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OZET
Yilksek Lisans Tezi

TURKIYE’DE BITKIiSEL ATIKLARDAN ELDE EDILEBILECEK BIYOGAZ ENERIJi
POTANSIYELININ BELIRLENMESI
Simge CAKAL
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitisu

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogretim Uyesi Esra TINMAZ KOSE

Es Danisman: Dr. Suna Ozden CELIK

Diinya’da enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢c ginden giine artis gostermektedir.
Gelismekte olan tilkelerdeki artan nufus ve bu nufusun hayat kalitesinin ylkselmesi ile
beraberinde gelisen teknoloji ve sanayilesme gostermektedir ki ilerleyen yillarda enerjiye olan
talep daha da fazla olacaktir. Artan enerji ihtiyacin1 giderebilmek adina yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmakta, organik igerikli atiklarin enerji kaynagi olarak kullanimi
giinden giine daha da 6nem kazanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, Tirkiye’deki bitkisel
atiklarin enerji potansiyeli, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) bitkisel iiretim verileri baz
almarak  hesaplanmistir.  Tirkiye'nin  karasal  biyiikliginin  yaklasik  %30,40'n1
(233850926,50 daa) tarim alanlar1 olustururken, tarim alanlarinin %66,44'in0 tahillar ve diger
bitkisel Urunler, %15,81'ini nadas alanlari, %3,40'in1 sebze bahceleri, %14,30'unu meyveler,
icecek ve baharat bitkileri ve %0,02'sini siis bitkileri alan1 olusturmaktadir. 2017 yilh TUIK
verilerine gore Tiirkiye’deki bitkilerin ekim alanlari; arpa i¢in 24396791 daa, aygicegi igin
7796217 daa, bugday i¢in 76990818 daa, musir i¢in 11253140 daa ve pamuk icin 5018534
dekardir. Tiirkiye’de bitkilerden elde edilecek toplam biyogaz miktar1 240673168 m®/yil,
bitkisel atiklardan {iretilebilecek biyogazin enerji esdegeri 5463,19 TJ/yil (130460,98
TEP/y1l) olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, Biyogaz, Bitkisel atik, Enerji
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ABSTRACT

MSc. Thesis

ENERGY POTENTIAL OF VEGETABLE WASTES

Simge CAKAL
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Supervisors: Dr. Esra TINMAZ KOSE
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The need for energy resources in the world has been increasing steadily. In the
developing countries, the demand for energy will be even more intense in future in line with
increasing population, industrialization, rise in people's living standards and technological
developments. The search for new and renewable energy sources in the world and in our
country has significantly increased in recent years to meet this increasing energy need.
Especially, the use of organic waste as an energy source has been gaining importance. In this
study, the potential energy of vegetable waste in Turkey was calculated based on vegetable
production data obtained from Turkey Statistical Institute (TSI). Approximately 30.40% of
Turkey's territorial size (233850926.50 decares) constitute agricultural land. In 66.44% of the
farmlands, cereals and other crops are planted. 15.81% of the areas are fallow area, 3.40% of
the area are vegetable gardens, 14.30% are used for fruits, beverage and spice plants (herbs)
and 0.02% are used for ornamental plants. According to TSI, cultivation areas in Turkey in
2017 are 24396791 decares for barley, 7796217 decares for sunflower, 76990818 decares for
wheat, 11253140 decares for corn and 5018534 decares for cotton. Potencially the total
amount of biogas that be produced from plants in Turkey is of 240673168 m®/year. Therefore
the energy equivalent of the biogas which can be produced from vegetable wastes can be
calculated as 5463.19 TJ/year (130460.98 TEP/year).

Key words: Waste management, Biogas, Vegetable waste, Energy

2019, 68 pages
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1. GIRIS

Diinya’da enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gegen giin artarken; gelismekte olan
ilkelerdeki niifus artigi, sanayilesme, insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesi ve
teknolojik gelismeler ontimiizdeki yillarda enerji talebinin daha da yogun olacaginin habercisi
olmaktadir. Enerjiye olan ihtiyaci giderebilmek adina diinyada ve Ullkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklari arayist icine girilmistir. Organik igerikli bitkisel atiklardan biyogaz
tiretilmesi, enerji kaynagi olarak kullanim saglamasinin yani sira toprak iyilestirici olarak
topraga kazandirilmasiyla da hem tarim arazilerinde verimi artirmakta hem de aktif bir atik

yOnetim siirecinin olusmasina katki saglamaktadir.

Fosil kaynakli yakitlarin azalmasi sonucunda olusan enerji agig1 fiyatlarda artisa ve
bitkisel atiklardan kaynakli ¢evre problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bitkisel
atiklarin ¢evresel olarak kabul edilebilir seviyelerde olmasi biyogaz enerji doniisiim
sistemleriyle olusturulacak etkin ¢6ziim yontemleriyle saglanabilmektedir. Organik atiklardan
elde edilen organik giibre; enerji ve besin degeri bakimindan oldukga ylksek olmasiyla dikkat
cekmektedir (Baban ve ark. 2001, Olgun ve ark. 1999). Biyogaz Uretimi, yenilenebilir diger
enerji kaynaklarina goére hammadde yoniinden genis bir yelpazeye sahip olmasi sebebiyle
tarim ve ekonomik anlamda ciddi katkilar saglamaktadir. Tum bu bilgiler gbz oniine

alindiginda biyogaza yonelim kaginilmazdir.

Gelismis ilkeler hem kaynak israfint 6nleme hem de hayat standartlarin1 yiikseltmek
ve enerji a¢igini gidermek adina bitiin organik atiklardan biyogaz iiretilmesi ve iretilen
biyogazin ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilmasiyla enerji ihtiyaglarini karsilayabilmekte,

belirli atiklarin geri kazanimi igin yeni metotlar gelistirmektedirler (Bayram 2001).

AB, 2020 yili i¢in iklim ve enerji hedefleri belirlemekle yetinmeyip kiresel iklim
giindemini de desteklemektedir. AB’nin hedefleri arasinda ilk olarak sera gazi emisyonlarinin
1990 yillarina kiyasla %20 indirilmesi, enerji tiiketiminde %20 oraninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanilmasi ve enerji verimliligini %20 oraninda iyilestirme hedefleri
vardir. 2050 yilina kadar ki siiregte ise; diisiik karbonlu ekonomiye gecebilmek igin sera gazi

emisyonlarini %80-95 oraninda indirme hedefini benimsemislerdir (Anonim 2016).

Glinlimiizde tarimsal potansiyeli fazla olan tiim diinya iilkeleri, kiiresel 1sinmayla

miicadele etmenin yani sira, enerjiden kaynakli olusan agig1 kapatmak, cevresel problemlere



¢cozlm dretmek ve ilerleme hedeflerini gergeklestirmek adina yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelirken dnceligi biyogaza vermislerdir.

Ulkemizde enerji kaynak rezervlerinin son derece kisitli olmasi, enerjiye olan
ihtiyacimizin yaklasik %60’ min ithal edilerek kargilanmasi bizi diger diinya iilkelerine
bagimli yapmaktadir. Kisith oranda sahip oldugumuz fosil kokenli yakit rezervlerimiz
biyogaz iiretimi ve kullanimina olan talebi gun gectikge arttirmaktadir. Biyogaz, hidrolik,
rliizgar, giines ve jeotermal enerji fosil kokenli yakitlara alternatif olarak kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
oldukca zengin oldugu ancak elindeki cevheri kullanma konusunda yetersiz oldugu
bilinmekte, fosil kokenli yakitlarin tlikenmesi durumunda gevreci bir politika izlemesi
gerekmektedir. Ulkemizde bitkisel atiklardan anaerobik ortamda biyogaz iiretimi oldukga az

olmasina ragmen gida endiistrisinde uygulamalari mevcuttur (Anonim 2017).

Tiirkiye’nin atiklardan {iretilen biyogaz miktart 1,5-2 MTEP, atik biyogaz enerji
esdegerinin ise 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) civarinda oldugu 6ne siiriilmektedir.
Tiirkiye’deki bitkisel tiretim miktar1 yilda 176313301 ton, bitkisel atik miktar1 ise yilda
96451594 tondur, bitkisel atiklardan elde edilecek enerji esdegeri yilda 39877285 ton esdeger
petroldir. Kentsel kati atik miktar1 yilda 31331836 ton iken, kentsel organik atiklardan elde
edilebilecek enerji esdegeri yilda 2315414 TEP, bu atiklarin toplam enerji esdegeri 44228795
TEP/yildir. Tiirkiye’deki biyogaz kaynakli elektrik iiretim santral sayist 128 adettir. Bu
santrallerden 2018 yili ortalarindaki degerlere gore 695 MW’lik gii¢ ve 1610 GWh elektrik
tiretilmistir (Anonim 2018).

Tiirkiye’nin ihtiyag duydugu enerjinin %2,50 ile %4,80’1 biyogazdan elde edilecek
enerji esdegerinden saglanirken, bu deger toplam enerjinin %3,20 ile %6,30 arasinda degisen
oranina tekabiil etmektedir. Tirkiye’nin biyogazdan elde edilebilecek enerji potansiyeli,
toplam yenilenebilir biyogaz enerji potansiyelinin  %35,90 ile %70,60’lik kismini
olusturmaktadir. Tiirkiye’deki elektrik tretim tesislerinden elde edilecek enerji veriminin %40
oldugunu varsaydigimizda; biyogazdan saglanacak elektrik enerjisinin %6 ile %12 oraninda
olacagi, yenilenebilir enerji payinin ise %22 ile %44 oraninda yiikselecegi anlamina
gelmektedir (Anonim 2018a). Ancak enerji talebinin karsilanmasi konusunda yapilan
duzenlemeler diger iilkelere olan bagliligimizin ortadan kaldirilmasini ve tesvikleri giindeme
getirmistir. Bu baglamda biyogaz ve giines enerjisi igin verilen tesvikler riizgar ve

hidroelektrik enerjisine verilen tesviklerden ¢ok daha yiksektir (Anonim 2018b). Ayrica



biyogaz uretimi ile, dogalgaz tiikketiminin %19,20 ile %37 oraninda azaltilmasinin miimkiin

oldugu goz ardi edilemeyecek bir gercektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci kiiresel enerjinin %80’inin saglandigi fosil kokenli yakit olan
petrol, kdmiir ve dogalgazin yakin gelecekte bitmesine karsin, bu yakitlara alternatif olarak
kullanilabilecek biyogaz ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari (hidrolik, riizgar, biyogaz,
giines, jeotermal, dalga ve akinti enerjisi) bakimindan son derece zengin ancak mevcut
kullanim orani oldukg¢a diisiik olan tilkemizdeki mevcut kullanim oranini arttirmak ve

biyogazin enerji esdegerini degerlendirmektir.

Bu kapsamda, Tirkiye’deki tarim alanlarinda bitkisel atiklarin degerlendirilmesi
sonucu ortaya ¢ikan biyogazin enerji esdegeri incelenmis, belirlenen sonuglar dogrultusunda

karsilanabilecek enerji potansiyelinin haritalandirilmas: amag¢lanmastir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Gelismekte olan iilkelerdeki artan niifus, ylikselen hayat standartlar1 ve enerji
talebinin; cevresel ve sirdiriilebilir olarak karsilanabilmesi ¢agimizin en biiyik
zorluklarindan biridir (Dinger ve Acar 2015). Yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinmaya sagladigi faydalarin yani sira enerjiyle alakali bazi
problemlere de ¢oziim olusturmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarina
duyulan ihtiya¢ belirli sektorlerde (elektrik, 1sitma, sogutma ve ulastirma vb.) artis
gostermektedir (Bhattacharya ve ark. 2016). Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; jeotermal,

biyogaz, giines, okyanus, riizgar ve hidro enerjidir (Sekil 2.1).

KAYNAKILARI

m GUNES | OKYANUS | RUZGAR

ENERJISI ENERJISI ENERJISI
TAKIT (Hz)

JEOTEEMAL
ENERJI

DESALINASYON

Sekil 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar

Biitiin enerjilerin kaynag1r olan gilinesin birincil yap1 taslarimi 1s1 ve 11k
olusturmaktadir. Is1 ve 1s18in emilim ve cevreye doniisiimlerinin sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklari olugsmakta bdylece kiiresel 1sinma ve sera gazi emisyonlarinda azalma

meydana gelmektedir (Panwar 2011).



1970’ten bu yana pek c¢ok sekilde degerlendirilen giines enerjisinin en bilinen kullanim
yontemleri kamp fenerlerinde ve su 1sitmadadur. ilerleyen teknoloji sonucu azalan maliyetler,
diinyadaki giines enerjisi kullanimini giinden giine arttirsa da eskilerde maliyetinin fazla olusu

sebebiyle pek ragbet gormeyen bir kaynaktir (Anonim 2016a).

Giines enerjisi, ¢cevreye zararinin olmayisinin yani sira ¢evre kirliligini 6nleme, 1sitma
ve sogutma, aydinlatma ve elektrik kaynagi olarak kullanim gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bir y1lda ortalama 1 m?’lik giines enerjisiyle iiretilecek enerji; 1 varil petrol,

200 kg kémiir ve 140 m¥liikk dogalgazdan iiretilecek enerjiye esittir.

Son 10 yilda giines enerjisi kullaniminda %50 artis gozlenirken, diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin bu degerin altinda kalis1 bu kaynaklara olan
talebi azaltmistir. Glines enerjisinden yogun olarak faydalanilmasi bolgedeki kentlesmeyi
arttirmakta, ev ve isyerlerinin catilarina kurulan sistemlerle Hindistan’da toplam enerji
ithtiyacinin %47,70 ile %31,10’u, Cin’de %84°l, Richmond’da ise %91°i karsilanmaktadir
(Kammen ve Sunter 2016).

Jeotermal enerji; yerkabugunun derinliklerinde biriken 1s1, kimyasallar igeren sicak su,
buhar ve gazlarin meydana getirdigi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu
kaynaklardan dogrudan ya da dolayli olarak yararlanmak jeotermal enerjinin kapsamini
olusturmaktadir (Anonim 2019). Jeotermal enerjinin dogal olaylardan etkilenebilmesi

nedeniyle en verimli kullanim alant 1s1dir.

1900 yilinda ilk kez Italya’da kullanilmaya baslanilan jeotermal enerjinin 1985
yillarina gelindigindeki elektrik kapasitesi 4500 MW, termal kapasitesi 7500 MW,
giiniimiizde ise elde edilebilecek elektrik giicii 28,30 W/m?2, toplam giicii 800 W/m?’ye
ulagmaktadir. Diinyada 60 iilkede jeotermal enerjiden faydalanilirken, en yiiksek kapasiteye
sahip olan iilkelerin basinda ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika ve Yeni Zelanda
gelmektedir. Cin’de %25 ile %30 oraninda enerji tasarrufu, Londra’da ise %58 ile %70

oraninda 1sinma ihtiyaci jeotermal enerjiyle karsilanmaktadir (Kammen ve Sunter 2016).

Kullanilmaya baslanmas tarihte ¢ok eskilere dayanan rlizgar enerjisi ayrica ilk enerji
kaynag1 ve itici gii¢ olarak da anilmaktadir. Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
rizgar enerjisinin kullanim alanlar1 Oncelerde deniz tasimacilifiyla sinirli kalsa da daha
sonraki yillarda yel degirmenlerinde, giiniimiizde ise rlzgar enerji santrallerinde

kullanilmaktadir (Anonim 2019a). Diinyadaki kullanimina bakildiginda ise Yeni Zelanda’da



enerjinin %331, Sicilya’da %40’1, Cin’de %5°1 ve Bahreyn’de (Diinya Ticaret Merkezi’ndeki
ikiz kulelerde) %11 ile %151 riizgar enerjisinden saglanmaktadir (Kammen ve Sunter 2016).

Biyogaz genel anlamda bitkisel ve hayvansal atiklardan {iiretilen, 1sinma ve elektrik
iiretme amaciyla kullaniminin yani sira yakit olarak da kullanilabilen, igeriginde kiikiirt ve
kanserojen maddeler bulunmadigi i¢in ¢evreye zarar vermeyen, bu ylizden cevresel agidan
olduk¢a 6nemli olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (Anonim 2019a). Biyogaz
enerjisinden elde edilebilecek gii¢ 0,05 ile 1,70 W/m? olsa da biyogazin dezavantaji, enerji
paymin diger kaynaklara oranla daha az olmasidir (Kammen ve Sunter 2016). En bilinen
biyogaz kaynaklari bitkisel atiklardan elde edilebilecek dal, sap, saman, kok, kabuk; tohum
bitkilerinden elde edilebilecek aygicegi; karbonhidrathi bitkilerden edilebilecek bugday ve
misir; sanayi ve hayvansal atiklardan elde edilebilecek atiklar ile elyaf bitkilerinden elde

edilebilecek keten, kenevir ve odundur.

Kentsel atiklardan enerji elde edilmesi siirdiiriilebilir enerji i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Artan kentlesmeyle birlikte evsel atiklarda artis olmasi bu atiklarin yonetilmesi gerektigi
konusunu giindeme getirmistir. Bilinen atik yonetim metotlart; geri doniisiim, yakma ve
diizenli depolamadir. Diizenli depolama ile 4,10 W/m?’lik, atiklarm yakilmasi durumunda ise
0,6-1,8 MWh/ton enerji elde edilmektedir. 2011 yilinda ABD’de kentsel kat1 atiklardan %8 ile
%12 oraninda enerji elde edilirken, karbondioksit emisyonlarinda %90 oraninda bir azalma

olacag belirtilmistir (Kammen ve Sunter 2016).

Iklim degisikliklerinin ve Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda anahtar nokta da
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogru sekilde degerlendirilmesiyle ¢evresel yonden
olumlu kazanimlar saglanacaktir (Dinger ve Acar 2015). Fosil yakit kullaniminin
dezavantajlar1 sebebiyle yenilenebilir enerjiye olan yonelim hizla artis gostermektedir. Bu
nokta da yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirliginin de degerlendirilmesi gerekmektedir (Liu
2014).

1992 yilindan sonra daha sik giindeme gelmeye baslayan iklim degisiklikleri ve fosil
kokenli yakitlarin yetersizliginin Oniine ge¢gmek admma AB’nin enerji politikalar
benimsenmektedir. Boylece enerji veriminde artis saglanmasi, sera gazi emisyonlarinda ve
fosil kokenli yakitlara olan talebin azaltilmasi hedeflenmektedir. AB’nin 1996 yili i¢in
benimsedigi hedefler kapsaminda Yesil Bildiri’yi kabul ederek 2010 yilindaki enerji
kaynaklarindan saglanacak pay1 %6’dan %12’ye ¢ikarmak, 2020 yili i¢cin hedeflenen enerji

paym1 %30 arttirmak, 2050 yilina kadar ki sera gaz1 emisyonlarini azaltmak vardir. Izlenecek
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bu enerji politikalarinin amact enerji piyasasini ¢esitlendirme, enerji giivenligini saglama ve

iyilestirme hedeflerini gerceklestirme yoniindedir (Grilli ve ark. 2016).

21. yy. Yenilenebilir Enerji Politikast Agi’nin yayinladig1 rapora gore Cizelge 2.1°de

yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan oncii iilkelerin dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oncii tilkelerin dagilimi

(Bhattacharya ve ark. 2016)

Yenilenebilir Enerji Ulkeler
Kaynaklan
Hidroelektrik Cin Brezilya Kanada ABD Rusya
Giines Enerjisi PV Almanya Italya Belgika Yunanistan Cek
Cumhuriyeti
Riizgar Enerjisi Danimarka Isveg Almanya Ispanya irlanda
Jeotermal Enerji izlanda Yeni Zelanda Macaristan Tirkiye Japonya

Birlesmis Milletler ’in 2014-2020 yillar1 arasindaki hedefleri kapsaminda teknolojik
yatirimlarin arttirilmasiyla birlikte enerjinin yayginlastirilmasi, verim artisi, erisim kolaylig
ve slrdlrulebilirligin - sonucunda c¢evresel anlamda iyilesmelerle de bagmtili olarak
yatirimlarda artiglar olmasi beklenmektedir (Bhattacharya ve ark. 2016). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanacak enerjiyle sera gazi emisyonlar ile diger kaynak tiiketimlerinde
(kentsel alanlar vb.) diisiis yasanmasi beklenmektedir (Kammen ve Sunter 2016). Bu
kaynaklarin en diisiik tiiketimi bile daha temiz bir ¢evre olugturmakla kalmayip ekonomik ve
sosyal anlamda gelecekte yasanabilecek sikintilara ¢oziim olusturacaktir (Panwar 2011).
Gelismis ekonomiye sahip pek c¢ok wlke enerji glivenligini giliclendirme ve sera gazi
emisyonlarini kontrol edebilmek adina yenilenebilir kaynaklara yonelmektedir. Enerji Bilgi
Yénetim Idaresi (EIA) giiniimiizde bu kaynaklarin ¢ok hizli bir sekilde biiyiidiigiinii
bildirmektedir. Avrupa Komisyonu’nun hedefi ise bu kaynaklart 2020 yilina kadar %20

arttirmaktir.

Ekonomik anlamda gelismis {lkeler Afrika’da elektrige erisimi bulunmayan
bolgelerdeki durumu duzeltmeyi hedeflerken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin blytk

cogunluguna sahip olan kitalarin bu hedefi benimsemeyisi ortadaki tezat durumu gozler 6niine



sermektedir (Inglesi-Lotz 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilina kadar ki

strecte kuresel yenilenebilir enerji senaryosu Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. 2040 y1l1 igin kiiresel yenilenebilir enerji senaryosu (Panwar ve ark. 2011).

YIL
Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari 2001 2010 2020 2030 2040
Yizde Yizde Yizde Yizde Yizde
MTEP % MTEP % MTEP % MTEP % MTEP %

Biyogaz 1080 10,76 1313 12,45 1791 15,67 2483 20,10 3271 24,57
Biyuk Hidro 22,70 0,23 266 2,52 309 2,70 341 2,76 358 2,69
Jeotermal 43,20 0,43 86 0,82 189 1,65 333 2,69 493 3,70
Kk Hidro 9,50 0,09 19 0,18 49 0,43 106 0,86 189 1,42
Rizgar 4,70 0,05 44 0,42 266 2,33 542 4,39 688 517

Solar Isitma 4,10 0,04 15 0,14 66 0,58 244 1,98 480 3,60
Fotovoltaik 0,10 0,001 2 0,02 24 0,21 221 1,79 784 5,89
Solar Isitma Elektrik 0,10 0,001 0,40 0,004 3 0,03 16 0,13 68 0,51
Deniz 0,01] o,0001] o010] o0001] o040] 0,004 3] 002 20| 015

(Gelgit/Dalga/Okyanus) ' ' ' ' ' ' ' '
YIL
2001 2010 2020 2030 2040

Toplam tuketim (MTEP) 10038 10549 11425 12352 13310

Toplam yenilenebilir enerji kaynagi (MTEP) 1164,41 1745,50 2694,40 4289 6351
Yenilenebilir enerji kaynagi dagilimlar (%) 13,60 16,50 23,60 34,70 47,70

Enerji kaynaklari; fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer kaynaklar olmak
tizere li¢ kategoriye ayrilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjinin siirekli olarak

uretilebildigi, ihtiyacin karsilandigi, hava kirleticileri ve sera gazi emisyonlarini sifira yakin



bir seviyeye diisiirmeyi hedefleyen alternatif kaynaklardir. Enerji sistemini gelistirme, talebin
giivenilirliginin saglanmasi, ekonominin iyilestirilmesi gibi konular enerji ve su kaynaklarimin
yaratacagi sorunlara da ¢06zum Uretmeyi amaclamaktadir. Kaynak sorununun ¢6ziimiinde,
bolge niifusunun yasam standartlarinin ve istthdamin arttirilmasinin yani sira ¢evresel agidan
koruma amagl yapilan uluslararasi anlagsmalarin ylikiimliiliiklerinin de saglanmasi vardir. Bu
baglamda toplumsal agidan atiklari minimize etme, hava kirliligini azaltma, ormanlari
koruma, siirdiiriilebilir yontemler gelistirme ve sera gazi emisyonlarini diistirme izlenecek

hedeflerin basinda gelmektedir (Panwar ve ark. 2011).

2.2 Biyogazin Tanim ve Tarihgesi

Biyogaz; renksiz, yanici, bilesimini %60 ile %70 oraninda metanin (CHa), %30 ile
%40 oraninda karbondioksitin (CO2), 20-4000 ppm araliginda hidrojen siilfiiriin (H2S)
olusturdugu, az miktarlardaki azot (N), oksijen (O) ve karbonmonoksitin (CO) de igeriginde
bulundugu, havadan %20 daha hafif, anaerobik ortamda ¢esitli mikroorganizmalarin
varligiyla ve biyometanlastirma siirecinin sonucunda olusan, parlak mavi alevle yanan

gazlarin karisimina verilen isimdir (Anonim 2018c).

Biyogazin ana bilesenini metan gazi olusturmakta, biyogazin 1s1l degerinin 17 ile 25
MJ/m? araliginda degistigi bilinmekte, bu deger biyogazin yakit degeri olarak da anilmaktadir.
1 m® biyogazin olusturdugu etkin 1smm; 4,70 kWh elektrige, 0,62 litre gaz yagina, 3,47
kilogram odun ile 1,46 kilogram odun kémdiriine, 12,30 kilogram tezege, 0,43 kilogram biitan
gaz1 ve 1,18 m® havagazimin sagladigi 1stya esittir (Arikan 2008). 1 m® biyogazin yakit
esdegerinin; 0,66 litre motorin, 0,25 m® propan ve 0,20 m® biitan ile 0,85 kg komiire esit

oldugu bilinmektedir (Anonim 2017a).

Biyogazin yalnizca bitkisel ve hayvansal organik hammaddelerden elde edildigi
gercegi onu bilinen diger yanici gazlardan (dogalgaz vb.) ayiran en temel 6zelliklerinden
biridir. Ancak biyogaz tesislerinde substrat olarak organik atiklarin, enerji bitkilerinin ve

hayvansal atiklarin kullanilmasi bir diger 6nemli ve ayirt edici 6zelligidir (Anonim 2017b).

Biyogazin bilesimi; atik tiirline, sindirim siiresine ve prosesin isletme sartlarina bagl
olmakla birlikte biyogazin iiretimi igin; oksijensiz bir ortam, uygun 1s1, bakteriler ve organik
madde bilesenlerinin saglanmasi gerekmektedir. Biyogazin bilinen diger isimleri; deponi,

kanalizasyon ve giibre gazidir (House 2007).



[Ik modern biyogaz reaktériiniin 1859 yilinda Bombay’da isletilmeye alinmasina kadar
ki slrecte biyogaz ile ilgili pek c¢ok rivayet ortaya atilmigtir. Bunlardan ilki Asurlular
tarafindan milattan once 10. yy. da banyo sularmin isitilmasi i¢in kullanilmaya baslandigi
yoniindeyken, 16. yy. da iranlilarin biyogaz enerjisinden yararlandig1 sdylenmektedir. Ancak
teknik olarak ilk defa 1630’da J.B.V. Helmont, organik maddelerin anaerobik ortamdaki
curlimesinin sonucu olarak yanabilecek bir gaz iiretilebilecegini ortaya koymus, 1667’de

Shirley ayn1 bulgulari tekrar ortaya atmistir (Anonim 2018d).

1804 ile 1810 yillar1 arasinda J. Dalton ve arkadaglar1 sigir giibresiyle oksijensiz

ortamda biyogaz Uretiminin gerceklesebilecegini ispatlamiglardir (Marchaim 1992).

Pasteur ise 1884 yilinda, hayvansal atiklardan biyogaz elde edilebilecegi konusunda
arastirmalar yaparak, atlarin giibresinin biyogaz iiretiminde kullanilabilecegini ve biyogazla

sokak lambas1 yakilmasini 6neren ilk kisi olmustur (Eryasar ve Kogar 2009).

[k biyogaz tesisinin 1859°da Hindistan’da kuruldugu, 1895°te Ingiltere’de kullanildig
ve 1930 yillarina gelindiginde Buswell ve arkadaslarinin mikrobiyolojik ¢aligsmalardaki
gelismeler sonucu metan bakterilerini tanimlamalar1 ve biyogaz Uretiminin bu bakterilerce
gerceklestirildigini belirlemeleriyle bu siire¢ devam etmistir. Uygulamalarin ise ¢iftliklerdeki
atiklar ile endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklar ve kanalizasyon atiklari iizerinde
yurutilmeye devam ettigi, II. Diinya Savasi sonrast biyogaz ¢alismalarinin ivme kazandigi

bilinmektedir (Anonim 2018d).

2.3 Diger Diinya Ulkelerinde Biyogaz Enerjisinden Yararlanma Durumu

Tarim ve hayvancilikta Oncii iilkelerden olan Cin ve diger pek c¢ok uzak dogu
ulkesinde biyogaz tesislerinin aktif halde oldugu bilinmektedir. Avrupa Birligi’ne iiye

ilkelerdeki biyogaz iiretim durumu ise Cizelge 2.3’de gosterilmistir (Anonim 2018e).

Cizelge 2.3. Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerin biyogaz iiretimi, TEP/y1l (2010) (Anonim 2018e)

Ulke Depo Gazi Aritma Biyogaz Toplam

Camuru (TEP/yil)
Almanya 265,50 386,70 3561,20 4213,40
Ingiltere 1474,40 249,50 0 1723,90
Fransa 440,30 45,20 38,70 526,50
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Cizelge 2.3. Avrupa Birligi'ne iiye iilkelerin biyogaz tiretimi, TEP/y1l (2010) (Anonim
2018’e) (Devam)

ftalya 361,80 5,00 77,50 444,30
Hollanda 39,20 48,90 179.80 267,90
Ispanya 140,90 10 32,90 183,70
Avusturya 4,90 18,90 141,20 165,10
Cek Cumhuriyeti 29,20 33,70 67 129,90
Belgika 44,30 2,10 78,20 124,70
Isveg 34,50 60 14,70 109,20
Danimarka 6,20 20 73,40 99,60
Polonya 35,50 58 4,50 98
Yunanistan 46,30 12,20 0,20 58,70
Finlandiya 30,60 10,70 0 41,40
frlanda 23,60 8,10 4,10 35,800
Macaristan 2,80 10,30 17,50 30,70
Portekiz 0 0 23,80 23,80
Slovenya 8,30 3 11 22,40
Slovakya 0,80 14,80 0,70 16,30
Liksemburg 0 0 12,30 12,30
Letonya 7 2,70 0 9,70
Litvanya 1,30 2,10 1,20 4,70
Estonya 2 0,90 90 0,99
Romanya 0,10 0,70 0,50 1,30
Avrupa Birligi Ulkelerinin Toplam Biyogaz Uretimi 8344,29

Avrupa iilkeleri; kentsel kati atiklarin organik kisimlar1 ve tarimsal atiklarin uygun
ayirma yontemleriyle ayrildiktan sonra biyometanizasyon yoluyla biyogaz uretilmesi ve
tiretilen biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi amaciyla pek cok tesise ev sahipligi

yapmaktadir.

Aslinda 1923°te Kaliforniya’da kullanilmaya baslanan biyogaz teknolojisi, 1930-1955
yillarinda hizla yayilmis, 1955°te diinyadaki iiretimi hizli bir sekilde artan petrol ve bu
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stirecteki fiyatin ucuz olusu, biyogaz alanindaki ¢aligmalari durma noktasina getirmistir ancak
1967 yilindan sonraki petrolde yasanan fiyat artislari, yeniden yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmistir.

Biyogaz teknolojisinde, Oncii iilkelerden birisi olan Hindistan’in ¢alismalari, 1930
yilindan baslayarak 50 yil da iilke de 80000 konutta biyogaz tesisinin kurulmasini saglamis,
1985 yilinda bu sayr 180000°¢ ulasmistir. Ulkede, ortalama 650 kW elektrik enerji
esdegerinin 130 m*®ii biyogazdan Uretilmekte bunun oldukca yiiksek kapasiteli biyogaz

tesislerindeki jeneratorlerle elektrik enerjisine doniistiiriildiigii bilinmektedir.

Biyogaz tesisi sayisinda onde gelen lilkelerden bir digeri Cin’dir. Cin’de 1975’de 1
milyona yakin olan biyogaz tesisi sayisinin giiniimiiz itibariyle 7,5 milyondan fazla oldugu
bilinmekte, Cin bu tesislerin kurulmasinda ve yayginlasmasinda kirsal kesimi hedef kitle
olarak kabul etmektedir. Biyogaz iretimindeki c¢alismalara 1969°da baslayan Kore
Cumbhuriyeti’nin ¢alismalarinin halen devam ettigi bilinmektedir. 1980’lerde 106 adet kdy ve
60000 adet aile tipindeki biyogaz tesisinin kirsal kesimde yayginlastirilmasini planlayan
Tayland ve ayni y1l 150 adet kdy tipindeki biyogaz tesisi sayisint dort yillik bir siirecte 7000
adete ulastiran Pakistan’in Almanya, ABD, Isvicre ve Danimarka gibi bircok iilkedeki 1000
ile 10000 m® kapasiteye sahip sanayii tipindeki bu tesisleri isleten iilkelerden bir adim geride
oldugu rakamlarla desteklenmektedir. Bu {ilkelerin yani1 sira diger pek ¢ok iilke biyogaz
uretimi ve tesislerin kurulmasi ile ilgili c¢aligmalar yapmaktadir. Farkli teknolojiler
kullanilarak planlanan biyogaz tesisleri amaglarima ve kapasitelerine gore 3 sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar; 6 ile 12 m® kapasiteye sahip aile, 50 ile 150 m® kapasiteye sahip ¢iftlik
ve 100 ile 200 m® kapasiteye sahip kdy tipi biyogaz tesisleridir. Asya iilkelerindeki kullanim
daha cok aile tipiyken, Avrupa iilkelerindeki kullanim daha ¢ok sanayii tipidir (Anonim
2018d).

2.4 Tiirkiye’de Biyogazin Gelisimi

1957°de biyogaz caligmalarina baglamis olan Tiirkiye’deki calismalar 1963 ile 1969
yillarinda da hiz kesmeden devam etmistir. 1982°de Tiirkiye’deki kapasitenin 2,8 ile ile 3,9
milyar m® oldugu belirlenmistir. Sonraki siirecte hedef her ilde 3 adet, merkezlerde ise 5
biyogaz tesisinin kurulmasi yoniinde olmus, kurulum saglanmis, tesisler agilmis, tesvikler

verilmis ancak biyogaz tesislerinin isletilemedigi goriilmiistiir.
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1986 yilinda artan biyogaz calismalari sonucunda ortaya c¢ikan veriler 1s1ginda

kamuoyu dikkati biyogaza ¢evrilmistir.

1987°deki bir anket sonucuna gore;

Biyogaz tesislerinin insaatinin yapilabilmesi i¢in gerekli egitimin yetersiz olusu,
Tesis sahiplerinin teknik bilgi yetersizligi,

Tesis isletmecilerinin danisman bir kurulus bulamamalari,

nedeniyle biyogaz tesislerinin isletilemedigi tespit edilmistir (Anonim 2018f).

Ulkemizde biyogaz dretiminin olumlu sonuglar verebilmesi icin bu konudaki

arastirmalarin yogunlastirilmas1 gerekmekte, bu arastirmalarin sagladigi bilgiler 1s18inda

yapilmasi gereken arastirmalarda oncelik verilmesi gereken konular;

Bolge kosullarina gore biyogaz tesislerinin ingaat tiplerinin belirlenmesi,

Uygun maliyetli ekipmanlarin kullanilmasi ve bunlarin gelistirilebiliyor olmasi,

Sadece hayvansal atiklarin  degil  bitkisel atiklarinda  biyogaz  lretiminde
kullanilabilirliginin belirlenmesi,

Bitkisel tiretim ve topragin 6zelligine gore tesisten ¢ikacak gilibrenin arastirilip, tasinmasi
ve dagitilmasi i¢in uygun sistemlerin olusturulmasi,

Gevre sagligi agisindan biyogaz Uretiminin yararlarinin belirlenmesi,

Biyogazin Uretiminde gelistirilen teknolojilerin kirsal kesim i¢in olusturacagi etkilerin

arastirilmasidir.

Tirkiye’de giinde 65000 ton atik ¢iktig1 ve biyogaz enerji potansiyelinin yaklasik 25

milyon kWh oldugu bilinmekte olup bu potansiyelin degerlendirilmesi gerektigi Tiirkiye’deki

bir¢ok bakanlik¢a bilinmekte ve yeterli destek saglanmaktadir (Karaosmanoglu 2010).

2.5 Biyogazin Uretimini Etkileyen Faktorler

Mikrobiyolojik bakterileri etkileyen her tiirlii faktér biyogazin olusum asamasina da

etki edecegi icin mikroorganizmalarin 6zgiil gereksinimlerinin karsilanmasi ve optimum

cevresel kosullarin saglanmasi 6nem arz etmektedir (Kilic 2011, Karatas 2006). Anaerobik

clirime islemini etkileyen kritik faktorler ise; sicaklik, atigin kompozisyonu, C/N orant,

bekleme siiresi, pH, karistirma, toksik etkiler, basing, toplam kati1 miktarinin yiikleme hizina

orani, organik yiikleme hizi, inhibitér maddeler ve agilamadir.
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2.5.1 Sicakhik

Anaerobik ortamdaki ¢iliriime isleminin gerceklesebilmesi icin sicakliglr ve iklimsel
kosullarin saglanabilmesi olduk¢a Onemlidir. Biyogazin olusum asamasinda ortamdaki
sicaklik ve verim siireyi etkilemektedir. Biyogaz tesisinin kurulabilmesi i¢in kurulumun
gergeklestigi bolgenin iklim kosullarinin saglanmasi ve uygun biyogaz reaktoriiniin sec¢ilmesi
gerckmektedir (Kilig 2011). Biyogaz reaktorleri belirli sicaklik degerlerine gore 15 ile 20 °C
arasinda olanlara psikrofilik, 32 ile 42 °C arasinda olanlara mezofilik ve 50 ile 58 °C arasinda
olanlara ise termofilik (50-58 °C) olarak ii¢ simifa ayrilirken, biyogaz sistemlerinin sicaklik
degisikliklerine karsi ¢ok hassas oldugu, reaktor sicakligindaki 1-2 °C diisiis veya artigin
biyogaz liretimini olumsuz sekilde etkilemesi sonucu sistemdeki metan Ureten arkelerin
etkilenmesi durumunda metan iiretim veriminin tekrar ayni hale dénmesi igin haftalar gegmesi
gerektigi; metan bakterileri i¢in minimum sicaklik degerinin 3 °C ile 4 °C arasinda oldugu
bilinmektedir. Gaz Uretiminin 0 °C’de bile gerceklestigi ancak metan bakterileri icin aktif
olabildikleri ideal sicaklik araligimin 0-70 °C oldugu (Calli 2012, Schulz 1996), sicaklik
degisimlerinin biyogaz {iretimini negatif yonde etkiledigi gdzlenmektedir (Novak ve Fiorelli
2009). Bu durumda dikkatle iizerinde durulmasi gereken konu metan iiretimi i¢in gerekli olan
metan bakterilerinin minimum ve maksimum sicaklikta yeterli verimde olamadigidir. Cogu
ornekte, termofilik sicaklik kosullarinda metanojenik ¢esitliligin, mezofilik sicaklik
kosullarina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir (House 2007). Metanojenlerin biiyliime
hizlarmin sicaklikla degisimi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Khanal 2008).
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Sekil 2.2. Metanojenlerin biiylime hizlarinin sicaklikla degisimi (Khanal 2008)
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Biyogazin veriminde diisiise neden olan temel faktér uygun sicaklifin
saglanamamasidir (Kili¢ 2011). Anaerobik fermantasyon da ise metan bakterilerinin yan1 sira
asit bakterileri de sicakliktan etkilenmekte bu sicaklik degisiklikleri biyolojik ve kimyasal
reaksiyonlar1 etkilemektedir. Fermantasyon sirasinda olusan reaksiyonlarin enzimler
tarafindan kontrol edildigi, enzimlerin burada katalizor olarak gorev aldigi, sicakligin
yiikselmesinin  biyokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdigi ayrica biyogaz tesislerindeki
amonyak miktarin1 da arttirarak fermantasyonu olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.
Ortamdaki sicaklik arttikga; reaksiyon hizinin da dogru orantili olarak arttigi ve bekletme
stiresinin kisaldigi boylece gerekli olan reaktér hacmi azalirken, organik maddelerin

hidrolizinin de hizlandig1 gézlenmektedir (Call1 2012).

2.5.2 Atigin kompozisyonu

Atigin kompozisyonu iiretilen biyogazin miktarini ve metan icerigini etkilemektedir.
Organik atiklarin temeli; karbonhidratlardan, lipitlerden, proteinlerden ve lignoselilozlardan
olugsmaktadir. Lignoselllozik biyogazin karbonhidratlardan olusan kisminda %55 ile %75
oraninda ve 5 ile 6 karbonlu sekerler bulunmaktadir. Karbonhidratlarin; proteinler, lipitler ve
lignoseliilozlara nazaran kolay ve hizlica fermente oldugu, lipitlerdeki; biyogaz potansiyelinin
ise proteinler ve karbonhidratlara nazaran yiiksek oldugu gézlenmistir (Calli 2012).

Biyogaz Uretiminde; biiyiikbas, kiigiikbas, kanatli hayvanlarin giibrelerinin yani sira
bitkisel atiklarin, gida atiklarinin, algler ile endiistriden ¢ikan atiklarm da kullanildig
bilinmektedir. Biyogaz tretiminde kullanilan bu atiklar uygun kosullar saglandiginda tek veya
belirli karigtirtlma esaslariyla birlikte de kullanilabilmektedir. Bu yonleriyle biyogaz lretim
teknolojisi, hem uygun maliyetlerde kurulabilecek bir tesis olmasiyla hem de kisa siire
icerisinde yapilan yatirim maliyetlerini karsilamasiyla dikkat ¢ekmektedir. Tiim bunlarin
yaninda elektrik eldesinde ve dogalgaz i¢in katki maddesi olarak kullanimiyla da bir fabrika

olarak tanimlanabilmektedir (Karaosmanoglu 2010).
2.5.3 C/N oram
Karbon yoniinden zengin olan organik atiklar biyogaz olusumu i¢in gerekli enerjiyi
saglarken, azot yoniinden zengin olan organik atiklar anaerobik bakterilerin gelisimi, yap1

hiicresinin  yeniden yapilmast ve bakteriler i¢in temel besin kaynagi olarak

kullanilmaktadirlar. Organik madde icerisindeki karbon kaynagini karbonhidratlar meydana
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getirirken, azotun kaynagini ise protein, nitrat ve amonyak olusturmaktadir. Metabolik
islemler i¢in gerekli C/N orani ise daima denge de olmalidir. Bu oran1 dengede tutmak adina
belli miktarlarda {lire veya al¢1 tas1 kullanilabilmektedir (Bugutekin 2007). Bakterilerin azota
gore 25 ile 30 kattan da ¢ok karbonu kullandiklari igin oksijensiz curtticudeki karbon ve azot
oraninin 25/1 ile 30/1 araliginda ideal oldugu bilinmektedir (Yadvika ve ark. 2004). Karbon
azot oraninin 23/1°den ylksek olusu ideal ¢lrlimenin saglanabilmesinde yeterli olmazken,
10/1 oranindan diisiik olusu bakteriler tzerindeki 6nleyici etkiyi ortaya g¢ikartmaktadir. Bu
onleyici etki de asil gerekli olan durum amonyum iyonunun alternatifi olarak serbest amonyak
azotunun kullanilmasidir. Ancak serbest amonyak azotunun Hx ve CO; gazlariyla olusan CH4
uretiminde onleyici etkisi mevcuttur (Gul 2006). Ortamdaki azotun az olusu hicresel
ilerlemeyi onleyerek verim de diisiise neden olurken, azotun fazla olusu amonyak birikmesine
sebep olmakta, pH degerinin 8,5’a yaklasmasiyla, bu durum koétt kokulu ve yanmayan bir gaz
elde edilmesine neden olmaktadir (ilkili¢ ve Deviren 2011, Ozbaser ve Erdem 2013, Oztiirk
2005, Eryasar 2009).

2.5.4 Bekleme siiresi

Atigin icerisindeki organik maddeler bakterilerin de yardimiyla ¢lirimektedir. Bu
asamanin gerceklesebilmesi i¢in gegen silireye bekleme veya alikonma siiresi denir. Bu siire¢
sonucunda biyogaz iiretiminin gergeklesebilmesi igin reaksiyona giren maddenin pargalama
islemi tamamlanincaya kadar uygun kosullarda bekletilmesi gerekmektedir (Verma 2002).
Reaktorln icerisindeki birtakim organik maddelerin timinin biyokimyasal tepkimeye
girmesiyle, gaz Uretiminde azalmalar baglamakta ve belirlenen stre icerisinde besi maddeleri
%70 ile %80 biyokimyasal tepkimeye girmesiyle yok edilmektedir (Oztiirk 2005). Bekleme
stresi, guruticudeki maddelerin degismesi durumunda gunlik olarak, sicakliktaki degismeler
nedeniyle ise mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir (Ostrem 2004). Bekleme siiresini
arttirarak reaksiyon hizi azaltilabilmektedir. Boylece en az maliyetle en iyi ¢uritme optimum
zaman da saglanmis olmaktadir. Bekleme siiresinin bulunabilmesi i¢in zamanin, tepkimeye
girecek olan madde igeriginin, prosesteki sicakligin, cevresel kosullar ve ¢iiriitiicii tasariminin
da goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Pek ¢ok kuru proseste bekleme siresi 14 ile 30 gun
arasinda degisirken, sivi igeriginin daha yogun oldugu ¢amur da bekleme suresi 3 gine
diistiriilebilmekte, mezofilik ¢iiriitiicii de atiklarin pargalanabilecegi siire 10 ile 40 gin
arasindayken, termofilik ¢iiriitiicii de kati iceriginin fazla oldugu reaktérlerde siire 14 gin

olmaktadir. Biyogaz tesislerinin bekletme siresinin isletmedeki sicaklig1 dikkate alindiginda

16



20-120 gun araliginda degisirken, tropikal bolgelerdeki surenin 40 ile 50 giin, Cin’deki daha
soguk bolgelerde ortalama 100 gun slrdigi tahmin edilmektedir. Surekli beslemenin
yapildig1 sistemde, bakteriler reaktorden kagmasin diye bakterileri arttirarak siire
uzatilabilmektedir (Oztiirk 2005). Bekleme siiresinin azaltilmasiyla tesisin ilk yatirim
masraflar1 azalmakta bdylece hem iiretimdeki hiz artmakta hem de siire azaltilarak ¢lriime
olusmaktadir. Bu etkiler reaktér tasariminda dikkate alinmak zorunda ve sureyi azaltmak
adina karistirmanin siirekliliginin saglanmasi veya kati iceriginin diisiik oldugu camur

kullanilmalidir (Ostrem 2004).

2.5.5 Organik yiikleme hizi

Oksijensiz ortamdaki par¢alanma isleminde organik yiikleme hizinin 6nemi oldukga
fazladir. Biyoreaktore yapilan beslemedeki organik madde miktarinin giinliik periyotlarla
yapilmas1 seklinde tanimlanmaktadir. Organik yikleme hizinda tepkime hizinin
belirlenmesini saglayan etkenler; pH, mikroorganizmalarin bekleme stresindeki temel kriter
olan ¢amurun yas1 ve sicakliktir (Oztiirk 1999). Organik yiikleme hizinmn yiiksek oldugu
durumlarda bakterilere duyulan gereksinim artarken, oksijensiz curuticulerde; maksimum
organik yilikleme hizinin, reaktdrin tasariminin, biyogaz Uretimi ve faaliyetleri gibi
parametrelerin saglanmis olmasi1 gerekmektedir. Bunun yani sira organik yiikleme hizina;
oksijensiz reaktordeki biyogaz, eklenen atik suyla biyogaz arasinda gergeklesen Kdtle

aktarimi, metabolizmanin hidrojenle arasinda olan yakinlik etki etmektedir (Koyuncu 2014).

Oksijensiz  parcalanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in ideal organik yiikleme hiz
korunmali, sistemdeki organik yiikleme hizinin fazla oldugu durumlarda biyoreaktor icindeki
asitin birikmesiyle; pH diismesi, metanojenik bakterilerin faaliyetlerinin olumsuz yodnde
etkilendigi gézlenmektedir. Genellikle yliksek organik yiikleme hizlarinda c¢iirtitiiciide hatalar
meydana gelirken (Vavilin ve Angelidaki 2005), diisiik organik yiikleme hizlarinda gaz

tiretim hiz1 diismektedir.

2.5.6 pH

pH, bir ¢dzeltideki H* iyonunun konsantrasyonu veya hidrojen iyonunun aktivitesinin
yani sira asidik ya da bazik olusunun siddetini gostermektedir (Samsunlu 1999). Oksijensiz
sistemlerdeki gesitli mikroorganizma gruplarinin varligindan otiirii bakterilerin ideal pH
araligini bulmak olduk¢a gugctir. Biyogaz Uretimindeki pH’nin derecesi, tepkime hizinm
belirlemesinin yani sira oldukga kritik etkileri de mevcuttur. Sistemdeki bakterilerin asit
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uretim hizinin metan Gretimi yapan bakterilere gore yliksek hizda ¢ogalmasindan dolay: asit
uretimi artmaktadir. Bu durum metan bakterilerinin etkisini diisiireceginden, sistemdeki
pH’nin devamli denetlenmesi uygun pH deger aralifinin saglanmasina yardimci olacaktir.
Biyogazin Uretim asamasindaki ideal pH 6,8 ile 7,5 arasinda olmali, pH 6’dan diisiik
oldugunda metan bakterilerinin 6ldiigii, 8’den ylksek oldugunda amonyagim, proteinsel bir
bozunmaya sebebiyet vermesi sonucunda olusacak mikroorganizmalarin tzerindeki etkisinin

zehirlenme olacagi bilimsel olarak kanitlanmistir (Mutlu 2003).

2.5.7 Karistirma

Oksijensiz ~ curuttculerdeki  performans; fermantordeki substratlarin  bekleme
strelerinden, yasayabilecek durumdaki bakteri populasyonundan ve substratlarin birbiriyle
temasindan etkilenmektedir. Clraticldeki substratlarin karistirilmasi ile mikroorganizmalarin
benzer sekilde dagitilirken 1s1 aktariminin da gergeklesmis oldugu goézlenmektedir. Karigtirma
islemi; mekanik karigtiricilar yardimiyla, biyogazin geri devriyle ya da camurun geri dongus
ile yapilabilmektedir. Mekanik karistiricilarin, enerji tiiketiminde galon (1 gal=3.78 1t) basina
verimi oldukca yuksektir. Gaz sirkiilasyonunun hava pompasi ile yapilmasi durumunda ise
sisteme bir miktar hava sizmasinin sonucunda sirkiilasyon hizi artarken metanin olusma hizi

azalmaktadir. Bu durum karigtirmanin yapildig: ¢iiriitiiciide kaydedilmistir (Gl 2006).
Karigtirmanin avantajlari ise su sekilde siralanabilir (Anonim 2016b):

e Metanogenislerce olusturulan biyogaz ¢ikisinin kolaylastiriimast,

e Yeni iretilen atikla bakteriyel popllasyonun karisiminin saglanmasiyla tepkimenin
hizlandirilmasi,

e Fermantoriin dibine ¢oken partikiillerin ve atik yiizeyinde olusan kopiigiin engellenmesi,

e Fermantordeki atik i¢in sicakligin esit dagiliminin saglanmasidir.

2.5.8 Toksik etkiler

Mikroorganizma aktivitelerini azaltan ya da sonlandiran maddelerdeki zehirleyiciligin
ileriki safhalarda ve alisma siirecinde kontrollii bir sekilde kullanimi gerektigi igin (Oztlrk

1999), genis kapsamli glivenlik mekanizmalar1 kurulmalidir (Giil 2006).

Iceriginde {ist diizeyde amonyum ya da proteinler bulunan atik sulardaki amonyak

zehirlenmesi ciddi anlamda sorun teskil etmektedir. Uygun kosullarda bir engelleme
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olmaksizin oksijensiz aritmanin miimkiin fakat pH degeri 7,5 veya daha yiiksek sicakliklara
ulastiginda amonyak engellemesi 6nemli olmakla birlikte zehirleyiciligi veya etkinligi azaltic
maddelerle seyreltme isleminin yapilmast mikroorganizmalarin ortamdaki maddelerin

zehirleyiciligine gereken uyum siiresinin ayarlanmasi gerekmektedir (Oztiirk 1999).

2.5.9 Basing

Fermantoriin basincinin, oksijensiz ortamdaki bakteriler tarafindan iiretilen biyogaz
veriminde olusturacagi etkinin yani sira mutlak basing araliginin 0,75-1,50 kPa araliginda
uygun bulundugunun, daha yiiksek basincin {iretimde zorluklar olusturacaginin alti
gizilmelidir. Bazi fermantérlerin altinda olusan metan bakterilerinin yiiksek basingta
aktivitelerini siirdiirmeye devam ettigi konuyla ilgili herhangi bir performans disikligi

olmadigi rapor edilmistir (Eryasar ve Kogar 2009).

2.5.10 inhibitor maddeler

Atik biyogaz olusumundan kaynaklanan maddelerin ya da siire¢ esnasinda ortaya
¢ikan drinlerin biyogaz Uretimindeki kullanimi engellemeye neden olurken; uzun zincirli yag
asitlerinin, dezenfektanlarin, amonyagin, antibiyotiklerin, zararli ilaglarin, deterjanlar ile
alkoller de yiksek oranda zehirli etkiler olusturmakta bu durum metan {iretiminin azalmasina
neden olmaktadir. Bazi inhibitér maddeler; uzun zincirli ya da ugucu yag asitlerinin yani sira
amonyagi, hidrojen sulflrd, agir metalleri, alkali metalleri ve pargalanmasi daha gii¢ olan

kimyasallari sayabiliriz (Anonim 2016c).

2.5.11 Asillama

Organik atiklarin anaerobik ortamdaki biyogaz olusumu kendi kendine baglamakta
fakat, aktif olarak ¢alisan tesislerden alinacak ¢amurun mikroorganizma igerigi daha fazla
oldugundan, ilk defa galisacak tesislerde yapilan asilama siireyi kisaltmaktadir (Demirci ve
Tiirkaver 2001).

2.5.12 Givenlik

Metanin biyogazi olusturan ana bilesen oldugu bilinmektedir. Havayla temas etmesi
sonucunda metan tehlikeli bir patlayiciya doniismektedir. Patlamanin olusabilmesi i¢in sinir

deger %6 ile %12 olup, 700 °C tutusmanin ya da parlamanin sicaklik derecesidir (Seadi ve
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ark. 2008). Ayrica biyogazin havadan agir olmast nedeniyle cliriitiiciideki biyogazin sizinti
olusturmas1 durumunda genel olarak zemindeki oksijenin yerine biyogazin gecisiyle veya
hidrojen sulfiir iceren biyogazin 6limcil etkileri s6z konusu olabilir (Debruyn ve Hilborn
2014).

2.6 Biyogazin Uretim Asamalan

Biyogaz uretimi igin; bakteri, anaerobik (oksijensiz) ortam da metanin iretilmesini
saglayan organik maddeler i¢in gereken besi maddesi ve 1sinin olmasi gerekmektedir (House
2007). Biyogaz, agirlikli olarak %60 ile %70 oraninda metanin yani sira %30 ile %40
oraninda CO; gaz1 igermekte, organik maddelerin CHs4 ve COz’e¢ doniisimii karisik
mikrobiyolojik flora tarafindan gerceklestirilmekte, anaerobik ortamda organik maddelerin
biyolojik olarak parcalanmasi sonucu metan gazi hidroliz, asit olusumu (asidojenez), asetat
olusumu (asetojenez) ve metan olusumu (metanojenez) olmak ilizere 4 asamadan olustugu

Sekil 2.3°te gosterilmektedir (Korres ve ark. 2013).

Kompleks Organik Bilegikler

(CaH10O0s)n
(Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler)
1. Agama -]
2
=
=
Cozilebilir Organik Bilesikler (Monomerler)
[Sekerler, yag asitleri ve amino asitler)
2 Asama E Ugucu Yag Asitleri SumE L
g Hidrojen S (H25)
. Anaerobik Oksidasyon
2 Asetat Hz+CO
3. Azama = e
W
=
e E Metan (CH4) + CO;
aina ]
2 :
Bi az
2 (Biyogaz)
=

Sekil 2.3. Biyogaz iiretim asamalar1 (Korres ve ark. 2013)
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1. Hidroliz

Hidroliz asamasinda uzun zincirli kompleks organik maddeler (6rnegin
karbonhidratlar, albiiminler, yaglar), baz1 bakteriler araciligiyla fermente edilip aminoasitler,
sekerler ve yag asitlerine pargalanmaktadir (Ilkilic ve Deviren 2011). Bu asamaya dahil olan
bazi1 bakteri gruplari, par¢calama islemini gergeklestiren enzimleri serbest birakmakta ve islem
sirasinda ara Urtnler (hidrojen ve karbondioksit gazlar1) agiga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu ara
tirtinler 3. asama olan asetat olusumunda ortamdaki asidi olusturacak bakterilerin araciligiyla
diisiik yag asitleri (asetik, propiyonik ve biitrik asit) ile CO2 ve Hz ayristirllmaktadir. Ayn
zamanda az miktarda laktik asit ve alkol olugmaktadir. Burada olusacak iiriin ¢esidi H2’in
yogunlugu ile belirlenmekte ve organik atiklarin 6nemli bir kismi, bu asamada suda
¢cozlnebilir hale gelmektedir (Gulzow, 2010). Burada hidrolizin hizinin belirlenmesindeki

etmenlerin basinda pH, sicaklik ve ¢amur yas1 gelmektedir (Ilkilig ve Deviren 2011).

2. Asit Olusumu (Asidojenez)

Hidroliz asamasinda; karbonhidratlarin, yaglarin ve proteinlerin polimerleri gesitli
yapida oksijensiz bakterilerce parcalanmakta ve monomerleri olusturmaktadir. Olusan
monomerlerin de oksijensiz bakterilerin araciligiyla; kisa zincirli organik asitlere, C1-Cs
molekdllerine (butrik, propiyonik, asetik asit ve asetat vb.), alkollere, H» ve CO2’e
dontismektedir (Deublein ve Steinhauser 2008).

3. Asetat Olusumu (Asetojenez)

Ikinci asama (asidojenez) asamasindaki Uriinlerin asetat olusumundaki bazi bakteriler
tarafindan substrat olarak kullanilmaktadirlar. Asetat olusumundaki bakterilerin biiyiik
cogunlugu zorunlu olarak hidrojen {iiretici olmalarinin yani sira yagama ve bilyiime gibi temel
faaliyetler icin gereken enerjiyi yalnizca diisiikk H2 konsantrasyonlarinda alabilmektedir. Fazla
yuksek H> miktart enerjisel nedenlerle asetojenezin ara iriinlerinin bozunmasin
engellemektedir (Giilzow, 2010). Diisiik hidrojen kismi basincinda; hidrojen, karbondioksit ve
asetat, asetojenik bakteriler araciligiyla olusturulmaktadir. Yiiksek Hz kismi basincindaysa
yuksek oranda butrik, kapron, propiyonik, valerik asitler ve etanol olusturulmaktadir. Ortaya
¢ikan Ttriinlerdeki metanojenik mikroorganizmalar yalnizca CH3COOH, H> ve COpy)

kullanirken (Deublein ve Steinhauser 2008); metan bakterilerince gereksinim duyulan H:
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almakta ve ortamda bulunan asetojenik bakterilerin kotl etkilenmesine sebep olan maddeleri
de uzaklastirmaktadir (ilkilig ve Deviren 2011).

4. Metan Olusumu (Metanojenez)

Metanojenez asamasi metan gazinin olustugu anaerobik fermantasyonun son asamasi
olmasmin yaninda bu asama olduk¢a 3. asama da ortaya ¢ikan organik asitlerin (H> ve
CH3COOH) metanojenik mikroorganizmalarca asetik asitin pargalanmasit ve hidrojenle
karbondioksitin sentezlenmesi sonucunda metan ve karbondioksite doniiserek biyogaz elde
edilmektedir. Fakat bu asamada 1. asamada olusacak metan miktar1, 2. asamada olusacak
metan miktarina gére olduk¢a az ve asetik asit oksidasyonuyla CO; ile H, indirgenmesindeki
biyogaz Uretimindeki durumlart kiyaslandiginda; birinci yolla olusan biyogazin %27 ile
%30’u CO2 ve H2’in indirgenmesiyle Uretilirken ortalama %701 ikinci yolla Gretilmektedir
(Deublein ve Steinhauser 2008, Kilig 2011, Kaya ve Oztiirk 2012). Fermantasyondaki asit
olusturan bakteriler metan olusturan bakterilerle birlikte dayanisma hélinde yasamakta, asit
Ureten bakterilerce salgilanan enzim, protein ve aminoasitlerin amonyum tuzlarina
dontistirmektedir. Metan Ureten bakterilerin azot gereksinimleri olusan amonyum tuzlarindan
saglanmakta ayrica kullanilacak besi maddelerinin kisitli olmasindan dolay1 bu tuzlar asetik
asit, hidrojen ve tek karbonlu bilesikleri kullanarak kimyasal reaksiyonlar1 biiyiik Olgiide
etkilemektedirler. Metan olusturan bakterilerin asit ve asetat olusumundaki bakterilere
nazaran cevre kosullarma bakildiginda oldukca hassastir (Kaya ve Oztiirk 2012). Metan
olusum asamasi hidroliz asamas1 gibi yavas ve zaman zaman hiz belirleyici asama olarak
bilindiginden eger fermantasyonda bakteriler gerektiginden az olusursa gaz uretiminde de

azaltmalara rastlanir (Oztlirk 2012).

2.7 Biyogazin Kullanim Alanlari

Biyogazin, hem dogrudan isitma ve aydinlatmada kullanilmasi hem de elektrik
enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilmesi ¢ok yonlii bir enerji kaynagi oldugunun ispatidir
(Cmar 2006, Holm ve ark. 2009). Anaerobik ciiriitiicli de olusan giibre hava kalitesine arttiric
etki yapmasinin yani sira az kokulu ve tarimda oldukga yararlidir. Biyogaz Qretim
asamasinda, olusan giibrenin toprakta uygulanmasi sonucu bugday da %16 oraninda verim
artis1 meydana gelmektedir. Bu oran tarim da yaklasik olarak %20’lik bir verim artisina neden
olmaktadir. Giibredeki yabani ot tohumlarmin yok edilmesi giibrenin besin degerini

arttirmakta, arazideki yabani otlarin kontrol edilme maliyetleri ve suni giibre iiretimindeki
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maliyetleri de diisiirmektedir (Debruyn ve Hilborn 2014). Metan ve karbondioksit gibi sera
gazi emisyonlarinin atmosfere salinimui ile yiizey ve yeralt1 sularina karigabilecek patojenlerin
azalmasiyla su kalitesi de korunmaktadir. Biyogaz tesislerinin bulundugu alanlara kurulan
kombine 1s1 ve elektrik enerji santrallerinde olusan 1s1 ve elektrik, tesiste kullanilabilmekte ya
da elektrik; elektrik sirketlerine, 1s1ysa c¢evredeki 1sitma sebekelerine satilabilmektedir.
Biyogazin dogalgaz kalitesine yiikseltilmesiyle; biyogaz dogalgaz sebekesine dahil edilmekte
ya da sikistirilarak motorlu araglarda biyoyakit olarak kullanilmaktadir (WBA 2013). Sekil

2.4’de biyogaz iiretimindeki stirecleri gosteren genel bir kesit verilmistir.

Tarim ve 2L -~ :
hayvan atiklan Elektrik I s S

Gida sanayi > =
atiklar: 5 Arag yakiti
X Saflastirma,f -

Atiksu

Atiksu

Sivi ve kati
gubre

Sekil 2.4. Biyogazin Uretimindeki siirecler (Anonim 2016d)

Biyogazin dogrudan yakma, motor yakitlarinda 1sinma ve 1sitma amagcli, elektrik
uretilmesinde tarbinler icin yakit olarak, birlesik 1s1 ve glg sistemleriyle elektrik Gretmede,
dogalgaza doniisim amagli yapilacak olan katkilar ile yakit pili yakitlarinda, 1s1, buhar,
elektrik ve sogutma i¢in endustriyel enerji kaynagi ve kimyasallarin Uretilmesi ile aydinlatma

ve 1sitma amacli pek ¢ok kullanim alani vardir (Cinar 2006, Holm ve ark.2009).

2.7.1 Biyogazin 1sitmada kullanim

Biyogazin bilesimindeki CH4 gazi yanma Ozelligini olusturmaktadir. Biyogazin;
havayla 1:7 oraninda karismasi tam yanmayi gerceklestirmektedir. Biyogaz firin ve ocaklarda,
termosifon ve sofbenlerde ayrica LPG’li sobalarda da kullanilabilmekte; ancak boyle bir
kullanimda H2S gaz1 yanmadan ortama yayilabilecegi i¢in baca sistemi kullanimi gereklidir.

Bu sistemin kullanilmasiin dezavantajlar1 nedeniyle daha saglikli bir 1stnma y6ntemi olan
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kalorifer sistemi kullaniminin daha yaygin oldugu goriilmektedir (Deublein ve Steinhauser
2008).

2.7.2 Biyogazin aydinlatmada kullanim

Biyogazin dogrudan yanmayla veya elektrik enerjisine doniistiiriilerek aydinlatmada
kullaniminda LPG ile c¢alisan lambalardan yararlanilmakta sistemin alevini arttirabilmek igin
amyant gomlekler ve cam fanuslar kullaniimaktadir. Cam fanuslarin avantaji 151810

sabitlestirilmesi ve ¢ikan 1s1nin geri verilmesiyle alevi arttirmaktir (Marchaim 1992).

2.7.3 Biyogazin motorlarda kullanim

Biyogazi, benzinle ¢alisan motorlarda herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ duymadan
kullanilabilecegi gibi igeriginde bulunan CHs gazinin saflagtirilmasiyla da kullanimi
mevcuttur. Dizel motorlarda kullanimindaysa %18 ile %20 oraninda motorinle
karistirilmalidir. Elde edilen biyogazin disinda; Uretim esnasinda olusan fermente giibre,
tarlaya sivi formda uygulanabilmekte, graniil haline doniistiiriilebilmekte veya beton ve toprak
havuzlarda kurumaya birakilabilmektedir (Anonim 2017c).

2.7.4 Biyogazin dogalgaza doniisiimii ve asamalari

Biyogaz Uretildikten sonra belirli bir prosesten sonra bu gaz karisimi dogalgaza

yiikseltilebilmektedir. Bu prosesi ana hatlariyla soyle 6zetleyebiliriz:

e Biyogazin dogalgaza gore dizayn edilmis araglarda kullanilmast i¢in bu proses
uygulanmaktadir.

e Biyogaz1 yiikseltmek icin kullanilan en yaygin teknoloji water scrubber teknolojisi ve

PSA teknolojisidir.
Bu iki teknolojinin iki ana adimi vardir:

1.Adim: Gazdan CO2’yi uzaklastirdiktan sonra siilfiir bilesikleri gibi minér kontaminantlar

CO; gideriminden 6nce kaybolmaktadir.

2.Adim: Su c¢ig noktas1 biyogaz yiikseltilmesinden ©Once veya sonra (prosese bagl)

ayarlanmalidir.
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Biyogaz fiiretim tesisinin oldugu yerde kurulu olan kombine 1s1 ve elektrik enerjisi
santrali araciligiyla tretilen 1s1 ve elektrik, tesis i¢inde kullanilabilmekte veya elektrik;
elektrik sirketlerine, 1s1 ise yakin ¢evredeki 1sitma sebekelerine satilabilmektedir. Biyogazin
dogalgaz kalitesine yiikseltilmesi ile dogalgaz sebekesine dahil edilmesi veya sikistirilarak
motorlu araglarda biyoyakit olarak kullanilmasi saglanabilmektedir. Biitiin bu kullanim
alanlartyla birlikte biyogazin iiretimi diinya c¢apinda artmaya baslamis ancak biyogaz
kullaniminin daha ziyade kombine 1s1 ve giic santralleri i¢in kullanilmakta oldugu
bilinmektedir. Gegtigimiz yillarda Avrupa’da 500000 gaz yakithi (gas-fuelled) arac
satilmasina ragmen, araglarda genellikle fosil gaz kullanilmakta bunun yani sira biyogaz bazi
iilkelerde ulastirma araglarinda kullanilmakta, ayrica Isveg’te yaklasik 50 biyogaz dolum

istasyonunun mevcut oldugu bilinmektedir (Anonim 2017c¢).

2.8 Biyogaz Uretim Tesisinin Uniteleri

Biyogaz tesisine gelen atiklar, farkli iinitelerde farkli islemlere tabi tutularak gaz
olusumu saglanir. Genel olarak bir biyogaz tesisi, atik hazirlama {initesi, otomasyon sistemi,
fermantdr (reaktor), gaz ve giibrelerin depolanmasinda, karistiricilar, seperator, kojenerasyon

unitesi, desulfiirizasyon Unitesi, biyogibre tretim béliminden olusmaktadir.

2.8.1 Atik hazirlama iinitesi

Atiklar1 anaerobik ortamdaki fermantor icerisinde parcalamadan 6nce homojen bir hal

almasini saglayan tinitedir.

2.8.2 Otomasyon sistemi

Biyogaz uretim tesislerindeki proseslerin izlenmesini, sistemin devreye alinmasini ve
guvenli bir tiretim yapilmasin1 tek merkezde toplayan sistemdir. Burada ortam sicakliginin,

C/N oraninin, pH degerinin metan olusumunda oldukca 6nemli etkileri mevcuttur.

2.8.3 Fermantor-Sindireg (organik maddenin dolduruldugu tank depo)
Biyogazin iiretilmesi asamasinda organik maddeleri parcalayan, hava almayacak
sekilde tasarlanan, igerisinde bir karistirict ve 1sitict olan tanktir. Tesise gelen atiklar homojen

bir yapiya sokulup fermantore aktarildiktan sonra tankin igerisine isitict yerlestirilmektedir.

Fermantor igerisindeki organik madde bulamacinin sicakligi 35°C 'den az olmayacak sekilde
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ayarlanmakta, fermantOrin sicakligi azaldik¢a bakterilerin faaliyetleri ve gaz Uretimi de
diisecektir (Anonim 2018g). Ayrica fermantor igerisine hava almamay1 saglamak igin organik

madde giris ve ¢ikis agz1 yerlestirilmelidir (Giilen ve Arslan 2005).

2.8.4 Gaz deposu

Biyogaz uretim kapasitesinin yuksek oldugu tesislerde gaz basincinin sabit kalmasini
saglayabilmek icin Uretilen biyogazin, bir yerde toplanmasini saglayan depodur. Tankin
Uzerinde biriken gaz bir boruyla bu depoya alinmakta, buradan kullanima gonderilmekte,

fazla olan kisim depoda kalmaktadir (Anonim 2018g).

2.8.5 Gubre (organik madde) deposu

Biyogazin Uretim asamasinda C-N oram1 20:1-30:1 araliginda olabilmektedir.
Fermantore alinan organik maddenin igerigindeki kuru maddenin kolayca karismasi,
baslangictaki maddenin %8 ile %10 araliginda olmas: ve kullanilan maddenin bir miktar
akigkan olmasi gereckmektedir (Gulen ve Arslan 2005). Bu akiskanlik genel olarak suyla
saglanmakta, akiskan durumdaki organik maddeyi depolayabilmek icin betondan yapilmis
havuz seklinde bir depoya gereksinim duyulmaktadir (Anonim 2018g).

2.8.6 Karistiricilar

Karistiricilar sayesinde biyogaz Uretimindeki atiklar bakteriler tarafindan homojen
olarak pargalanmakta ve tankin igerisine esit olarak dagilmakta, tankin dibinde olusabilecek
cokelmelerin dnune gecilmekte ve tank icerisindeki sicaklik dengede tutulmaktadir (Gilen ve
Arslan 2005).

2.8.7 Seperator

Reaktorde olusan giibre kati ve sivi olarak ayrilmakta bdylece farkli alanlarda

depolanabilmektedir.

2.8.8 Kojenerasyon unitesi

Oksijensiz fermantasyonun sonunda Uretilen biyogazin igten yanmali motorlarda

yakilmasiyla elektrik enerjisi ve 1s1 olusur.



2.8.9 Desulfurizasyon Unitesi

Biyogazin ortalama %1 oraninda H.S icermesi durumu metaller {izerinde asindirici
etkiye sahip olmasindan dolay1r motor ve borulara zarar verebilmektedir. Bu nedenle biyogazi
kullanmaya baglamadan 6nce mutlaka igerigindeki H2S gazindan ayristiritlmasi gerekmektedir.
Bu (niteyle biyogaz H2S gazindan ayristirilarak kullanima hazir hale gelmektedir (Anonim
2017d).

2.8.10 Biyogubre Uretim bolima

Biyogaz uretimindeki arta kalan katt ve sivi maddeler bu bolumde birbirlerinden

ayrigtirilarak biyogiibre olarak paketlendigi boliime verilen isimdir.
2.9 Biyogaz Uretim Tesisinin Tipleri

Biyogaz iiretim tesisleri; tarimsal biyogaz tesisleri, atik su aritma tesisleri, belediye
kat1 atik aritma tesisleri, endiistriyel biyogaz tesisleri ve kati atik geri kazanim tesisleri olmak

Uzere 5 sinifta toplanabilir.

Tarimsal biyogaz tesisleri de kendi arasinda siiflara ayrilmaktadir. Bunlar; aile ve
ciftlik tipi ile merkezi biyogaz tesisleridir. Bu tesisler genel olarak Cin ve Hindistan’da yaygin
olarak kullanilirken Avrupa’da da bu tesislere benzer ornekleri gormek mimkundur. Ancak
tesislerin yayginlastirilmasi asamasindaki bilincin ge¢ olusmasi ve metan gazi olusumunun
0zel yontemler uygulamay: gerektiren bir is olmasi nedeniyle biyogaz Uretim tesislerinde
sicaklik degisikliklerinin, yagis parametrelerinin, pH’mn ve kimyasal mikroorganizma

kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir.

2.9.1 Tarimsal biyogaz tesisleri

a. Aile Tipi Biyogaz Tesisleri: Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin'de ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin cogunda
biyogazin olustugu ortamin (fermantor) isitilmasi optimum biyogaz iiretimi igin gerekli
olmakta, biyogaz iiretiminde ortam sicakligimin 35 °C civarinda olmasi istenmekte, biyogaz
tesislerinde 1s1 kontroliiniin saglanmasi amaciyla gilines enerjisinden yararlanilabilecegi gibi
en pratik ve yaygin kullanilan sistem olarak tesisin igine yerlestirilen sicak sulu

serpantinlerden yararlanilmaktadir (Anonim 2017a).
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b. Ciftlik Tipi: Bir giftlikte Uretilen hammaddelerin bu tesiste kullanilmasindan dolay1r bu
sekilde isimlendirilmektedir. Bu sekilde iiretim yapan bir¢ok tesis metan verimini artirmak
icin balik, sebze ve yag endiistrisi atiklarin1 da kullanmaktadir. Bu tarz kurulan tesisler komsu
bir veya birka¢ ciftlikten de hayvansal atigin1 bir boru hattiyla alabilmekte ve
kullanabilmektedir. Diinyada ve 0Ozellikle Almanya, Avusturya ve Danimarka gibi birgcok
Avrupa iilkesinde bu tesisleri gormek miimkiindiir. Giiniimiizde bircok Avrupali ¢iftci
yatirimci sadece biyogaz ve degerli giibre c¢iktisindan degil ayn1 zamanda yeni is alanlari
yarattig1 iginde bu tesislere yatirnm yapmaktadir. Ciftlik tipi biyogaz tesisleri farkli sekillerde,
tasarimlarda ve Olciilerde insa edilebilmektedir (El Seadi vd. 2008). Ciftlik tipi bir biyogaz
tesisi temel olarak atik ve gaz tanklari, reaktdr, kojenerasyon iinitesi ve giic dagitim

tinitelerinden olusmaktadir (Heck 2011).

c. Merkezi biyogaz tesisleri: Bircok ciftlikten gelen hayvansal ve bitkisel atiklar merkezi bir
toplama alaninda toplanmakta, tesisler bu toplama alanina kurulmaktadir. Bu tesisler biyogaz
ve gaz transferinde tesis maliyetlerini, isgiiciinii ve zaman kayiplarii azaltmayi
hedeflemektedir. Merkezi biyogaz tesislerinde sindirilebilir tarimsal atiklar, gida ve balik
endistrisi atiklari, ayr1 toplanan organik evsel atiklar ve kanalizasyon atiklar
kullanilabilmektedir. Bu tesisler hayvanciligin yogun olarak yapildigi diinyanin birgok

yerinde 6zellikle Danimarka’da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Belirlenen kurulum planina gore hayvansal, bitkisel ve diger atiklar 6n depolama
tankindan, kanallar veya 6zel depolama kamyonlari ile toplanan atiklar homojenize edilerek
fermantasyon tankina gonderilmektedir. Bu sistemde giftcilerden biyogaz tesisine gonderilen
atiklarin yerinde depolanmasi, transferi ve biyogaz tesisinden elde edilen giibrenin ¢iftciye
ulastirilmas: istenmektedir. Ciftgi depolama alanlar1 bazen birkag ciftci tarafindan ortak
kullanilabilmektedir. Mezofilik ve termofilik siirece bagli olmak kosuluyla bu sistemde
hidrolik bekletme siiresi yaklasik 12-25 giin arasinda degismektedir. Besleme sisteminin
stirekli ve biyogaz karisiminin igeriye pompa ile alinmasi gerekmekte ayrica fermantasyon
tankindan da disariya esit miktarlarda biyogaz karigiminin yine pompa ile alimi yapilmaktadir

(Gregersen 1999).
Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin ¢ogunda biyogazin olustugu

ortamin (fermantor) 1sitilmasi optimum biyogaz iiretimi i¢in gerekli olmaktadir (Bilgin 2003).
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2.9.2 Atik su aritma tesisleri

Birincil ve ikincil olarak atik su aritma tesislerinde anaerobik fermantasyon
kullanilmakta ve biyogaz tretimi gerceklestirilmektedir. Bu sistem islem dengelemesi ve
nihai atik miktarini azaltmak ic¢in kullanilmaktadir. Avrupa’daki aritma ¢amurunun yaklasik
%30-70 kadar1 bu anaerobik fermantasyon ile iyilestirilmektedir. Aritma ¢amuru tarimsal
alanlarda kullanilabildigi gibi yakma ile enerji tiretiminde de kullanilabilmektedir (Gregersen
1999).

2.9.3 Belediye kat1 atik aritma tesisleri

Diinya da bir¢ok iilkede evsel kat1 atik ya toplama alanlarinda bertaraf edilmekte ya da
glic tesislerinde yakilmaktadir. Pratikte bu evsel atiklarin biiyiikk bir kismi anaerobik
fermantasyonda kullanilabilecegi igin ciddi bir enerji kaybidir hatta bu atiklar toplu olarak
biyogaz iiretiminde de kullanilmaktadir. Son yillarda atiklari kaynaginda ayirma ve geri
dontisiime olan ilgi artmakta bu durum organik atiklar i¢in en uygun iyilestirme yontemi
olarak goriilmektedir. Mutfak atiklar1 ¢ok 1slak ve aerobik ayristirma i¢in uygun bir yapidan
yoksun fakat anaerobik fermantasyon igin zengin bir hammadde kaynagidir. Kaynak
kullanimi agisindan evsel atiklar diinyada biyogaz iiretiminde en yaygin olarak kullanilan atik
tlridir. Burada ana amag organik atiklarin depolama alanlarinda bertarafini veya yakma ile

bertarafini azaltarak geri doniisiime yonlendirmektir (Yokus 2011).

2.9.4 Endustriyel biyogaz tesisleri

Atik sularin iyilestirilmesinde ve endiistriyel atiklarda bir ylizyildan fazladir
kullanilmakta olan anaerobik proses bugiin gida islemeden, tarima dayali sanayiye hatta ilag
endiistrisine kadar genis bir alanda kullanilan standart bir teknolojidir. Ayrica anaerobik
proses nihai bertaraftan dnce organik yiiklii atik sular i¢inde kullanilmaktadir. Teknolojideki
son gelismelerden dolay1 seyreltilmis atik sularda da anaerobik proses kullanilabilmektedir.
Avrupa bu konumuyla diinyada lider durumdadir. Son yillardaki enerji ile ilgili hususlar ve
cevresel kaygilar organik endiistriyel atiklarin anaerobik prosesle iyilestirilmesi ve organik
kat1 atik yoOnetimini dogrudan ilgilendirmekte bu siire¢ cevresel yasalarla da kontrol

edilmektedir. Atik su aritmada anaerobik prosesin uygulandigi endiistri alanlari;

e (1da endiistrisi; sebze konserve, siit, peynir, kesimhane ve patates isleme endiistrisi vb.

e Icecek endiistrisi; bira, mesrubat, alkollii i¢ki, kahve, meyve sular1 vb.
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e Sanayi Urunleri; kagit ve karton, kauguk, kimyasal maddeler, nisasta ve ilag sanayi vb.
bircok alanda kullanilmaktadir (Yokus 2011).

2.10 Biyogaz Geri Kazanim Tesisleri

Kat1 atik depolama alanlar1 kurulum yasina bagli olmakla birlikte siirekli olmayan bir
stiregle tlretim gerceklestirilebilen farkli yapisiyla cok biyiikk bir anaerobik tesis olarak
bilinmektedir. Kat1 atik depolama gazinin biyogaza benzer bir yapisi vardir ancak atik
maddelerin ayristirilmasi sonucu ortaya ¢ikabilen zehirli gazlar1 da igerebilmektedir. Kat1 atik
geri kazanimi, ¢evre koruma metan ve diger gaz emisyonlarin azaltilmasi ic¢in tek sart
olmasiin yaninda ayn1 zamanda gelirleriyle ¢ok hizli bir istikrar saglayan, ucuz ve faydali bir
enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Kat1 atik diizenli depolama alanlarina uzakliklarindan
dolay1 elektrik iiretiminde, boru hatt1 ve araclar i¢in depolama iiniteleriyle de dogrudan gaz

olarak kullanilabilmektedir (Yokus 2011).

2.11 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Maddeler

Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar kaynaklarmma gore; hayvansal, bitkisel ve
organik icerikli sehir ve endiistri atiklar1 olmak iizere ii¢ c¢esittir. Bu atiklar tek baslarina

kullanilabilecegi gibi, karistirilip da kullanilabilmektedir.

Hayvansal atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin giibreleri, insan diskisi,

mezbaha atiklar1 ve hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir.

Biyogaz Uretimi sonucunda hayvan gibresinin kokusu hissedilmeyecek Olcude yok
olmakta ve ¢ok daha degerli bir organik giibre haline doniismekte ayni1 zamanda biyogazdan
elektrik ve 1s1 iiretilmesi ekonomik olarak da kazang saglamaktadir. Biyogaz tesislerinde elde
edilen metan gazinin yakilarak COz’e donistiiriilmesi ve biyogaz Uretiminin hayvan
giibrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve yeralt1 sularini tehdit eden hastalik etmenlerinin
bliyiik oranda etkinliginin kaybolmasini saglamasi daha saglikli ve hijyenik yasam alanlarimin

yaratilmasini amaglamaktadir (Oztiirk 2005).

Organik malzemenin biyogaza doniisiimii oksijensiz ortamda ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Bunlar; hidroliz, asetik asit olusumu ve metan gazi olusumudur (Anonim
2017e). Biyogaz olusumu segilen reaktor tipine, ortam sicakligina ve kullanilan organik

maddeye bagli olarak degismektedir. Termofilik sicaklikta (50-60°C) biyogaz prosesi yiiksek
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verimde caligmaktadir (Anonim 2017e). Biyoreaktorii termofilik sartlarda calistirmak igin
ilave 1s1ya ihtiya¢ duyulmakla birlikte yiiksek sicaklikta ¢alisildigi zaman serbest amonyak

miktar1 artarak biyoreaktor performansi olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

Tirkiye’de; findik ve ceviz kabugu, aycicegi kabugu, misir, bugday, arpa, ¢igit
(pamuk tohumu) gibi atiklar enerji amacl bitkisel kaynakli atiklar kapsaminda
degerlendirilmektedir. Kuru biyogazin 1s1l degeri 3.800-4.300 kcal/kg arasinda degismektedir.
Biyogazdan yakma yoluyla enerji elde edilmesinde yanma verimi orta kaliteli bir komure
esitken biyogaz ¢ogu komiirden daha az miktarda kiil ve kiikiirt icermektedir (Nacar ve ark.

2006).

Organik igerikli sehir ve endiistriyel atiklar: Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit
sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik madde derisimi yliksek endiistriyel ve evsel
atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik
sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim

merkezlerinde kullanilan atiklardir (Anonim 2017a).

Biyogaz {iiretimi i¢in; organik madde, bakteri, anaerobik ortam ve 1s1 gerekli olmakla
birlikte gazin bilesimi, atigin tiirii, sindirim siiresi ve diger ¢iktilar isletme sartlarina baglh ve
canl tiirline gore degismekte; giinliik olarak iiretilecek glibre miktar1, giibredeki su igerigi,
biyolojik islem sonucu olusan biyogaz miktar1 ve reaktdre besleme yapilirken musluk suyu ile

seyreltilmesi gerekmektedir (Ilkilig ve Deviren 2011).

Biyogaz hammadde sorunu olmayan bir sektér oldugundan biyogaz kazanimi i¢in
organik hammaddeler temel alinmakta bu yiizden tarimsal alanlardaki tesisler ¢cogunlukla
hayvan digskisin1 ana hammadde olarak kullanmaktadir. Ayrica biyogazi arttirabilmek i¢in
hayvan giibresinin yaninda diger organik hammaddelerin de kullanilmasi gerekmektedir.
Tarimsal hammadde olarak yonca, misir silaji, arpa, bugday vb. kullanilmaktadir. Ayrica,
bitkisel atiklar (ince kiyilmis sap, saman, sekerpancari atiklari, kiispe atiklar1), hayvansal
atiklar (inek, domuz, kanatli hayvanlarin giibresi ve gida sektorii atiklari (yulaf posasi, biskiivi
ve cikolata, peynir alt1 suyu, zeytin kiispesi, meyve posasi, mezbaha atiklar1) ve endiistri

atiklar (aritma ¢amuru, gliserin) de kullanilmaktadir (Korkmaz ve ark. 2012).

Biyogaz tiretiminde kullanilan materyallere 6rnek olarak tahillar ile meyve ve sebze
atig1 gibi tiim organik atiklar giibre ve sanayi atiklari ile yosunlar verilmekte, biyogaz

tiretiminden sonra geriye kalan sivi-kat1 kisim giibre olarak degerlendirilmektedir. Organik
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madde ihtiva eden atiklarin mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi hem ¢evre kirliligini

onleme hem de temiz enerji iiretimi saglamasi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Her tiirlii organik atiktan biyogaz liretimi yapilabilmekte fakat bazi atiklarin igerisinde
bulunan ¢esitli dezenfektan ve sterilizasyon maddeleri ile amonyum konsantrasyonu biyogaz
iiretiminde kaliteyi bozmakta ve hatta liretimi zorlastirarak maliyeti artirmaktadir. Bunun igin
biyogaz Uretiminde 6nemli olan fermantasyon da biyolojik bakterilerin Gremesini ve
calismasini engelleyecek maddelerin (dezenfekte ve sterilizasyon) dnlenmesidir. Fermantorde

amonyum konsantrasyonun fazla olmasi da metan verimini diisiiren unsurlardandir (Korkmaz

ve ark. 2012).

Organik madde ihtiva eden atiklarin mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi hem
cevre kirliligine yol agmamast hem de temiz enerji tiretimi saglamasi bakimindan énemlidir.
Biyogaz ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji iiretiminde kullanimi en yaygin olan
kaynaklardan biridir. Dinyada enerji Uretiminin yaklasik olarak %151, gelismekte olan
tilkelerde ise enerji tiretiminin yaklagik %43’l biyogazdan saglanmaktadir (Korkmaz ve ark.

2012).

Elektrigin ve 1sinin Uretildigi biyogaz tesisleriyle kojenerasyon Unitesi yiiksek verim
de ¢alismaktadir. Burada elde edilen enerji biyogaz tesisinde kullanilabilmektedir (Korkmaz
ve ark. 2012).

Biyogazin gazlastirilmasiyla saglanacak olan yakiti, dogalgaz kullanilan alanlarda
yapilacak olan ufak degiskenlerle yayginlastirabilir, ilerde dogalgaz kullanilan alanlarda

enerji ihtiyacinin bir kisminin elde edilecek bu yakitla saglanabilecegi ongoriilmektedir.

1 m® biyogazi yaktigimizda 4700 ile 5700 kcal arasi 1s1 saglanmakta bu deger
ortalama; 0,62 litre gaz yaginin, 1,46 kilogram odun kémurtn, 3,47 kg odunun, 0,43 kg bitan
gazinin, 0,66 litre motorinin, 0,75 litre benzinin ve 12,30 kg tezegin yakilmasiyla elde

edilecek enerjiye ayrica 4.70 kWh elektrik enerjisine esittir (Arikan 2008).

2.12 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Biyogaz iiretiminde kullanilan sistemleri 3 ayr1 baslikta inceleyebiliriz. Bunlar; kesikli

(batch) fermantasyon, beslemeli-kesikli fermantasyon ve surekli fermantasyondur.

32



Ilk sistemde iiretim tankma doldurulan organik icerikli bitkisel veya hayvansal
atiklarla fermantasyon isleminin gerceklesmesi i¢in yeterli siire bekletildikten sonra biyogaz
olusumu gergeklesmektedir (Gllen ve Arslan 2005). Bu sireyi etkileyen temel faktorler
sistemin sicakligir ve organik maddedir. Yeterli siirenin sonunda reaktoriin bosaltma ve tekrar

doldurma islemleri yinelenmektedir.

Ikinci sistemde iiretim tanki belirli oranlarda organik atiklarla doldurulduktan sonra
geriye kalan hacmi fermantasyon silresiyle orantili bir sekilde giinliik miktarlarda
tamamlamak gerekmektedir. Siire sonunda ayni sekilde bosaltma ve tekrar doldurma islemleri

tekrarlanmaktadir (Anonim 2017a).

Uclincli sistemde iiretim tankinda gaz ¢ikisi baslayana kadar sisteme her giin belirli
oranlarda organik atik ilavesi yapilmakta, fermantasyon siiresi kadar bekletilmekte, yapilan
ilave kadar1 tiretim tankindan alinmaktadir. Biitiin bu islemlerin giinliikk olarak tekrarlanmasi

biyogaz iiretiminde siireklilik saglamaktadir (Gulen ve Arslan 2005).

Biyogaz iiretimi esnasinda iiretim tankinin icerisinde oksijen bulunmamasina, asitligin
7,0-7,6 arasinda olmasina, sicakligin 35 °C ile 56 °C’de sabit tutulmasina, tanka 1s1k
girmemesine, ortamin karanlik olmasina, en az %50 ile ortalama %90 oraninda tankta su
bulunmasina, ortamda bakteri olusturabilmek ve biiylitebilmek i¢in azot bulunmasina,
bakteriler i¢in organik asit konsantrasyonunun 500 ile 1500 mg/l aralifinda olmasina,
bakterilerin beslenmesi icin yeteri kadar pargalanmis sekilde organik atik bulunmasina ve
deterjanli organik atiklar ile antibiyotik almis hayvansal atiklarin tanka alinmamasma dikkat

edilmelidir (Anonim 2017a).

2.13 Biyogaz Uretiminin Yararlar

Organik igerikli bitkisel ve hayvansal atiklardan biyogaz iiretilmesi, enerji kaynagi
olarak kullaniminin yani sira toprak iyilestirici olarak topraga kazandirilmasiyla da hem tarim
arazilerinde verimi artirmakta hem de aktif bir atik yonetim siireci olusturmaktadir. Biyogaz
tiretimi atiklar1 yok etmeden organik giibre olusumuna katki saglayabilmektedir (Anonim
2017a). Boylece atiklardan uretilen enerjiyle strdurdlebilir, glvenilir, temiz ve ucuz enerji
elde edilmekte, ¢evresel anlamda olumlu kazanimlar ve atiklarin geri kazanimiyla pek gok
ulkedeki enerji ihtiyaci biiylik dl¢iide karsilanmaktadir (Gulen ve Arslan 2005). Diger yandan
uygulanan bir diger yontem olan yakma islemiyle ne istenildigi sekilde 1s1 iiretilebilmekte ne

de bu atiklar tarim alanlarinda giibre olarak kullanilabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’nun 2017 yili verilerine gore Tiirkiye'deki toplam
tarim alan1 233850926,50 dekardir. Bu alan Tiirkiye'nin karasal biiyiikliigi olan 769632000
dekarin yaklasik %30,40’1n1 olusturmaktadir. Ayrica Tirkiye'deki toplam tarim alanlari,
Birlesik Krallik'in sahip oldugu toplam karasal alan olan 241930000 dekara oldukga yakindir.

Tarim alanlariin 155363201 dekarini tahillar ve diger bitkisel iirtinler (%66,44),
7982650 dekarini sebze bahgeleri (%3,41), 33481004 dekarin1 meyveler, icecekler ve baharat
bitkileri alan1 (%14,32), 49934,50 dekarmni siis bitkileri alan1 (%0,02) ve 36974137 dekarin1
nadas alanlar1 (%15,81) olusturmaktadir.

Ulkemizde 81 il igindeki en biiyiik tarim alanina sahip 5 il sirasiyla; 18854582 dekarla
Konya, 11822157,20 dekarla Ankara, 11079753 dekarla Sanlrfa, 7937736 dekarla Sivas,
5980588 dekarla Yozgat'tir. En kiiglik tarim alanina sahip 5 il ise sirasiyla; 116707,90 dekarla
Yalova, 296921 dekarla Artvin, 300395 dekarla Bingol, 360805 dekarla Ardahan ve 392259
dekarla Bartin’dir (Anonim 2018h).

Konya, 18854582 daa tarim alani ile Tiirkiye’nin toplam tarim alanmin (233850926,50
daa) %8'ini olusturmaktadir. Tarim alanlarinin %96,90'inda tahillar ve diger bitkisel iiriinler
ekilirken, her y1l 5500000 dekardan fazla alan nadasa birakilmaktadir. Sadece Konya'daki
tarim alanlar, Israil'deki 20330000 daa alana yakindur.

Baskent Ankara ise 11822157.20 daa tarim alanina sahiptir. Ankara'daki tarim alaninin
7907800 dekarinda tahil ve diger bitkisel tirtinler, 422974 dekarinda sebze bahceleri, 289715
dekarinda meyve, igecek ve baharat bitkileri, 312,20 dekarinda ise sus bitkileri
yetistirilmektedir (Anonim 20181).

Sanliurfa, 11079753 daa tarim alanina sahiptir. Sanliurfa'da tarim alaninin 8474233
dekarinda tahil ve diger bitkisel iiriinler, 200351 dekarinda sebze bahgeleri, 1434406
dekarinda meyveler, i¢cecek ve baharat bitkileri, 25 dekarinda da siis bitkileri yetistirilmektedir
(Anonim 20181).
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Tahil ve diger bitkisel {irlinlerde en yiksek ekim alanina sahip olan il Konya, sebze
bahcelerinde Antalya (510985 daa), meyveler, icecek ve baharat bitkilerinde Ordu (2276889
daa) ve sis bitkilerinde Izmir (15458,50 daa) de bulunmaktadir.

Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde Tiirkiye’deki 81 ilde en yliksek enerji verimine
sahip bitkiler olan arpa, aycicegi, bugday, misir ve pamuk icin Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)’nun 2017 verileri 1s181nda; bu bitkilerin biyogaz enerji esdegeri degerlendirilmis,
hesaplamalar yapilmis, bitkilerin ekim alanlari, kullanilabilir atik miktarlari, biyogaz miktari
ve biyogaz enerji esdegerlerinin yer aldig1 cizelgeler (Cizelge 3.1, 3.2, 4.1 ve 4.2) ve Uretilen
biyogaz enerji haritalar1 ArcGISPro programi ile sayisallastirilmis, haritalandirilmas,

renklendirilmis ve dokuz ayr1 harita tizerinde yorumlanmustir.

Bu verilere gore Tiirkiye’de en cok ekimi yapilan bitki 76990818 dekarla bugday
olurken bu alan Tiirkiye’deki ekim alanlarmin %49,56’sin1 olusturmaktadir. Onu sirasiyla
24396791 dekarla arpa izlerken arpanin ekim orani %15,70’tir. Misirin ekim alant 11253140
dekar ve ekim oran1 %7,24, ayciceginin ekim alan1 7796217 dekar ve ekim orani %5,02 ve

pamuk 5018534 dekar ekim alanina ve %3,23 ekim oranina sahiptir.

Cizelge 3.1. Tirkiye’deki bitkilerin ekim alanlar1 (dekar)

ARPA | AYCICEGi | BUGDAY MISIR | PAMUK | TOPLAM

BéLIK'ESiR 138952 175263 1362756 | 320818 2550 | 2000339
BILECIK 74587 32913 311114 8142 0| 426756

= | BURA 77361 139023 740603 | 360344 0| 1317331
3 | CANAKKALE 235905 199455 799419 | 205711 50 | 1440540
=§ EDIRNE 52096 1008114 1407989 92857 0 | 2561056
5 | BTANBUL 58009 175964 338810 11055 0| 583838
= KIRKLARELI 45302 780591 1271019 | 125693 0 | 2222605
g ‘;:KC:E; 89412 7940 369337 81021 0| 547710
A 33614 36830 128692 | 524756 0| 723892
TEKIRDAG 130549 1567329 | 1922560 62849 0| 3683287
YALOVA 8540 2978 14535 1860 0 27913
A.KARAHISAR 999082 79906 | 1674354 62859 0| 2816201

= AYD.'N _ 147116 800 215882 313505 | 645659 | 1322962
§ DENIZLI 502657 182390 706307 | 221936 91352 | 1704642
S | MR 124049 18627 306671 | 636662 | 274314 | 1360323
= KUTA.HYA 371600 10762 1355989 34680 0| 1773031
= | MANIsA 295095 4207 | 1025087 | 431750 58525 | 1815564
MUGLA 79722 2765 394342 | 136327 4007 | 617163
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’deki bitkilerin ekim alanlar1 (dekar) (Devam)

USAK 540425 8175 658122 27480 0| 1234202
ADANA 38285 580227 1788459 | 978699 | 317905 | 3703575
Z ANTALYA 435828 2352 886072 | 121635 58248 | 1504135
G | BURDUR 232121 1322 529267 87016 0| 849726
g | HATAY 21806 2105 623298 | 121003 | 518070 | 1286282
3 | ISPARTA 405187 488 470137 | 22256 0| 898068
E MERSIN 76975 30230 966213 | 203891 38505 | 1315814
< | KMARAS 285680 64834 | 1315695 | 294091 66975 | 2027275
OSMANIYE 35876 59969 466096 | 394428 1610 | 957979
AKSARAY 836495 156913 805991 | 159042 0 | 1958441
ANKARA 2035860 281904 4679881 53007 0| 7050652
QAN_K'R" 184798 1347 924310 745 0| 1111200
| FSKISEHIR 816676 135785 | 1049987 | 120659 0| 3023107
;: KARAMAN 611987 88492 931758 | 327912 0| 1960149
R | KAYSERI 841368 99484 | 1668141 93635 0| 2702628
; KIRIKRALE 274675 68829 | 1230999 40628 0| 1615131
2 | KIRSEHIR 868937 60192 984084 10151 0| 1923364
g | oA 2735404 700020 | 7468193 | 917630 0 | 11822147
= NF}’SEHIR 531536 2425 1111653 14060 0| 1659674
NIGDE 237870 300 668448 42330 0| 948948
SIVAS 680394 2086 | 2842134 14173 0| 3538787
YOZGAT 315886 85659 3162922 8693 0| 3573160
ADIYAMAN 518834 1210 850662 47075 | 65962 | 1483743
BATMAN 41074 0 528515 48190 2524 | 620303
2 DiYA_RBAKIR 424352 11430 3280666 | 274769 | 427766 | 4418983
2 GéZIANTEP 261296 5875 778663 110801 60800 | 1217435
£ [KiLis 81013 0 245543 41416 400 | 369272
= | MARDIN 211945 0 1931999 | 515763 83866 | 2743573
S | SiiRT 20084 0 390610 17584 2750 | 431028
& | SANLIURFA 2005663 58789 3043971 621927 | 2236785 | 7967135
O | SIRNAK 29815 0 761182 41338 50820 | 883155
AGRI 467107 26391 992904 5010 0| 1491412
A'RDA.!*AN 84927 0 50584 37 0| 135548
7 BfNG.OL 4319 0 94513 4796 0 103628
S | BTLS 22688 4320 324050 7836 0| 358894
2 ELA_ZIG 430165 0 426782 16075 0| 873022
g ERZINCAN 181814 4540 336788 18205 0| 541347
2 ERZURU'Y' 270639 17177 1156249 22460 0| 1466525
% H‘AKKARI 382 0 140610 1793 0| 142785
,§ IGDIR 93420 0 216128 85458 9091 404097
& | KARS 416623 0 398155 391767 0| 1206545
MALATYA 327979 5190 560233 13131 0| 906533
MUS 115790 14353 | 1263567 20139 0| 1413849
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’deki bitkilerin ekim alanlar1 (dekar) (Devam)

TUNCELI 82465 0 96075 220 0 178760
VAN 68384 700 808946 1205 0| 879235
AMASYA 206666 149944 | 1053228 | 119978 0 | 1529816
ARTVIN 2816 0 1570 17347 0 21733
BARTIN 9144 3056 132850 | 118848 0| 263898
BAYBURT 95430 0 267833 13442 0| 376705
BOLU 145553 11700 509374 35706 0| 702333
_ GORUM 559827 307262 | 2228017 24894 0 | 3120000
% pUzCE 382 0 9068 89939 0 99389
2 | CIRESIN 65869 0 107800 24218 0| 197887
; GUMUSHANE 68414 0 178210 13142 0| 259766
Z | KARABUK 54926 0 145557 1107 0| 201590
2 KASTAMONU 137734 0 566900 48597 0| 753231
S | °oRPY 15003 0 28016 57236 0| 101155
RIZE 50 0 0 2581 0 2631
S'AMSUN 68592 157324 1083021 | 365397 0| 1674334
SINOP 34371 0 190358 58083 0 282812
TOKAT 250186 156778 1237311 89700 0| 1742975
TRABZON 0 0 0 87666 0 87666
ZONGULDAK 3433 283 95184 92275 0| 191175

Tiirkiye’deki kullanilabilir bitki atigi miktarlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Buna gore

atik miktar1 en fazla olan bitki 5941657,74 ton ile misir olurken onu ayn1 zamanda Tiirkiye’de

ekimi en fazla yapilan bitki olan bugday 2848660,20 ton ile izlemektedir. Daha sonra sirasiyla

tarlada kalan atik miktar1 en fazla olan bitki 1933461,91 ton ile aycicegi, 878284,37 ton arpa

ve 431594,41 tonla onu pamuk takip etmektedir.

Cizelge 3.2. Tirkiye’deki kullanilabilir bitki atigi miktarlari (ton)

ARPA AYCICEGiIi | BUGDAY MISIR PAMUK | TOPLAM

BéLIKFSiR 5002,27 4346522 | 5042197 | 169391,90 219,30 | 268500,70
BILECIK 2685,13 8162,42 1151122 | 4298,98 0| 26657,75

7 | BURSA 2785,00 34477,70 | 27402,31 | 190261,60 0 | 254926,60
g ‘?AT\‘AKKA'—E 8492,58 4946484 | 2957850 | 10861540 4,30 | 196155,60
= FDIRNE 1875,46 250012,30 | 5209559 | 49028,50 0| 353011,80
é ISTANBUL 2088,32 4363907 | 1253597 |  5837,04 0| 6410041
% KIRKLARELI 1630,87 |  193586,60 |  47027,70 | 66365,90 0 | 308611,00
= | KOCAELI 3218,83 196912 | 1366547 | 42779,09 0| 6163251
SAKARYA 1210,10 9133,84 476160 | 277071,20 0 | 292176,70
TEKIRDAG 4699,76 388697,60 | 7113472 | 33184,27 0 | 497716,30
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’deki kullanilabilir bitki atig1 miktarlari (ton) (Devam)

YALOVA 307,44 738,54 537,80 982,08 0 2565,86
AKARAHISAR 35967,00 10816,69 | 6195110 | 33189,55 0 | 150924,30
AYDfN _ 5296,18 198,40 7987,63 | 165530,60 | 55526,70 | 23453950

2 DENTZLT 18095,70 4523272 | 2613336 | 11718220 |  7856,27 | 214500,20
é 1ZMIR 4465,76 461950 |  11346,83 | 33615750 | 23591,00 | 380180,60
2| KUTARYA 13377,60 2668,98 |  50171,59 | 18311,04 0| 8452921
g | Manisa 10623,40 104334 |  37961,52 | 227964,00 | 5033,15 | 282625,40
MUGLA 2869,99 68572 | 1450065 | 71980,66 | 344,60 | 9047162

USAK 19455,30 202740 | 2435051 | 14509,44 0| 6034265
ADANA 137826 | 14389630 | 6617298 | 516753,10 | 27339,80 | 755540,40

7 | ANTALYA 15689,80 583,30 |  32784,66 | 6422328 | 5009,33 | 11829040
§ BURDUR 8356,36 327,86 |  19582,88 | 4594445 0| 7421154
] | HATAY 785,02 522,04 |  23062,03 | 6388958 | 44554,00 | 132812,70
> ISPARTA 14586,70 121,02 | 1739507 | 1175117 0| 4385399
E MERSIN 2771,10 7497,04 | 35749,88 | 107654,40 | 331143 | 156983,90
< | MARAS 10284,50 16078,83 |  48680,72 | 155280,00 | 5759,85 | 23608390
OSMANIYE 1291,54 14872,31 | 1724555 | 208258,00 138,46 | 241805,80
AKSARAY 30113,80 38914,42 | 2982167 | 8397418 0| 18282410
ANKARA 73291,00 69912,19 | 17315560 | 27987,70 0 | 344346,40
CAN.K'R'_ 6652,73 33406 | 3410947 393,36 0| 4157961

w | ESKISEHIR 29400,30 33674,68 | 7214952 | 63707,95 0 | 198932,50
§ KARAMAN 22031,50 21946,02 |  34475,05 | 173137,50 0| 251590,10
2 | KAYSERI 30289,20 24672,03 | 6172122 | 49439,28 0 | 166121,80
E KIRIKKALE 9888,30 1706959 | 4554696 | 21451,58 0| 9395644
E ‘;;RSSZIR 31281,70 14927,62 | 3641111 |  5359,73 0| 87980,18
Z ' 98474,50 173828,20 |  276323,10 | 484508,60 0 | 1033134,00
= | NEVSEHIR 19135,30 601,40 | 4113116 |  7423,68 0| 6829154
N'IGDE 8563,32 7440 | 2473258 | 22350,24 0| 5572054
SIVAS 24494,20 517,33 | 10515900 | 748334 0| 13765380
YOZGAT 11371,90 2124343 | 117028,10 |  4589,90 0| 15423330
ADIYAMAN 18678,00 300,08 | 3147449 | 2485560 | 567273 | 8098093
BATMAN 1478,66 0| 1955506 | 2544432 | 217,06 | 4669510

5 DiYA'RBAKIR 15276,70 2834,64 | 121384,60 | 145078,00 | 36787,90 | 321361,90
A G{&Z_IANTEP 9406,66 1457,00 28810,53 | 58502,93 5228,80 | 103405,90
= KILIS 2948,87 0 9085,09 | 21867,65 34,40 |  33936,01
< | MARDIN 7630,02 0| 7148396 | 272322,90 | 7212,48 | 358649,30
g [siiRt 723,02 0| 1445257 | 928435 | 23650 | 2469645
& | SANLIURFA 72203,90 1457967 | 11262690 | 328377,50 | 192364,00 | 720151,40
O | SIRNAK 1073,34 0| 2816373 | 2182646 | 437052 | 55434,06
- | asme 16815,90 6544,97 | 3673745 | 264528 0| 6274355
% y ARDARAN 3057,37 0 1871,61 19,54 0| 494852
23 BfNGf’L 155,484 0 349698 | 2532,29 0| 618475
A Rl 816,77 1071,36 | 11989,85 | 413741 0| 18015,39
ELAZIG 15485,90 0| 1579093 | 8487,60 0| 3976447
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’deki kullanilabilir bitki atig1 miktarlari (ton) (Devam)

ERZINCAN 6545,30 112592 |  12461,16 | 961224 0| 2974462
ERZURU'\"' 9743,00 425090 | 4278121 | 1185888 0| 6864299
HAKKARI 13,75 0 5202,57 946,70 0| 616303
IGDIR 3363,12 0 709674 | 4512182 | 78183 | 5726351
KARS 14998 40 0| 1473174 | 206853,00 0| 23658310
MALATYA 11807,20 128712 | 20728,62 |  6933,17 0| 4075615
MUS 4168 44 355054 |  46751,98 | 10633,39 0| 6511336
TUNCELI 2968,74 0 3554,78 116,16 0| 663968
VAN 2461,82 17360 | 29931,00 636,24 0| 33202,67
A'V'AS'YA 7439,98 37186,11 |  38969,44 | 63348,38 0 | 146943,90
A 101,38 0 58,09 |  9159,22 0 9318,68
BARTIN 329,18 757,89 491545 | 6275174 0| 6875427
BAYBURT 343548 0 9909,82 |  7097,38 0| 2044268
BOLU 5239,91 2901,60 | 1884684 | 18852,77 0| 4584111
_ GORUM 20153,80 7620098 | 82436,63 | 13144,03 0 | 19193540
% DEJZCE 13,75 0 33552 | 4748779 0| 47837,06
7 | CIRESIN 2371,28 0 3988,60 | 12787,10 0| 19146,99
S | CUMUSHARE 2462,90 0| 650377 | 693898 0| 1599565
Z | KARABUK 1977,34 0 5385,61 584,50 0| 7947,44
2 KASTAMONU 495842 0| 2097530 | 25659,22 0| 5150294
S | oroY 540,11 0 1069,89 | 30220,61 0| 31830,61
RIZE 1,80 0 0| 136277 0| 136457
S_AMSUN 2469,31 39016,35 |  40071,78 | 192929,60 0| 27448710
SINOP 1237,36 0 704325 | 30667,82 0| 3894843
TOKAT 9330,70 3888094 | 4578051 | 4736160 0 | 14135370
TRABZON 0 0 0| 46287,65 0| 4628765
ZONGULDAK 123,59 70,18 3521,81 | 48721,20 0| 52436,78

Tiirkiye’deki kullanilabilir bitki atig1 miktarlarinin dagilimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Buna gore Tiirkiye’de bitkisel atik miktarinin en fazla oldugu il 1033134 ton ile Konya
olurken onu sirastyla 755540,40 ton ile Adana, 720151,40 ile Sanlurfa, 497716,30 ton ile
Tekirdag ve 380180,60 ton ile Izmir izlemektedir. Tiirkiye’deki belirlenen 5 bitki igin
kullanilabilir bitki atig1 miktar1 12033657.,45 tondur.
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Illere Gore Bitkisel Atk Miktarlar,

(Ton)

T ]1350-9350
19350 - 26660

[ | 26860 - 41580
[ 141580 - 57260
[ 57260 - 80980
[ 50980 - 118300
[ 118300 - 158900
I 158300 - 308600
I 308500 - 497700
I 257700 - 1033000

Sekil 3.1. Tiirkiye’deki kullanilabilir bitki atig1 miktarlarinin dagilimi

3.2 Ydntem

Turkiye hem tarim Urinlerinin enerji potansiyelinin yuksek olusuyla hem de tarim
alanlarinda yiiriitiilen yogun faaliyetleriyle bilinen bir tarim {ilkesidir. Bilinen bu 6zellikleri
Tiirkiye’nin tarimsal iirlinlerinin biyogaz enerji esdegeri bakimindan olduk¢a zengin
oldugunun gostergesidir. Ancak tarim triinleri hasat edildikten sonra tarlada kalan sap ve
saman kisimlarmin yakilmasi ve hayvancilikta yem olarak kullanilmasi siklikla uygulanan
yontemlerdendir. En sik kullanilan uygulama olan tarim {iriinlerinin yakilmasi topragin

verimsizlesmesinin yani sira sera gazi emisyonlarinda da artisa neden olmaktadir.

Bu amagla 2017 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ndan temin edilen bilgiler
1s18inda Tirkiye’deki bitkisel iiretim verileri baz alinarak biyogazdan elde edilebilecek enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Cizelge 3.3’te Tirkiye’de ekimi yapilan bitkilerin ekilen
alanlar1 (daa) ve bu bitkilerden elde edilebilecek verim degerleri (%) gosterilmistir. Buna gore
en yiksek ekim alani1 ve verim degerine sahip olan bitkilerin arpa, aygigegi, bugday, misir ve

pamuk olmas1 nedeniyle bu bitkilerin biyogaz enerji esdegeri hesaplanmuistir.
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Cizelge 3.3. Tirkiye’de ekimi yapilan bitkilerin ekilen alan (daa) ve verim degerleri (%)

Bitkiler Ekilen Alanlar (daa) | Verim (%)
Bugday (Hasil/Yesil ot) (Durum Bugday: Dahil) 76990818 4527
Arpa (Yesil ot Dahil) 24396791 14,35
Pamuk, Cir¢irlanmamus (Kiitlii, Lifli) Pamuk Cekirdegi (Cigit) 15055602 8,85
Misir (Hasul, Silaj Dahil) 11253140 6,62
Aycicegi (Yaghk, Cerezlik) (Tohumlar Dahil) 7796217 4,59
Yonca (Yesil ot) (Tohumlar Dahil) 6610167 3,89
Fig (Adi, Macar, Diger) (Yesil Ot) (Tohumlar Dahil) 4932978 2,91
Nohut, Kuru 3953099 2,32
Seker Pancar1 (Tohumlar Dahil) 3400814 1,99
Mercimek, Kuru (Kirmizi, Yesil) 2925382 1,72
Yulaf (Yesil ot Dahil) 2192351 1,29
Korunga (Yesil ot) (Tohumlar Dahil) 1962963 1,15
Patates (Tatli Patates Dahil) 1429627 0,84
Celtik 1095599 0,64
Cavdar (Yesil ot Dahil) 1025733 0,60
Tiitiin, Islenmemis 995287 0,59
Fasulye, Kuru 897221 0,53
Triticale (Yesil ot Dahil) 551672 0,33
Haghas Kapsiilii (Hashas Kellesi) (Tohumlar Dahil) 474628 0,28
Yerfistigi, Kabuklu 419495 0,25
Soya Fasulyesi 316695 0,19
Susam Tohumu 280316 0,16
Aspir Tohumu 273762 0,16
Kanola veya Kolza Tohumu 165195 0,10
Mirdimik (Yesil ot Dahil) 152204 0,09
Bezelye, Kuru (Yemlik Dahil) 79010 0,05
ftalyan Cimi (Yemlik) 77268 0,05
Yem Salgami 69823 0,04
Burcak (Dane) (Yesil ot Dahil) 57683 0,04
Bakla, Kuru (insan Tiiketimi icin) (Yemlik Dahil) 53123 0,03
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Cizelge 3.3. Tirkiye’de ekimi yapilan bitkilerin ekilen alan (daa) ve verim
degerleri (%) (Devam)

Giil, Yaghk 33277 0,02
Kaplica 30764 0,02
Dari 21779 0,01
Hayvan Pancart 20620 0,01
Sorgum (Yesil ot Dahil) 17935 0,01
Buy (Cemen Otu) 14499 0,01
Borilce, Kuru 14129 0,01
Lavanta 6606 0
Kus Yemi 5743 0
Adagay1 4123 0
Ucgiil (Yesil ot) 4000 0
Aci Bakla (Insan Tiiketimi I¢in) 3714 0
Mahlut 3300 0
Serbetgiotu Kozalagi 3300 0
Yer Elmasi 524 0
Ogul Otu (Melisa) 207 0
Kenevir, Lif (Tohumlar Dahil) 70 0
Keten, Lif 50 0
Seker Kamisi 32 0
Isirgan Otu 5 0

Biyogazin %60 metan icerigine sahip olmas1 durumunda enerji degerinin 22,7 MJ/m3
kabulii ile tarlada kalan atiklardan elde edilecek biyogazin enerji esdegeri hesaplanmistir
(Acaroglu, 2007). Hasat sonrasi tarlada kalan sap ve samandan elde edilebilecek biyogaz
miktar1 hesabinda, 20 m® biyogaz/ton atik kabulii yapilmustir (Oztiirk, 2008). Bitkisel atik
degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir atik miktarlarinin yer aldigi kabuller Cizelge
3.4’te verilmistir (Bascetingelik ve ark. 2006, Aybek ve ark. 2015).

Cizelge 3.4. Bitkisel atik miktarmin hesaplanmasi amaciyla kabul edilen degerler

(Basgetingelik ve ark. 2006, Aybek ve ark. 2015)
+ Arpa » 36
» Ayciced « 248
» Bugday v 37
s Masir v 528
* Pamuk - 86
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Tiirkiye’deki bitkisel ve kullanilabilir atik miktarlari, biyogaz miktar1 ve biyogazin
enerji esdegerleri ile bitkilerden (arpa, aygigegi, bugday, misir, pamuk) iiretilen biyogaz enerji
esdegerinin dagilimini (%) gosteren sayisal veriler, Jenks optimizasyon metodu (Jenks dogal
ayrimlilik programi) ile siniflandirilarak ve sinif degerlerine gore renklendirilerek ArcGIS Pro
programinda olusturulan haritalar tizerinde yorumlanmigtir. Ayrica iller ve bdlgelerin yer
aldig1 dort ayri ¢gizelge olusturulmustur. Bitkilerin ekim alanlar1 Cizelge 3.1, kullanilabilir atik
miktarlar1 Cizelge 3.2, biyogaz miktar1 Cizelge 3.3 ve biyogaz enerji esdegerleri Cizelge
3.4’te verilmistir. Hesaplamalar yapilirken izlenen yolu anlatan diyagram Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

1 delcar alandaki
kullamlabilir atk
milktar (kg/da) (Kabul)

D

I— Ir = Cizelme 3 4" deda batkolerim knnllanslabilor sk makctarian I
— T |
— |

Sekil 3.2. Bitki sayisi ile biyogaz enerji esdegeri hesaplama diyagrami

3.2.1 Hesaplama Yontemi (Konya ili Bugday Ornegi)

Tiirkiye’deki toplam tarim alan1 233850926,50 dekardir. Bu alana ekilen toplam arpa
24396791 daa, aygigcegi 7796217 daa, bugday 76990818 daa, misir 11253140 daa ve pamuk
15055602 dekardir.
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Tiirkiye’de belirlenen bes bitkinin en ¢ok ekiminin yapildig il Konya (11822147 daa)
ve Konya ilinde arpanin ekim alam1 2735404 daa, ayg¢igceginin ekim alan1 700920 daa,
bugdaym 7468193 daa, misirin ekim alan1 917630 dekarken, Konya’da 2017 yilinda pamuk
ekimi yapilmamustir.

Bu degerler goz Oniine alindiginda Tiirkiye’de en fazla ekimin yapildig: il Konya ve
Konya’da en ¢ok ekimi yapilan bitki bugday oldugu i¢in hesaplama 6rnegi olarak Konya
ilindeki bugdaym biyogaz miktar1 ve bu biyogazdan elde edilebilecek enerji esdegeri Sekil
3.3’te hesaplanmastir.

Elal alandaln batka milkdtan
Bitkinin ekim oram (daa)
B=T468193/11822147 A*B=C
B="46317 11822147%63_17=T46803,
03 daa

Ekim yapilan alan (daa)
A=11822147 daa

1 ton =tk mikkr ile Eullamlabilir bifia ahi miktan
iretilen biyogaz miktan (tom)
F (Eabul) E=C*D
F=20 m’ biyogaz'ton ahk E=746805.03%37
E=27631786,11 k=
E=1763179 ton

Elde edilen enerj (TT)
I=G*H
I=552635,8%227
I= 12544832 66 MT
=1254TJ
I=1254 T] *23 88TEP/TI
=209 46 TEP

Sekil 3.3. Konya’daki bugdaydan elde edilen biyogaz enerji esdeger hesaplama diyagrami
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tiirkiye’de yer alan iller bazinda bitkisel atiklardan elde edilen biyogaz miktar ile
biyogaz enerji esdegeriyle karsilanacak potansiyel degerlendirilmistir. Tiirkiye’de ihtiyag
duyulan enerjinin karsilanabilmesi i¢in dogal kaynaklar1 ve ¢evreyi koruyarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina gereken onemin verilmesi gerekmektedir. Bitkisel atiklarin hasadindan
sonra tarlada kalan kisimlarmin (sap, saman vb.) kullanilmasi sera gazi emisyonu ve atik

miktarini azaltacaktir.

Tiirkiye’deki belirli enerji bitkilerinden (arpa, ay¢igegi, bugday, misir, pamuk) elde
edilecek biyogaz miktarlar1 (m%y1l) Cizelge 4.1°de, bu bitkilerden elde edilecek biyogaz
enerji esdegeri (TJ/y1l) ve ylizdeleri (%) Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore en yiiksek
biyogaz miktar1 118833158,36 m®/yil ile misirdan elde edilirken misirdan iiretilen biyogaz
enerji esdegeri 2697,53 TJ/y1l (64417,02 TEP/yil); musir1 sirasiyla 56973205,08 m®/yil
biyogaz miktar1 ile bugday izlerken bugdaydan elde edilen biyogaz enerji esdegeri 1293,33
TJ/y1l (30884,72 TEP/y1l), ay¢igeginden elde edilen biyogaz miktar1 ve biyogaz enerji
esdegeri sirasiyla 38669236,20 m®/y1l ve 877,82 Tl/y1l (20962,34 TEP/y1l); arpa ve pamugun
biyogaz miktari ise sirasiyla 17565688,86 m®/y1l ve 8631877,74 m®/yil ile arpa ve pamuktan
elde edilecek biyogaz enerji esdegeri 398,73 TJ/yil (9521,67 TEP/yil) ve 195,84 Tl/yil
(4676,66 TEP/y1l) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye’de bitkilerden elde edilecek biyogaz miktarlar1 (m?/y1l)

ARPA AYCICEGi | BUGDAY MISIR PAMUK TOPLAM
BALIKESIR 100045,40 | 869304,48 1008439,00 3387838,08 4386,00 | 5370013,44
BILECIK
53702,64 | 16324848 230224,40 85979,52 0 533155,00
BURSA 55699,92 |  689554,08 548046,20 |  3805232,64 0| 509853286
. | CANAKKALE
2 169851,60 | 989296,80 591570,10 2172308,16 86,00 | 3923112,62
0 EDIRNE
3 37509,12 | 5000245,40 1041912,00 980569,92 0| 7060236,34
/Q ISTANBUL
< 41766,48 | 87278144 250719,40 116740,80 0| 1282008,12
< KIRKLARELI
> 32617,44 | 3871731,40 940554,10 1327318,08 0| 617222094
% [ KOCAELI
> 64376,64 39382,40 273309,40 855581,76 0| 1232650,18
SAKARYA
24202,08 | 182676,80 95232,08 5541423,36 0 | 5843534,32
TEKIRDAG
93995,28 | 7773951,80 1422694,00 663685,44 0| 9954326,96
YALOVA 6148,80 14770,88 10755,90 19641,60 0 51317,18
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Cizelge 4.1. Tiirkiye’de bitkilerden elde edilecek biyogaz miktarlart (m*/y1l) (Devam)

AKARAHISAR

719339,00 | 396333,76 | 123902200 |  663791,04 0 | 301848580
AYDIN 105923,50 3968,00 150752,70 |  3310612,80 | 1110533,00 | 4690790,48
2 DENTZLT 36191300 |  904654,40 522667,20 | 2343644,16 | 15712540 | 4290004,22
é 1ZMIR 8931528 |  92389,92 226036,50 |  6723150,72 | 47182010 | 760361254
2 | KUTAHYA 267552,00 | 5337952 |  1003432,00 |  366220,80 0| 1690584,18
T MANISA
= ) 21246840 | 20866,72 759230,40 |  4559280,00 | 100663,00 | 5652508,50
MUGLA 57309,84 |  13714,40 20181310 | 1439613,12 |  6892,04 | 180943248
USAK 380106,00 |  40548,00 |  487010,30 |  290188,80 0| 120685308
ADANA 2756520 | 287792590 |  1323460,00 | 10335061,40 | 546796,60 | 1511080882
Z ANTALYA 31379620 | 1166592 | 65569330 | 128446560 | 10018660 | 2365807,52
G | BURDUR 167127,10 655712 |  391657,60 |  918888,96 0 | 1484230,78
‘2 | HATAY 15700,32 | 10440,80 46124050 |  1277791,68 | 89108040 | 265625372
> ISPARTA 291734,60 242048 347901,40 | 23502336 0| 87707986
é MERSIN 55422,00 | 149940,80 714997,60 |  2153088,96 | 66228,60 | 313967798
< | KMARAS 205689,60 | 32157664 973614,30 |  3105600,96 | 1151970,00 | 472167850
OSMANIYE 25830,72 | 29744624 344911,00 |  4165159,68 |  2769,20 | 4836116,88
AKSARAY 60227640 | 77828848 506433,30 | 167948352 0 | 365648174
ANKARA 1465819,00 | 1398243,80 |  3463112,00 | 55975392 0 | 6886928,90
GANKIR 13305460 | 6681,12 |  683989,40 7867,20 0| 83159228
| FSKISEHIR 588006,70 | 673493,60 |  1442990,00 |  1274159,04 0 | 397864974
§ KARAMAN 440630,60 |  438920,32 689500,90 |  3462750,72 0 | 5031802,60
R | KAYSERI 605785,00 | 493440,64 |  1234424,00 |  988785,60 0| 332243554
E KIRIKKALE 197766,00 | 341391,84 910939,30 |  429031,68 0| 187912878
2 | KIRSEHIR 625634,60 | 298552,32 | 72822220 |  107194,56 0 | 175960368
% | KONYA ' 1069491,00 | 3476563,20 |  5526463,00 |  9690172,80 0 | 20662689,70
= NEVSEHIR 38270590 |  12028,00 822623,20 148473,60 0 | 1365830,74
NIGDE 171266,40 1488,00 | 49465150 |  447004,80 0 | 1114410,72
SIVAS 489883,70 | 1034656 | 210317900 |  149666,88 0 | 2753076,28
YOZGAT 227437,90 | 424868,64 |  2340562,00 91798,08 0 | 308466692
ADIYAMAN 373560,50 6001,60 629489,00 |  497112,00 | 113454,60 | 1619618,60
BATMAN 29573,28 0 391101,10 |  508886,40 | 434128 |  933902,06
2 DiYA'RBAKIR 305533,40 |  56692,80 |  2427693,00 |  2901560,64 | 73575750 | 6427237,24
2 G{*Z_IANTEP 188133,10 29140,00 576210,60 | 1170058,56 | 104576,00 | 2068118,30
£ | xiis 58977,36 0 18170180 |  437352,96 688,00 |  678720,14
< [ MaroiN 152600,40 0| 142067900 | 5446457,28 | 14424950 | 717298646
g [siirt 14460,48 0 289051,40 |  185687,04 |  4730,00 |  493928,92
2 | SANLIURFA 144407700 | 29150300 | 2252539,00 | 6567549,00 | 3847270,00 | 14403028 66
O [SIRNAK 21466,80 0 563274,70 | 43652928 | 87410,40 | 110868116
[ AR 336317,00 | 130899,36 734749,00 52905,60 0 | 125487096
§_5 ARDAHAN 61147,44 0 37432,16 390,72 0| 98970,32
<Zt§ BfNGf)L 310,68 0 69939,62 50645,76 0| 12369506
é:g EILT:ZIISG 16335,36 | 21427,20 | 239797,00 82748,16 0 | 360307,72
g A 309718,80 0 315818,70 |  169752,00 0| 79528948
130906,10 |  22518,40 24922310 | 19224480 0| 59489240
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Cizelge 4.1. Tiirkiye’de bitkilerden elde edilecek biyogaz miktarlar: (m*/y1l) (Devam)

ERZURUM 194860,10 |  85197,92 | 85562430 |  237177,60 0 | 137285986
HAKIARI 275,04 0 104051,40 18934,08 0| 12326052
IGDIR 67262,40 0| 15993470 | 90243648 | 1563652 | 1145270,12
KARS 29996860 0| 29463470 | 413705952 0| 473166278
MALATYA 236144,90 | 2574240 |  414572,40 | 13866336 0| 81512306
Mus 83368,80 |  71190,88 935039,60 |  212667,84 0 | 1302267,10
TUNCELI 59374,80 0 71095,50 2323,20 0| 132793,50
VAN 49236,48 3472,00 598620,00 12724,80 0 | 664053,32
AMASYA 14879950 | 74372224 | 779388,70 |  1266967,68 0| 2938878,16
ARTVIN 2027,52 0 1161,80 183184,32 0| 186373,64
BARTIN 658368 |  15157,76 98309,00 |  1255034,88 0 | 1375085,32
BAYEURT 68709,60 0 198196,40 141947 52 0| 40885354
BOLU 10479820 | 58032,00 376936,80 | 37705536 0| 916822,28
_ | ORI 403075,40 | 152401950 |  1648733,00 |  262880,64 0 | 3838708,18
é pUzCE 275,04 0 6710,32 949755,84 0| 956741,20
2 | CIRESUN 4742568 0 79772,00 | 255742,08 0| 38293976
N | CUMUSHANE 49258,08 0 13187540 |  138779,52 0| 319913,00
Z | kArRABUK 39546,72 0 107712,20 11689,92 0| 15894882
2 KASTAMONU 99168,48 0| 41950600 |  513184,32 0 | 1031858,80
S O'RDU 10802,16 0 21397,84 | 604412,16 0| 636612,16
RIZE 36,00 0 0 272565,36 0| 2729136
SAMSUN 49386,24 |  780327,04 80143550 | 385850232 0 | 548974114
SINOP 24747,12 0| 14086490 | 61335648 0| 77896852
TOKAT 186613,90 | 777618,88 | 91561010 |  947232,00 0 | 2827074,94
TRABZON 0 0 0 925752,96 0| 92575296
ZONGULDAK 2471,76 1403,68 70436,16 | 974424,00 0| 1048735,60

Sekil 4.1°de Tiirkiye’deki en yiiksek ve en diisiik biyogaz miktarma sahip olan iller
gosterilmistir. Buna gore en yliksek biyogaz miktarina sahip olan ilk bes il sirasiyla Konya
20662689,70 m®yil, Adana 15110808,82 m®yil, Sanlurfa 14403028,66 m®yil, Tekirdag
9954326,96 m%/yil ve Izmir 7603612,54 m3/yildir. Tiirkiye’de en diisiik biyogaz miktarina
sahip olan iller ise Bingdl 123695,06 m®/yil, Hakkari 123260,52 m?/y1l, Ardahan 98970,32
m3/yil, Yalova 51317,18 m3/y1l ve Rize 27291,36 m®/yildur.
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fllere Gore Bitkisel Biyogaz Miktarlar
M*3)
[ ] 186350 - 185400

| 186400 - 533200
[ ] =33200- 831600
[ 831600 - 1145000
[T 1145000 - 1620000
[ 1520000 - 2366000
I 2366000 - 3979000
[ 3575000 - 6172000
I 6172000 - 9954000
[ 5354000 - 20650000

Sekil 4.1. Tiirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz miktarinin dagilimi

Cizelge 4.2. Tirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz enerji esdegeri (TJ/yil)
ve illere gore ylzdeleri (%)

ARPA | AYCICEGI | BUGDAY MISIR | PAMUK | TOPLAM %

BALIKESIiR 2,27 19,73 22,89 76,90 0,10 121,89 | 2,23
BILECIK 1,22 3,71 5,23 1,95 0 1210 | 0,22

— BURSA 1,26 15,65 12,44 86,38 0 11573 | 2,12
é CANAKKALE 3,86 22,46 13,43 49,31 0 89,05 | 1,63
3 EDIRNE 0,85 113,50 23,65 22,26 0 160,26 | 2,93
2 ISTANBUL 0,95 19,81 5,69 2,65 0 29,10 | 0,53
§ KIRKLARELI 0,74 87,89 21,35 30,13 0 140,11 | 2,57
% KOCAELI 1,46 0,89 6,20 19,42 0 2798 | 051
= SAKARYA 0,55 4,15 2,16 125,80 0 132,65 | 2,43
TEKIRDAG 2,13 176,50 32,30 15,07 0 22596 | 4,14
YALOVA 0,14 0,33 0,24 0,45 0 1,16 | 0,02
AFYONKARAHISAR 16,33 8,99 28,13 15,07 0 6852 | 1,25

g AYDIN 2,40 0,09 3,63 75,15 25,20 106,48 | 1,95
Q DENIZLi 8,22 20,54 11,86 53,20 3,57 97,38 | 1,78
S izMiR 2,03 2,10 5,15 152,60 10,70 172,60 | 3,16
CE KUTAHYA 6,07 1,21 22,78 8,31 0 3838 | 0,70
MANISA 4,82 0,47 17,23 103,50 2,29 12831 | 2,35
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Cizelge 4.2. Tirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz enerji esdegeri

(TJ/y1l) ve illere gore ylizdeleri (%) (Devam)

MUGLA 1,30 0,31 6,62 32,68 0,16 41,07 | 075
USAK 8,83 0,92 11,06 6,59 0 27,40 | 0,50
ADANA 0,63 65,33 30,04 234,60 12,40 343,02 | 6,28
= ANTALYA 7,12 0,27 14,88 29,16 2,27 5370 | 0,98
8 BURDUR 3,79 0,15 8,89 20,86 0 3369 | 0,62
=§ HATAY 0,36 0,24 10,47 29,01 20,20 60,29 | 1,10
E ISPARTA 6,62 0,06 7,90 5,34 0 1991 | 0,36
= MERSIN 1,26 3,40 16,23 48,88 1,50 7127 | 1,31
% KAHRAMANMARAS 4,67 7,30 22,10 70,50 2,61 107,18 | 1,96
OSMANIYE 0,59 6,75 7,83 94,55 0,06 109,78 | 2,01
AKSARAY 13,67 17,67 13,54 38,12 0 83,00 | 152
ANKARA 33,27 31,74 78,61 12,71 0 156,33 | 2,86
CANKIRI 3,02 0,15 15,53 0,18 0 18,88 | 0,35
—_ ESKiSEHIR 13,35 15,29 32,76 28,92 0 90,32 1,65
% KARAMAN 10,00 9,96 15,65 78,60 0 11422 | 2,09
=§ KAYSERI 13,75 11,20 28,02 22,45 0 7542 | 1,38
= KIRIKKALE 4,49 7,75 20,68 9,74 0 42,66 | 0,78
S [ KIRSEHIR 14,20 6,78 16,53 2.43 0 3994 | 0,73
:z: KONYA 4471 78,92 125,50 220,00 0 469,04 | 8,59
< NEVSEHIR 8,69 0,27 18,67 3,37 0 31,00 | 0,57
NiGDE 3,89 0,03 11,23 10,15 0 2530 | 0,46
SIVAS 11,12 0,24 4774 3,40 0 62,49 | 1,14
YOZGAT 5,16 9,65 53,13 2,08 0 70,02 | 1,28
ADIYAMAN 8,48 0,14 14,29 11,28 2,58 36,77 | 0,67
= BATMAN 0,67 0 8,89 11,55 0,10 2120 | 0,39
2 DiYARBAKIR 6,94 1,29 55,11 65,87 16,70 145,89 | 2,67
:z: Z G,:xZ.iANTEP 4,27 0,66 13,08 26,56 2,37 46,95 | 0,86
5| KiLis 1,34 0 4,13 9,93 0,02 1541 | 0,28
22 | MARDIN 3,46 0 32,45 123,60 3,27 162,83 | 298
E SIiRT 0,33 0 6,56 4,22 0,11 11,21 | 0,21
3 SIRNAK 0,49 0 12,79 9,91 1,98 2517 | 0,46
SANLIURFA 32,78 6,62 51,13 149,10 87,30 326,95 | 5,98
AGRI 7,63 2,97 16,68 1,20 0 2849 | 0,52
= ARDAHAN 1,39 0 0,85 0,01 0 225 | 0,04
& [ BINGOL 0,07 0 1,59 115 0 281 | 005
=§ BITLIiS 0,37 0,49 5,44 1,89 0 818 | 0,15
. ELAZIG 7,03 0 7,17 3,85 0 18,05 | 0,33
% ERZINCAN 2,97 0,51 5,66 4,36 0 1350 | 025
5 ERZURUM 4,42 1,93 19,42 5,38 0 31,16 | 0,57
3 | HAKKARI 0,01 0 2,36 0,43 0 2,80 | 0,05
g IGDIR 1,53 0 3,63 20,49 0,35 2599 | 048
KARS 6,81 0 6,69 93,91 0 107,41 | 1,97
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Cizelge 4.2. Tirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz enerji esdegeri
(TJ/y1l) ve illere gore ylizdeleri (%) (Devam)

MALATYA 5,36 0,58 9,41 3,15 0 1850 | 0,34
MUS 1,89 1,62 21,23 4,83 0 29,56 | 0,54
TUNCELI 1,35 0 1,61 0,05 0 301 | 0,06
VAN 1,12 0,08 13,59 0,29 0 1507 | 0,28
AMASYA 3,38 16,88 17,69 28,76 0 66,71 | 1,22
ARTVIN 0,05 0 0,03 4,16 0 423 0,08
BARTIN 0,15 0,34 2,23 28,49 0 31,21 | 057
BAYBURT 1,56 0 4,50 3,22 0 928 | 017
BOLU 2,38 1,32 8,56 8,56 0 20,81 | 0,38
CORUM 9,15 34,60 37,43 5,97 0 87,14 | 1,60
cg DUZCE 0,01 0 0,15 21,56 0 21,72 | 040
© | GIRESUN 1,08 0 1,81 5,81 0 869 | 016
E GUMUSHANE 1,12 0 2,99 3,15 0 7,26 0,13
% KARABUK 0,90 0 2,45 0,27 0 361 | 007
2 | KAsTAMONU 2,25 0 9,52 11,65 0 2342 | 043
g ORDU 0,25 0 0,49 13,72 0 1445 | 027
RIZE 0 0 0 0,62 0 062 | 0,01
SAMSUN 1,12 17,71 18,19 87,59 0 12462 | 228
SiNoP 0,56 0 3,20 13,92 0 17,68 | 0,32
TOKAT 4,24 17,65 20,78 21,50 0 64,17 | 118
TRABZON 0 0 0 21,01 0 21,01 | 0,39
ZONGULDAK 0,06 0,03 1,60 22,12 0 2381 | 044

Tiirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz enerji esdegerinin
dagilimlart Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de, bu enerjinin ylzdelik olarak gdsterimleri ise Cizelge
4.3’te bulunmaktadir.

Tiirkiye’deki iller bazinda en yiiksek biyogaz enerji esdegerine sahip olan bitkilerin
bulundugu haritalar arpa Sekil 4.4’te, aycicegi Sekil 4.5’te, bugday Sekil 4.6’da, misir Sekil
4.7°de ve pamuk Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore en yuksek biyogaz enerji esdegeri
469,04 TJ/y1l (11200,68 TEP/yil) ile i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Konya ilinden elde
edilirken bu deger Tiirkiye’deki biyogaz enerji esdegerinin %8,59’1n1 olusturmaktadir. Onu
sirasiyla Akdeniz Bolgesi’ndeki Adana 343,02 TJ/yil (8191,32 TEP/yil) ve %6,28,
Gilineydogu Anadolu Boélgesi’ndeki Sanlrfa 326,95 Tl/yil (7807,57 TEP/yil) ve %S5,98,
Marmara Bolgesi’ndeki Tekirdag 225,96 TJ/yil (5395,92 TEP/yil) ve %4,14, Ege
Boélgesi'ndeki izmir 172,60 TJ/yil (4121,69 TEP/yil) biyogaz enerji esdegeri ile Tiirkiye nin
en yiiksek enerjisine sahip 5. ili olurken bu deger Tiirkiye’deki biyogaz enerji esdegerinin

%3,16’s1n1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye’de iller bazinda bitkilerden elde edilecek biyogaz enerji esdegerinin
dagilimi (%)
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Sekil 4.5. Tiirkiye’de iller bazinda aygiceginden elde edilecek biyogaz enerji esdegeri
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Sekil 4.6. Tiirkiye’de iller bazinda bugdaydan elde edilecek biyogaz enerji esdegeri
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Sekil 4.7. Tiirkiye’de iller bazinda misirdan elde edilecek biyogaz enerji esdegeri
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Sekil 4.8. Tiirkiye’de iller bazinda pamuktan elde edilecek biyogaz enerji esdegeri

Bitkilerden tiretilen enerji esdeger potansiyelinin Tirkiye’deki yiizdesi Cizelge 4.3°te
gosterilmistir. Buna gore Tirkiye’deki enerji esdeger potansiyeli %0,50’ye esit veya biiyiik
olan 49 il Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki grafiklerde gosterilmis, bu degerin altinda kalan iller

grafiklere dahil edilmemistir.

Cizelge 4.3. Bitkilerden iiretilen enerji miktarinimn Tiirkiye’deki yilizdesi, %

ILLER %
BALIKESIR 2,23
BILECIK 0,22
- BURSA 2,12
Z CANAKKALE 1,63
3 EDIRNE 2,93
2 ISTANBUL 0,53
%t KIRKLARELI 2,57
g KOCAELI 0,51
= SAKARYA 2,43
TEKIRDAG 414
YALOVA 0,02

54



Cizelge 4.3. Bitkilerden iiretilen enerji miktarinin Tiirkiye’deki yiizdesi, % (Devam)

AFYONKARAHISAR 1,25

AYDIN 1,95

Z; DENIZLi 1,78
< iZMiR 3,16
R KUTAHYA 0,70
E: MANISA 2,35
MUGLA 0,75

USAK 0,50

ADANA 6,28

- ANTALYA 0,98
= BURDUR 0,62
=§ HATAY 1,10
; ISPARTA 0,36
= MERSIN 1,31
% KAHRAMANMARAS 1,96
OSMANIYE 2,01

AKSARAY 1,52

ANKARA 2,86

CANKIRI 0,35

— ESKISEHIR 1,65
% KARAMAN 2,09
=§ KAYSERI 1,38
= KIRIKKALE 0,78
% KIRSEHIR 0,73
z KONYA 8,59
o NEVSEHIR 0,57
NiGDE 0,46

SIVAS 1,14

YOZGAT 1,28
ADIYAMAN 0,67

2 BATMAN 0,39
2 DIYARBAKIR 2,67
:z: ‘3 GAZIANTEP 0,86
e KIiLis 0,28
e MARDIN 2,98
E SIiRT 0,21
s SIRNAK 0,46
SANLIURFA 5,98

o AGRI 0,52
2 g’ % ARDAHAN 0,04
g <3 | BINGOL 0,05
< ® |'BITLiS 0,15
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Cizelge 4.3. Bitkilerden iiretilen enerji miktarinin Tiirkiye’deki yiizdesi, % (Devam)

ELAZIG 0,33
ERZINCAN 0,25
ERZURUM 0,57
HAKKARI 0,05
IGDIR 0,48
KARS 1,97
MALATYA 0,34
MUS 0,54
TUNCELI 0,06
VAN 0,28
AMASYA 1,22
ARTVIN 0,08
BARTIN 0,57
BAYBURT 0,17
BOLU 0,38
CORUM 1,60
E DUZCE 0,40
< GIRESUN 0,16
E GUMUSHANE 0,13
% KARABUK 0,07
> KASTAMONU 0,43
5 ORDU 0,27
RiZE 0,01
SAMSUN 2,28
SiNoP 0,32
TOKAT 1,18
TRABZON 0,39
ZONGULDAK 0,44
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Sekil 4.9. Tiirkiye’deki enerji esdeger potansiyeli yiiksek olan illerin yizdeleri, %
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda 2017 yilinda Tiirkiye’deki illerin bitkisel iiretim verileri

TUIK” ten alinan veriler 15181nda degerlendirilmistir.

Tiirkiye'deki toplam tarim alani1 233850926,50 dekardir. Bu alan Tiirkiye'nin karasal
biiyiikliigiiniin (769632000 daa) yaklasik %30,40’1n1 olugturmaktadir.

Tarim alanlarimin 155363201 dekarini tahillar ve diger bitkisel iirtinler (%66,44),
7982650 dekarini sebze bahgeleri (%3,41), 33481004 dekarin1 meyveler, icecekler ve baharat
bitkileri alan1 (%14,32), 49934,50 dekarimi da siis bitkileri alan1 (%0,02) ve 36974137

dekarini nadas alanlar1 (%15,81) olusturmaktadir.

Tiirkiye’de en cok ekimi yapilan bitki 76990818 dekarla bugday olurken bu alan
Tiirkiye’deki ekim alanlarmin %49,56’sim1 olusturmaktadir. Bugday: sirasiyla 24396791
dekarla arpa izlerken arpanin ekim orani %15,70, misirin ekim alan1 11253140 dekar ve ekim
orani %7,24, ay¢i¢eginin ekim alan1 7796217 dekar ve ekim oran1 %5,02 ve pamuk 5018534

dekar ekim alanina ve %3,23 ekim oranina sahiptir.

Tiirkiye’de 2017 yili verileri kullanilarak elde edilen veriler 151g8inda bitkilerden elde
edilecek bitkisel kullanilabilir atik miktar1 yilda 12033657,45 tondur, ekilen alan miktari ise
yilda 125455500 tondur. Biyogaz miktar1 240673168 m?/y1l, bitkisel atiklardan iiretilebilecek
biyogazin enerji esdegeri 5463,19 TJ/y1l (130460,98 TEP/y1l) olarak hesaplanmistir.

Tiirkiye’de bitkisel atik miktarinin en fazla oldugu il 1033134 ton ile Konya olurken
onu sirastyla 755540,40 ton ile Adana, 720151,40 ton ile Sanlwrfa, 497716,30 ton ile
Tekirdag ve 380180,60 ton ile Izmir izlemektedir.

Tiirkiye’de en yiiksek biyogaz miktar1 118833158,36 m®/y1l ile misirdan elde edilirken
misirdan tretilen enerji 2697,53 TJ/y1l (64417,02 TEP/yil); misir1 sirasiyla 56973205,08
m3/yil biyogaz miktar1 ile bugday izlerken bugdaydan elde edilen enerji 1293,33 TJl/yil,
ayciceginden elde edilen biyogaz ve enerji sirastyla 38669236,20 m3/y1l ve 877,82 Tl/yil
(20962,34 TEP/yil); arpa ve pamugun biyogaz miktar1 ise sirasiyla 17565688,86 m®/y1l ve
8631877,74 m®/yil ile arpa ve pamuktan elde edilecek enerji degeri ise sirasiyla 398,73 TJ/yil
(9521,67 TEP/y1l) ve 195,84 Tl/y1l (4676,66 TEP/y1l) olarak hesaplanmuistir.
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Tiirkiye’deki en yiiksek biyogaz miktarina sahip olan ilk bes il sirasiyla Konya
20662689,70 m®yil, Adana 15110808,82 m®yil, Sanlurfa 14403028,66 m®yil, Tekirdag
9954326,96 m3/y1l ve Izmir 7603612,54 m®/yildir. Tiirkiye’de en diisiik biyogaz enerji
potansiyeline sahip olan iller ise Bingdl 123695,06 m®/yil, Hakkari 123260,52 m%yil,
Ardahan 98970,32 m®/yil, Yalova 51317,18 m%/yil ve Rize 27291,36 m®/yildur.

Tiirkiye’deki en yiiksek enerji esdegeri 469,04 TJ/yil (11200,68 TEP/yil) ile I¢
Anadolu Bolgesi’nde yer alan Konya ilinden elde edilirken bu deger Tiirkiye’deki biyogaz
enerji esdegerinin %8,59’unu olusturmaktadir. Konya’y1 sirasiyla Akdeniz Bolgesi’ndeki
Adana 343,02 TJ/y1l (8191,32 TEP/y1l) ile %6,28’ini, Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki
Sanlurfa 326,95 TJ/yil (7807,57 TEP/y1l) ile %5,98’ini, Marmara Bolgesi’ndeki Tekirdag
225,96 Tl/y1l (5395,92 TEP/yil) ve %4,14’iinii, Ege Bolgesi’ndeki izmir 172,60 TI/yil
(4121,69 TEP/yil) enerji ile Tirkiye’nin en yiiksek biyogaz enerji esdegerine sahip 5. ili

olurken bu deger Tiirkiye’deki biyogaz enerji esdegerinin %3,16’sin1 olusturmaktadir.

Tiirkiye’deki biyogaz enerji esdegeri en yiiksek olan Adana, izmir, Konya, Sanlurfa
ve Tekirdag illeri i¢in hesaplanan biyogaz enerji esdegerinin EPDK’dan alinan 2017 yil
elektrik tiiketim degerlerine gore karsilama orani Cizelge 5.1°de gosterilmistir (Anonim
2017f). Hesaplamalar yapilirken 1 ton petrol esdegeri 11,63 MWh kabulii yapilmigtir. 2017
yil1 vergi dahil elektrik birim fiyat1 41,20 kurustur (Anonim 2019b).

Cizelge 5.1. Bitkisel atiklardan elde edilebilecek biyogaz enerji esdegeriyle elektrik ihtiyaci
karsilan iller

ILLER Biyogaz Enerji Esdegeri Elektrik Tuketimi illerin Elektrik ihtiyact
(TEP/yil) (MWh) Karsllzz(r;:)l Orani
SANLIURFA 7807,57 429174,98 21,16
KONYA 112000,68 767268,77 16,98
ADANA 8191,32 706551,86 13,48
TEKIiRDAG 5395,92 558387,25 11,24
iZMiR 4121,69 1528360,21 3,14
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Tirkiye genelinde biyogaz enerji esdegeriyle enerji tiiketiminin en yiiksek oranda
karsilandig il Sanlurfa’dir. Sanlurfa ili en yiiksek biyogaz enerji esdegerine sahip olan iller
arasinda elektrik tiiketim oraninin az ve biyogaz enerji esdegerinin yiiksek olmasi nedeniyle
elektrik tiikketiminin kargilanma oraninin (%21,16) en yiiksek oldugu ildir. Sanlurfa’dan sonra
elektrik tiiketiminin karsilanma oranlar1 sirasiyla Konya (%16,86), Adana (%13,48), Tekirdag
(%11,24) ve Izmir (%3,14) dedir.

Biyogaz, yenilenebilir enerji iiretimi ve karsilanabilecek enerji tiiketimi agisindan
oldukga onemlidir. Tiirkiye’de biyogaz tesisi kurulmasi durumunda bitkisel atiklardan elde
edilebilecek biyogaz enerji esdegerinin elektrik tiiketimine en fazla katki saglayacak olan
illerin degerlendirilmesi sonucunda insa edilecek yerin belirlenmesi ve bu o6lgiitler
dogrultusunda yapilmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bu calisma kapsaminda
Tiirkiye’deki iller bazinda yapilan hesaplamalar ele alindiginda bitkisel atiklardan elde
edilebilecek biyogaz miktarinin elektrik ihtiyacinin ne kadarmi karsilayabilecegi oldukca
onemli bir él¢httar.

Biyogaz tesisi kurulmasi durumunda s6z konusu yapilan hesaplamalar ve belirlenen
olgiitler dogrultusunda gerekli degerlendirmeler sonrasinda kurulmasinin daha uygun olacagi

distiniilmektedir.
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