektrik iiretimi potansiyeli
38 025 864 kWhe’dir. Bu elektrik tiretiminin 17 055 108 kWhe’lik kismin1 biyogaz
potansiyelinin de en yogun oldugu Merkez ilge olusturmaktadir. Merkez ilgeyi azalan
sirayla Tercan, Uziimlii, Cayirli, Refahiye, Kemah, ilig, Otlukbeli ve Kemaliye ilgeleri
takip etmektedir. Ayrica ayni kaynakli biyogaz {iretim potansiyelinden yararlanilarak
ilde 35 818 027 112 kcal/yil 1s1 enerjisi iiretimi de elde edilebilmektedir.

Dolayisiyla ¢alismanin konusunu olusturan Erzincan’da yeter sayida hayvansal atigin
bulundugu ve bu atiklarin degerlendirilmesi yoluyla elektrik kaynakli olarak yillik
15 590 604 TL fayda saglanacagi goriilmektedir. Is1 enerjisinden saglanacak yillik
fayda komiir ve dogalgaz ile mukayese edildiginde, dogalgaz esdegerine gore

2 604 947 TL iken daha diisiik maliyetli komiire gore ise 1 790 901 TL olacaktir.

Caligmada bolgedeki biiyiikbas hayvansal atiklarin  9%50°si, kiiciikbag hayvan
atiklarinin %13°1, kanatli hayvan atiklarinin ise %99’unun elde edilebilir, tiim bu
hayvansal atiklarin esit pargalanma kapasitesi ile biyolojik olarak parcalanabilir
oldugu oOngoriisiiyle yapilan hesaplamalar sonucunda, biyogaz kaynakli elektrik
kurulu giicii bakimidan Erzincan’in 4.3 MW’lik bir potansiyel barindirdigi, biyogaz

ve enerji iretimi degerleri agisindan da kayda deger bir nitelik tagidigr goriilmektedir.
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Erzincan ili ve ilgelerinde biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilari, hayvansal
atik miktari, bu atiklardan elde edilebilecek biyogaz, elektrik ve 1s1 enerjisi liretim
potansiyelleri, hayvansal atik kaynakli biyogaz yatirimlari i¢in umut vaat etmektedir.
Bu durum biyogaz tesislerinin kurulumunu gerektirirken, tesis i¢in olasi potansiyel de

bolgede mevcuttur.

Merkezi biyogaz enerji santrali tasariminda, hayvansal atiklarin toplanma ve taginmasi
onemli bir etken olup siirdiiriilebilir bir lojistik planlamayi gerektirir. Biyogaz
projelerinin en onemli parametresi de lojistik planlamadir. Bu baglamda bolgede
maksimum 70 km lojistik tasima mesafesine sahip 3 farkli biyogaz enerji santrali
senaryosu igin fizibilite ¢aligmalart yapilmistir. Buna gore, 528 kW, kurulu giicii ile
Kemah (ilig, Kemah, Refahiye), 1.299 kW ile Cayirli (Otlukbeli, Cayirli, Tercan) ve
2.463 KW, ile Erzincan Merkez (Merkez, Uziimlii)’de Biyogaz Enerji Santrallerinin
kurulabilecegi goriilmiistiir. Her bir tesis i¢in gerekli olan yatirimin geri 6deme stiresi
ise yaklasik 5 yildir. Bélgede, kii¢lik boyutlarda olmak {izere, 6nerilen sayidan daha

fazla sayida biyogaz tesisi kurmak da miimkiindiir.

Onerilen bu tesisler ile biyogaz enerjisi doniisiimiiniin ¢iktis1 olan elektrik ve 1s1
enerjisi liretiminin yani sira hayvansal atiklarin, atik yonetimi ¢ercevesinde bertaraf
edilmesi, sera gazi saliniminin 6nlenmesi, havaya salinan karbon emisyon oranin da
onemli diizeyde azalmasiyla gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglanacaktir. Biyogaz
kaynakli elektrik enerjisi eldesiyle olusturulan biyogaz enerji santrali senaryolari ile
toplamda 124.577 ton/yil karbon emisyon azaltimi gergeklestirilecektir. Goniillii
karbon sertifikasi kapsaminda degerlendirmeye alinmasi yoluyla da projelerin geri

doniis siirelerini diigiiren bir finans girdisi saglanabilecektir.

Sonug olarak Erzincan ozelinde hayvansal atiklarin bertaraf edilmesinde biyogaz
teknolojisinin katma degeri yiiksek Onemli bir yontem oldugu goriilmektedir.
Ilerleyen yillarda, sektorel gelismelere bagl olarak, Erzincan ve ilgelerinde hayvansal
atiklarda artis yasanacaktir. Mevcut geleneksel uygulamalarin devam etmesi
durumunda ise hayvansal atik kokusu, sera gazi salinimlari nedeniyle azalan hava
kalitesi, hijyen, atiklarin gomiilmesi ve depolama i¢in uygun alan bulamama gibi

sorunlar gittikge artacak ve finansal agidan yiik olusturmaya baslayacaktir. Oysa
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biyogaz enerji santrallerinde atiklarin bertaraf edilmesiyle ¢evresel ve mali problemler
coziilecek, ayn1 zamanda kirsal kalkinma saglanarak, hayvansal atiklar yenilenebilir

enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecektir.

Yapilan bu c¢alismanm, Erzincan ilinde tesis edilecek biyogaz santrallerinin
planlanmasinda yol gosterici bir rehber olmasinin yani sira biiyiikbas, kiigiikbas ve
kanatl hayvanlardan kaynakli atiklardan enerji elde edilmesiyle siirdiiriilebilir bir atik

yonetim modeli olugturmasi hedeflenmektedir.
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