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OZET

Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu ortaya
cikan bir gaz karigimidir. Bilesiminde % 60-70 metan (CH,4 ), % 30-40 karbondioksit (CO, ),
% 0-2 hidrojen siilfiir (H, S) ile ¢cok az miktarda azot (N ) ve hidrojen (H, ) bulunmaktadir.
Biyogaz enerjisi kaynaklarinin en dnemlisi, tahmin edilecegi iizere Hayvan giibresi ve biiyiik
sehirlerde ki ¢op kaynaklidir. Bu kaynagin yakit olarak kullanilmaya baslanmasi, her halde
insanin yerlesik diizene gecmesiyle birlikte bagslar. Ancak hi¢ siiphe yok ki, bu konuda belli
bir tarih ve bolge gostermek pek miimkiin degildir. Fakat, hayvan giibresinden tezek yapimi
ve bunun yakit olarak kullanilmasi, elbette yiiz yillar 6ncesinden baglamistir. Bugiin de bircok
ilkede koyli niifus, 1sitma-1sinma ve pigirmede, bu kaynaktan genis dl¢iide yararlanmaktadir.

Benim tezimde bu yenilenebilir enerji kaynaginin {iilkemizde farkli sekillerde
uygulanabilirligi incelenecek, Tiirkiye’nin bu enerji kaynagi acisindan potansiyeli
aragtirilacak, tesis kurma maliyeti incelenecek ve diger yakitlara oranla ekonomikligi

tartistlacaktur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz nedir? , Biyogaz tiretimi, Biyogaz kullanim alanlar1, Biyogaz

potansiyeli, Biyogaz tesis tipleri
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ABSTRACT

Biyogas, animal and vegetable waste oxygen free environment as a result of resolution that
have arisen a gas mixture . See Their Demographic Composition % 60-70 methane (CHa), %
30-40 carbon dioxide (CO,), %0-2 hydrogen sulfur (H»S) and the very least a large amount of
nitrogen (N») and hydrogen (H») are available. Biogaz energy resources of the most important,
will be estimated the Animal manure and a large cities that garbage source. This funding as
fuel to begin to be used, started with residents of a man passing pace. But in this matter
specific date and the region to show is not possible.But the animal manure dried and it is used
as fuel ofcourse has started a few hundreds s years ago . Today many of the farmers in the

country is using biogas that population heating, cooking and, this source to a large benefit.

In my thesis this renewable energy source will be reviewed different applicability ways in our
country, Turkey's in this energy source of in terms of potential for investigation, The cost of

establish Facility will be reviewed and other fuels economics compared to discussion.

Keywords: What is biogas? , Biogas production, Biogas usage, Biogas potential, Biogas plant

types.
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1.GIRIS
1.1.0nemi ve Kaynaklar:

Biyogaz enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde beklide en ekonomik ve
diinyada ¢ok uzun yillardir kullanilan, uygulanilan kaynaklardan birisidir. Giiniimiiz modern
toplumlarinda enerjiye olan ihtiya¢ ve fosil yakitlarin diinyaya verdigi biiyiik zararlar hatta
fosil yakitlarin tilkenme egilimine gitmesi arastirmacilarin hi¢ bitmeyen tiikkenmeyen
yenilenebilir enerjiler iizerine arastirmalara yapmalarina sebep olmustur. Bu arastirmalarin
merkezinde ise temel 6ge hi¢ siiphesiz neredeyse higbir zarar1 olmayan aksine biiyiik faydalar
saglayan biyogazdir. Biyogaz lizerine yazdigim bu tezin konusundan bahsetmeden Once
diinyada pek ¢ok arastirmacinin bu denli dikkatini ¢eken biyogazla ilgili birka¢ arastirma
Ornegi vermek isterim;

“Yemek artiklarinin enerji potansiyeli ve Taiwan’da enerjinin korunumu.” Taiwan ‘da
evlerden toplanan c¢oplerin %30 kadar1 yemek artiklarindan olugmaktadir. Ve bu artiklar
sadece domuz yemi ve giibre olarak kullanmilmaktadir. Fakat bu artiklarda enerjinin gelecegi
yani biyogaz saklidir. Aragtirmada yemek artiklar1 ile Taiwan‘da ne kadar enerji geri
kazamlabilecegi arastirilmistir. (Chao-Ming L., Guang-Ruei K., Meng-Yu C. 2009)

“Elma ¢oplerinden biyogaz elde edilmesi” Elma ¢opleri kullanilarak elde edilecek maksimum
gaz miktar1 deneylerle hesaplanarak gdzlemlenmistir. Sonug olarak ise elma ¢opiiniin biyogaz
iretiminde verimi en yiiksek yemek artiklarindan biri oldugu anlasilmistir.( Llaneza Coalla
H., Blanco Ferniandez J.M., Moris Mordn M.A., L6pez Bobo M.R.)

“Tiirkiye’de yenilenebilir enerji icin pazar kosullar ve engelleri” Tiirkiye’deki fosil yakitlara
olan bagimliligin azaltilmasina yodnelik yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’de kullanilabilmesi
icin gerekli Pazar kosullar1 ve sorunlarin arastirilmasi incelenmistir. (Cigek B.N. , Oztiirk M.,
Ozek N. 2009)

“Glibrelemenin ve gdommenin gaz emisyonlar1 agisindan yeryiiziine etkisi” Biyogazi
almmamis coOpiin ve giibrenin yillar boyunca atmosfere saldigi metan gazinin etkileri
arastirilmistir.( Lou X.F., Nair J. 2009)

“Packed-bed biyo reaktoriiniin incelenmesi” Yeni bir tiir olan packed-bed tipi biyo
reaktorlerinin avantajlarinin ve dezavantajlarimin incelenmesine yonelik bir arastirmadir.
(Singh S.P., Prerna P. 2009)

Benim tezimde ise Tiirkiye’de ne kadar biyogaz potansiyeline sahip oldugunu ve bu
potansiyel ile Tiirkiye’nin enerji ithalatinin ne kadara indirilebilecegini drnek biyogaz tesisleri
ile ekonomik analizlerini yaparak ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilastirarak

ortaya koymaktir.



Ciftlik giibresi, yani hayvan giibresi basta olmak tiizere, cesitli organik artiklarin
(bitkisel artiklar, deniz ve kara yosunlari, 6zel olarak yetistirilen bazi bitkiler gibi), oksijensiz
bir ortamda fermantasyona ugratilmasi sonucu elde edilen yanici gaz karisimina, biyogaz
denir.(Metan gazi=CH,).Organik kokenli kaynaklara dayanan bu enerji iiretim yonteminde
temel enerji kaynagi, organik kokenli artik ve atiklardir. Az 6nce de ifade edildigi iizere
bunlar, degisik amaclarla degerlendirilmis olabilirler. Ornegin ot ve saman artiklar1 , kent
¢opleri, tarla iirlin artiklari, hayvan besin artiklari, ¢iftlik hayvanciliginmin kiiciik ve biiyiik bag
hayvan digkilar1 ve benzerleri olabilecekleri gibi, bizzat bu amagcla yetistirilen baz1 bitkiler
(yesil giibre) ve deniz yosunlar1 (alg, diyatomit), ya da kara yosunlar1 (likenler) olabilirler.
Bunlardan belli bir miktari, teknigine uygun olarak insa edilmis havasiz bir depoda toplanarak
depolanirsa, belli asamalarda kimyasal tepkimelerin olugmasi ve yanici gaz karigiminin aciga
cikmas1 miimkiin olmaktadir. Bu nedenle de, doniistiiriilmiis enerji iiretmek i¢in yararlanilan
bu gibi organik kokenli maddelere, genel bir terimle biyogaz ve bunlardan elde edilen
enerjiye ise, biyogaz enerjisi ad1 verilmektedir. Bir hacim atik, i¢erigine bagl olarak, giinde
yarim ile bir hacim gaz iiretir. Hayvansal kdkenli atiklar bitkisel kokenlilere gore daha fazla
gaz lretir. (www.biyogaz.com.tr)

Sozii edilen enerji kaynagi, bugiine kadar ki uygulamalardan anlagildigina gore, hayli
ekonomik bir kaynaktir. Ornegin, bir ton biyogaz maddesinin havasiz bir ortamda fermente
edilmesi sonucu, 1.2 varil petrol esdegeri bir enerjinin elde edilebilecegi hesaplanmistir. Ote
yandan biyogaz kaynaklarindan elde edilen yanic1 gaz karisimi1’nin, m*’ii basma %40 ila %70
oraninda metan gazi, %30 ila %55 oraninda karbondioksit ve diger oranlarin ise azot, hidrojen
ve hidrojensiilfiir gibi maddelerden olustugu anlasilmistir.

Copliik gazi; sehir atiklarinin toplandigr yerlerde, coplerin toprak altina gomiilerek
oksijensiz parcalanmasi sonucu aciga ¢ikar. Gaz toprak altindaki borular vasitasi ile emilerek
motorda yanmaya hazir hale getirilir.

Cop gazi temel olarak metan(~%55), karbondioksit(~%35) azot(~%10), ve az
miktarda kokulu gazlar icerir. Metan yanict ve patlayabilir bir gazdir; boylece ¢opliiklerde
ortaya cikan bu gazlar yakilarak elektrik tiretimi i¢in temel etken olusturur.

Bir ton ¢op yaklasik 400-500 metrekiip gaz iiretir. Sonug¢ olarak saha ¢opliik olarak
kullanima kapatilsa bile, ¢opliikteki gaz emisyonu (dolayisiyla elektrik iiretimi) uzun yillar
boyunca devam edebilir. (Www.biyogaz.com.tr)

Biyogaz kanalizasyon, hayvansal ve bitkisel atiklarin belli ortam sartlari igerisinde
(35-57 °C) parcalanmasi ile ortaya ¢ikar. Biyogaz; metan(%66), karbondioksit(%31) ve diger

gazlardan olusur.



1.2.Biyogaz Enerjisinin Ge¢cmisteki Onemi ve Bugiinkii Yararlanma Alanlar:

Biyogaz enerjisi kaynaklarinin en 6nemlisi, tahmin edilecegi iizere Hayvan giibresi
kaynagidir. Bu kaynagin yakit olarak kullanilmaya baslanmasi, her halde insanin yerlesik
diizene gecmesiyle birlikte baslar. Ancak hic siiphe yok ki, bu konuda belli bir tarih ve bolge
gostermek pek miimkiin degildir. Ancak, hayvan giibresinden tezek yapimi ve bunun yakit
olarak kullanilmasi, elbette yiiz yillar dncesinden baslamistir. (Wwww.biyogaz.com.tr)

Bircok iilkede koylii niifus, bugiin de, 1sitma-1sinma ve pisirmede, bu kaynaktan genis
Olclide yararlanir. Asya, Afrika ve Giiney Amerika iilkelerinde, ormandan yoksun otsu bitki
formasyonu bolgeleri, yani step toplumlari, giiniimiizde de en giivenilir 1stnma ve pisirme
isleri yakitini, hayvan giibresinden yapilan tezekten saglamaktadir.

Ciftlik giibresinden biyogaz yani metan gazi elde edilmesi halinde, bu gaz isitma,
aydinlatma, pisirme islerinde ve elektrik enerjisi iiretiminde kullamlabilmektedir. Ote yandan
bu amagla kullanilan giibre, fazla bir kayba ugramadan, yine tarima verilebilmektedir.

Biyogaz, parlak ve mavi bir alevle yanan, kalorifik degeri nispeten yiiksek bir gaz
karigimidir. Birim hacimdeki biyogazda, yaklasik %70 oraninda metan gaz (CH4) vardir.
Zaten, yanicilik niteligini kazandiran da, bu gazdir. Metan gazi, daha once belirtilen organik
kokenli artiklardan, yani biyomas kaynaklarindan ve ozellikle ciftlik giibresi’nden kolayca
elde edilebilir. Ote yandan, biyogaz elde edilmesinde, tesis ve iiretim teknolojisi karmasik
olan bir sistem gerekmez. Uretim icin gerekli olan hammadde, kirsal kesimde hayvancilik
yapan her aile tarafindan, zaten bol miktarda saglanmaktadir. (www.biyogaz.com.tr)

Ciftlik giibresinden, metan gazi veya biyogaz elde edebilmek icin en fazla bas vurulan
yontem, kesik besleme yontemidir. Fermantasyon tanki denilen ve ihtiyaca gore 50 ila 300 m’
hacmi olan betonarme bir depo, taze ¢iftlik giibresiyle doldurulur. Hava almayacak sekilde,
sikica kapatilir. Havasiz ortamda belli bir siire (15-20 giin ) bekletilen giibre, bu siire icinde
fermantasyona ugrar. Icinde, karistmin coklugu metan gazi olan biyogaz olusur. Giibre
deposuna, yani fermantasyon haznesine daldirilan bir boru, gazometre denilen gaz
depolanma kabr’'na baglanir ve olusan gaz, bu kapta birikir. Gazometre kabinda biriken gaz,
ikinci bir boru ile, tiiketilecegi yere (6rnegin mutfaktaki ocaga) kadar gotiiriilerek tiikketime arz
edilir.

Yaklagik 15-20 giin 6nce doldurulmus ve biyogaz vermeye baslamis olan tesisten,
asagl yukar1 2 ay kadar verimli bir sekilde gaz alinir ve bu siireden sonra, giderek gaz verimi

diiser.



Bu nedenle fermantasyon haznesi’ni (tankini), ortalama her iki ayda bir bosaltarak,
yeniden taze c¢iftlik giibresiyle doldurmak gerekir. Tankin her doldurulusunda fermantasyon
olusumu tamamlanip biyogaz iiretiminin baglamasi icin 10-20 giin kadar beklenir. Bu nedenle
iiretim, belli araliklarla kesintiye ugrar. Iste bundan dolayi, sozii edilen biyogaz iiretim

yontemine kesik besleme ve kesik iiretim yontemi ad1 verilmistir. (www.biyogaz.com.tr)

1.3.Biyogazin Tanim ve Ozellikleri

Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan bir
gaz karigimidir. Bilesiminde % 60-70 metan (CHy4 ), % 30-40 karbondioksit (CO; ), % 0-2
hidrojen siilfiir (H, S) ile cok az miktarda azot (N, ) ve hidrojen (H, ) bulunmaktadir.

1.3.1.Biyogaz Uretiminde Kullamlabilecek Baz1 Atiklar

1.3.1.1.Hayvansal Atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane
atiklar1 ve hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan Atiklar ozellikle kirsal

kesimler i¢in Onerilen biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir. (www.solarenerji.com)

Sekil 1.1 Biiyiikbas hayvan atiklar1 (www.solarenerji.com)

1.3.1.2.Bitkisel Atiklar : Ince kiyilmis sap, saman, musir artiklari, seker pancar1 yapraklari
gibi bitkilerin iglenmeyen kisimlar ile bitkisel {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya cikan
atiklar.Biyogaz iiretiminde hayvansal ve bitkisel atiklar tek basina kullanilabilecegi gibi belli

esaslar dogrultusunda karigtirilarak da kullanlabilir. Biyogaz, temiz ve mavi bir alevle yanar.

Biyogaz, kullamlmadigi zaman ciiriik yumurta kokusundadir ancak yanarken bu koku
kaybolur. Bu ozellik, biyogazi ileten borularda kagak olup olmadigin1 anlamada kolaylik

saglar. Biyogaz cok diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirilabilmektedir. Bu islem cok



pahalidir bu nedenle gaz tiiplerinde depolanmasi ekonomik degildir. Genellikle gaz halinde

kullanilmaktadir. (www.solarenerji.com)
1.3.1.3.0rganik icerikli Sehir Ve Endiistriyel Atiklar

Kanalizasyon ve dip ¢camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢6ziinmiis organik
madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde kullamlmaktadir.
Bu atiklar ozellikle belediyeler ve biiyiikk sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji
kullanilarak tesis edilen biyogaz {iretim merkezlerinde kullanilan atiklardir.

(www.solarenerji.com)

Sekil 1.2 Organik Igerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklarin islenmesi(www.solarenerji.com)



Cizelge 1.1 Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki
Metan Miktarlari; (www.eie.gov.tr)

BIYOGAZ VERIMI METAN ORANI (Hac.

KAYNAK (Litre/kg) %’ si) (
S1gir Giibresi 90-310 65
Kanath 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 saplar ve artiklari 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat atiklari 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agag yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su camuru 310-800 65-80

1.3.1.4.Cop Gaz Elde Edilisi ve Elektrik Uretimi

4

1. Geci-gensiz plestk tabake (dret), 2 KitH a<inti (lezchate) toplavici hoow 3. Akint taplana bonsy,
1. Ptrpa, & Jihkd atile m A memid Ceardtary sraeet) B (himluk eopbntes, 7 Toprak takaka, 8 K arhkatalkas

Sekil-1.3 Cop gazinin iiretiligi




Modern bir ¢opliikten amag atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde uzun siire
depolanmasidir. Copliigiin kapasitesi doldugunda iizeri kalin bir toprak tabakasi ile kapatilir
(8). Boylece copliikte olusan metan gazinin havaya karismasi onlenir. Copliik gazi bir boru
ag1 ile toplanir. Copliige delinen diisey kuyulara delikli borular yerlestirilir. Borular
gecirimsiz tabakadan 2-3 m’ye kadar iner. Ana borularin baglandig1 pompalar vasitasiyla gaz
copliikten az bir negatif basingla emilir. Copliikte metan gazi hacimsel konsantrasyonun

%S5’ 1n altinda olmasi gerekir. (www.eie.gov.tr)

1.3.1.4.1.Elektrik Uretim Sistemi

Copliikten gelen ana boru ilk 6nce kaba filtre ve nem alic1 sistemden gecer. Buradan,
gaz Ozel pompalara gelir. Santral calisir durumdaysa, gaz islem sistemine girer ve motora
gonderilir.

Gaz, gaz motorunda yakilarak mekanik enerji ortaya ¢evrilir. Genellikle 12 veya 16
silindirli motorlar kullanilmaktadir. Motora bagli bir jeneratdrle de elektrik iiretilir. Egzoz
gaz1 bir baca (17) ile atmosfere verilir. Jeneratdr cikisi bir trafo vasitasiyla gerilim
yiikseltilerek dagitim sebekesine baglanir.

Motor ¢ikisinda egzoz gazinin sicakligi 500 °C civarindadir. Bu egzoz enerjisi ile sicak

su veya buhar iiretilerek sistemin verimi yiikseltilebilir. (www.eie.gov.tr)

9 Cophik, 10, Gaz toplamaboasn, 11 Ana @s oplanabonsy, 120 Edba filtre we netn aic: sster,
13, Faz porapes, 14, Gaz finind, 15, Gez dslare sistam:, 16, Mcbor we jeneratcr,
17. 3Wctor bacas, 18 Trafo, 19 Dagiim sshelea

Sekil 1.4 Cop gazindan elektrik iiretilisi



1.3.1.4.Gida Artiklarindan Biyogaz Uretimi

Basta ¢evre kirliligi kimya sanayi ve diger sanayilerin yan1 sira gida sanayinin de bir
sonucudur. Cevre kirliliginin yam sira artiklardan elde edilebilecek enerji de ekonomik olarak
onemli bir kaynaktir. Cizelge bu alandaki degisik caligmalarin bir 6zetidir. Bu cizelgede
degisik gida artiklarindan metan gazinin hangi sartlarda iiretildigi ve metan gazinin verimini
gostermektedir. Caligmalarin ¢cogunlugu yagl artiklar iizerine yogunlasmaktadir. Bunlar hem
metana doniismesi daha kolay olan ucucu yag asitleri icermekte hem de ¢evre i¢in daha fazla

kirlilik yaratmaktadir. (www.eie.gov.tr)

Biyogaz iiretimi agirlikli olarak yar1 kesikli iireteglerde yapildigr goriilmektedir.
Sicakliklara gelince; 30-55 °C arasinda sicakliklarin kullamldigr goriiliir. Cizelge de belirtilen
HRT (Hidrolik alikoyma siiresi), kati maddenin iirete¢ icerisinde kalma siiresidir. Bu terim
yar1 kesikli iiretecler i¢in s6z konusudur. Metan verimliliklerine bakildiginda yagli artiklarin
verimliliklerinin daha yiiksek ve biyogaz icin cok daha uygun olan hayvansal artiklara yakin

oldugu goriiliir.

Hayvansal artiklarin metan verimliliklerini ise Cizelge 1.1 de gdrmek miimkiindiir.
Cizelgede 1.1 de goriildiigii gibi en yiiksek verimliligi tavuk giibresi vermektedir. Digkilanan
giibre miktarlar1 hayvanlarin agirliklart ile dogru orantili olup her hayvana diisen biyogaz

miktarlar1 gercek verimliligi gostermez. (www.eie.gov.tr)

Cizelge de degisik alikoyma siirelerine karsin artiklarin farkli verimlilikler verdigi
goriilir. En uygun alikoyma siiresi artigin icerigine bagh olarak degisir. Saman ve inek
giibresi karisimu ile ay ¢igek artiklar1 en yiiksek verimliligi 8 giin alikoyma siiresi ile verir
iken; saman, inek giibresi karisimi olmaksizin 15 giinde en yiiksek verimliligi verir. Ayrica
zeytinyag1 degirmen suyu en yiiksek verimliligi 11-12 giinde vermesine karsin zeytin kiispesi

en yiiksek verimliligi 20 giinde verir. (Dr. Alcicek A. Ve Ars. Gor. Demlrulus H. 1994)

Uygulama sicakliklar1 da onemli bir faktdrdiir. Bugday samam 55 °C' de 15 giin
alikoyma siiresinde 0.49 m’ metan/m’ iirete¢ hacmi.giin verimliligine karsin bugday samani
ve inek giibresi karigimi 35 °C' de 8 giin alikoyma siiresinde (.88 m’ metan/m’ tretec

hacmi.giin gibi iki kata varan bir verimlilik gostermektedir.

KOI(Kimyasal oksijen ihtiyac1) giren degerleri ile ¢ikan degerlerine bakildiginda yine

benzer durumlari gérmek miimkiindiir. En yiiksek verimliliklerde ¢ikan KOI degerlerinin



daha diisiik oldugu goriilir. Bu da mikroorganizmalar tarafindan daha c¢ok kimyasalin

biyogaza doniistiigiinii gosterir. (Www.eie.gov.tr)

En yiiksel verimliliklerin hayvansal digkilar ile yapilan karisimlardan elde edildigi
goriilmektedir. En yiiksek verimliligin tavuk giibresinde oldugu ve bunun inek giibresi ile

peynir alt1 suyu karisimindan elde edilen biyogaz verimliligi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 1.2. Yar kesikli iireteclerde gida artiklarinin biyogaz verimlilikleri (www.eie.gov.tr)

Gida artig HRT| T Giren ' Cikan ' Metan
(glin)|(°C)| PH | TK | KOI |[UKM | PH | TK | KOI |UKM| % |Verim
Saman ve | 15 698 532302 | 444 | 31.1 | 042
inek 10 | 35 |5.72) 78 |102.8| 66 |6.72| 459 |32.1 | 38.5 | 374 | 0.73
giibresi 8 6.98 52.6 | 28.8 | 40.8 | 40.0 | 0.88
karisimi
Peynir alt1
suyu, Sigir
gbresive | o 4o L6 | - - |- - - | - 620 22
tavuk
artig1
karisimi
Palm yag1 | 6-7 | 50 62.0 | 57.0 70.0
Bugday 15 7.3 48 1200 21.0 | 31.2| 049
samant 10 | 55 |72 50 |59.33/3532| 73 |49.1|26.0| 21.3 | 33.7| 042
8 7.3 14871298 | 21.8 | 25 | 045
Aycicek 15 7.0 118.48|17.08| 10.54| 62 | 0.18
artiklar 10 | 55 | 6.8 20 |21.32/13.54| 6.9 |18.34|17.25| 9.10 | 58 | 0.28
8 6.9 117.29] 16.9 | 10.24 | 48 | 0.37
Meyve ve 24 7.1 - - | 341% 612 0.82
sebze 16 | 30 | - | 40 - 943 | 7.1 - - | 610% | 51.1 | 1.09
8 46 | - - 16430% 22 | 0.62
Biskiivi ve 40 | 20 6.7 - - | 480% | 57 | 145
cukolata 30 | to | 6.5 100 195* | 5.3 - - 19200*%| 42 | 0.78
20 | 40 4.8 - - - - -
Zeytinyag1 | 44.8 74 - 1.6 - - 0.25
degirmen | 224 | - | 5.0]37.6 40 28 | 7.3 - 24 - - 0.47
suyu 11.2 74 - 3.5 - - 0.87
Zeytinyagi| 50 - - 7.9 - - 1025
degirmen | 12.5 | 37 | 5.1 46 |47.1| 342 | - - | 158 - - 0.80
suyu 5 - - 1393 - - 0.50
10 - 10 |182.5| - |6.79| 4.84 |148.5| - 79 | 0.38
Zeytin 20 | 37 | - 10 |182.5| - |7.85|4.08 |101.3| - 82 | 0.55
kiispesi 30 - 10 |182.5| - |7.65] 6.49 | 86.5 - 84 | 0.39
40 - 10 |182.5| - |7.82]6.78 | 82.9 - 83 | 0.32

-TK :Toplam kat1 kg/m’
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2. BiYOGAZ URETIMi

Biyogaz artik organik maddelerin, anaerobik (havasiz) fermantasyonu sonucu aciga
cikan, renksiz ve kokusuz, havadan hafif, havaya oranla yogunlugu 0,83 ve oktan sayis1 110
olan, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminin biiylik bir kismini metan (CHi) ve

karbondioksit (CO,)’in olusturdugu, bir gaz karigimidir.

Biyogaz liretiminin saglandig1 organik maddelerin anaerobik fermantasyonu, li¢ temel
asamada gerceklesmekte, bu li¢ asama sirasinda aym adlarla isimlendirilen, ii¢ degisik bakteri
grubu etkinlik gostermektedir. Anaerobik fermantasyonun bu ii¢ asamasi asagidaki gibi

siralanir. (www.eie.gov.tr)

1. Fermantasyon ve hidroliz

2. Asetik asidin olusumu

3. Metanin olusumu

2.1.1. Fermantasyon ve Hidroliz:

Bu agsamada fermantative ve hydrolytic bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplari
organik maddenin ii¢ temel 68esi olan karbon hidratlar1 (CsHioOs)s, proteinleri (6C 2NHj3
3H,O) ve yaglan (CsoHgoOg) pargalayarak CO, — Asetik asit ve biiyiik bir kismim da
¢oziilebilir ucucu organik maddelere doniistiiriirler. Bu son gruptaki ucucu organik
maddelerin biiyiik bir boliimiiniin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ugucu yag

asitlerinin [CH; (CH;), COOH] olusum asamasi adi1 da verilir. (www.eie.gov.tr)

2.1.2. Asetik Asidin Olusumu

Bu asamada, birinci asama sonucunda agiga c¢ikan ve ucucu yag asitlerini asetik aside
doniigtiren asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim

asetogenik bakteriler ucucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene doniistiirmektedir.

CH; (CHz), COOH + H,O =>2CH;3; COOH + 2H;
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Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise agiga cikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari,

birinciye oranla daha azdir. (www.eie.gov.tr)

2C02 + 4H2 => CH3 COOH + 2H20

2.1.3. Metanin Olusumu

Anaerobik fermantasyonun bu son asamasinda metanogenik (metan ) olusturan bakteri
gruplar1 devreye girmekte, ve bir kisim metanogenik bakteriler CO, ve H,’yi kullanarak
metan (CHy) ve suyu (H,O) agiga cikarirlarken, oteki bir grup metanogenik bakteriler ise

ikinci asama sonucu aciga;
CO; + 4H, => CH4 +2H,0
Cikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO, olusturmaktadirlar.
CH; COOH => CH4 +CO;,

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

yapilmaktadir. (www.eie.gov.tr)

Organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan karbonhidrat, yag ve proteinden anaeorobik
fermantasyon sonucu elde edilecek CHj ve CO;’nin agirlik yiizdesi olarak bilesimi ile 1kg
organik kat1 maddeden (KM) iiretilebilecek biyogaz ve metan miktarlari ile iiretilen biyogaz

icindeki hacimsel olarak metan yiizdeleri Cizelge 2.1 ’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Organik maddenin ii¢ temel 6gesinden elde edilecek biyogaz ve metan
miktarlariyla hacimsel ve agirlik yiizdesi olarak gaz bilesimleri (www.eie.gov.tr)

Organik madde Agirlik %’si olarak biyogaz | Birim organik kuru maddeden gaz | Hacimsel olarak %
ogesi karisimu tiretimi (m3/kg KM) metan
%CO; 9%CH4 Biyogaz Metan
Karbonhidrat 73 27 0,75 0,37 50
Yag 52 48 1,44 1,04 72
Protein 73 27 0,98 0,49 50
Burada agirlik ve hacimsel %’lerde meydana gelen farklilik CO, ve CHy’lin yogunluklarinin
farkli olmasindan ileri gelmektedir. CO, =2 hava yogunlugu; CH4=1/2 hava yogunlugu.
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Anaerobik fermantasyonun iiciincii asamasinda devreye giren ve metan olusumunu

saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicaklifina gore {i¢c gruba ayrilr.
Bunlar;
1- Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicaklig1 25 °C,
2- Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicakligi 36 °C,
3- Thermophilic (Termofilik) Bakteriler: Optimum faaliyet sicaklig1 55°C,

Sakrofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik
bakteriler ise yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar icerisinde
yasamaktadirlar. Bu ii¢ bakteri gurubu ile yapilan fermantasyonda, sakrofilik, mezofilik ve
termofilik fermantasyon ile ayni adi1 almaktadir. Bu bakteri gruplarindan 1. ve 3. grupta yer
alan sakrofilik ve termofilik bakteriler si8ir giibresi icerisinde yasamamaktadir. Sigir
giibresinde mezofilik bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi kullanilmasi

durumunda, mezofilik fermantasyon uygulanir. (www.eie.gov.tr)

Organik maddenin anaerobik fermantasyonu sonucu ag¢iga c¢ikan biyogazin bilesimi,
organik maddenin cinsine ve fermantasyon bicimine bagh olarak degismekle beraber

ortalama hacimsel bilesimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. 1m’ Biyogazin hacimsel olarak ortalama % bilesimi. (www.eie.gov.tr)

Bilesim Eleman % Hacimsel bilegimi

Metan (CH,) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45

Azot (N,) 0-1
Hidrojen (H,) 1-10
Carbonmonoksit (CO) 0,1

Oksijen (Oy) 0,1
Hidrojen siilfiir (H,S) Eser miktarda

Anaerobik fermantasyon, fermantoriin yeni materyalle beslenme bicimine gore de

cesitlenmektedir. Bu agidan anaeorobik fermantasyonu 3 gurupta incelemek miimkiindiir.
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1. Siirekli fermantasyon: Bu fermantasyon bi¢ciminde organik madde fermanttre her
giin belirli miktarlarda verilmekte ve ayni oranlarda fermante olmus materyal giinliik olarak

fermantdrden alinmaktadir. Bu fermantasyon seklinde gaz tiretimi siirekli olmaktadir.

2. Beslemeli kesikli fermantasyon: Burada fermantor baslangicta gelirli oranda
organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan hacmi fermantasyon siiresine bdliinerek
giinlik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantor

tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

3. Kaesikli fermantasyon: Burada fermantor baglangicta organik madde ile tamamen
doldurulmakta, fermantasyon siiresi sonunda fermantdr bosaltilarak  yeniden

doldurulmaktadir.

2.2. Biyogaz Uretiminde Kullamlabilecek Giibre Miktarmm Belirlenmesi

Hayvan  giibreleri  icerdikleri  zararli  bitki tohumlarinin ve  patojen
mikroorganizmalarinin yok edilmesi ve azot-karbon oraninin yiikseltilmesi amaciyla taze
olarak topraga verilemezler. Giibreliklerde belirli siire bekletilmeleri gerekir. Bu zorunlu
bekletilme siiresi icerisinde karbon, azot, potasyum ve fosfor gibi bitki besin maddelerinin
onemli bir kismi1 kaybolur. Bu kaybin degeri yaklasik % 30 — 33 kuru madde kaybina karsilik
gelmektedir. Giibrenin bu zorunlu bekletilme siiresini ortadan kaldirmak ve kayip olan
giibreyi biyogaz olarak geri kazanmak amaciyla hayvansal atiklar aneorobik fermantasyona
tabi tutulabilirler. Fermantasyon sonucu elde edilecek olan organik giibrenin diger bir
istiinliigli de anaerobik fermantasyon sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiik bir

boliimiiniin yok olmasidir. ( Prof.Dr.TOPKAYA, B. 2001)
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Sekil 2.1 Biyogaz tesis semasi (Www.eie.gov.tr)

Sigirlarin  giinliik giibre ve idrar miktarlar1 asagidaki regresyon esitlikleri ile

verilmistir. Esitlikler 494-599kg canli agirliklar icin gecerlidir.
yi= 0,028x — 4,70
y>=0,157x - 53,2
Burada; y1: Giinliik idrar iiretimi (kg/hayvan.giin),
y,: Giinliik giibre iiretimi (kg/hayvan.giin),
x: Hayvan agirhigi (kg)

Bu esitliklerden yararlanarak 50 bas hayvandan elde edilebilecek giinliik giibre ve idrar
tiretimi toplami, hayvan agirhig 500 kg alindiginda yaklasik 1730 kg dir. Giibrenin kuru
madde oran1 %18 kadardir. Bu giibrenin fermantore yiiklenmeden Once bakterilerin kuru
maddeden yararlanabilmesi icin kuru maddesinin %9’a indirilmesi gerekir. Bu nedenle taze
giibre yar1 yariya sulandirilir. Bir biyogaz iiretim tesisinde bulunmasi gereken {initeler

Sekilde verilmistir. (www.eie.gov.tr)
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3- BIYOGAZIN KULLANIM ALANLARI

Biyogaz, ¢ok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan 1sitma ve aydinlatma amaciyla

kullanildig gibi,elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye ¢evrilmesi de miimkiin olmaktadir.

3.1.Biyogazin Isitmada Kullanminm

Biyogazin yanma 0Ozelligi bilesiminde bulunan metan (CHj) gazindan ileri
gelmektedir. Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraminda karisti§i zaman tam yanma
gerceklesmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla calisgan firin ve ocaklardan
yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenler de biyogazla caligtirilarak kullanilabilir.
Biyogaz, sivilagtirilmis petrol gazi ile calisan sobalarin meme c¢aplarinda basing ayarlamasi
yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda biinyesinde
bulunan hidrojen siilfiir (H,S) gazinin yanmadan ortama yayilmasini1 onlemek iizere bir baca
sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sitnma icin kalorifer sistemleri tercih

edilmektedir. (Bilgin, N. 2003)

Sekil 3.1 Biyogazin 1sitmada kullamim sekilleri (Bilgin, N. 2003)

3.2.Biyogazin Aydinlatmada Kullaninm

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek de
aydinlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda
sivilagtirilmig  petrol gazlar1 ile calisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
aydinlatma alevini arttirmak tizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus

15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasim saglamaktadir.
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Sekil 3.2 Biyogaz ile calisan aydinlatic1 (Bilgin, N. 2003)

3.3.Biyogazin Motorlarda Kullanimm

Biyogaz, benzinle calisgan motorlarda hi¢cbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gazi saflastirilarakta kullanilabilmektedir.
Dizel motorlarda kullanilmasi durumunda belirli oranda (% 18-20) motorin ile karistirilmasi
gerekmektedir. (Bilgin, N. 2003)

=
¥

Sekil 3.3 Biyogazin araglarda kullanimi (Bilgin, N. 2003)
Biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak agsagidaki alanlarda kullanilabilir:

‘!1‘ Dogrudan yakma-Isinma ve 1sitma

‘.!l‘ Motor yakiti olarak kullanim

‘.!;‘ Tiirbin yakit1 olarak kullanim-Elektrik eldesi
% Yakat pili yakiti olarak kullanim

‘*‘ Dogalgaz i¢ine katki olarak kullanim

‘.!L‘ Kimyasallarin iiretiminde kullanim
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4- BIYOGAZ TESISLERININ TASARIMI
Biyogaz iiretimi iki ayr1 yontemle gerceklesmektedir.

4.1.1.Kesik Besleme Yontemi: Tesis hayvansal ve/veya bitkisel atiklarla doldurulmakta ve
alikoyma bekleme siiresi kadar beklenmektedir. Bu siire sonunda tesis tamamen bosaltilmakta
ve iglem siirekli tekrarlanarak gaz {iretimi saglanmaktadir.

4.1.2.Siirekli Besleme Yontemi: Tesis hayvansal ve/veya bitkisel atiklarla doldurulmakta ve
alikoyma siiresi kadar beklenmektedir. Daha sonra biyogaz iiretim tankinin (fermantor)

sicakligina bagl olarak giinliik beslemelere gecilmekte ve siirekli gaz iiretimi saglanmaktadir.

Sekil 4.1 Biyogaz tesisleri goriiniimleri (Bilgin, N. 2003)

Bir¢ok iilkede biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak insa
edilmektedir. Biyogaz tesisleri, aile tipi (6-12 m’ kapasiteli) ¢iftlik tipi (50-100-150 m’
kapasiteli), koy tipi (100-200 m’ kapasiteli) tesisler olarak ele alinabilecegi gibi basta
Almanya olmak iizere Amerika, Danimarka, Isvicre gibi pek cok iilkede 1000-10.000 m’
kapasiteli biyogaz tesisleri isletilmektedir. (Bilgin, N. 2003)

Sekil 4.2.Biyogaz tesisi proje ve uygulamasi (Bilgin, N. 2003)
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Aile tipi 6-12 m’ kapasiteli sabit kubbeli biyogaz tesisleri Cin’de ¢ok yaygin bir bi¢imde
kullanilmakta ve bu tip tesislerde olusan biyogaz tesis i¢inde (kubbe boliimiinde) toplanmakta
ayr1 bir gaz depolama tanki kullanilmamaktadir. Ancak bu durum biyogazin kullanimi
sirasinda gaz basmcinin  diismesine neden olmakta dolayisiyla gaz basinci sabit
kalmamaktadir. Yeterli gaz basincini saglamak iizere Cin tipi tesisler genellikle kullanim
yerlerine yakin kurulmaktadir. Biiyiik kapasiteli tesislerde ise olusan biyogaz, tesisten ayri
veya tesis icinde sabit olmayan bir yerde toplanmakta (gaz depolama tank1) ve gaz basincinin
sabit kalmasi saglanabilmektedir. Bu tip biyogaz tesislerine en cok Hindistan’da

rastlanmaktadir. (Bilgin, N. 2003)

“Bivogaz Clkigi
Toprak Seviyesi

Giris Tanki

2 .Clkls Tanki
Hareketl Gaz Depolama Tanki :]
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Giig — = 5 Cikig
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R fl ' 2 H A Depolama Tanki
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Sekil 4.3 Aile tipi bir biyogaz tesis semas1 (Bilgin, N. 2003)
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Aile tipi biyogaz tesisleri digindaki diger tesislerin ¢ogunda biyogazin olustugu
ortamin (fermantor)isitilmasi optimum biyogaz tiretimi i¢in gerekli olmaktadir.

Biyogaz iiretiminde ortam sicakligi cok dnemlidir. Genel bir kural olarak bu sicakligin
30-35 °C olmas istenir. Isitmali olmayan tesislerde ozellikle kis aylarinda sicakligin bu
derecelere ulasmasi miimkiin degildir. Sicakligin 10 °C’nin altina diismesi biyogaz iiretimini
durdurabilmektedir. Biyogaz tesislerinde 1s1 kontroliiniin saglanmasi amaciyla giines
enerjisinden yararlanilabilecegi gibi en pratik ve en yaygin kullanilan sistem, tesis icine
yerlestirilen serpantinlerden yararlanmaktir (sicak su borular1)). Bu sistemde su, tesis
tarafindan saglanan biyogazla isitilarak sirkiilasyon pompasi ile tesis igine yerlestirilen

serpantinler icinde dolastirilarak 1sitma saglanmaktadir. (Bilgin, N. 2003)

4.2.Biyogaz Tesislerinin Kapasitelendirilmesi
Biyogaz tesisleri projelendirilirken oncelikle kapasitenin tesbiti gerekmektedir. Bunun igin
tesiste, sadece hayvan giibresi kullanilacaksa; giinliik ortaya ¢ikan giibre miktari, hayvanlarin

beslenme sekilleri ve giibrelerin kat1 madde miktarlar1 bilinmelidir. (Bilgin, N. 2003)

4.2.1.Giinliik Ortaya Cikan Giibre Miktari: Hayvanlarin giibre verimleri cinslerine gore
degisik miktarlarda olabilmektedir. Giibre miktarinin hesabinda; biiyiikbas hayvanlar icin 10-
20 kg/giin (yas) giibre verimi kabul edilebilecegi gibi canli agirligin % 5-6’s1 da giinliik giibre
miktarma esas almabilir. Ayn1 sekilde koyun ve keg¢i icin 2 kg (yas)/giin veya canli agirligin
% 4-5°1 giinliik giibre iiretimi olarak kabul edilebilmektedir. Tavuk i¢in giinliik giibre iiretimi

ise 0.08-0.1 kg (yas)/giin veya canli agirhigin % 3- 4’1 diir. (Bilgin, N. 2003)

4.2.2.Hayvanlarin Beslenme Sekilleri: Hayvanlarin mer’a da veya ahirda beslenmeleri

giinliik giibre {iretimini etkiler.

4.2.3.Giibrelerin Kati Madde Oranlari: Optimum biyogaz olusumu igin tesis i¢i giibre-su
karigiminin kat1 madde oraninin % 7-9 olmasi gerekmektedir. Kati madde oranlari; sigir
giibresinin % 15-20, tavuk giibresinin % 30, koyun giibresinin ise % 40 civaridadir.
Bilinmesi gereken diger bir konu ise hayvan giibrelerinin degisik sicakliklarda optimum

alikoyma-bekleme siireleri ve biyogaz tiretim miktarlaridir. (Bilgin, N. 2003)
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Cizelge 4.1 Ornek bir biyogaz tesisinde elde edilecek giinliik gaz miktarinin hesaplanmasi

(Bilgin, N. 2003)

>0 biuyliikbas hayvani olan bir cift¢i ailesi icin gerekli olan biyogaz tesisinin kapasite hesabi

asagida verilmistir;

|Kabuller:

|Fermant6r sicakligi :

|30°C

|Uretilen giibre miktarr :

|1 0 kg (yas)/giin/hayvan

Giibrenin kati madde orani :

% 20

|Ahkoyma-bekleme siiresi :

|30 glin

|Gt’Jbrenin yogunludgu :

|975 kg/m®

Giinliik giibre diretimi :

20x10 = 200 kg (agirlik olarak)

200/975 = 0.205 m® (hacim olarak)

miktari :

Tesise giinliik beslemede verilecek su

su miktan)

200 kg (% 10 kati maddenin saglanmasi icin gerekli

Tesisin hacmi :

|200 x 2 x 30 /1000 = 12 m°

12 m’ kapasiteli bir biyogaz tesisinden yukarida belirtilen kosullarda giinliik elde edilebilecek

biyogaz miktar1 6-7 m” civarindadir.

Bu hesabi tavuk giibresi i¢in yaptigimiz takdirde, yine tesisi 30 °C’de ¢alistirdigimizi

kabul edersek, 12 m’ kapasiteli bir tesis i¢in gerekli olan tavuk sayis1 yaklagik 2000’dir ve bu

tesisten giinde 14-15 m’ biyogaz elde edilebilir.

Asagida tavuk ve biiyiikbas hayvan isletmelerinin hayvan sayilarina bagh olarak

kurabilecekleri biyogaz tesislerinin; biiyiikliigii, giinliik biyogaz iiretimleri ve bu gazin etkili

esdeger 1s1 karsiligi LPG miktarlart verilmistir. (Bilgin, N. 2003)

Cizelge 4.2 Ornek biyogaz tesislerinde elde edilecek giinliik gaz miktar1 (Bilgin, N. 2003)

isletmelerin Hayvan | Uygun Tesis Gunlik Beslemeler Uretilebilecek Esdeger
Sayisi Biiyukliigii [ Icin Gereken Guibre Biyogaz Miktari LPG Miktan
(m?) (kglyas)/giin) (m*/giin) (kg)
2.500 adet tavuk 15 200 17 7
5.000 adet tavuk 30 400 34 14
10.000 adet tavuk 60 800 68 28
20.000 adet tavuk 120 1600 136 56
50.000 adet tavuk 300 4000 340 140
5 adet biiyiikbas 5m’ 75 2,5 1
10 adet biyiikbas 10 150 5 2
50 adet biyiikbas 50 750 25 10
100 adet biyiikbas 100 1500 50 20
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Kabuller: Fermantor sicakligi: 30 °C, giibrelerin kati madde oranmi: biiyiikbas hayvan i¢in 15
kg (yas)/giin, tavuk icin 0.08 kg (yas)/giin, alikoyma-bekleme siiresi: biiyiikbas hayvan i¢in 30
giin, tavuk icin 24 giin. Biyogaz tesislerinin tasariminda ele alinmasi gereken diger konular
ise; (Bilgin, N. 2003)

* Tesisin kurulacag: yerin se¢cimi

* Tesis ingaati, tesisin yalitim

* Tesisin 1sit1lmasi, tesisin isletme kosullari

* Biyogazin depolanmasi ve dagitimi

* Biyogazin taginmasi,

* Biyogaz kullanim arag¢larinin belirlenmesi,

* Tesisten ¢ikan biyogiibrenin depolanmasi, tarlaya taginmasi ve dagitimi gibi esaslarinin
onceden ortaya konmasidir.

Biitiin bu temel konular hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip olmadan bir biyogaz tesisi

yapmak ve isletmek miimkiin degildir.

Fermente giibre

Biyogaz tesislerinden ¢ikan giibre (fermente
giibre) siv1 formdadr.

* Tarlaya s1v1 formda uygulanabilir

* Grandiil haline getirilebilir.

Sekil 4.4 Biyogaz tesisinden ¢ikan giibrenin tarimda
kullanilig1 (Bilgin, N. 2003)
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* Beton veya toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir.

Sekil 4.5 Giibrenin beton havuzlarda kurumaya birakilisi (Bilgin, N. 2003)
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5. BIYOGAZ URETIMI iCIN MATERYAL HAZIRLANMASI

5.1. Materyal Hazirlanmasi

Organik atiklarin fiziksel ve kimyasal farkliliklarindan kaynaklanan nedenlerle isleme
ve fermentasyon teknolojisinde de oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Ideal
fermentasyon kosullarinin olusturulmasi i¢in gerekli fiziksel islemler oncelikle hammaddenin
nem durumuna gore farklilasmaktadir. Kolay parcalanabilir materyal ile lifli olanlarin
kiigiiltme isleminde de yine farkli parcalayicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Asagidaki
semada yap1 farkliligindan kaynaklanan o6zel islemler dikkate alinmadan uygulanacak
asamalar goriilmektedir (Cizelge 5.1). (Yaldiz O.)

Fermentasyon icin tesise gelen materyalin tartim ve depolama islemi materyalin
cinsine gore farkli sekillerde olabilmektedir. Hijyen acisindan sorunlu olabilecek materyaller
digerleriyle pastorizasyondan once farkli ortamlarda depolanmalidir. Aksi taktirde patojen
mikroorganizmalarin diger materyallere bulasmasi s6z konusu olacaktir. Bu tiir materyallerin
tesise ayr1 alim noktalarindan kabul edilmesi gereklidir.

Hazirlama asamasinda fermentasyon i¢in uygun boyuta indirme, buna ragmen
kiigiiltiilemeyen bilesenlerin elenmesi, metal parcalarin miknatis yardimiyla ayrilmasi,
gerekiyor ise smiflandirma, mikrobiyolojik acidan sorunlu olabilecek materyalin

pastorizasyonu ve son olarak iiretece yiikleme Oncesi karigtirma iglemleri yapilmaktadir.

Cizelge 5.1 Organik atiklardan biyogaz iiretimi islem akisi (Yaldiz O.)

Biyogaz Kompost Atk su

H PEIIHE‘IH'CI‘:'_VOII

Sonrasi 1sleme
- NN

TEMEL ISLEMLER
Hammadde alim Hazirlama Fermentasyon sonrasi isleme
Tartma Kigiiltme Kati sivi faz ayrim
Depolama Eleme Son fermentasyon
Metal pargalarin ayrilmasi Atik su igleme
Siniflandirma Uriin ambalajlama

Pastdrizasyon
Kanstirma
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Fermentasyon sonrasinda materyalin kati sivi faz ayrimi yapilmasi, kati kismin
kurutularak veya kompost isleminden sonra bitkisel tiretimde giibre olarak kullanilmasi i¢in
hazirlanmasi, sivi kismin aritmadan sonra isletme disina taginmasi veya fermentasyon
materyalinin sulandirilmasi i¢in kullanilmasi ve iirlinlerin satigsa hazirlanmast son islemler
olarak yer almaktadir. Biyogaz iiretiminden sonra materyalin hazirlanarak kompost yapilmasi
isletmenin mali bilancosunda iyilesmeye neden olmaktadir. Bu miimkiin degilse biyogaz
fermentasyonundan sonra kati sivi faz ayriminin yapilarak kati kismin (%25 kuru madde

iceriginde) bitkisel iiretimde bitki besin maddesi olarak kullanilmas1 yaygin uygulamadir.

1-Materyal alim 2-Kiigiiltiicii 3-Metal ayiric1 4-Elle ayrim 5-Tkinci kiigiiltiicii 6-Havalandirma 7-Biyofiltre 8-
Ara depolar 9-Karistirici (atik su ve biyogop) 10-Biyogaz iireteci I 11-Biyogaz tireteci I 12-Pompalar 13-
Biyogaz deposu 14-kat1 s1v1 faz ayrimu 15-basingh sivi tanki I 16-Basinghi sivi tanka IT 17-Biyolojik aritma
iinitesi 18-Kompost havalandirma yiginlar1 19-Son kompostlastirma {initesi 20- Demir ve yabanci maddeler

Sekil 5.1 Bir biyogaz ve kompost tesisi akis semasi (Yaldiz O.)
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Sekil 5.1‘de Almanya Braunschweig kenti kat1 ve siv1 atik aritma ve isleme iinitesi
akis semas1 goriilmektedir. Burada tesise gelen evsel atiklar toplama deposundan alindiktan
sonra 1. kii¢iiltiiciiden gecirilmekte, kismen kiiciilen materyal manyetik alan yardimiyla metal
parcalarindan temizlendikten sonra elle ikinci bir ayrima tabi tutulmaktadir. Daha sonra 2.
kiigiiltiiciiden gecirilen atiklar bir bant yardimiyla ara depolara taginmaktadir. Ara depolarda
bulunan materyal dozajlanarak sivi kentsel atiklarla karistirilmakta ve uygun kuru madde
oram saglandiktan sonra biyogaz iireteclerine yiiklenmektedir. Bu arada fermentasyonu
tamamlanan materyal iireteclerden alinarak kati sivi faz ayrimina tabi tutulmakta, sivi kisim

biyolojik aritma {nitesine, kati kisim ise kompost yapimi i¢in kompostlagtirma alanina
tasinmaktadir. (Yaldiz O.)

5.2. Materyal Hazirlama Teknigi

Biyogaz fermentasyonunda kullanilacak materyal tesise teslim edildikten sonra
kiigiiltme ve eleme islemlerine tabi tutulur. Elemeden sonra belirli boyutun iizerinde olan
kisimlar ayrilir. Gerekli ise pastorizasyon isleminden sonra iiretece yiiklenir. Fermentasyonu
tamamlanan materyal {iretecten alindiktan sonra kati sivi faz ayrimina tabi tutulur. Burada
ama¢ sivi fazin tekrar materyalin sulandirimasi i¢in kullanilabilmesi, kat1 kismin ise
kurutularak veya genellikle oldugu gibi kompost yapiminda kullanima elverisli duruma

getirilmesidir. Sekil 5.2’de fermentasyon i¢in gerekli olan 6n hazirlik islemleri goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Organik atik anaerob isleme tesisi akis semast (Yaldiz O.)
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5.2.1. Kiiciiltme ve Ezme Islemleri

Materyal biiyiikliigiiniin fermentasyona uygun boyuta indirilmesi i¢in farkli islemler
uygulanmaktadir. Biiyilk boyutlu materyalin kiigiiltiilmesi ic¢in genellikle degirmenler
kullanilmaktadir. Silindirik degirmen ve ¢ekicli degirmen organik materyalin kiiciiltiilmesi
icin uygun diizenlemelerdir. Materyalin kiiciiltiilmesi, ezilmesi veya kirilmasi iglemi
fermentasyonun basaris1 iizerinde etkilidir. Fermentasyonda etken olan bakterilere genis
yasam alanlarinin kazandirilmasi icin gereklidir. Tesis yapisinin boyut iizerinde etkisi
onemlidir. Yiikleme ve bosaltma kanal veya borularimin yeterli biiyiikliikte olmas1 6zellikle
icerisinde  yataklik bulunan giibreler agisindan Onemlidir. Ciftlik  giibrelerinin
monofermentasyon seklinde kullanilmasi durumunda herhangi bir kiiciiltme islemine gerek
duyulmamaktadir. Bu durumda ahir icerisinden temizlenen giibrenin igerdigi yatakligin
yiikkleme ve bosaltma kanallarinda tikaniklik yapmasi s6z konusu oldugu i¢in olabildigince
biiyiik kesitler secilmelidir. Ancak karigimda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan komateryal
bulunmas1 durumunda kiicliltme ve ezme diizenlemelerine gereksinim vardir. Biyogaz
tesislerinde kullanilan komateryalin biiylikliigiiniin 10 mm.’den daha fazla olmamasi
gerekir.Bu nedenle kiiciiltmeden sonra eleme islemi yapilmaldir. Materyalin kuru madde
iceriginin %20’den fazla olmasi durumunda kati madde fermentasyonu, %15-20 olmasi
durumunda yar1 kati madde fermentasyonu, %15°’den daha az olmas1 durumunda ise yas
madde fermentasyonu olarak adlandirilmaktadir. Hammaddenin igerdigi kuru madde oram
fermentasyon Oncesi iglemleri etkileyen dnemli bir 6zelliktir.

Silindirik degirmen ve domner bigakli kiyici diisiik devirle ¢alisan diizenlemelerdir.
Silindirik degirmende materyal yatay-diisey bileskesinde hareket ederek kiiciiliir ve ezilir. Her
iki makina da bitkisel atik ve biyo¢oplerin kiigiiltiilmesine uygun bir yapiya sahiptir. Cekicli
degirmen yiiksek devirle calisir ve carpma yoluyla kiiciiltme yapar, biyocoplerin
kiigiiltiilmesine uygun bir diizenlemedir. Buna karsin enerji gereksinimi yiiksektir ve
cekiclerde aginma hizli olmaktadir. Ancak tamir bakim islemi kolay ve ucuz oldugu icin
tercih edilmektedir. (Yaldiz O.)

Ust kisminda bulunan koni bicimindeki depo kendi etrafinda doner durumda
yapilmistir. Rotor ile karsi elek arasinda pargalanan ve kiigiilen organik materyal alt kisimda
bulunan bant iizerine dokiilerek digsariya taginmaktadir.

Doner bicakli kiyicilar taginir veya bir romorka monte edilmis durumda

kullanilmaktadir. Bu tip makinalarda materyal kesilerek kiiciiltiiliir. Kesilmesi giic olan
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materyaller icin de uygundurlar. Materyal kepgelerle veya siirekli yiikleme yapabilen

konveyorler yardimiyla yiiklenir.

Bosaltma Doldur R
konveyori —|
Diner kom
Yonlendiric: bant
Tastyic: ¢at
E Tasiyici
LR tekerlek

Sekil 5.3 Doner bigakli taginabilir kiiciiltiicii (Yaldiz O.)

Pargalayic
silindirler

Sekil 5.4 a) Doner bigakli kiyic1 b) Cekicli degirmen (Yaldiz O.)

Asagida sekil 5.5°de farkl biiyiikliikler i¢in enerji gereksinimi goriilmektedir. Parcacik
boyutunun kiiciilmesi durumunda birim agirlik i¢in gereksinim duyulan enerji miktar
artmaktadir. Materyalin kiiciiltmeden ©Onceki boyutu da enerji tiiketimini etkilemektedir.
Boyutun kiigiilmesi enerji tilketiminde artmaya neden olmaktadir. En kii¢iik boyut olan 0,3

in¢ uzunluk icin en yiiksek miktarda enerji titketimi oldugu gézlenmistir. (Yaldiz O.)
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Sekil 5.5 Farkli boyuta sahip organik materyalin farkli boyutlarda kii¢iiltiilmesi i¢in
gerekli enerji miktarlar1 (Yaldiz O.)

5.2.2. Ayirma ve Smiflandirma

Kiiciiltme ve ezme islemi yaninda siniflandirma de gerekli islemlerdendir. Materyal
icerisinde bulunan cam, plastik malzeme, kum, tas gibi materyallerin fermentasyondan once
temizlenmesi gereklidir. Bu islem icin farkli yapida elekler kullanilir. Doner elek ve diiz elek
yaygin olarak kullamim alani bulmuslardir. Yukarida s6z edilen materyaller genellikle

fermentasyona uygun organik materyalden farkli boyut ve 6zgiil agirliga sahiptirler.



29

A == ﬁ |, B, A Yas ayirma sistemi
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JHF _ A Hammadde
. V) L Hafif materyal
F Yiizebilir materyal
S Agwr materyal

Sekil 5.6 Atiklarin simflandirilmasi (Yaldiz O.)

Bu farklilik ayirma isleminin daha kolay gerceklesmesini saglar. Kiiciiltme iglemi
sirasinda organik materyalin boyutlar1 kiiciiliitken 6rnegin plastik maddelerin boyutlar:
genellikle biiyiik kalir ve bu farklilik ayrma isleminde kolaylik saglar.Temizleme isleminin
kiigiiltmeden 6nce veya sonra yapilmasi1 konusunda materyal 6zelligine gore karar verilmesi
gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan doner eleklerde is verimi elegin delik ¢apina, elek
capina, donii sayisina ve egimine bagh olarak degismektedir. Eleklerle ayirmada yabanci
maddelerin ayrilmas1 yan1 sira aym1 zamanda boyutlandirma islemi de yapilabilmektedir. Yas
ayirma islemi yogunluk farki esasina dayanmaktadir. Ayirma islemi materyalin sulandirilmasi
icin kullanilacak siv1 icerisinde yapilabilmektedir. Agir olan materyaller (kum, tas, cam vb.)
asagiya dogru cokelirken daha hafif olan materyaller (plastik, aga¢ parcalar1 vb.) iist kistmdan
siv1 iizerinde ylizerek ayrilmaktadir. (Yaldiz O.)
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Sekil 5.7 Metal parcalarinin manyetik ayirma sistemi (Yaldiz O.)

Yiikleme banda

ﬁf

Metal parcalar

Metal olmayan
parcalar




30

Metal parcalarin ayrilmasi isleminde manyetik alanlar kullanilmaktadir. Bir bant
izerinde hareket eden materyal icerisinde bulunan metal parcalar farkli sekilde olusturulan
manyetik alanlar yardimiyla ayrilmaktadir. Metal parcalarin ayrilmasi islemi materyalin
fermentasyona hazirlama isleminin ilk asamasi olarak tasarlanmalidir. Bu sayede metal
parcalarin  kiiciiltmeden ©Once ayrilmasi saglanir. Fermentasyonda kullanilacak farkli
materyallerin veya bunlarin su ile karistirilmalarinda asagida ornegi goriilen karistiricilar
kullanilmaktadir. Kentsel organik atiklarin sulandirilmasinda da genellikle sekil 5.8 (b)’de
goriilen karistirict kullanimi yaygindir. (Yaldiz O.)

Sekil 5.8 a) Parmakli karistiric1 b) Helezonlu karistirici (Yaldiz O.)

Helezonlu  karistiricilar, ahir atiklarimin  karigtirilmasinda  basarili  olarak
kullanilabilmektedirler. Piyasada cesitli sekillerde modifiye edilmis beslemeli karistiricilar
bulunmaktadir. Test edilen baz1 karistirict tipleri; helezonik, dénen kanatli (kiirekli) ve sonsuz
parmakli tip karistiricilardir. Bu karigtirict tiplerinin  hepsi iyi bir karigim saglar.
Kargtiricilarin  ¢ogu bir kamyon veya romorka monte edilerek kullanilir. Beslemeli
kargtiricilar  kullanildiginda, materyalin 6nceden karistirilmasina gerek yoktur.Bu tip
kargtiricilarda eSer hayvansal atiklarla diger organik materyaller (daha kabayapili)
karistirilacak ise oncelikle kaba yapili materyaller karistirict icerisine yerlestirilir ve giibre

daha sonra materyallerin iizerine eklenir. Karistirma islemi sadece birkac dakika siirmektedir.



31

Sabit parmakli karistiricilarda karistirict icerisindeki parmaklar materyali karistirirlar
ve siirekli karistirma islemi gerceklestirebilirler. Bu calisma yonteminde islem kapasitesi depo
hacmine baghh olmadigindan ve siirekli besleme yapildigindan islem hiz1 diger
karistiricilardan daha yiiksektir.

Doénen tambur tipi karistiricilar aritma camurlar ile ogiitiilmiis bitkisel atiklarin
karistirilmasinda basarili olarak kullanilmaktadirlar. Karigtiricinin dénme  hareketi diisiik
hizda ¢camuru kiire formuna getirmektedir. Yiiksek devirde donme isleminde camur tamburun

duvarlarina yapismaktadir.

5.2.3. islemlerin Enerji Gereksinimi

Siniflandirma isleminde hava ile ayrma ve siniflandirma ¢ok yaygin kullamlan bir
sistem olmamasina karsin uygulanmaktadir. Ozellikle ABD’de uygulanan bu ayrim
sisteminde enerji tiikketimi 3,4-4,1 kWh/ton olarak bildirilmektedir. Manyetik yontemle metal
parcalarin ayrilmasinda enerji tiikketimi olduk¢a diisiik olup ortalama 0,4 kWh/ton
diizeyindedir.

Eleme isleminde cok yaygin olarak kullanilan doner eleklerin enerji gereksinimi ise
0,8-1,1 kWh/ton arasinda degismektedir. Materyal farkliliginin biiyiik olmasina ragmen
organik atiklarda boyut kii¢iiltme i¢in 10, eleme i¢in (hava ile ayirma, manyetik ayirma, doner
elek) 4,6 ,materyalin tasinmasi icin ise 0,5 kWh/ton enerji gereksinimi hesaplanmaktadir.
(Yaldiz O.)

Cekicli degirmenler i¢in biiyiikliikklerine gore cok farkli enerji gereksinimleri
bulunmaktadir. Kapasitelerine ve yapimci firmaya gore degismekle birlikte 3,5 ile 12,2
kWh/ton arasinda degisen enerji harcanim1 hesaplanmistir. Yapilan bir diger ¢alismada eleme
islemlerinde enerji gideri 2,25 kWh/ton veya 0,99 kWh/ton.materyal (0,56 kWh/m?. materyal)
olarak bildirilmektedir. (Yaldiz O.)

5.2.4 Pastorizasyon

Fermentasyon Oncesi pastorizasyon islemi gerekli olabilmektedir. Klasik yetistirme
yapilan hayvancilik isletmelerinde yataklik miktarinin fazla olmasi1 ve giibrenin bir siire
beklemesi durumunda kendiliginden 1sinmasi sonucu 50-55° C’e ulasan sicaklik pastorizasyon
islemini gerceklestirmektedir.

Pastorizasyon i¢in ayri bir iinite kullanilmakta ve materyal 70° C sicaklikta en az 1
saat pastorize edilmektedir. Pastdrizasyon swrasinda materyalin karistirilarak sicakligin

tekdiize dagilmasina dikkat edilmelidir. Tahil saplari, dane kabuklari, yem bitkisi artiklari,
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hayvan killar1 ve boynuz, jelatin tiretimi atiklar1, gida sanayi atiklari, nisasta sanayi atiklari,
konserve atiklari, tiitiin tozu, tiitiin yapraklar1 atiklari, sigara fabrikasi fireleri (sigara filtresi
hari¢) kahve, cay, kakao fabrikasi1 atiklari, yaghh tohumlar atiklari, yag fabrikasi atiklari,
melas, baharat bitkilerinin atiklari, malt posasi, seliiloz icerikli atiklar, bitkisel lifler, yiin
atiklari, market ve hal atiklari, tibbi bitkiler atiklari, mantar atiklari, hayvan giibreleri
(hayvanat bahgesinde yasayan ve kiirk hayvani atiklar1 hari¢) herhangi bir pastorizasyona tabi
tutulmadan kullanilabilirler. Hayvan killari, boynuz, jelatin iiretimi atiklari, kanatli hayvan
tiiyleri ve mide iceriginde hijyen acisindan herhangi bir sorun bulunmayacak, isletmelerin atik
suyu camuru ve konserve atiklari, tiitiin tozu, tiitiin yapraklar1 atiklar1, sigara fabrikasi fireleri
(sigara filtresi haric¢) kahve, cay, kakao fabrikas1 atiklar1, yagl tohumlar atiklar1, yag fabrikasi
atiklari, melas, baharat bitkilerinin atiklar1 ile tarim isletmelerindeki mutfak atiklar1
kanalizasyon ile karismamis olmak kosuluyla pastorize edilmeden kullanilabilirler.
(Yaldiz O.)

Biyogaz tesislerinde iki adet pastorizasyon {initesi gereklidir. Siirekli yiikleme
yapilmast durumunda bir iinitede pastrizasyon devam ederken diger {initeden alinan materyal

tiretece yiiklenmektedir.
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6. BiYOGAZ REAKTOR MODELLERI

Bio reaktdr modellerini iki grup altinda toplamak cok saglikli olur.

1- Kiiciik Hacimli Reaktorler
2- Biiyiik Kapasiteli Reaktorler

Az sayida hayvan besleyen yerlesimlerde, kiiciik kapasiteli ve basit biyo reaktorler
kurulmaktadir. Bu tesisler daha az isletme maliyeti gerektirir. Cok sayida hayvan yetistiriciligi
yapilan ¢iftliklerde ise daha biiyiik ve teknolojik biyo reaktor tesisleri kurulmaktadir.

Tiim reaktorler hava sizdirmaz olmaldir. Reaktdrde olusan biyogaz kontrol altinda
tutulmalidir. Reaktorler yalitilarak ortam sicakligi kontrol altinda tutulmalidir. Reaktorlerde

sicaklik degisimleri 6nlenmelidir. (Oztiirk M. 2005)

6.1. Kiiciik Hacimli Reaktorler
Diinyada yogun olarak kullanilan dort tiir biyo reaktor vardir. Bunlar:

1. Yigin Tipi,
2. Sabit Cat1 Cin Tipi,
3. Yiizer Kapah Hindistan Tipi
4. Torbali Tip
dir.

Cin ve Hindistan tipi modeller en yogun kullanilan tiirlerdir. Son zamanlarda
maliyetinin diisiikliigiinden dolayr bazi iilkelerde Torba Tipi (Tayvan, Cin) reaktorlerin
popiileritesi hizla artmaktadir.

Anaerobik reaktorlere hayvan giibresi verilmeden 6nce belli oranlarda seyreltilmesi ve
besi maddesi ile doldurulmasi gereklidir. Biyo kimyasal reaksiyon sonucu gaz iiremeye
basladiktan sonra gaz odasinda gazlar toplanir. Gazlarin toplandigi bélimde gaz basinci
yiikselir. Su ile giinliik olarak seyreltilen taze giibre giinliik olarak reaktdrde beslenir. Besleme
borusunda bekleme siiresi esnasinda organik maddeler fermente olabilir. Fermente olmus
organik maddeler c¢ikis borusu arasindan gaz basinci ile camur tankina itilir. Biyo reaktorlerde
besi maddelerinin hareketi Sekil 6.1°de goriildiigii gibi olur.

Besin giris ve ¢ikisini saglayan giris ¢ikis borulari, dik agiyla ciiriitiicli i¢ine dogru diiz

bir sekilde uzatilir. S1vi besi maddesi i¢in boru ¢apr 10-15 cm olmalidir. Lifli substratlar i¢in
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bu deger, 20-30 cm civarindadir. Giris ¢ikis borular1 cogunlukla plastik veya beton
malzemelerden yapilmaktadir. Pozisyonlar1 serbest, erisilebilir konumda ve diizliikte
olmalidir. Borular, ciiriitiicii duvarinda en diisik ¢camur seviyesinin altinda bir noktada
olmalidir. Gaz deposuna dogru olmamasina dikkat edilmelidir. Bu baglant1 noktalar1 harg ile
kuvvetlendirilmeli, catlamalar ve delikler engellenmelidir. Giris borusu, ¢ikis borusundan
daha yiiksek bir noktada tanka temas etmelidir. Burada amag, substrat akiminin daha uniform

ilerlemesini saglamaktir. (Oztiirk M. 2005)

Sekil 6.1 Biyo Reaktorlerde Besi Maddesi Hareketi (Oztiirk M. 2005)

Kiiciik capli biyo reaktorler; (Oztiirk M. 2005)
- Hayvan giibresinin kolay tasinacagi,
- Seyreltme suyuna yakin,
- Igme suyu kaynagindan 15-20 metre uzak,
- Bina temelinden en az 2-3 metre uzak,
yerlere kurulmalidir.
Sabit catili ve yiizebilir catili reaktdrlerde ciirlimiis camurun ¢ikis borusu tabandan

itibaren 30-40 cm yukardan olmalidir. Yiizebilir catili reaktdrlerde ciirlimiis ¢amur ¢ikis
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reaktdr duvarindan en az 8 cm asagida olmalidir. Aksi durumda reaktdr etrafindan camur
s1zint1s1 olur.

Kiiciik hacimli reaktorlerde besi maddesi i¢indeki kum, tas gibi maddelerin reaktore
girigini 6nlemek i¢in besleme girisi, karistirma boliimii tabanindan 3-4 cm yukarida olmalidir.
Silindirik besleme tanklar1 hem ucuz hem de daha iyi karigtirma yapmak miimkiindiir.
Besleme tanki sabahleyin giibre ile doldurulur ve iizeri seffaf plastik malzeme ile ortiilerek
giines 15181 ile 1sinmas1 saglanir ve aksam {izeri kapatilir, vana acilir ve besleme yapilir.
Besleme borusunun girisi, besi maddesinin reaktoriin taban ortasina gelecek sekilde yapilmasi
gereklidir.

Su ceketsiz yiizebilir catili reaktdrlerin kenarlart 2.5 mm ve tepesi 2 mm. et
kalinliginda celik levhadan yapilabilir. Bu levhalar korozyona karst korunmalidir. Korozyona
kars1 cat1 boyanmalidir. Cat1 2.5 cm et kalinhiginda demir destekli betondan da yapilmaktadir.
Cat1 hafif egimli olmalidir. Cat1 malzemesinin iist 6rtii malzemesi kesilirken 2 cm fazla olacak
sekilde kesim yapilarak, iist ortii 2 cm digar1 sarkmalidir. Boylece yagmur suyunun reaktore
girmesi 6nlenmis olur.

4 tip gaz tutucu bolme mevcuttur (yiizer ¢at1 gaz tutucu, sabit kubbe gaz tutucu, plastik

ve ayr1 gaz tutucular). (Oztiirk M. 2005)

Yiizer cati gaz tutucular: Pek ¢ogu 2-4 mm kalinlikta gelik tabakadan yapilmaktadir. Onemli
Olctide korrozif etkilere karsi koymak icin kenar kisimlari, tepe bolgesinden daha kalin insa
edilmektedir. Yiizer cati dondiigii zaman, yiizeyde olusan kopiigii dagitmaya yarayan L
seklinde cubuk destegi, ayn1 zamanda yapinin stabilitesini de saglamaktadir. Bir ¢at1 kilavuzu
ile gaz bolimii dengede tutulur ve bu kilavuz ile egilmelere karsi da direncli bir yapi
saglanmis olur. Sik¢a kullanilan iki tip ¢at1 kilavuzu vardir: Beton gdmmeli bir ¢capraz direkle
sabitlenmis boru kilavuzu ve giris kolu agagtan yahut celikten yapilmig iic adet bacakla
desteklenmis dis cat1 kilavuzudur. Her iki tasarimda da ¢atinin donebilmesi i¢in ¢ok biiyiik
kuvvet gerekmektedir. Ozellikle yiizer kopiikten olusan ve agir olan tabaka icine saplanma
s0z konusu oldugunda, hacmi 5 m’’ii gecen herhangi bir gaz tutucu, i¢ ve dig olmak iizere iki
catr kilavuzuyla desteklenmelidir. (Oztiirk M. 2005)

Tiim celik yapilarda, icte ve dista neme duyarli bu nedenle de paslanmaya acik bir
durum s6z konusudur. Bu sebeple uzun Omiirlii olmasi istenen yapilarda su yiizey koruma

ozellikleri saglanmalidir:
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a) Tam olarak paslanmaz ve kirlenmez bir yap1
b) En az iki tabaka astar giydirme
c) Ziftli boya (bitumin) ya da plastikten 2-3 ortii tabaka
Ortii tabakalar her yil uygulanabilir olmalidir. Metalden yapilmis bir gaz tutucu bolme,
nemli bolgelerde 3-5 yil ve kuru iklimlerde ise 8-12 yil siireyle kullanilabilirler. Herhangi bir
gaz sizdirmaz malzeme seciminde, standartlara uygun alternatif celik, galvaniz, metal, plastik
vs. yapilar dikkate alinmalidir. Su ceketli (su tizerine dokiilmiis yag filmi kullanildiginda) gaz

tutuculardan olusan tesisler, uzun 6miirliidiir. (Oztiirk M. 2005)
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Sekil 6.2 Hareketli gaz depolama tanki (Oztiirk M. 2005)

Sabit kubbeli gaz tutucular: Silindirik ciiriitiictiniin konik tepesi ya da yarimkiire seklindeki
cliriitiiciiniin en iist kismi, sabit kubbeli gaz bélmesinden olusmaktadir. Ciirlimiis camur hacmi
ile gaz toplama boliimii hacmi, bekletme siiresi igerisince yer degistirir. Isletme ve tasarim

asamasinda asagidaki konular gbz Oniine alinmalidir:

a) Tesisin tagsmasin engellemek icin, icte ve dista, dengeleme tankinin tasma borular
olmalidir.

b) Gaz borusunun tikanmamasi i¢in, gaz ¢ikisi, tasma seviyesinden yaklasik 10 cm daha
yiiksekte olmalidir.

c) Yeterli ters basing saglamak i¢in, tesis kafi derecede toprakla ortiilmelidir.

Tas, beton yapilar har¢ katkisiyla ya da katkisiz, gaz sikistirmaz degillerdirler. Gaz
sitkismazlig1 sadece iyi giydirme yapilariyla ve dikkatli iscilikle saglanabilir. Denenmis bazi

giydirme malzemeleri asagida verilmistir: (Oztiirk M. 2005)
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a) Cok katl bitumen (zift); soguk uygulanir (sicak uygulandiginda yanma, zehirlenme,
patlayic1 buhar olusumu, ¢oziiciilerin zarar1 gibi tehlikelere sahiptir). 1ki ya da dort kat
giydirme yapilabilir.

b) Aliiminyum folyolu zift; hala yapiskan haldeki zifte, ince tabaka halinde aliiminyum
folyo uygulanir bunu, ziftin ikinci giydirmesi takip eder.

c) Plastikler; epoksi recine ya da akri boyama bunlara Ornektirler. Cok iyi fakat
pahalidirlar.

d) Parafin (gaz yag1), %2-5 kerosen ile seyreltilmis 100 °C’ye 1sitilmis 6n sicaklikli tasa
uygulanir.

e) Su gecirmez elementlerle desteklenmis ¢ok katli sivali yapi tesis calistirilmadan once,

bir basing testine tabi tutulur.

Plastik gaz tutucular: Plastik tabakadan yapilan gaz tutucular, diger gaz tutucularin yaptig isi
yapmaktadir. Gaz boliimiine transfer olan elementler, balondan ya da torbadan yapilan gaz
depolama boliimiinde tutulurlar.
Ayn gaz tutucular
a) Diisiik basingl, 1slak-kuru gaz tutucular (10-50mbar), pahali ve uzun mesafelerde (en
az 50-100m) kullanilirlar. Plastik gaz tutucularla 6zdestirler.
b) Orta ve yiliksek basin¢hi gaz tutucular (8-10bar/200bar), kiiciik Olgekli tesislerde
kullanilmaktadirlar. Yiiksek basincli gaz deposu ¢elik silindirler icindedir (tasitlarin

yakit depolar1 gibi).

6.1.1. Yiizer Catih Hindistan Tipi Biyo Reaktorler (KVIC)

KVIC tipi reaktorler esas olarak ciiriime ve gaz toplama boliimii olmak iizere iki
kisimdan ibarettir (Sekil 11). Reaktdor yer altina yerlestirilir. Boylece reaktordeki 1s1
degisiminin meteorlojik sartlardan minimum etkilenmesi saglanir. Reaktoriin tabani ve
duvarlar briket veya betonarme malzemelerden yapilabilir. Besleme atiginin yapisina bagh
olarak derinligi 3.5 metre ile 6 metre, cap1 ise 1.3 m ile 6 m arasinda degisir. Cogu
reaktorlerde gaz iiretim kapasitesi 6 ila 8 m3/giin ve gaz iiretim hiz1 ise 0.32-0.34 m’/m’
reaktor olarak degisir. Reaktore gelen camuru giden camurdan ayiran merkezi bir duvar
vardir. Besleme yart siirekli olarak yapilmaktadir. Gelen kismin hacmi ¢ikan kismin hacmine

esittir. (Oztiirk M. 2005)
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Gaz toplama boliimiiniin malzemesi genelde yumusak demirdir. Korozyon
probleminden dolayr bu boélimde son zamanlarda polietilen ve fiber glastan malzemeler
kullanilmaktadir. Gaz toplama bdliimiiniin hacmi, reaktorde giinliikk olarak olusacak gaz
miktarmin en az %50’sini depolayacak kapasitede olmalidir. Reaktorde giinliik olarak olusan
gaz, gaz toplama boliimiinde toplanir. Gaz basinci, cat1 agirligr ile esdeger olmalidir. Catilar
korozyona dayanikli demir destekli fiberglas veya plastik destekli ham demirden yapilabilir.
Genelde catilar demir destekli fiber glas plastiklerden yapilmaktadir. Gaz toplayici agirlhig
toplama alaninda 90 kg/m? basing verecek sekilde dizayn edilmelidir. Gaz depolama boliimii
basinc1 4-8 cm H,0O arasinda degisir. Bu basing, gazin ev aletlerine girmesini saglamasi i¢in
yeterlidir. Ham demir insaat maliyetinin %40-50’ni olustururken demir destekli fiber glas
plastikler %5-10’unu olusturmaktadir.

Bu tiir reaktorlerde hidrolik bekleme siiresi bolgenin meteorojik sartlarina ve reaktoriin
yaliilmasia bagl olarak 30- 50 giin arasinda degisir. Sicak iklim bdlgelerinde bu siire
kisalabilir. (Oztiirk M. 2005)

Genelde sigir giibresi besi maddesi olarak kullanilir. Su siimbiili gibi maddelerde
giibre icine karistirilarak kullanilabilir. Sulandirilmis giibrenin reaktore giris kismu ¢ikistan
daha yiiksek olmalidir. Boylece ciiriitiilmiis ¢amur {izerine hidrostatik basing olusumu
saglanmis olur. Reaktor iki bolime ayrilarak taze giibre ile sindirilmis giibrenin kisa devre
yapmast Onlenir. Reaktor ortaminda akigkanlik saglanir. Ciirlimiis camur ylikselerek diger

boliime gecer. Bu modelin benzeri Hindistan’da 80.000 adet kurulu durumdadir.
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Sekil 6.3 Yiizer catili biyo reaktorler (Oztiirk M. 2005)
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6.1.2. Sabit Catih Cin Tipi Reaktorleri

Sabit catili Cin modeli reaktor, Cin orijinlidir. Reaktor briket, tas veya betondan
yapilmis gaz sizdirmaz odadan ibarettir. Reaktorler, dikdortgen, silindirik, kiiresel ve elips
sekilde insa edilir. Reaktorlerin tepesi, kubbe seklindedir. Cat1 (kubbe) altinda gazin birikmesi
icin yiikselen basingla gazin birikmesi saglanacak sekilde diizenlenir. Cati hava sizdirmaz

olmalidir. Bu islemde gaz sizintis1 énemli bir problemdir.

EILLE SIZDIRMAZ VAPILMIS

SOEULEBILIE MENHOL GEVSEE ORTU

Sekil 6.4 Sabit catili ¢in tipi reaktorler (Oztiirk M. 2005)
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Sekil 6.6 Sabit catili reaktorlerde cat detay: (Oztiirk M. 2005)

S1vi1 giibre giris borusunun i¢ ¢ap1 10 cm, ¢ikis borusunun i¢ ¢apt ise 15 cm. olmalidir.
Cikis borusu daima girigi borusundan daha genis olmalidir.

Bu tiir reaktorlere besi maddesi beslenmesi, domuz veya biiyiik bag hayvan giibresi, su
siimbiilii, insan digkis1 ve tarimsal atiklar verilebilir. Karigimda C/N oram istenen limitleri

saglamalidir.
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Sikistirma tankinin taban seviyesi ¢iiriime tankinin dolu haldeki seviyesinde olmalidir.
Sikistirma tanki hacmi gaz depolama hacmine esit olmalidir. Ciiriime tankinin dolu oldugu
seviye ile biogazin desarj kismi arasindaki mesafe yaklasik olarak 25 cm olmaldir.

Dolayisiyla sikistirma tanki yiiksekligi dogru olarak segilmelidir. (Oztiirk M. 2005)

Sekil 6.7 Sikistirma tanki yiiksekliginin dogru segilmesi (Oztiirk M. 2005)

Gaz iretim hizi, 25 °C sicaklikta 60 giin hidrolik bekleme siiresinde giinde birim
hacim reaktérden 0.1-0.2 hacim biyogaz iiretilir. Reaktdrde gaz basinci 120 cm.H,O esit veya
altindadir. Burada anahtar nokta reaktdr ¢apimin silindirin yiiksekligine oran1 2:1 olmalidir.
Bu oldukca yiiksek yap1 malzemesi gerektirir. Bu yiizden reaktoriin tabaninin ve tepesinin
yar silindirik olmas1 bu yiizdendir. Biyogazin sabit hizda gelmesi isteniyorsa gaz basinci
regiilatorii veya yiizebilir gaz haznesi kullanmilmalidir. Gaz depolama bolimii ve baglanti
elamanlar1 gaz sizdirmaz olmalidir.

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi olusan biyogaz reaktOriin iist kisminda birikir. Gaz
birikmeye bagladikca tanktaki camurla yer degistirir. Gaz basinci iki camur tankinda

seviyedeki artisla orantili olarak biyogaz miktar artar.

Sekil 6.8 Sabit catili reaktdrlerde gaz dolmasi ve bosalmasi (Oztiirk M. 2005)

(1.Karistirma havuzu, 2. Reaktor, 3. Gaz toplama boliimii,4.Yer degistirme havuzu, 5. Gaz borusu)
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Cinde 5 milyon adet 6, 8, 10 m’ liik bu model reaktdr bulunmaktadir. En kiigiik
boyutlu olan 5 m® diir. 200 m’ kapasiteli tesisler yapilabilir.Bu tiir reaktorler yari siirekli
olarak beslenir. Giinde bir defa besleme yeterlidir. Sigir veya domuz giibreleri i¢in hidrolik
bekleme siiresi 35-40 giindiir. Toplam katt madde konsantrasyonu %5-8 veya %7 dir.Sabit
catili reaktorlerin boyutlandirilmasr ile ilgili veriler Sekil 6.9’da verilmistir. (Oztiirk M. 2005)
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Sekil 6.9 Sabit catili reaktdriin boyutlandirilmasi (Oztiirk M. 2005)

6.1.3. Yiizer Cat1 Tipi Reaktorler

Yiizer cat1 tipi reaktorler ciirlime boliimii ile gaz depolama boliimiinden olugmaktadir.
Gaz toplama boliimii su icinde hareket halindedir. Gaz olustukca gaz toplama boliimii yukari
dogru hareket eder. Gaz tiiketildik¢e boliim asagi dogru iner.

Gaz toplama boliimii normal olarak metaldir. Cat1 malzemesi genellikle 2 veya 2.5
mm et kalinliginda celik olabilir. Cat1 malzemesi olarak son zamanlarda cam elyafi fiberle
giiclendirilmis plastik veya yiiksek yogunluklu polietilen de kullamilmaktadir. Maliyeti celige
gore biraz pahalidir. Gaz toplama boliimiinii PVC’den yapmak saglikli degildir. Ciinkii PVC
zamanla bozunmaktadir. Gaz toplama boliimii balon tipinde de yapilabilir. Boylece insaat
maliyeti diisiiriilebilir. Reaktor briket, tas veya betondan yapilmis gaz sizdirmaz odadan
ibarettir. Reaktorler, silindirik, kiiresel ve elips sekilde insa edilmektedir. Bu tiir reaktorler
kolayca insa edilebilmektedir.

Bu tiir reaktorlerin boyutlar kiiciik kapasiteliler i¢in 5-15 m’ arasinda degisir. Sanayi
tipi tesislerde ise 20-100 m’ arasinda degismektedir. Bu tiir reaktdrlerde ana besin maddesi
sigir giibresidir. Sigir giibresi ile birlikte su stimbiilii de besi maddesi olarak kullanilabilir.

Bu tiir tesisleri kurmak kolaydir. Biyogazi sabit basingta depolamak miimkiindiir. Gaz
sizdirmazlik problemi yoktur. Gaz toplama boliimii kolayca boyanabilir. Gaz toplama boliimii
mavi veya beyaz yerine siyah veya kirmiziya boyanirsa gaz iiretimi daha fazla olabilir. Clinkii

giines 151811n absorblanmasi ile gaz iiretimi artar. (Oztiirk M. 2005)
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Sekil 6.10 Hareketli kubbe tipi reaktor (Oztiirk M. 2005)
(1. Camur karistirma ve camur girisi, 2.Reaktor, 3. Ciirlimils camur ¢ikisi, 4. Gaz depolama boliimii, 5. Vanali
gaz cikis borusu, 6. Gaz hiicresi destek yapisi, 7. Gaz basincindaki fark, 8. Yiizebilir atiklar, 9. Camur birikintisi,
10. Tas, kum birikintisi, 11. Yag filmli su ceketi)

Yiizebilir cat1 su ceketi i¢inde kolayca yukar1 asagi hareket edebilmelidir. Su ceketi
yiizeye kadar su ile doldurulmalidir. Dig kisma suyun buharlagmasini Onlemek icin
kullanilmis yag konmalidir. Ceket ic¢i siirekli kontrol edilerek su ile dolu tutulmalidir. Aksi
durumda gaz toplama yiizeyi azalir. Su ceketinin icinin kolayca temizlenebilmesi icin yeterli

Olciide genis olmalidir. Yagmur suyunun uzaklastirilmasina yardim etmelidir.

A

Sekil 6.11 Yiizer ¢atmin detayr (Oztiirk M. 2005)

Gaz toplama borular1 celik, bakir, lastik veya set PVC olabilir. Lastik ve PVC’ler giines
1s1gindan etkilenerek cabuk bozunabilirler.Yiizer catili reaktorlerin boyutlandirimast Sekil

6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12 Sabit catili reaktoriin boyutlandiriimasi (Oztiirk M. 2005)

6.1.4. Torba Tipi (Tayvan Cin) Reaktorler

Bu tiir reaktorler PVC veya kuvvetli naylon kumas kapli neoprenden yapilmis
(uzunluk/cap orani:3:14) olan silindirlerdir. U tiir reaktorler oldukca hafiftir. 50 m® membran
reaktorlerin agirhig 270 kg’ dir (Sekil 6.13).

i (Faz oz
l

A

Sekil 6.13 Torba tipi (Tayvan-Cin ) reaktorler (Oztiirk M. 2005)

Hayvan ahirina yakin yere kolayca insa edilebilir ve yere belli derinlikte insa edilmesi
gereklidir. Besleme girisi, reaktorde yaklasik 40 cm. H,O basincini muhafaza edecek sekilde
diizenlenir. Bu tiir reaktorler, biyogazin ayr1 olarak depolandigi, piston akimli bir reaktor
(karistirmasiz) gibi hareket eder. Kolay insa edildiginden dolay1 Cin’de torba tipi reaktorlerin
birim m® bedeli 25 ila 30 dolardir. Dolayisiyla torba tipi reaktorler ¢ok rekabet edebilir
durumdadir. Ekonomik, dayanikli ve kolay insa edilebilir 6zelliginden dolayr Cin’de bu
reaktorler hizli sekilde gelismeye basladi. Kore, Tayvan ve Fiji’de yaygin kullanilan
reaktorlerden biridir. (Oztiirk M. 2005)
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Domuz atiklar1 i¢in bu tiir reaktorlerde bekleme siiresi sicak iklim bolgeleri i¢in 20
giin (30 ila 35 °C). Soguk iklim bolgelerinde (15-20 °C) 60 giindiir. Reaktoér duvari ince
oldugundan havaya dogru olan acik kismi, giines 15181 ile kolayca 1sinabilir. Boylece bekleme
siiresi kisaltilabilir. Dolayisiyla gaz iiretimi %50-300 artirilabilir (0.24-0.6 gaz hacmi/reaktor
hacmi/giin). Yazin Kore’de gaz iiretim hizi, 0.7 gaz hacmi/reaktor hacmi/giin iken, kisin bu

deger 0.14 gaz hacmi/reaktor hacmi/giin’e diismektedir. (Oztiirk M. 2005)

6.1.5. Balon Tipi Reaktorler

Balon tipi reaktorler plastik veya lastik karisimi malzemelerden yapilmaktadir. Gaz
reaktoriin tist kisminda depolanir. Giris ve ¢ikis balonunun yiizeyine direk baglidir. Gaz balon
yiizeyinde biriktigi zaman yerlesmeye baslar ve gaz basinci artar. Reaktdorde gaz doldugu
zaman tesis sabit catili reaktor gibi ¢alisir. Balon sisirilmemelidir. Cok elastik degildir. Gaz
depolama bdliimiinde yeterli basing agirlik esasina gore saglanir. Reaktdrde asir1 basing
olusumu 6nlenmelidir. Aksi durumda bu olay reaktér malzemesine zarar verebilir. Bunun icin
emniyet vanast kullanilmalidir. Fermantasyon camuru balon yiizeyinin hareketi ile hafifce
sallanabilir. Bu islem ciirlime i¢in cok uygundur (Sekil 6.14). Balon malzemesi giines 15181na
kars1 dayanikli olmalidir. Faydali kullanim 6mrii 2-5 yildir. Plastik balonlarin dmrii, mekanik

araglardan hasar gorebilecegi i¢in, nispeten daha kisadir. Maliyeti oldukga diisiiktiir.

Sekil 6.14 Yatay balon tipi reaktor (Oztiirk M. 2005)
(1. Karistirma haznesi, 11. Doldurma Borusu, 2.Reaktor, 3. Gaz Depolayici, 4. Camur Depolama, 41. Cikis
Borusu, 5.Gaz Borusu, 51. Su Tutucu, 6. Agir Yiik, 61. Destek Cerceve)

Duvar tipi reaktorler, stabil topraklarda (kirmizi kil) gerekli degildir (Sekil 6.15).
Sivama isleminden kacinmak i¢in ince cimento tabakasi ile ¢ukur astarlamak yeterlidir.
Cukurun uglarini beton halkalar ile giiglendirmek gerekir. Boylece halkalar gaz toplayici icin
kizak gibi hizmet verir. Gaz toplama bdoliimii demir veya plastik levhalardan olabilir. Eger
plastik levha kullanilacaksa plastik levha ¢amur ig¢inde asagi dogru uzanan ve smirlari

belirlenmis dairesel tahta cerceveye baglanir. Gaz toplama bdliimiinde yeterli gaz basinci
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saglanabilmelidir. Yeterli gaz basinci gaz haznesi iizerine yeterli agirlik konarak basarilabilir.
Dairesel duvardaki oluklar ciiriimiis camur ¢ikis1 olarak kullanilabilir. Tesisi su tabakasi
izerindeki gecirimsiz tabaka {izerinde insa edilmesi tavsiye edilir. Yiizer catili reaktorlere

gore ingaat maliyeti 1/5 oraninda daha diisiiktiir. Faydali kullanim 6mrii kisadir.
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Sekil 6.15 Balon tipi biyo reaktor (Oztiirk M. 2005)
(1.Karigtirma haznesi, 11. Doldurma borusu, 2.Reaktor, 21. Rendering, 22. Cevresel duvar,
3. Plastik levha gaz toplayici, 31.Cuide cerceve, 32. Tahta gerceve, 33. Agirlik, 34. Cergeve sabitleme yeri, 35.
Plastik levhalama, 4. Camur depolama, 41. Asir1 debi, 5. Gaz borusu)

6.2. Biiyiik Kapasiteli Reaktorler

Hayvan giibrelerinin olustugu tesisler giinliik olarak yikanmalidir. Yikama sonucu

olusan sular bir tankta toplanmal1 ve daha sonra bir pompa ile reaktore verilmelidir.

Biiyiik kapasiteli hayvan giibresinin aritilmasinda genel olarak ii¢ tiir reaktor
kullanilmaktadir. Bunlar Tam karigimli reaktorler, piston akimli reaktorler ve lagun tipi
reaktorlerdir. Biiyiik kapasiteli reaktorlerde kullanilacak hayvan giibresi 6zellikleri ve camur

besleme sistemleri Sekil 6.16°da verilmistir. (Oztiirk M. 2005)



48

Toplam Kat Madde {%)

0 5 10 15 20 25 30
Hayvan Giibresi —Suiavest | [ vatakiama llavesi >
| Diska Olarak |
Siiflama | Sm | Camur | Yan Kati | Kati P
Kullanma Opsiyonlan | Pompalama | Siyinma | Sirma ve Iskiflene
Biogaz Uretimi | Tavsiye Edilen | Tavsiye Edilmeyen >

Tam  Piston
Kansum ~ Akis

Digester Tipleri I
Ortiilia Lagon
veya Sabit Filim

Sekil 6.16 Camur karakteri ve biyo reaktor dzellikleri(Oztiirk M. 2005)

6.2.1. Tam Karisimh Reaktorler

Tam karisiml reaktorlerde camur 1sitilarak reaktdre verilmektedir. Bu tiir reaktorlerde
yeterli ugucu organik kati madde konsantrasyonu %3-10 arasinda degisen atiklar kullanilir.
Reaktorler genis, dikey ve sadece betonarme veya c¢elik silindirlerden yapilmis
konteynerlerdir. Reaktor tavani diiz veya konik olabilir. Reaktére bir karistirict konarak
bakterilerin besi maddeleri ile ile homojen temasi saglanir. Camur, karistirma havuzunda
toplanir. Burada gerekirse seyretme yapilir. Camur reaktore verilmeden Once giibre icindeki
yabanci ve istenmeyen maddelerin ¢okelmesi saglanir ve 1sitilir. Camur reaktdre ya bir
pompa veya cazibe ile akacak sekilde verilir. Reaktore verilen camur reaktorde karigtirilir.
Karigtirma ile 1. homojen bir ortam olusturulur, 2. kat1 maddelerin askida kalmalar1 saglanir.
Karistirma ve 1sitma verimliligi artirir. Tam karigimli reaktorler ya mesofilik veya termofilik
sartlarda calistirilir. Tesisten elde edilen biogazin bir kismi reaktorii 1sitmak i¢in kullanilir.
Hidrolik bekleme siiresi 10 ila 20 giin arasinda degisir. (Oztiirk M. 2005)

Anaerobik sartlar1 muhafaza etmek icin reaktor iizeri sabit olarak kapatilir. Biogaz
reaktorden alinir. Artilir ve kullanima sevk edilir. Cogu tam karisimli reaktdrlerden elde
edilen biogazdan elektrik enerjisi liretilmektedir. Hem reaktér hemde karistirma iinitesi motor
sogutma sisteminden alinan atik 1s1 ile 1sitilmaktadir.

Tam karigimli reaktdrlerin hacmi 100- 2000 m® arasinda degismektedir. Daha biiyiik

hacimli camurlar i¢in birden fazla reaktor kullanilabilir.
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Sekil 6.17 Tam karisiml reaktorler (Oztiirk M. 2005)

Tam karisimli 2 831 684 It. biyogaz ve 135 kW enerji liretim kapasiteli bir reaktoriin

goriintiisii Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18 Tam karisimli anaerobik aritma tesislerinden goriintiiler (Oztiirk M. 2005)

6.2.2. Lagun Tipi Reaktorler

Anaerobik lagunlarin {istii Ortiilii havuzlardir. Giibre bir uctan girer ve ciiriime
isleminden sonra diger uctan c¢ikar. Lagunlar genellikle psikofilik veya toprak sicaklifina
yakin sicaklik sartlarinda c¢alistirilir.  Dolayisiyla reaksiyon hizi, mevsimsel sicaklik
degisiminden etkilenir. Yazin kis aylarina gore %35 daha fazla biyogaz elde edilmektedir. Bu
tiir reaktorlerde katt madde konsantrasyonu %2 dir. Lagun tipi reaktorlerde kati madde
konsantrasyonu diisiik atik sularla calisildigi icin domuz giibresi ile mandira atiksularinin bu

tiir sistemlerle aritilmast daha olumlu sonuclar vermektedir. Hayvan giibresi bu tiir tesislerde
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aritilacaksa kat1 maddeler onceden aritilmalidir. Bu durum enerji potansiyelini 6nemli 6l¢iide
azaltir. Reaktor sicaklign diisiik oldugu zaman organik maddelerin biogaza doniisiimii de
diisiik olmaktadir.

Camur i¢cindeki kum ve kil gibi ¢okelebilir kat1 maddeler reaktdre verilmeden Once
karigtirma iinitesinde bertaraf edilmelidir. Ayrica biiyiik bas hayvan atiklarinda bol miktarda
bulunan lignin ve seluloz gibi malzemelerin anaerobik sartlarda bozunmasi zor oldugu icin
onceden giderilmesinde fayda vardir. Boylece lagun icinde kat1 madde birikmesi daha az olur.
Lagunlar, dairesel, kare, dikdortgen ve baska sekillerde olabilirler. Dikdortgen lagunlarda
atiklarin diizgiin sekilde dagilmasi i¢in uzunluk /genislik oram 4:1°i asmamalidir. Lagunlarda
anaerobik sartlarin saglanmasi icin reaktdor derinligi en az 2 metre olmalidir. Maksimum
derinlik ise toprak 6zelligine ve yer alt1 su seviyesine bagli olarak 6 metre olabilir. Boylece
daha az yiizey alamt gerekir. Bazi iilkelerde lagun duvarlar1 kismen poliiiretan kopiik (5 cm et
kalinliginda) ve kismen toprak seti ile yalitilmaktadir. (Oztiirk M. 2005)

Lagunlarin iizerinde kullanilan yiizer cati Ortlisii malzemeler gecirimsiz plastik
membranlardir. Yiizer cat1 6rtii altinda olusan gaz toplanir. Yiizer ¢ati Ortiisii olarak kullanilan
membran malzemesi genellikle poli propilendir. Yiizer cati ortiisii altinda toplanan biogaz
belli basinca ulagtiginda gaz pompast ile kullanima gonderilir.

Anaerobik lagunlarin en biiyiik avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Diisiik maliyet
diisiik enerji iiretimi ve daha az verimle aritilmis su kalitesi ile dengelenir. Lagunlar sik

araliklarla temizlenmedir. Temizleme esnasinda koku sikayeti olur. (Oztiirk M. 2005)
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Sekil 6.19 Isitmah ve catisi ortiilii lagundan goriintii (Oztiirk M. 2005)
6.2.3. Piston Akimh Reaktorler

Piston akimli reaktorler anaerobik ciirlimenin en basit sekli ve en ucuz olamidir. Piston
akimli reaktorler yatay veya dikey sekilde olabilir. Cogunlukla yatay, dikdortgen modeller
kullanilmaktadir. Giibre ahirdan styirma sistemi ile toplanir. Atik su reaktoriin bir tarafindan
girer ve ciiriime isleminden sonra diger taraftan cikar. Girigler korozyona, tikanmaya,, donma
hasarina ve gaz kaybina dayanikli olarak dizayn edilmelidir. Reaktor girisi, reaktdrdeki hakim
su seviyesinin altinda olmalidir. Organik maddelerin bir kism1 bakteriyel kiitleye doniisiir. Bu
tir reaktorlerde kati madde konsantrasyonu %11-14 arasinda degismektedir. Yiiksek
konsantrasyonda kat1 madde ile calisilabilecegi icin gevis getiren hayvan giibresi aritilabilir.

Domuz ve mandira atiklarini aritmak i¢cin uygun degildir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20 Piston akimli reaktorler calisma prensibi (Oztiirk M. 2005)
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Dikdortgen tipi olan reaktorlerde uzunluk, genislik ve derinlikten daha biiyiik
olmalidir.Reaktdr uzunlugunun genislige oram 3.5:1 ila 5:1 arasinda degisir. Derinlik ise en
az 2.5 metre olmalhdir. Genisligin derinlige orami ise 2.5:1den kiiciik olmalidir.Taban ve
duvarlar beton veya gecirimsiz membran olabilir. Ozellikle zemin diiz olmahdir. Reaktor
yiizeyi, duvarlar1 ve tabam 1s1 kaybin1 minimize etmek icin yalitilmalidir. (Oztiirk M. 2005)

Piston akimli reaktorler genellikle mesofilik sartlarda calistirilir. Hidrolik bekleme
siireleri genelde 20 giindiir. Kati madde bekleme siiresi ise 25-30 giindiir. Piston akimli
reaktorlerde kum ve kil gibi maddeler reaktdr tabanmna c¢okelebileceginden Onceden
giderilmelidir. Fiberler ise reaktor yiizeyinde yiizebilir.

Piston akimli reaktorlerde yilizer cati Ortiisii malzemesi olarak esnek HDPE ve poli
propilen kullanilir. Sabit cati malzemesi olarak ise beton veya galvaniz sa¢ kullanilmaktadir.
Reaktorde olusan kat1 maddeler zaman zaman alinmalidir. Temizleme islemi kolay bir islem
degildir.

Bu tiir reaktorler, reaktor i¢inden gecen sicak su borular1 siyah demir, celik, bakir veya
aliminyumdan yapilmis 1s1 degistiricilerle 1sitilir. Is1 degistirici olarak galvaniz boru
kullanilmamalidir. Boylece yil boyunca sabit sicaklik elde edilebilir. Temizleme islemi

esnasinda 1siticilarinda temizlenmesi ve tamir edilmesi gereklidir. (Oztiirk M. 2005)

Phato: Alliant Energy, Inc.
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Sekil 6.21 Piston akiml reaktorler (Oztiirk M. 2005)
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7. ULKEMIZDE BiYOGAZ URETiMi KONUSUNDA YAPILAN ARASTIRMA VE
UYGULAMA CALISMALARI

Biyogaz teknolojisindeki bunca avantaji siraladiktan sonra iilkemizdeki durumuna
bakacak olursak parmakla gosterilecek derecede az ve yetersiz tesis olduguna iiziilmemek
elde degil. Proje asamasinda kalip uygulamaya gecilemeyen bir¢ok ornek disinda uygulamada
basarisiz olunup yarida birakilan projeler de bulunmaktadir.

Avrupa'da kirsal kesime verilen onem dogrultusunda bircok kentte, hatta kasabada
kiigiik olgekli biyogaz tesisleri kurulmus olmasina karsin tilkemizde kirsal kesim hep ikinci
plana atilip oncelik biiyiik sehirlere verildiginden kdyden kente go¢ engellenememis ve bu
yiizden ne kirsal kesimde ne de kentte planli gelisim yoniinde saglikli adimlar atilamamuistir.
Bunun sonucunda biiyiik sehir belediyelerinin biitceleri dogrultusunda uygulamaya ¢alistiklar
projelerden tam randiman alinamamistir.ilk 6rnek de Izmir'dedir. Yillar boyunca denize
dokiilen her tiirlii atik korfezi bataklik haline getirmis, son on yilda harcanan emege ve paraya
karsin net bir ¢oziime ulasilamamugtir. Su an yliriitilmekte olan Biiyiik Kanal Projesi'yle
sehrin tiim ati@inin tek bir tesiste toplanarak ayristirilmasi, konumuz olan biyogaz elde
edilerek bundan faydalanilmasi ve cevreye zararsiz hale getirilen atigin geri doniisiimiiniin
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. (Bilgin, N. 2003)

Harmandali Kat1 Atik Deponi Alani'na iligskin olusan problemler tesisin dizayn edildigi
sekilde isletilememesinden kaynaklanmaktadir. Sozgelimi Belediyeler arasindaki iletisim
eksikligi ve ekipman yetersizligi nedeniyle evsel atiklar zaman zaman gerektigi sekilde
gomiillememekte; bu da martilar tarafindan c¢oplerin karistirilmasina neden olmaktadir.
Kaynaginda ayirma gerceklesmediginden ¢opler cam, plastik, kagit gibi niteliklerine gore ayr1
olarak depolanamamaktadir. Biiyiiksehir Belediyesi'nde mevcut olan is makinalarinin yetersiz
olusu ve kullanim Omriinii tamamlamasi nedeniyle Harmandali Kat1 Atik Deponi Alani'ndaki
caligmalar verimli olarak siirdiiriilememis; bu nedenle depolama alanina gelen ¢opiin topraga

serilmesi igi Ozellestirilmistir.

Depolama Alanmi'nda organik atiklarin oksijensiz ortamda mikrobiyolojik olarak
ayrigmasi sonucu metan gazi agirlikli olmak iizere, karbondioksit, hidrojensiilfiir, amonyak,
azotlu bilesikler vb.gazlar olusmakta; bu gazlar herhangi bir onlem alinmadan atmosfere
verildiginde, patlamalara ve zehirlenmelere neden olarak cevre ve insan sagligim olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi; Harmandali Kat1 Atik Deponi Alani'nin evsel
atik depolama bolgesinde ¢oplerin ayrismasindan kaynaklanan deponi gazlarimin miktariin

belirlenmesi, toplanmasi, gaz yakma sisteminin projesi, insaas1 ve gazin elektrik enerjisine
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doniigiimii ile ilgili Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 14.11.1995 tarihinde bir ihale
yapilmistir. Konu ile ilgili caligmalar tamamlanmis olup; 5.6.1996 tarihinden itibaren yeni
sistem devreye girmistir. Hali hazirda alanda mevcut gaz toplama bacalarinin verimli olan 18
adedinden yiiksek yogunluklu polietilen borular yardimiyla toplanan gaz ana kollektor ile
deponi gazi yakma tesisine verilmektedir. 1250 m’/saat'lik gaz yakma kapasitesine sahip
tesiste, deponi gazlart 1000 °C'te yakilarak, cevreye olumsuz etkiler ©nlenmektedir.
Vadi seklinde olan kat1 atik depolama alaninin en derin bolgesi ortalama 25 m. olup; toplanan
deponi gazinin igerisinde % 40-60 oraninda metan gazi1 mevcuttur. Evsel atiklarin depolandigi
kisimdan olusan ¢Op sizint1 sular1 ¢alisir durumdaki 6n aritma tesisinde kanal standartlarini
saglayacak sekilde aritildiktan sonra kanal sistemine verilmektedir. Oniimiizdeki giinlerde
Biiyiik Kanal Projesi kapsamindaki kanal sistemine baglanacaktir. (Bilgin, N. 2003)
Istanbulda da benzer uygulamalar denenmis ancak sehrin altyapisi ¢ok yetersiz
oldugundan basartya ulasilamamistir. Zaten biyogaz arastirmamizda gordiigiimiize gére daha
cok kirsal kesimde gelismeye yonelik kullanilmasi uygun olan, ¢ok niifuslu ve altyapisi
yetersiz biiyiik sehirlerde hayata gecirilmesi zaman alacak bir sistemdir. Cikarilacak yasalarla
bu sistemi kirsal kesimde kuracak girisimciler desteklenip, ¢iftci ve halk da bilinglendirilerek
kisa siirede iilkemizin en biiyiik sorunlarindan biri olan enerji sikintis1 ortadan kaldirilabilir.
Uzun vadede ise biiyiikk kentlerde uygulamaya sokulacak tesisler, sinirlar1 netlestirilmis,
yaptirim1 yiiksek, kontrolii kolay olacak sekilde c¢ikarilacak yasalar ve bilinglendirilmis

toplumla kendi kendine yetip cevreyi koruyan bir enerji kaynagina ulasilabilir.

7.1.Arastirma ve Uygulama Calismalari

Ulkemizde biyogaz iiretimi ile ilgili arastirma c¢aligmalar1 en yogun bicimde 1980-86 yillar1
arasinda Merkez TOPRAKSU Arastirma Enstitiisiinde (Koy Hizmetleri Ankara Arastirma
Enstitiisi) yiiriitiilmiis ve biyogaz iiretimi ile ilgili bir¢cok temel bulgular elde edilmistir. Ayn1
zamanda, yapilan arastirma, uygulama, egitim ve yayim calismalar1 basarili sonuglar vermis,
kamuoyunun ilgisi ¢ekilmis ve Onemli diizeyde bilgi birikimi saglanmistir. S6z konusu
Enstitii’de kurulan biyogaz laboratuarinda yiiriitilen arastirmalar ve elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir. (Bilgin, N. 2003)
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1- “Sigir-Koyun-Tavuk Giibreleri ve Bunlarimn Karisimlarindan Elde Edilebilecek
Biyogaz Verimleri”. Arastirma fermantor sicakligi 30 °C’de sabit tutulan 1 m3 kapasiteli
prototip biyogaz tesislerinde yiiriitiilmiistiir. En yiiksek biyogaz verimi tavuk giibresinden elde
edilmistir (1215.6 1./m’).Tavuk giibresinin karigima girdigi konularda biyogaz {iretimi

artmistir. (Bilgin, N. 2003)

2- “Ankara Kosullarinda 12 m® Kapasiteli TOPRAKSU Tip A Biyogaz Tesisinde Sigir
Giibresinin Biyogaz Verimi”. Arastirma sabit kubbeli (Cin Tipi) biyogaz tesisinde
yiiriitiilmiis, fermantdr sicaklifina miidahale edilmemistir. Fermantor sicaklign 9 °C’de

biyogaz verimi 1.4 m*/giin, 20 °C’de 5.9 m*/giin olmustur. (Bilgin, N. 2003)

3- “Ankara Kosullarinda 28 m® Kapasiteli Biyogaz Tesisinin Gaz Verimi”. Bu arastirma,
ciftlik tipi 1sitmali ve gaz depolama tanki tesisten ayr1 olan bir biyogaz tesisinde, karigtirma
sistemlerinin kargilastirilmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Tesis sicaklig1 20 °C ile 30 °C arasinda
tutulmus, mekanik karigtirmali uygulamadan 9.97-25.05 m’/ giin, babilgan (kabarcik tiifegi) ile

karigtirmali uygulamadan ise 7.64-14.56 m3/giin biyogaz elde edilmistir.
4- “Degisik Sicakhiklarda Sigir ve Tavuk Giibrelerinden Elde Edilen Biyogaz
Miktarlarr’” Sigir ve tavuk giibresinden 9-18-27 ve 36 °C’de elde edilebilecek biyogaz

miktarlar1 aragtirilmig ve sonuclar asagida verilmistir. (Bilgin, N. 2003)

Cizelge 7.1 Sigir ve tavuk giibrelerinin degisik sicakliklarda biyogaz verimleri(Yaldiz O.)

Fermantor Sicakhdi (°C) Sigir Giibresi (I./m°) Tavuk Giibresi (I./m°)
9 1014 2533
18 3397 448,0
27 509.8 1008.9
36 686,0 1266,2

5- “Degisik Besleme Araliklarinda Sigir ve Tavuk Giibrelerinden Elde Edilen Biyogaz
Miktarlarr’” Fermantor sicakliklar1 30 °C’de sabit tutularak hergiin, ii¢ giinde bir, bes giinde
bir ve yedi giinde bir besleme yapilmistir. Sigir giibresinden en yiliksek biyogaz verimi, bes
giinde bir beslenen konudan saglanirken (785.7 1/m%) tavuk giibresinden en yiiksek biyogaz
verimi hergiin beslenen konudan elde edilmistir (1099.7 1./m3). (Bilgin, N. 2003)
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6- “12 m® Kapasiteli Biyogaz Tesisinde Tavuk Giibresinin Gaz Verimi” Dogal kosullarda
yiiriitiilen arastirmada fermantor sicakligr 5-19 °C arasinda gerceklesmistir. Tesisten 10 °C’de
2.4 m’/giin, 15 °C’de 4.8 m’/giin ve 19 °C’de 6.9 m’/giin biyogaz elde edilmistir.

Biyogaz iiretim teknolojisinin iilkemizde basarili olabilmesi i¢cin daha pek konuda arastirma
yapilmast gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar belirli bir bilgi birikimi
saglamistir. Ancak bu yeterli degildir. Yapilmas1 gereken arastirmalarda oncelik verilecek

konular asagidaki gibi siralanabilir; (Bilgin, N. 2003)

* Biyogaz tesislerinin ingaat tiplerinin bolge kosullarina gore gelistirilmesi,
* Ucuz ve yoresel izolasyon materyallerinin saptanmasi,
* Biyogaz kullanim araclarinin gelistirilmesi,
* Bitkisel atiklardan da biyogaz elde edilmesi olanaklarinin saptanmasi,
*Biyogaz tesislerinden cikan giibrenin bitkisel iiretime ve toprak ozelliklerine etkilerinin
aragtirilmasi,
* Biyogaz tesislerinden ¢ikan giibrenin araziye taginimini ve dagitimini saglayici
mekanizasyonun gelistirilmesi,
* Biyogazin ¢evre sagligina olan katkilarinin saptanmasi.
* Biyogaz iiretim teknolojisinin kirsal kesimde yaratacagi sosyo-ekonomik etkilerinin
aragtirilmasi.

Biyogaz iiretimi konusunda yine 1980-1986 yillar1 arasindaki donemde; TOPRAKSU
Genel Miidiirligi tarafindan her il merkezinde 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet biyogaz
tesisinin yapilmasi planlanmis ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Diger taraftan, kendi
olanaklar1 ile biyogaz tesisi kurmak isteyen kisi ve kuruluslara kredi ve teknik yardim olanagi
saglanmistir. Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii tarafindan 1987 yilinda yapilan bir
anket sonucunda yapimi gergeklestirilen biyogaz tesislerinin bir¢ogunun asagida 6zetlenen

nedenlerden dolay isletilemedigi tesbit edilmistir. (Bilgin, N. 2003)

* Tesis ingaat1 konusunda yeterli egitim saglanamamas1 nedeniyle ingaat hatalar1 yapilmistir.
* Tesis sahipleri teknik bilgi yetersizligi nedeniyle tesisleri isletememislerdir.

* Tesis igletmecileri danigman bir kurulus bulamamiglardir.
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Sekil 7.1. Gaz tiretimi tank kesiti (Bilgin, N. 2003)
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8.ULKEMIiZDE VE DiGER DUNYA ULKELERINDE BiYOGAZ URETIiMi
KONUSUNDA YAPILAN ARASTIRMA VE UYGULAMA CALISMALARI

Tiirkiye’nin yiizol¢iimii 770.000 km® ve niifusu 67 milyondur. Tiirkiye’de biiylikbag

ve kiiciikbas hayvan sayis1 Cizelge 8.1°de verilmistir. Ayrica Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde

onlarca tavuk ciftlikleri bulunmaktadir.

Cizelge 8.1 Tiirkiye’de bulunan biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan sayis1 (Oztiirk M. 2005)

Yillar Sigir (x10°) Koyun (x10°) | Keci (x10°) Toplam (x10°)
1991 11973 40433 10764 63170
1995 11789 33791 9111 54691
1998 11031 29435 8057 48523

Tiirkiye’de tavukculuk Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinde yayginlagmistir.
Ozellikle Ankara, Balikesir, Bolu, Bursa, Elaz1g, Eskisehir, istanbul, Izmir, Kayseri, Kocaeli,
Manisa, Sakarya, Yozgat ve Cukurova’da pili¢ eti, Afyon, Balikesir, Bursa, Corum, [zmir,
Konya ve Manisa’da yumurta liretimi yaygin olarak siirdiiriilmektedir. 1997 yili Tarim
Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de 9987 adet ticari tavuk isletmesi vardir. (Oztiirk M. 2005)

Tiirkiye’de ozellikle kirsal bolgelerde yemek pisirme ve 1sinma amaci ile odun, tezek,
LPG ve komiir, yakit olarak kullamlmaktadir. Ozellikle son yillarda Tiirkiye deki yakit
fiyatlarindaki artiglar, gelir diizeyi diisiik kirsal bolgelerdeki halki ekonomik olarak ciddi
sekilde magdur etmektedir. Kirsal bolgelerde 1sinma amact ile yeterli yakitin olmamasi zaten
kisitlt olan orman alanlarinin tahribatina neden olmaktadir. (Oztiirk M. 2005)

Tiirkiye bir tarim ve hayvancilik iilkesidir. Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili caligmalar
1957 yilinda baglamistir. 1975 yilindan sonra toprak, su ve 1980’li yillarda Koy Hizmetleri
Genel Midiirliigii kapsaminda yiiriitilen biyogaz {iiretimi c¢aligmalar1 uluslararasi bazi
anlagmalarla desteklenmis olmasina karsin 1987 yilinda anlasilmayan bir nedenle kesilmistir.

Diinya’da kurulu hayvan giibresinden biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u
Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalam diger iilkelerde kuruludur. Cesitli iilkelerde
kurulu biogaz tesis dagilimi Cizelge 8.2°de verilmistir. (Oztiirk M. 2005)
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Cizelge 8.2 Gelismekte olan iilkelerde biyogaz tesisi sayis1 (Oztiirk M. 2005)

Ulkeler Tesis Sayisi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
Brezilya 2300
Banglades 566*
Nepal 49500

*: Yaris1 Calismiyor.

Banglades’te kurulu cogu tesislerin caligmamasinin sebebi, dizayn, ingaat ve bakim
problemidir. Banglades’teki farkli uygulama otoritelerinin olmasi bu durumu daha da olumsuz
etkilemektedir. Mevcut halde idari ve teknik i¢yap1 bu sistemin gelismesini engellemektedir.
Avrupa Toplulugu iilkelerde hayvan giibresi kullanilarak insa edilen biyogaz tesisi sayisi ve

biyogaz liretimi miktar1 Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3 Avrupa toplulugu iilkelerinde biyogaz tesisi ve biyogaz iiretimi (Oztiirk M. 2005)

Ulkeler Biogaz Tesisi Biogaz Uretimi
Sayisi TWh/yil PJ*
Avusturya >90 1410 32900
Danimarka 39 45150 1.052.090
Almanya 2200 - -
Yunanistan 2 0.001 33
Hollanda 3 1.960 45.630
Italya 70 6.880 160.250
Norveg 4 0.620 14.450
Portekiz 16 1.520 35.300
Ispanya 6 0.026 625
Isvec 12 19.430 452.700
Isvigre 59 1.790 41.700
Ingiltere 31 - -
Amerika 140%** - -
Avusturalya 46 -

*:1 052 090 J =1.05 PJ, Petajoule**: Ciftliklerde kurulu tesis.

1999 yili sonunda Tiirkiye'nin enerji kurulu giicii 26 116.8 MW ulagsmistir. Bunun
%59.6°1 termik, %40.3 hidrolik ve %0.1 jeotermal ve riizgar santralleridir. Tiirkiye’de kurulu
giiciin yillar itibariyle Gelisimi Cizelge 8.4’de verilmistir. (Oztiirk M. 2005)



61

Cizelge 8.4 Tiirkiye kurulu giiciin yillar itibariyle gelisimi (MW) (Oztiirk M. 2005)

Yillar Termik Hidrolik Jeotermal+Riizgar | Toplam Yillik Artis(%)
1965 9854 505.1 1490.5 3.8

1970 1509.5 7254 2234.9 8.4

1975 2407.0 1779.6 4186.6 134

1980 2987.9 2130.8 5118.7 4.1

1985 5229.3 3874.8 15 9119.1 12.2

1990 9535.8 6764.3 15 16315.1 12.3

1995 11074.0 9862.8 15 20951.8 5.1

1999 15555.9 10537.2 23.7 26116.8 22.9

Cizelge 8.4 incelendigi zaman 6zellikle 1970-1975, 1985-1990 ve 1995-1999 yillar
arasinda enerji {iretiminde ciddi artiglar s6z konusudur. Ancak bu artiglar 6zellikle ana
kaynagi termik santrallerdir. 1965 yilinda termik santrallerden enerji iiretimi 985.4 MW iken,
bu deger 1999 yilinda 15 555.9 MW ¢ikmustir. Artis orant %1500 dir. (Oztiirk M. 2005)

Amerika ve Avrupa iilkelerinde kurulu gii¢ ve kisi basina diisen elektrik enerjisi
miktar1 Cizelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 Amerika ve Avrupa birligi iilkelerinde kurulu gii¢ ve kisi basina diisen enerji
miktar1 (Oztiirk M. 2005)

Ulkeler Kurulu Gii¢ (GW) Kisi Basina(kWh/Kisi)
A.B.D 784.78 14.405
Almanya 113.63 6382
Avusturya 17.45 7231
Belgika 1540 8397
Danimarka 12.54 6842
Fransa 112.59 7779
Hollanda 20.21 6677
Ingiltere 72.65 5517
Ispanya 50.02 5434
Isvec 33.03 15964
Italya 72.51 5398
Japonya 222.39 8373
Kanada 109.95 17900
Portekiz 9.78 4240
Tiirkiye 23.35 1811
Yunanistan 10.02 4682
Avrupa Birligi 561.64 -

Cizelge 8.5 incelendigi zaman kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi en diisiik olan
ilkenin Tiirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’'nin sadece iki enerji iiretim kaynagi soz
konusudur. Bunlar hidrolik ve termik santrallerdir. Tiirkiye’de alternatif enerji kaynagi yok

denecek mertebededir.
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Diinya’da birincil enerji tiiketim kaynagi %15 lik oranla biokiitledir. Bu miktar
gelismekte olan iilkelerde %38 diizeyindedir. Ozellikle biyoenerji gelismekte olan iilkelerde
kirsal bolgelerde enerji temin amaciyla kullanilmaktadir. Hindistan’da kirsal bolgelerde
yemek pisirme enerjisi toplam enerjinin %80 nini olugsmaktadir.

Cin’de konut tipi biyo reaktorlerde yilda 2 milyar m’ biyogaz iiretilmektedir. Yani bir
aile yilda 200-300 m’ biyogaz iiretmektedir. Yine Cin’de 25 milyon insan biyogaz
tesislerinden elde edilen gazlar1 8-10 ay yemek pisirme amaci ile kullanmaktadirlar.
Iyilestirilmis ucuz biyogaz sobalar ve lambalar gelistirilmistir. Bunlar her eve dagitilmistir.
Lambalar ve yakicilar 2 cm su basinci gibi diisiik basingta ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. 800
biyogaz tesisinde 7800 kWh kapasiteli elektrik enerjisi iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu enerji
17000 aile tarafindan kullanilmaktadir. (Oztiirk M. 2005)

Hindistan’da ulusal bazda biyogaz tesisleri 1981 yilinda gelismeye basladi. Bu giin
biiyiik c¢iftliklerde de biyogaz tesisi kurulmaktadir. Hindistan’daki biyogaz tesisindeki

gelismeler Sekil 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1 Hindistan’da biyogaz tesis sayisindaki gelismeler (Oztiirk M. 2005)
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9-ALMANYA BiYOGAZ SEKTORUNE BAKIS

Federal Almanya hiikiimeti 2004 senesinde Avrupa Birligi(AB) direktifini (EU
2001/71) “Yenilenebilir Enerjiler Yasas1” (EEG) ad1 altinda yiiriirliige koyarak, 2010 yilina
dek yenilenebilir enerjilerin toplam enerji arzindaki payim iki katina ¢ikarmak istemektedir.

Bu kanunda Biyogazdan enerji kazamilmasina olduk¢a 6nem verilmektedir. Biyo
kiitleden kazamilan bu enerji cinsinin en biiyiik avantaji CO, azaltict olmasindan dolay:
karbondioksit gazlarinin atmosfere salinmasmin ©nlenmesidir. Ayrica biyogaz iiretim
zincirinde bulunan giibrenin nitelikleri diizeltilerek koku emisyonlarinin azaltilmasi
saglanmaktadir. Fermantasyon teknigi ile enerji kazanilma yeni olmamakla birlikte 1990’larin
basindan itibaren ¢ok hizli bir gelismeye tanik olunmustur. Bu gelismedeki en biiyiik rolii
yukarida bahsedilen kanun (EEG) iistlenmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi 1991°de 120
adet olan biyogaz tesis sayis1 yiizde 2800 artis gostererek 2006 senesinde 3500 tesis ve 1.100
Megawatt’lik elektrik ve 1s1 giicii ile rekor diizeye ulagsmistir. Sadece 2006 senesinde 1 milyar
EUR civarinda bu sektdrde yatirim yapilmistir. Bu sayilar bir taraftan tarim ve hayvancilik
sektoril icerisindeki, diger taraftan da biyogaz teknolojisinin ve yenilenebilir enerji alanindaki
gelismenin Onemini gostermektedir. Bu alandaki higcbir sektor boyle bir basar1 ¢izgisi
gosterememistir. Biyogaz sektorii takriben 10.000 kisiyi ¢esitli branglarda istihdam
ettirmektedir (Planlama, miihendislik, insaat, isletmecilik v.b.).

Biyogaz bugiine kadar sadece Kojenerasyon sistemlerinde yakilarak elektrik ve 1s1
iretimi icin kullanilmaktaydi. Enerji sektoriiniin ilgisi gittikce ylikselmekte ve Biyometani
kimyasal ve fiziksel c¢evrimlerden sonra dogalgaz kalitesine getirip mevcut dogalgaz
sistemine besleme yapma istegi artmaktadir. Bu da haliyle fosil dogalgaza alternatif

stirdiiriilebilir gaz arzim ve giivenligini saglamaktadir. (Karakuz S. 2007)
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Sekil 9.1 Almanya’daki biyogaz tesislerinin gelisimi (Karakuz S. 2007)

Sekil 9.2°de goriildiigii gibi Almanya biyogaz iiretiminden 2006’da kazanilan 5 milyar
kWh elektrigi 2020 senesinde 76 milyar kWh’a cikartmayi hedeflemektedir. Bu da toplam
elektrik iiretiminde yiizde 17’lik bir paya tekabiil etmektedir. Biitiin bu avantajlarin
devamindaki sonug¢ olarak gelen diger bir faktor ise CO, emisyonlarinin azalmasi nedeniyle
cevreye olumlu katki saglanmasidir. Bu sektordeki yeni gelisim ise, Enerji ciftcisi diye
adlandirilan tarim sektoriindeki yatirimci ve isletmecilerin benzerleri olarak piyasaya yeni
aktorlerin ortaya ¢cikmasidir. Bunlar klasik anlamdaki enerji tiretim sirketleri, belediyeler gibi

kuruluslardir. (Karakuz S. 2007)

9.1.Hangi Hammaddelerden Biyogaz Uretilmektedir?

Biyogaz hammadde sorunu olmayan bir sektordiir. Biyogaz iiretimi icin organik
hammaddeler (substrate) temel alinmaktadir. Tarimsal alanlardaki tesisler cogunlukla hayvan
digkisim1 ana hammadde olarak almaktadir. Almanya’da biyogaz tesislerinin takriben yiizde
60’1 ana hammadde olarak inek/sigir giibresi, yiizde 15’1 ise domuz giibresi, geri kalan kisim
da kanatli hayvan giibresi ve diger hammaddeleri kullanmaktadir. Biyogaz iiretimi icin

hayvan giibresi yaninda diger organik hammaddelerin kullanilmasi gerekmektedir. Tarimsal
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hammadde olarak, yonca, misir silaj ve tahil kullanimaktadir. Genelde biyogaz

hammaddelerini 4 kategoriye ayirabiliriz:

2006 2020
Tesis sayisl 3500
Elektrik giici 1.100 MW 9.500 MW
Gig artig (2005 gdre) +70%
Tesis yatinm 1 milyor euro 1.6 milyoar euro
Elektrik Gretimi = 5 milyar KWh*! 76 milyar kWh'™
Toplam elektrik dretimindeki pay =% %17
Istihdam 10.000 §5.000
C0,Emisyon azahm = 5 milyon ton/sene 103 milyon ton/sene

(o} - Elektrik tGretimi yaminda bir o kadar da termik [izi} Gretimi vardir.

Sekil 9.2 Alman biyogaz sektoriiniin bugiinkii durumu ve gelecek prognozu (Karakuz
S.2007)

Bitkisel atiklar: Ince kiyilmig sap, saman, misir silaj, seker pancari atiklari, kuspe atiklari,
Hayvansal atiklar: inek, domuz, kanatli hayvanlar giibresi

Gida sektoru atiklari: Yulaf posasi(Bira sektorii), Biskiivi ve ¢ikolata, Peynir alti suyu,
Zeytin yag1 degirmen suyu, Zeytin kiispesi, Meyve posast (Mesrubat sektorii), Meyve ve
sebze atiklari, biyolojik mutfak atiklari, mezbaha atiklari

Endiistri atiklari: Aritma camuru, gliserin Biyogaz iiretiminde Onemli olan noktalardan
birisi, fermantasyonda biyolojik bakterilerin {iremesini ve calismasini engelleyecek
maddelerin girmesini ©nlemektir. Ornegin dezenfekte ve sterilizasyon maddelerinin
onlenmesi gerekmektedir. Fermanterde fazla amonyum konsantrasyonu da metan verimini
diisiirmektedir. Bu sebepten dolayr tavuk ve domuz giibresini sulandirmak veya nitrojen

icerigi az olan maddeler ile karistirmak gerekmektedir. (Karakuz S. 2007)
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Sekil 9.3 Hammaddelere gore biyogaz hasilati (m3 Biyogaz/ton hammadde)
(Bu degerler tesisin teknoloji sistemine, isi degerine, ph-degerlerine baglidir) (Karakuz

S.2007)

9.2.Hukuki Cevre Sartlari

Biyogaz iiretiminde gz ardi edilmemesi gereken en biiyilk ve dnemli nokta, biyogaz
tiretiminin, dogalgaz ve LPG kadar tehlikeli ve patlayici olmasidir. Bu sebepten dolayi
isletme lisanslarinin ¢evre ve yapilasma kanunlariyla uyusur olmasi 6nem tasidigi gibi, can
giivenligi sartlariin da uygulanmasi gerekmektedir. Almanya’da bu sektorde hem AB
Yonetmelikleri hem de ulusal yonetmelik ve kanunlar uygulanmaktadir.

Ornegin; Biyogaz isletmesi biyolojik ¢op olarak bitkisel kokenli mutfak atiklarmi
kullanacak olursa, Almanya Biyo ¢opleri Yonetmeligi devreye girer; eger hayvansal icerikli
hammadde kullanilacak olursa, AB-Hijyen Y6netmeligi uygulanir. Burada insanlarin tiikketimi
icin elverisli olmayan hayvansal yan iiriinler ii¢ kategoride toplanmaktadir. Isleme ve

degerlendirme yontemleri sunlardir: (Karakuz S. 2007)
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Kategori 1: Yiiksek riskli hayvansal materyal ve sinir Otesi mutfak/ yemek atiklari:Bu
maddelerin biyogaz tesisinde kullanilmasi yasaktir ve bertaraf edilmesi zorunlulugu vardir.
Kategori 2: Salgin ve hijyenik risk tasiyan hayvansal materyaller: Mezbahalardaki hastalikli
etler. Bu materyaller bir sterilizasyon isleminden (133 derecede, 3 bar, 20 dakika) ve koku
bertarafindan sonra biyogaz tesisinde islenebilirler.

Kategori 3: Riski az salgin ve hijyenik hayvansal materyaller: yenilebilen hayvansal iiriinler
ve kesim yan iiriinleri (Deri, kan, yumurta kabugu, kil, yun v.b.), kullanma tarihi ge¢cmis gida
tiriinleri: Bu materyaller AB-Hijyen (EU Hygine V) Yonetmeligi’ne gore hijyenlestirilmesi
(70 derecede, 60 dakika) gerekmektedir. Biyogaz tesislerinin kritik teknik noktalariin
elektronik olarak kontrol edebilme metodlarina ve teknolojilere sahip olmas1 gerekmektedir.
Almanya’da yapilan son bir arastirmaya gore, 11 milyon hektar olan ekim alanlarmin yiizde
30’luk kismi biyogaz hammaddesi i¢in kullanildiginda, bunun karsiliinda 400 TWh
(Terrawatt) giiciinde enerji elde edildigi belirlenmistir. Bu rakam Rusya’dan yapilan dogalgaz
ithalatim1 2020’ ye kadar yiizde 100 uistlenebilmektedir. Bunun % 50°si elektrik ve 1s1 olarak %
50’si arabalarda biyometan (LPG yerine) olarak kullanildiginda, benzin ve motorin
tasarrufunda 20 milyon tona ulagilmaktadir.

Tiirkiye’nin 2006’da 26,1 milyar US-Dolar olan enerji ithalatim (petrol, petrol
tiriinleri, dogalgaz, LPG, kOmiir) gbz Oniine alirsak ve bu rakamin her sene yiizde 10
civarlarinda artacagin varsayarsak, Tiirkiye’ nin ivedi bir sekilde iilke ¢ikarlarina uygun 50
yillik vizyon programinmi hayata gecirmesi, ulusal, politik ve ekonomik ¢ikarlar acisindan ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ote yandan 02 Subat 2007°de agiklanan 4. Iklim Degerlendirme
Raporu (IPCC-Report) tiim iilkelerin ¢cevresel onlemleri acilen almasi gerektigini bir kez daha
ortaya koymustur. Bu rapora gore kiiresel 1sitnma ciddi boyutlara gelmistir. Tiirkiye nin Kyoto
Protokolii’'nu “Kalkinamayiz” diye sebep gostererek imzalamamasi gelecek kusaklara yapilan
en biiyiik haksizlik ve sorumsuzluk olacaktir. (Karakuz S. 2007)
9.4.Biyogaz Hangi Potansiyele Sahiptir?

Almanya’nin Leipzig kentinde bulunan Enerji ve Cevre Enstitiisii’niin Ocak 2007°de
acikladigr bir arastirmaya gore, AB’nin dogalgaz tiiketiminin tiimiiniin AB i¢inde {iretilen
biyogaz/biyometan tarafindan iistlenebilecegi saptamistir. 2020 senesine kadar Almanya’nin
dogalgaz tiiketiminin yarisin1 biyogaz ile telafi edecegi beklenmektedir. Biyogaz 6zellikle oto
yakitlar1 baglaminda yiiksek potansiyele sahiptir.Bir hektardan alinan enerji bitkisi ile 10.000

litre Biyogaz/Biyometan elde edilmektedir. Buna karsin sentetik yakitlar diye adlandirilan
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ikinci nesil yakitlar (Btl = Biomass to Liquid) hektar basina sadece 3.101 Litre hasilat
vermektedir. (Karakuz S. 2007)

BiYOGAZ
‘,.-._.-_‘

Biyogaz kojenerasyon
santralinde yakilarak
elektrik Gretilmekte.

Elektrik varinda 151 da
dretilmekte, baylece
toplam enerji randiman
optimum diizeye

Bir hektar muzir silajindan | Kullamilabilecek biyogaz
dretilen biyogaz ile bir enerji potansiyeli
biyometan otomobili 2025"lerden itibaren
70000 km yapabilmekte | Almanya'min Rus ithal

gelmekte. {Ekvatoru iki kez dogalgazmi telafi
dolanryor). edebilmekte (%40).
AVRUPA TAHMINI. TORKIYE TAHMIN:
AB iilkelerinin 2005 dogalgaz tiketimi Tiirkiye gerek yiizolcimi gerekse tanm
takriben 4.712 TWh tir.

L e DR M , iilkesi olmasi dolayisiyla biiyik bir po-
AB'nin bu taketiminin yiizde 9%°u tansiyele sahiptir. Tarkiye'nin 2005°teki

2020 yilina kadar biyometan ile telafi . o i
edile h?l ecek. ¥ dogalgaz tiiketimi takriben=274 TWh,

f[_lggalgaz il Tirkiye'nin alan potansiyeli:

Yiizdlgiimii: 77.945 200 hektar
Ekim alan: 26.423 422 hektar
Ekim alanlanmin yiizde 20°sinde

enerji bitkisi ekilirse:

5.284 684 hektar x 40.000 kWh/hektar
= 211,4 TWh enerji elde edilebilmekie.
Haywvan atiklanmin biyogaz potansiyeli:
12.728 462 GV x 0,3 KW/GV x 3000
saat max. dretim = 30,5 TWh

SNG %39

Toplam Biyogaz'dan Enerji kazanimi

= 241,98 TWh
ALMANYA TAHMINI: .
Almanya'nin 2005 dodalgaz tiketimi ;:Ii"l':f ﬁ?ll DugaLialzz
takriben 859 TWh tir.

Almanya'min hedefi 2020 senesine
kadar bu rakamin yizde 35 - 40°im
biyometandan karsilamaktir.
SNG - Synthetic Natural Gas

Dodalgaz %65

Bu hesaplama gasteriyor ki, Tarkiye
2005 dogalgaz ithalatimin takriben
yiizde 88'ini ulusal kaynaklardan
kargilayabilme giiciine sahip.
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Cizelge 9.1 Tiirkiye'nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen iiretilebilecek biyogaz
miktar1 ve tagkOmiirii egdegeri (*) (www.eie.gov.tr)

Y iibr Bi v/ Tas Komiirti
Hapan - HapanSas S| M| Bdeger

(Ton/Y1l) (m°/Y1l) (Ton/Y1l)
Sigir 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200 |1.181.894
Koyun-Ke¢i 38.030.000 26.621.000 1.544.018.000 1.389.616
Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230 417.863.937 376.078
Toplam 292.594.453 71.772.630 3.275.097.137 |2.947.587

TOPLAM BiYOGAZ MIKTARTI: 3,27 milyar m*/y1l (*) Fermantor ici sicakhgin 18 °C olmasi ve Optimum fermantor
sicakliginda gahsilmast durumunda bu potansiyelin 2,2-3,3 milyar m/yil arasinda olmasi teorik olarak miimkiin

goriinmektedir

Uygulama Resimleri

Goritoco (5200 m3)

Gaz deposu (500 m3)

Gaz ynkama

Sekil 9.4 3150 Biiyiikbas hayvan kapasiteli bir uygulama tesisi (www.detesenergy.com)
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L

Kapasite: 200 Biyukbas hayvan
Enerji: 70 kW

Sekil 9.5 200 Biiyiikbas hayvan kapasiteli bir uygulama tesisi (www.detesenergy.com)
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10. BIYOGAZ TESISLERININ EKONOMIK ANALIZLERI

10.1.Enerji Maliyeti

Elektrik enerjisi maliyeti ile miisteriye satig fiyat1 arasinda fark vardir. Satis fiyati
iretim maliyetine ilave olarak tasima ve dagitim masraflarini i¢ine aldigi gibi bir miktar kar
icerebilir. Elektrik satis fiyatinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in maliyetinin dogru olarak
hesaplanmasi1 gerekir. Ayrica alternatif elektrik enerjisi santrali alternatifi se¢imi i¢in yapilan

ekonomik degerlendirme ve mukayesesinde elektrik enerjisi maliyeti en 6nemli kriterdir.

10.1.1.Enerji Uretim Maliyeti Hesab1

Elektrik enerjisi liretim maliyetini hesaplayabilmek i¢in santrale yapilan masraflarin
bilinmesi gerekir. Genellikle bu masraflar sirasiyla santral yeri masraflari,santralin insaat
masraflar1 ,igsletme bagladiktan sonra ki yakit masraflari,isletme ve bakim masraflaridir.Belirli
bir siire icinde bu masraflarin tamami1 aym siirede iiretilen elektrik enerjisi miktarina
boliinerek ,iiretilen birim enerji basina maliyet hesaplanabilir.santralin her yil yaklagik ayni
elektrigi iirettigini diisiiniirsek birim elektrik enerjisi yillik toplam masraflarin yillik enerji

{iretimine oram olarak; (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)

g = (CetCutCr) / E (10.1)

seklinde ifade edilir.Burada Cy ,yillik sabit sermaye C, yillik isletme ve bakim
masraflarimi C¢ yillik yakit masraflarimi ,Crp yillik toplam masraflan ,E ise yillik elektrik
enerjisi liretimini gostermektedir. (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)
Elektrik enerjisi her zaman bu kadar kolay elde edilemeyecegi bilinmelidir. Zorluklarin
basinda paranin zaman i¢indeki degerinin hesaba katilmasi1 gerekir. Santralin ingaat siiresince
yapilan masraflar degisik tarihlerde yapilmaktadir.Ayrica yillik isletme ve bakim masraflar
yillik yakit masrafi ile yillik elektrik enerjisi tiretimi yildan yila degismektedir.Bu durumda
birim enerji iiretim maliyeti simdiki deger metodu ve yillik deger metodu ile birlikte
kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.Yillik elektrik enerjisi iiretimi zamamn fonksiyonu ise

esdeger birim enerji iiretim maliyeti;

g=2 Cr(t) A+ 1)/ ZE®) (1+1)* (10.2)

Olmaktadir. Burada Cr(t) zamanla degisen yillik toplam masraflar1 ,r iskonto oranim ,faiz

orani i ,ingaat siiresini k,santralin 6mriinii n gostermektedir.
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Elektrik enerjisi maliyetinin hesabinda santralin ingaat1 siiresince yapilan masraflar ve
bunun yillik masraflara intikalinde kullanilan metotlar Onemlidir.Bu maksatla segilen
metotlara gore degisik sonuglar almak miimkiindiir.Genellikle yillik sermaye masraflarinin

hesabinda iki metot kullanmak miimkiindiir. (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)

10.1.1.1. Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Amortisman Katsayis1 (a/p) kullanilarak sabit bir yilik sermaye masrafi
bulunabilir.Santralin ingaat1 siiresince ,eskalasyon ve faiz yiikleride dahil olmak iizere yapilan
toplam yatirimin iiretime baglama tarihindeki degeri Ix ile gosterilirse santralin n yillik dmrii

boyunca sabit yillik sermaye maliyeti, (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)

Ck= L (1(1+1)"/ ((1+1)"-1)) olmaktadur. (10.3)
Her y1l esit olarak 6denecek Cy miktarinin faiz ve ana para kismi ;

Ci=b + f; (10.4)

b=yillik ana para 6demesi

fi- yillik faiz 6demesi
burada

fi= T i(1+D)" - Cp (1+)"'-1) (10.5)
be= I (14+1)'-(Cu(1+)'-1)/i  olarak tanimlanir. (10.6)
10.1.1.2.Lineer Azalan Yillik Sermaye Maliyeti

Bu metotla hesaplanacak yillik sermaye masrafi santralin tiretime baslama tarihindeki
Iy yatinm bedelinin santral 6mriine boliinerek elde edilecek sabit bir ana para ddemesi ile
yillik faiz miktarinin toplamidir.Ana para her yil esit miktarda azaldig icin yillik faiz tutar1 da
esit olarak azalacaktir.Dolayisiyla lineer azalan bir yillik geri 6deme veya yillik sermaye

masrafi elde edilir.yillik sabit ana para ve zamanin fonksiyonu olarak yillik faiz 6demesi

ba=Idn , fi= I ((1-(t-1)/n)i (10.7)

seklinde ifade edilir. (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)
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Toplam yillik 6deme zamana bagli olarak
Ci(t) =Ik ((1-(t-1)/n)i + 1/n) (10.8)
olarak bulunur.

Direk ingaat bedeli I3 bugiin icin her yil i¢in yapilan masraflar malzeme ve techizat ve is¢ilik

bedelleri artacag i¢in buna eskalasyon yiikii diyelim.

Y (k) = Yulik harcama miktarin1 gosteriyorsa ; eskale edilmis yillik harcama miktar1
Y(k) = Y(K)(1+e)F (10.9)
ile hesaplanr.

Insaat siiresi icinde herhangi bir t yilinin baginda kredi olarak kullanilan Y.(t) miktar1 i¢in

,insaatin bitiminde geri 6denmesi gereken borg faiz yiikii de dahil olmak iizere ;
T(k) = Ye(®) [(14+0)"™] (10.10)

formiilii ile hesaplanir. (Prof. Dr. SAHIN, B. ve Aybers N. 1995)

10.2. Ornek Biyogaz Tesislerinin Ekonomik Analizleri

Asagida tabloda ekonomik analizleri yapilan ii¢ farkli biyogaz tesisi icin kWh bagina
TL cinsinden elektrik tiretim maliyetleri hesaplanmistir. Bu {i¢ tesisten birincisinde 1500
biiyiikbas hayvan, ikincisinde 10000 tavuk ve 2000 biiyiikbas hayvan, iiclinciisii ise 3150
biiyiikbas hayvandan olugsmaktadir. Her y1l geri ddenecek sermaye olarak yillik sabit yillik
sermaye masrafi kullanilmis bu sebepten dolayr her yil yapilacak geri 0deme sabittir.
Hesaplamalar sirasinda bazi kabuller yapilmistir. Eskalasyon faiz orami %3 alinmis, yillik
enflasyon faiz oram ise %6 olarak kabul edilmistir.Ayrica bazi degerler ise degismez
sabittir.Bunlarda tesis omrii 12 yil olmasi ve tesisin kurulumu ve caligsmasi icin gerekli
siirenin 2 yil kadar olmasidir. Ug tesiste de reaktor olarak tam karisimli reaktor secilmistir.Ug
tesisinde bugiinkii tesis bedeli 2009 yili fiyatlar1 olup swrayla 1500 biiyiikbag hayvan ile
kurulan tesis icin 750.000 TL, 10000 tavuk ve 2000 biiyiikbas hayvan ile kurulan tesis i¢in
1.100.000 TL, 3150 biiyiikbas hayvandan olusan tesis icin 1.300.000 TL dir.
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10.2.1. 1500 Biiyiik Bas Hayvan ile Kurulan Bir Biyogaz Tesisi Ekonomik Analizi

Cizelge 10.1 Faiz eskalasyon ve toplam yillik 6demelerin hesaplanmasi

Eskalasyon Eskalasyonsuz harcama | Eskale edilmis
Yil periyodu Harcama dagilimi | periyodu harcama plani
2008 | 1 50 375000 386250
2009 |2 50 375000 397837,5
TOPLAM 100 750000 784087,5
Eskale edilmis Eskale edilmis
Yil Faiz periyodu harcama harcama-+faiz Faiz yoka
2008 |2 386250 433990,5 47740,5
2009 |1 397837,5 421707,75 23870,25
TOPLAM 784087,5 855698,25 71610,75
Yillik ana para | Toplam yillik
Yil |t Borg Yillik faiz 6demesi 6demesi 6deme
20101 855698,25 51341,895 50723,25031 102065,1453
20112 804974,9997 48298,49998 53766,64532 102065,1453
20123 751208,3544 45072,50126 56992,64404 102065,1453
2013 |4 694215,7103 41652,94262 60412,20269 102065,1453
2014 |5 633803,5076 38028,21046 64036,93485 102065,1453
2015(6 569766,5728 34185,99437 67879,15094 102065,1453
2016 |7 501887,4219 30113,24531 71951,9 102065,1453
20178 429935,5219 25796,13131 76269,01399 102065,1453
20189 353666,5079 21219,99047 80845,15483 102065,1453
2019110 272821,353 16369,28118 85695,86412 102065,1453
2020 | 11 187125,4889 11227,52933 90837,61597 102065,1453
202112 90510,60055 5777,272376 96287,87293 102065,1453
TOPLAM 0 369083,4937 855698,25 1224781,744
n (e i Id CKk(TL) E(kWh)/yil | g(k) TL
120,03 0,06 750000 |102065,145 | 1058500 0,096424
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1 m® metan gazi : 34384 kJ
750 m® metan gaz : 25 Milyon kJ/gun
25 Milyon kj/giin : 300kJ/sn
: 300 kW
(Elkr.) Gaz motoru verimi 1% 40
(Ist)y  Gaz motoru verimi 1% 45
Gunlik drt.elek. Enerjisi : 2900 kWh
Gunlik art.si. Enerjisi : 3200 kWh

Tesisin kullanacagi elektrik enerjisi sarfiyat!
Tesisin Uretecedi net elektrik enerjisi miktar

1600 kWh
1 2900-600 = 2300 kWh

Elektrik brim fiyat 1 0,17 TL/ kWh
Gunlik deger 12300 kWh * 0,17 TL/ kWh
: 400 TL/GUn
Aylik Deger : 12000 TL/Ay
Yillik Deger : 144000 TL/YIl (Kazang)
Yillik isletme masraflari : 25000 TL/YIl
Yillik elektrik. Urt.net
kazang 217000 TL/Yil

10.2.2. 10000 Tavuk ve 2000 Biiyiik Bas Hayvan ile Kurulan Bir Biyogaz Tesisinin
Ekonomik Analizi

Cizelge 10.2 Faiz eskalasyon ve toplam yillik 6demelerin hesaplanmasi

Eskalasyonsuz Eskale edilmis
Yil Eskalasyon periyodu Harcama dagilimi | harcama periyodu harcama plani
2008 | 1 50 550000 566500
2009 |2 50 550000 583495
TOPLAM 100 1100000 1149995
Eskale edilmis Eskale edilmis
Yil Faiz periyodu harcama harcama-+faiz Faiz yuku
2008 (2 566500 636519,4 70019,4
2009 |1 583495 618504,7 35009,7
TOPLAM 1149995 1255024, 1 105029, 1
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Yillik ana para Toplam yillik
Yil |t Borg Yillik faiz 6demesi 6demesi 6deme
2010 (1 1255024,1 75301,446 74394,10045 149695,5464
2011 (2 1180630 70837,79997 78857,74648 149695,5464
20123 1101772,253 66106,33518 83589,21126 149695,5464
2013 (4 1018183,042 61090,98251 88604,56394 149695,5464
2014 (5 929578,4779 55774,70867 93920,83778 149695,5464
2015|6 835657,6401 50139,45841 99556,08804 149695,5464
2016 (7 736101,552 44166,09312 105529,4533 149695,5464
2017 (8 630572,0987 37834,32592 111861,2205 149695,5464
2018 (9 518710,8782 31122,65269 118572,8938 149695,5464
2019 (10 400137,9844 24008,27907 125687,2674 149695,5464
2020 | 11 274450,7171 16467,04302 133228,5034 149695,5464
2021 [12 132748,8808 8473,332818 141222,2136 149695,5464
TOPLAM |0 541322,4574 12550241 1796346,557
n |e i Id Ck(TL) E(kWh)iyil | g(k) TL
12{0,03 0,06 1100000 | 149695,546 [ 1576000 0,094984
1 m® metan gazi : 34384 kJ
1068 m® metan gaz : 37 Milyon kJ/giin
37 Milyon kj/gin : 450kJ/sn
: 450 KW
(Elkr.) Gaz motoru verimi 1% 40
(Ist)  Gaz motoru verimi 1% 45
Gunlik drt.elek. Enerijisi 14320 kWh
Gunluk drt.1s1. Enerjisi : 4900 kWh
Tesisin kullanacagi elektrik enerjisi sarfiyati 1900 kWh

Tesisin Uretecegi net elektrik enerjisi miktar

1 4320-900 = 3420 kWh

Elektrik brim fiyati : 0,17 TL/ kWh
Gunluk deger : 3420 kWh * 0,17 TL/ kWh
: 582 TL/Gun
Aylik Deger : 17500 TL/Ay
Yillik Deger 1210000 TL/Y1l (Kazang)
Yillik isletme masraflari : 35000 TL/Y1l
Yillik elektrik. Urt.net
kazang : 25000 TL/YII
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10.2.3. 3150 Biiyiik Bas Hayvan ile Kurulan Bir Biyogaz Tesisinin Ekonomik Analizi

Cizelge 10.3 Faiz eskalasyon ve toplam yillik 6demelerin hesaplanmasi

Eskalasyon Eskalasyonsuz harcama Eskale edilmis harcama
Yil periyodu Harcama dagilimi periyodu plani
2008 | 1 50 650000 669500
2009 |2 50 650000 689585

TOPLAM 100 1300000 1359085

Eskale edilmis

Yil Faiz periyodu | harcama Eskale edilmis harcama+faiz | Faiz yiku
2008 |2 669500 752250,2 82750,2
2009 |1 689585 730960,1 41375,1

TOPLAM 1359085 1483210,3 124125,3

Yillik ana para Toplam yillik

Yil |t Borg Yillik faiz 6demesi 6demesi 6deme
2010 |1 1483210,3 88992,618 87920,30053 176912,9185
20112 1395289,999 83717,39997 93195,51856 176912,9185
20123 1302094,481 78125,66885 98787,24968 176912,9185
2013 |4 1203307,231 72198,43387 104714,4847 176912,9185
201415 1098592,747 65915,56479 110997,3537 176912,9185
201516 987595,3928 59255,72357 117657,195 176912,9185
20167 869938,1979 52196,29187 124716,6267 176912,9185
2017 |8 745221,5712 44713,29427 132199,6243 176912,9185
201819 613021,947 36781,31682 140131,6017 176912,9185
2019110 472890,3452 28373,42071 148539,4978 176912,9185
2020 11 324350,8474 19461,05085 157451,8677 176912,9185
202112 156885,041 10013,93878 166898,9797 176912,9185

TOPLAM |0 639744,7224 1483210,3 2122955,022
n |e i Id Ck(TL) E(kWh)/yil | g(k) TL
120,03 0,06 1300000 |176912,919 | 1576000 0,112254
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11.TURKIYE’NIN BIiYOGAZ POTANSIYELI

7. Bolim ve 8. Boliimlerde bahsedilen biyogaz potansiyeli bu béliimde tekrar
irdelenecektir. Tiirkiye nin yiizélctimii 770.000 km® ve niifusu 70 milyondur. Tiirkiye’de
biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan sayis1 Cizelge 11.1° de tekrar verilmistir. Ayrica Tiirkiye nin
degisik bolgelerinde onlarca tavuk ¢iftlikleri bulunmaktadir.

Cizelge 11.1 Tiirkiye’de bulunan biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan potansiyeli (Oztiirk M. 2005)

Yillar Sigir (x10°) Koyun (x10°) | Keci (x10°) Toplam (x10°)
1991 11973 40433 10764 63170
1995 11789 33791 9111 54691
1998 11031 29435 8057 48523

Tiirkiye’de tavukculuk Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinde yayginlagmistir.
Ozellikle Ankara, Balikesir, Bolu, Bursa, Elaz1g, Eskisehir, istanbul, Izmir, Kayseri, Kocaeli,
Manisa, Sakarya, Yozgat ve Cukurova’da pili¢ eti; Afyon, Balikesir, Bursa, Corum, [zmir,
Konya ve Manisa’da yumurta {iretimi yaygin olarak siirdiiriilmektedir. 1997 yili Tarim
Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de 9987 adet ticari tavuk isletmesi vardir.

Tiirkiye’de ozellikle kirsal bolgelerde yemek pisirme ve 1sinma amaci ile odun, tezek,
LPG ve komiir, yakit olarak kullamlmaktadir. Ozellikle son yillarda Tiirkiye deki yakit
fiyatlarindaki artiglar, gelir diizeyi diisiik kirsal bolgelerdeki halki ekonomik olarak ciddi
sekilde magdur etmektedir. Kirsal bolgelerde 1sinma amact ile yeterli yakitin olmamasi zaten
kisitl olan orman alanlarinin tahribatina neden olmaktadir. (Oztiirk M. 2005)

Bugiin iilkemizde hayvan varligi yaklasgik 85 milyona ulagmaktadir. Hayvanlar
ayirmaksizin kaba bir tahmin yapildiginda, yillik giibre iiretiminin 150 milyon civarinda
oldugu goriiliir. Bu miktar giibrenin yarisi biyogaz iiretiminde kullanilacak olursa, yillik
biyogaz iiretimi 200 trilyon metrekiiptiir. (Oztiirk M. 2005)

Ulkemizde halen 1/3 oraninda yakit tezekten elde edilmektedir; bu da iilke
ekonomisinde fevkalade zararli sonuclar meydana getirmektedir. Ancak yakit kithig ¢ift¢imizi
bu yola zorunlu olarak kaydirmistir. Biyogaz tesisleri ile bu konuya ¢ok yonlii bir care

bulunabilecektir. Hem yakit konusuna yardimci, hem de tarimin 6nemli bir girdisi olan
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giibrenin degerlendirilmesi yoniinden yardimci olacaktir. Biyogaz iiretimi maddi yararlari
disinda daha iyi yasam standartlarina kavusturmus da olacaktir. (Oztiirk M. 2005)
Gelecegin enerji iiretimi i¢in iimitle bakilan biyogaz i¢in bu {iiniteleri Tiirkiye’ye

uygulayacak olursak alinan sonug soyledir:

- Tirkiye’de biiyiikbas ve kii¢iikbag 85 milyon hayvan vardir.

- Ortalama bin hayvan giinde 4 ton digki iiretir.

- Tirkiye’de iretilen hayvan digkis1 miktar1 giinde 320 bin ton, yilda 117 milyon tondur.
- Tirkiye’deki hayvanlarin iirettikleri digkinin petrol esdegeri 6 milyar litredir.

- Bu miktar 38 milyon varil petrol eder.

Uretilen digkinin yalmz 1/10 ini enerji olarak degerlendirirsek 4 milyon varil; bu giiniin

fiyatlartyla 120 milyon dolar demektir.

Cizelge 11.2 Tiirkiye’de hayvan sayisi, biyogaz potansiyeli ve tagkomiirii esdegerleri

(www.eie.gov.tr)

Havvan Savisi Yas Giibre Biyogaz Tag Komiirii
Hayvan Cinsi y (A det)y Miktar1 Miktar1 Esdegeri
(Ton/Y1l) (m*/Y1l) (Ton/Y1l)
Sigir 11.054.000 39.794.400 1.313.215.200 1.181.894
Koyun-Ke¢i |38.030.000 26.621.000 1.544.018.000 |1.389.616
Tavuk-Hindi 243.510.453 5.357.230 417.863.937 (376.078
Toplam 292.594.453 71.772.630 3.275.097.137 |2.947.587

Yukaridaki ¢izelgeye bakildiginda Tiirkiye’nin biyogaz acisindan cok biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Fakat bu potansiyelin kullanilabilir olmas1 ve maliyet
acisindan uygulanabilir olabilmesi i¢cin 10. Bolimdeki 6rneklerden de anlasildigi gibi gii¢ en
fazla 625 kW olarak secilmistir. Giiclin daha biiyiik olamamasinin sebebi ise biyogazin
hammaddesi olan yag giibrenin ancak iiretildigi yerde kullanilmasidir. Tagima maliyetlerinin
cok fazla olmasindan dolayr biyogaz tesisinin hayvan iiretim ciftliginin yaninda olmasi
zorunludur. Cizergedeki biyogaz degerinin elde edilmesi icin Tiirkiye genelinde ortalama
3500 adet biyogaz tesisinin kurulmasi1 gerekmektedir.Boylece Tiirkiye’nin yurtdis1 fosil yakat
bagimlilig1 minimuma inecek ve yeni is sahalar1 acilacaktir.

Bitkisel ve havyasal atik yaglar da geri kazanilmasi gereken onemli kaynaklardir.

Tiirkiye’de yaklasik olarak 300 bin ton/y1l bitkisel ve hayvansal atik yag olusmaktadir.1litre
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atik yagdan 1 litre biyodizel iiretilebilmektedir. Tiirkiye’de olusan bitkisel ve hayvansal atik
biyodizel tiretimde kullanilirsa ekonomiye katkis1 300 milyon euro/y1l olacaktir.

Biyogaz iiretim teknolojisinin iilkemizde basarili olabilmesi i¢in daha pek konuda
aragtirma yapilmas1 gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar belirli bir bilgi birikimi
saglamistir. Ancak bu yeterli degildir. Yapilmas1 gereken arastirmalarda oncelik verilecek

konular asagidaki gibi siralanabilir;

*Biyogaz tesislerinin ingaat tiplerinin bolge kosullarina gore gelistirilmesi,

*Ucuz ve yoresel izolasyon materyallerinin saptanmasi,

*Biyogaz kullamm araclarinin gelistirilmesi,

*Bitkisel atiklardan da biyogaz elde edilmesi olanaklarinin saptanmasi,

*Biyogaz tesislerinden cikan giibrenin bitkisel iiretime ve toprak ozelliklerine etkilerinin
aragtirilmasi,

*Biyogaz tesislerinden c¢ikan giibrenin araziye taginimim ve dagitimmi saglayici
mekanizasyonun gelistirilmesi,

*Biyogazin c¢evre sagligina olan katkilarinin saptanmasi.

*Biyogaz iiretim teknolojisinin kirsal kesimde yaratacagi sosyo-ekonomik etkilerinin

aragtirilmasi.

Biyogaz iiretimi konusunda yine 1980-86 yillar1 arasindaki donemde; TOPRAKSU
Genel Miidiirligi tarafindan her il merkezinde 3 adet, bolge merkezlerinde ise 5 adet biyogaz
tesisinin yapilmasi planlanmis ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Diger taraftan, kendi
olanaklar1 ile biyogaz tesisi kurmak isteyen kisi ve kuruluslara kredi ve teknik yardim olanagi
saglanmustir.

Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii tarafindan 1987 yilinda yapilan bir anket
sonucunda yapmmi gerceklestirilen biyogaz tesislerinin bir¢ogunun asagida Ozetlenen
nedenlerden dolay isletilemedigi tespit edilmistir.

* Tesis ingaat1 konusunda yeterli egitim saglanamamas1 nedeniyle insaat hatalar1 yapilmistir.
* Tesis sahipleri teknik bilgi yetersizligi nedeniyle tesisleri isletememislerdir.

* Tesis igletmecileri danigman bir kurulus bulamamiglardir.
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SONUC

Biyogaz enerjisi olduk¢a avantajli bir enerji tiirii olup, hemen hemen hicbir
dezavantaj1 yoktur. Ciinkii biyogaz tesisi kuruldugunda cevreye ve insanlara en ufak zarar ve
rahatsizlik vermez.

Ulkemizde hayvansal ve bitkisel atiklar, cogunlukla ya dogrudan dogruya yakilmakta
veya tarim topraklarina giibre olarak verilmektedir. Ancak atiklarin yakilarak 1s1 tiretiminde
kullanilmas1 daha yaygin olarak goriilmektedir. Bu sekilde istenilen 6zellikte 1s1 iiretilemedigi
gibi, 1s1 iiretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullamilmasi da miimkiin olmamaktadir.
Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atiklardan hem enerji eldesine hem de atiklarin
topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

Gelismekte olan bir iilke karakterinde Tiirkiye, yenilenemeyen enerji kaynaklari
bakimindan disa bagimhidir. Bu, kalkinmaya ayrilmasi gereken kaynaklarin onemli bir
boliimiiniin enerji dis alimina aktarilmasina neden olmaktadir, Ulkemiz, kiigiimsenmeyecek
bir organik giibre, bitkisel ve kentsel atik potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin yeterince
degerlendirilebildigi sdylenemez, uzun yillardir tarim yapilmasi sonucu iilke topraklarinin
organik madde kapsamlar1 diigsmiistiir, liretilen hayvan giibrelerinin biiyiik bir boliimii tezek
olarak yakilmaktadir. Sonucta yeterli enerji elde edilebildigi gibi, topraklarimiz igin
vazgecilmez olan organik madde de yok olmaktadir, enerji tasarrufu saglamak ve enerji
tiretimine katkida bulunmak amaciyla biyogaz iiretim ve kullaniminin tesvik edilmesi
gerekmektedir.Biyogaz tesislerinin yayginlastirilmasiyla organik materyaller degerlendirilip
enerji lretilebilecegi gibi, elde edilen biyogiibre topraklarda kullanilabilecek, ayrica kirsal
kesimde ¢evre sagligina olumlu katkida bulunabilecektir.

Biyogaz {iiretimi yoluyla hayvan giibresinin degerlendirilmesi c¢ok yonlii yarar
saglamaktadir. Ornegin yapilan hesaplar, 1 ton hayvan giibresinden yaklasik 80m’ biyogaz
tiretilebilecegini, 5-6 biiyiilkbas hayvanin yillik giibre veriminin 30 tonu asabilecegini, bu
giibreden 2600m™’ten fazla biyogaz saglanarak, bir ailenin yillik pisirme ve aydinlatma yakit
ihtiyacini karsilayabilecegini ortaya koymustur. Ve daha cok faydalarindan dolay: iilkemizde
yil itibar1 ile iiretimi hicte kiiclimsenmeyecek miktara ulasan enerji kaynagindan faydalanmak
icin ciftcimize destek verilerek tesvik edilmeli, ¢ift¢imiz bu konularda aydinlatilmali ve
ekonomik yonden desteklenmelidir. Biyogaz enerjisinin hammaddesi giibre oldugu icin

herhangi bir yakit masrafi olmamaktadir. Ayrica i¢inden gazi alinmis giibrede toprak i¢in ve
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ciftcimiz icin ¢ok daha yararlidir. Bu tiir bir yenilenebilir enerji kaynagi ¢cevreye herhangi bir
zarar vermedigi gibi aksine c¢ok daha faydalidir. Yanmig metan gazinin CO, miktari
daogalgazdan cok daha diisilk ve komiir santralleri gibi dogaya yabanci gaz salinimida
yapmamaktadir.

Biyogaz tesisi i¢cin yukarida yaptigimiz hesaplamalardan birim enerji bagina maliyet
0,09 TL/kKWHh, riizgar enerjisinde bu oran 0,08 TL/kWh dir. Birim enerji maliyeti olarak cok
daha diisiik olmasina ragmen yilin belli zamanlarinda ve sadece riizgar alan yerlere kurulmasi
negatif Ozelligidir. Hidrolik enerji i¢in ise 0,085 TL/kWh dir.Fakat hidrolik enerjide ilk
yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, tesisisin kurulumu igin 6-10 yil gibi siirelerin
gerekmesi biyogaz gibi cevreyi kirletmemesi fakat olusan biiyiik baraj goli ile iklim
degisiklerine neden olmasi ve sadece belli nehir yataklarna kurulabilmesi yani arastirma
gelistirme caligmalarinin uzun yillar siirmesi biyogazin Onemini arttirmakatadir. Niikleer
enerji santrallerinde ise bu oran 0,14-0,18 TL/kWh olan deger ¢ok biiyiikk olmakla kalmaz
ayrica cevre kirliligi acisindan ve si1zint1 riski acisindan insan sagligini olumsuz etkiledigi i¢in
son secenek olmalidir. (www.uludagsozluk.com)

Biyogaz tesislerinin kurulumu basit ucuz en fazla 2 yil gibi kisa bir siirede tamamlanip
isletime acilabilir. Ayrica Tiirkiye gibi tarim ve hayvancigin yaygin olarak yapildigi bir
tilkede hemen Tiirkiye’nin her bolgesine onlarca kurulup hizli bir sekilde hizmete girebilir ve
Tiirkiyenin dogal gaz ihitiyacinin %88 i bu enerji tiirli ile azaltilip dis enerji bagimlilig
minimuma indirilebilir. Yeni is sahalar1 acilik igsizlik oram diisiiriilebilir.

Sonu¢ olarak; ekonomik darbogazin hat safhaya ulagtigi giliniimiizde herseyden
tasarruf saglamak {izere kisitlamaya gidilmesi yaninda enerji kaynaklarinin da israf
edilmemesi ve eldeki enerji kaynaklarimin ucuz yollarla elde edilmesini giindeme
getirmektedir. Giderek kotiilesen cevremizin daha da kotiillesmemesi, hatta iyilesmesi yolunda
atilacak adimlar icerisinde enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasmin geregi de konunun

diger bir boyutudur.
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OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

20.04.1983
Istanbul
1997-2001

2001-2006

2006-2009

Calistig1 kurumlar

2007-2009
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Yabanci Dil Agirlikli Nevzat Ayaz Lisesi

Yildiz Universitesi Miithendislik Fak.
Makina Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miih. Anabilim Dali, Enerji Programi

INTERVALF San. Ve Tic. A.S.



