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TEKIRDAG iLINDE TICARi OLARAK KULLANILABILIiR BiYOGAZ URETIM
KAPASITESININ VE METAN TUTUMUNA ETKILERININ SAPTANMASI

Simge GONCU

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Bu arastirma, 2019 yilinda Tekirdag ilinde ticari anlamda biyogaz {iretimi kapasitesine
sahip 100 ve daha fazla biiylikbas hayvan bulunan isletmelerde ytriitilmiistiir. Bu biiyiiklige
sahip isletmeler Tarim ve Orman il, ilge miidiirliiklerinden alinan verilerle saptanmustir. i
genelinde bu ozelliklere sahip 77 adet isletme bulunmaktadir. Bu isletmelerin biiyiikbag
hayvan varliklar1 23 435 adettir. Toplam metan iiretim potansiyeli ve enerji degeri sirasiyla
22 466 Nm3/gﬁn ve 81 756,4 MWh/yil olarak hesaplanmistir. Aneorobik fermantasyon ile
tiretilen metandan 42 512,48 MWh/y1l yararli 1s1 enerjisi, CHP iinitesinde 28 614,17 MWh/yil
elektrik enerjisi ve 19 784,65 MWh/y1l ek 1s1 enerjisi elde edilebilecegi saptanmistir.
Giibrenin agikta depolanmasi halinde 19 067,56 ton COy/y1ll metan salinimi olacagi
belirlenmistir. Fermantasyon artiklarinda bulunan azotun kimyasal giibre olarak kullanilmasi
durumunda metan emisyonunun 1 087,13 ton CO,/y1l azaltilabilecegi tespit edilmistir.
Metanin 1s1 amagh kullanilmasinda toplam metan tutumu 31 590,55 ton COg/y1l olacaktir.
Metan emisyonu, 1s1 amacl kullanimda giibrenin acikta depolandigi kosullara gore 12 522,99
ton COx/y1l azalacaktir. Metanin CHP iinitesinde elektrik ve 1s1 enerjisi saglamak igin
kullanilmast durumunda, toplam metan tutumu 38 467,6 ton CO/y1l, metan salinimindaki
azalma 19 400 ton COy/y1l olarak hesaplanmistir. Ulkemizin biyogaz potansiyelinin tam
olarak degerlendirilmesi durumunda, hem enerji kazanim1 hem de onemli miktarda metan
tutumu saglanarak ¢evresel katki saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, anaerobik fermantasyon, metan salinim, metan tutumu,
emisyon faktorii
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ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF COMMERCIALLY AVAILABLE BIOGAS PRODUCTION
CAPACITY AND ITS EFFECTS ON METHANE CAPTURE IN TEKIRDAG
PROVINCE

Simge GONCU

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School Of Natural and Applied Science
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof.Dr.Birol KAYISOGLU

This research was carried out in farms which have 100 and more cows with
commercial biogas production capacity, in 2019 in Tekirdag. The enterprises with this size
were determined by the data obtained from provincial and district directorates of Agriculture
and Forestry. There are 77 enterprises with these characteristics throughout the province. The
cattle assets of these enterprises are 23 435 units.Total methane production potential and
energy value were calculated as 22 466 Nm?®/ day and 81 756.4 MWh / year, respectively. It
was determined that 42 512,48 MWh/year useful heat energy and in CHP unit 28 614.17
MWh/year electricity energy and 19 784.65 MWh/year additional heat energy could be
obtained from methane produced by anaerobic fermentation. It is determined that 19 067,56
tons COy/year of methane will be released if the manure is stored outdoors. It was determined
that methane emission could be reduced by 1 087.13 tons CO./year if the nitrogen was used
in fermentation residues instead of the chemical fertilizer. Total methane retention in the use
of methane for heat purposes will be 31 590,55 tons CO,e/year. Methane emissions will be
reduced by 12 522.99 tons CO,/year when used for heat purposes, than the conditions in
which the manure is stored outdoors. When methane is used in the CHP unit to provide
electricity and heat energy, total methane retention is calculated as 38 467.6 tons COye/year,
and the decrease in methane emission is calculated as 19 400 tons COy/year.In the event that
the biogas potential of our country is fully utilized, both energy recovery and a significant
amount of methane emission will be reduced and environmental contribution will be
provided.

Keywords: Biogas, anaerobic fermentation, methane emission, methane capture, emission
factor
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ONSOZ

Tekirdag ilinde ticari anlamda biyogaz iiretim potansiyelinin ve metan tutumuna
etkilerinin saptandigr bu arastirmada elde edilen sonuclarin, bu konuda yapilacak bundan
sonraki ¢aligmalara 151k tutacagini umuyorum. Arastirma sonucunda ilde bulunan isletmelerde
biyogaz potansiyelinin yeterince degerlendirilmedigi sonucuna varilmistir. Ureticilerin
biyogaz iiretimi konusunda desteklenmesi hem ekonomik kazang saglayacak hem de c¢evresel
olumlu etkiler yaratacaktir.

Bu ¢aligmanin ortaya konulmasinda sahsima yardimci olan, ufkumun genisletilmesini
saglayan her tiirlii bilgi ve tecriibesinden yararlandigim degerli hocam Prof. Dr. Birol
KAYISOGLU’na, ayrica yardimlarini esirgemeyen Biyosistem Miihendisligi Béliimii 6gretim
elemanlarina tesekkiirlerimi bir borg bilir, saygilarimi sunarim. Her zaman yanimda olan,
desteklerini hicbir zaman esirgemeyen aileme ve bana her zaman destek olup, yanimda olan

esime en i¢ten sevgilerimi sunarim.

Subat, 2020

Simge GONCU
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1.GIRIS

Uygarlik gelistikce toplumlarin enerji tiikketimi ve enerjiye olan talepleri de
artmaktadir. Glinlimiizde Diinyada birincil enerji kaynaklarinin yaklasik %86’sin1 fosil
kokenli yakitlar olusturmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklari olarak da adlandirilan bu
kaynaklar 6zellikle enerjide disa bagimli olan {ilkelerde ekonomik anlamda biiyiik bir yiik
olusturmaktadirlar. Ayrica, yogun kullanimlar1 CO,, CO vb. gazlarin salinimi nedeniyle
olumsuz ¢evre kosullarinin artmasina neden olmaktadir. Bu yakitlarin yaklasik 50 yil iginde
titkenecek olmasi da diger bir olumsuz faktordiir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 son yillarda
fosil kokenli yakitlara alternatif olabilecek yeni enerji kaynaklarina olan gereksinim artmustir.
Bu konudaki arayiglar ve arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Alternatif enerji
kaynaklar1 olarak da adlandirilan bu kaynaklar niikleer, hidrojen, giines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Biyokiitle yenilenebilir enerji kaynagi olarak Onemli bir potansiyele sahiptir.
Dogrudan yakilarak, termokimyasal ve biyokimyasal doniistiirme yontemleriyle farkli ener;ji
tiirlerine doniistiiriilebilmektedir. Biyogaz ise biyokimyasal doniistiirme yontemlerinden olan
anaerobik ¢iirtitme yoluyla elde edilen, %60 dolayinda metan (CH4) ve %40 dolayinda CO,
iceren yanici bir gazdir. Enerji degeri olusan gazin igeriginde bulunan CH4 oranina baglh 5-7,5
KWh/Nm? arasinda degismektedir ve yogunlugu 1,22 kg/Nm® dolayindadir (Rutz, 2015).

Diinyada 2014 yilinda iretilen biyogazin enerji degeri 352 780 GWh dolayindadir.
Biyogaz tiretiminin en fazla yapildig1 belli bagh iilkeler Cizelge 1.1’de verilmistir. Diinyada
en fazla biyogaz tliretimi Cin’de gerceklesmektedir. Bu {ilkeyi Almanya, Amerika ve Rusya
izlemektedir. Ulkemizde biyogaz iiretiminin enerji degeri 2014 yilinda 2706 GWh/yil
dolaylarindadir. Diinyadaki tiiretim dikkate alindiginda iilkemizdeki biyogaz iiretiminin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. 2015 yili itibariyle {ilkemizin teknik biyogaz iiretim
potansiyeli 23250 GWh/y1l dolayindadir (Anonim, 2019a). Goriildiigii gibi bu potansiyelin

ancak %10’luk kism1 degerlendirilmektedir.



Cizelge 1. 1. Biyogaz iiretiminin en fazla yapildig {ilkeler (Anonim, 2017).

Biyogaz iiretimi

Ulke
(GWh/y1l)
Cin 91 490
Almanya 86 460
Amerika 73830
Rusya 32 240
Ingiltere 24730
Italya 22 800
Tayland 7 865
Cek Cumhuriyeti 7070

Ulkemizde halihazirda ticari anlamda iiretim yapan 100 adet biyogaz enerji santrali
bulunmaktadir. Bu santrallerin kurulu giicii 646 MW, yillik elektrik enerjisi liretimi 2277
GWh dolayindadir. Bu degerin iilkemizdeki toplam elektrik santrallerinin iirettigi elektrik
enerjisine orant %0,73’tlir. Biyogaz teknik potansiyelinin tamaminin degerlendirilmesi
durumunda iilkemizdeki elektrik enerjisi Uretiminin yaklagitk %7.3’linii  karsilamasi
miimkiindiir (Anonim, 2019b).

Biyogazin enerji degerinin yani sira tarimsal ve kentsel atiklardan kaynaklanan metan
emisyonunun azaltilmasinda &nemli bir rol oynadigmi sdylemek miimkiindiir. Ozellikle
hayvansal iiretim sonucunda ortaya ¢ikan giibrenin agikta depolanmasi sonucunda olusan
metan salinimi sera gaziin artmasinda 6nemli faktordiir. Bu atiklarin biyogaz iiretiminde
kullanilmasi sera gazi salimimini azaltacak, ortaya ¢ikan yan liriinlerin organik giibre olarak

degerlendirilmesi ¢evresel kirliligi azaltacag: gibi ek kazang saglayacaktir.

1.1. Biyogaz iiretim asamalari

Organik kokenli kompleks polimerlerin anaerobik kosullarda ciiriitiilmesi sonucu
meydana gelen biyogazin olusum asamalar1 Sekil 1.1.’de verilmistir. Hidroliz (1) asamasinda
seker, karbonhidrat ve yag gibi kompleks polimerler hiicre dis1 enzimler tarafindan hidroliz
edilerek daha basit yapida olan amino asit, seker, yag asitleri ve alkollere indirgenmektedir.
Bu asamada hidroliktik bakteriler ¢aligmaktadir. Asidojenesis (2) asamasinda, fermentatif

2



veya asidojenik bakteriler, daha basit bilesikleri kisa zincirli yag asitlerine, alkollere,
amonyaga, hidrojen, siilfitlere ve karbondioksite doniistirmektedir. Asetojenesis (3,4)
asamasinda, kisa zincirli yag asitleri asetojenik bakteriler tarafindan metanojenik bakteriler
igin substrat gorevi géren asetat, hidrojen ve karbondioksite par¢alanmaktadir. Metanojenesis
(5) substrat olarak asetati kullanan asetolastik metanojenler metanin yaklasik %70’ini
tiretmektedirler. Metanojenesis (6) H, ve CO; kullanan hidrojenofilik metanojenler tarafindan

metanin yaklasik %30’u liretilmektedir.

Sekil 1. 1. Biyogazin olusum asamalarinin sematik diyagrami (Akunna, 2019).

Kompleks polimerler
N . . =
3 Proteinler Karbonhidratlar Yaglar
5 Hidroliktik
T 1 1 1 bakteri
— Aminoasitler, sekerler Yag asitleri, Alkoller
2 2
0
2 Asidojenik
c .
-% Ara iiriinler (esterler) bakteri
o Propiyonat, bitirat, valerat
< 2 2
Tl 3 3 UL
h 4 "::-_-—._—:_".- ¥
L Asetat |:r’ ': H,, CO,
3 4
S . . 6
%’- 5 Asetojenik bakteri
s Asetolastik Hidrojenofilik
g Metanojenler CH,, CO, Metanojenler
BIYOGAZ

Elde edilen biyogazin icerdigi bilesenler Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1. 2. Biyogazin bilesenleri (Seadi vd. 2008).

Bilesen Kimyasal sembol  icerik (% Hacim)
Metan CHa 50-75
Karbondioksit CO, 25-45
Su buhari H,O 2 (20 °C)-7 (40 °C)
Oksijen 0, <2
Nitrojen N> <2
Amonyak NH; <1
Hidrojen H, <1l
Hidrojen siilfid H,S <1

1.2. Biyogaz iiretim siireci ve kullanim

Biyogaz iiretim tesislerinin tasarimi ve teknolojisi, iklim kosullar1 ve ulusal enerji
politikalarina bagh olarak {iilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir. Ayrica, asagida
belirtilen kistaslar da biyogaz iiretim tesislerinin siniflandirilmasinda 6nemli rol

oynamaktadir;

- Siirekli, yar1 siirekli ve kesikli iretim,

- Biyogaz reaktoriiniin tipi ve yerlesim sekli (yatay, dikey),
- Yiukleme orani,

- Hidrolik bekleme siiresi,

- Reaktdr yapiminda kullanilan malzeme,

- Hammaddenin gesidi.

Boyutlarina, fonksiyonlarina ve yerlesim bolgelerine bagli olarak tarimsal biyogaz

tiretim tesisleri 3 ana grup altinda toplanmaktadir (Seadi vd. 2008);

1. Aile 6lceginde biyogaz tesisleri,
2. Ciftlik 6lgeginde biyogaz tesisleri,
3. Merkezi/ortak dlgekte biyogaz tesisleri.



Biyogaz {iretiminde genel uygulama siireci Sekil 1.2°de verilmistir. Biyogaz
hammaddesi gerekliyse siniflandirma, pargalama ve ezme gibi 6n islemlere tabii tutulduktan
sonra %7-12 arasinda kati madde konsantrasyonuyla reaktére beslenmektedir. Belirli bir
hidrolik bekleme siiresinden sonra fermentasyon atiklar1 ya 6n depolama yapilmakta ya da
son fermentasyona tabii tutulmaktadir. Daha sonra tercihe bagli olarak giibre separatorlerinde
kati-sivi faz ayrimi yapilmaktadir. Elde edilen sivi gilibre dogrudan tarimsal iiretimde
kullanilabildigi gibi, biiyiik tesislerde paketlenerek ticari amacla pazarlanmaktadir. Kat1 kismi1
da organik mineral gilibre ya da kompost olarak degerlendirilmektedir. Kati-sivi faz ayrimi
yapilmiyorsa fermentasyon atiklari dogrudan tarlaya giibre amaciyla uygulanmaktadir. Elde
edilen biyogaz ise ya dogrudan 1s1 amaghh ya da elektrik enerjisi elde etmek igin gaz
motorlarinda yakilmaktadir. Ayrica, biyogazin i¢indeki CO, uzaklastirilarak daha yiiksek

enerji degerine sahip biyometan elde edilmektedir.
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Sekil 1. 2. Biyogaz liretiminde genel uygulama siireci (Anonim, 2010).

Anaerobik fermentasyon sonucunda elde edilen biyogazin kullanim alanlar1 Sekil

1.3°de verilmistir.
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Sekil 1. 3. Biyogazin kullanim alanlart (Seadi vd. 2008).

Biyogaz uygun tekniklerle yakilarak dogrudan 1s1 enerjisi elde edilip konut, sera,
kiimes vb alanlarin 1sitilmasinda kullanilabildigi gibi, elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
gaz motorlarinda da kullanilabilmektedir.

Boyler sistemlerinde yakarak biyogazdan 1s1 enerjisi elde etmek en basit ve yaygin
kullanilan yontemdir. Biyogaz yakma isleminin verimi %75-85 arasinda degismektedir.
Dogal gaz icin kullanilan boyler sistemleri yakit hava karisim oranlar degistirilerek biyogaz
yakma isleminde de kullanilabilmektedir. Ancak, biyogaz daha diisiik enerji icerigine sahip
oldugundan, daha yiiksek akis hizi gereklidir. Bu nedenle yakma {initesinin de modifiye
edilmesi gerekir. Boyler sistemlerinde genellikle diisiik kaliteli biyogaz yakildigindan,
yogusmay1 Onlemek i¢in calisma sicakliklari ¢iglenme noktasinin iizerinde olmalidir (Krick
ve ark., 2005). Biyogaz yakilarak ortaya ¢ikan 1siyla buhar iireten boyler sisteminin sematik
resmi Sekil 1.4’de verilmistir. Bu sistemde hava ve biyogaz bir karistirma iinitesinde
karistirilarak boylere gonderilmektedir. Burada elde edilen 1s1 enerjisiyle su isitilarak buhar

elde edilmektedir.
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Sekil 1. 4. Biyogaz yakarak buhar elde edilen boyler sistemi (Anonim, 2019).

Biyogaz enerjisiyle elektrik ve ek 1s1 elde etmek igin CHP (Cogeneration-combined
Heat and Power) sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan gaz motorlarina bagli
jeneratorle elektrik enerjisi elde edilirken, motorda ve egzoz ¢ikisinda bulunan 1s1
degistiriciler yardimiyla bir akiskana ve ya havaya 1s1 enerjisi aktarilarak farkli amagclarla
kullanilmaktadir. Modern CHP {initelerinde 1s1 kayiplart %10-15, elektrik enerjisi verimi
%30-40, 151 enerjisi verimi %40-50 dolayindadir (Dueblein ve Stainhauser, 2011). Sistemin
genel verimi %80 ve daha iizerinde olabilmektedir (Sekil 1.5).

%10 egzoz %5 radyasyon
1s1 kaybi kayiplari

Egzoz

Isi
degistirici

T

Gaz motoru \—é

=q Motor isi degistirici D:

%30-40 elektrik
%40-50 151

Sekil 1. 5. CHP iinitesi (Anonim, 2019).



Son yillarda biyogazdan COy’nin uzaklastirilarak biyometan elde edilmesi
yayginlagmistir. Bu iyilestirme isleminde iiriiniin enerji degeri arttirilmakta, taginmasi ve
depolanmas1 kolaylasmaktadir. Ayrica, herhangi bir degisiklik yapmadan dogrudan ya da
dogal gaz ile birlikte gaz motorlarinda ya da araglarda kullanilmasi miimkiin olmaktadir.
Iyilestirilmis biyometan kimya sektoriinde hammadde olarak da kullanilmaktadir. Biyogazin
iyilestirilmesi isleminde farkli teknikler kullanilmakla birlikte, bu teknikleri 4 ana grup altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar; adsorbsiyon, absorbsiyon, infiltrasyon ve krayojenik

tekniklerdir (Beil ve Beyrich, 2013).

1.3. Biyogaz iiretim siirecinde metan emisyonu

Biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve siirdiiriilebilir enerji saglanmasi
acisindan giderek Onem kazanmaktadir. Sera gazi olarak metan COy’den 25 kat daha
giicliidiir. Bu nedenle biyogaz iiretim siirecinde elde edilen biyogazin enerji degerinin yani
sira, gevresel etkiler agisindan metan tutumu da 6nem kazanmaktadir. Giibrenin uzun siireli
depolanmasi sonucunda, toplam metan potansiyelinin %20-45 arasindaki kismi sera gazi
emisyonu olarak atmosfere karismaktadir. Biyogaz iiretim siirecinde, hammaddenin
depolanmasi asamasinda %0,2-0,5; fermentasyon asamasinda %0,02-0,07; fermentasyon
atiklarinin depolanmasi siirecinde %0,5-11, gaz motorlarinda yakilarak elektrik tiretiminde
%0,5-6; gazin iyilestirilmesi asamasinda maksimum %15 metan emisyonu
gerceklesmektedir. Toplam {iretim siireci boyunca gerceklesen emisyon, uygulanan
teknolojinin tiiriine, gore %1,22-18,62 arasinda degismektedir (Dumont vd. 2013). Giibreden
anaerobik fermentasyon sonucunda biyogaz elde edilip elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile

metan emisyonunda %70 dolayinda azalma saglanmaktadir.

Bu arastirmada, Tekirdag ilinde ticari anlamda biyogaz iliretim potansiyelinin ve metan
tutumuna etkilerinin saptanmasi1 amaglanmistir. Arastirma, Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal
ve Yontem, Arastirma Bulgulari, Tartisma ve Sonug, Kaynaklar olmak iizere 6 temel

basliktan olugsmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Biyogaz farkli organik kokenli materyallerden anaerobik fermantasyon sonucu tiretilen
cok yonlii yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Cok ¢esitli biyokiitle kaynagi sayesinde biyogaz
tiretimiyle onemli miktarda enerji saglamak miimkiindiir. Avrupa Birligi iilkeleri ve eski
Dogu Bloku iilkelerinin 2020 yilinda toplam 250 milyar metrekiip biyometan {iretiminin
anaerobik fermantasyon ile karsilanacagi tahmin edilmektedir (Thran vd. 2007).

Bir¢ok iilkenin 6nemli sektérii olan hayvansal iiretim Diinyadaki sera gazi
emisyonunun %18’ine neden olmaktadir. Bu emisyonun kaynagi olan hayvansal giibre ve
idrar iiretimi yillik 13 milyar ton civarindadir (Harkin, 1997).

Biyogaz hammaddesi ile liretim tesisi arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa
olmalidir. Uzun nakliye mesafeleri ve buna bagli nakliye maliyetlerinin biyogaz tesislerinin
ekonomisi tiizerinde olumsuz etkileri vardir. Arastirmalar hayvansal giibrenin tagima
mesafesinin 5 km’den fazla, enerji bitkilerinin 15 km’den fazla olmasi durumunda tesisin
ekonomi ve enerji acisindan siirdiiriilebilirliginin miimkiin olmadigin1 gdstermektedir (Epp
vd. 2008).

Biyogaz tesisi i¢in gerekli alan yeterince biiyiik olmalidir. 500 kW elektrik iiretim
kapasitesine sahip bir biyogaz linitesinin reaktor, gaz depolama, elektrik jeneratorii ve diger
yardimci {niteleri i¢in yaklasik 4000 m? alana gereksinim duyulmaktadir. Biyogaz tesisi
enerji bitkileriyle calisiyorsa bu alan 5400 m? dolayinda olmaktadir. Tesiste fermentasyon
artiklarinin  depolanmasi i¢in de alana gereksinim bulunmaktadir. Bu nedenle 500 KW
kapasiteye sahip bir tesis i¢in toplam alan 1 ha dolayinda olmalidir (Seadi vd. 2013).

Zwart ve ark. (2006) giibrenin reaktore yiiklenmesi esnasinda olabildigince hizli
olunmas1 gerektigini, boylece yilikleme esnasinda olusacak sera gazi emisyonunun %95
oraninda azaltilabilecegini belirtmiglerdir.

Biyogaz iiretim sistemde CHP f{initesinde gaz motorlarindan kaynaklanan emisyon
tiretim i¢in kullanilan metanin %0.44-2,431 arasinda degismektedir (Liebetrau ve ark., 2011).

Yaldiz ve Sozer (2005), biyogaz teknolojisinin, giiniimiizde organik atiklardan enerji
tiretimi ve atik arittimi konularinda en yaygin yontem oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
fermantasyon artiklar1 kompost yapilarak bitki besin maddesi ve toprak diizenleyici olarak da
kullanilabilmektedir. Bu 6zellik biyogaz tesislerinin daha ekonomik isletilebilmesine olanak
saglamaktadir. Arastiricilar yaptiklar ¢alismada 4 farkli materyal i¢in (s1g1r, tavuk, koyun ve

hindi giibresi) 20 giinliik bekleme siiresinde, mezofil sicaklik kosullarinda, tesis maliyetleri,



isletme giderleri, enerji iretim miktarlar1 hesaplanmis, bu veriler kullanilarak Tiirkiye
kosullarinda yukarida adi gegen materyaller icin ekonomik isletme biiyiikliikleri
saptanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore sigir i¢in 100, tavuk i¢in 150000, koyun i¢in 2000
ve hindi i¢in 5000 hayvan varhiginin biyogaz tesisleri i¢in ekonomik biiyiikliik oldugu
anlagilmistir.

Isinma ve sicak su gereksinimi i¢in personel basina 7373 KWh/yil enerji gereksinimi
oldugu, 500 KW kapasiteye sahip bir biyogaz tesisiyle yaklasik 543 kisinin ihtiyacinin
karsilanabilecegi belirtilmistir (Peager, 2012).

Biyogaz1 yakit olarak kullanan gaz motorlarin da elde edilen enerjinin yaklagik
%9011k kismin1 yararl enerji olarak degerlendirmek miimkiindiir. Bu enerjinin %35°1 elektrik
enerjisine, geri kalan %55°1ik kismu ise 1s1 enerjisine doniismektedir. Is1 enerjisine doniisen
kismiin efektif olarak kullanilmasi durumunda, biyogaz motorlarindan yiiksek verim elde
edilebilir (Rutz, 2015).

Yogun hayvansal iiretim yapan Danimarka, Almanya, Fransa ve italya gibi iilkelerde
kurulan biyogaz tesislerinde, fermentasyon atiklarinin bertaraf edilmesinin maliyeti, birim
alana uygulanan besin elementleri miktarmin sinirlandirilmast gibi, yasal kisitlamalardan
dolay1 artmaktadir. Bu kisitlamalar artiklarin daha yogun tarimsal {iretim alanlarina taginmasi
zorunlulugunu getirmektedir. Bu nedenle tasima maliyetlerini azaltmak i¢in fermentasyon
atiklarinin  kati-sivi  faz ayrimi, kompostlastirma gibi ek islemlere tabii tutulmasi
gerekmektedir (Seadi vd. 2013).

Misir silajinin iiretiminden biyogaz elde edilip enerji kaynagi olarak kullanilmasi
asamasina kadar olan CO, emisyonu ortalama 0,44 CO, eq/KWh olarak hesaplanmistir. Bu
emisyon degerinin, ayn1 enerji miktari i¢in fosil yakit kullanilmast durumunda olusan CO,
emisyonunun yarist oldugu belirtilmistir (Torguati vd. 2014).

Giliney Afrika’da yapilan bir aragtirmada yetiskin biiyiikkbas hayvanlarin metan
emisyon faktoriiniin oldukca yiiksek oldugu belirtilmistir. Arastirma sonuclarina gore
sigirlarin 40,98 kg CHa/yil-hayvan, domuzlarin 25,23 kg CHa/yil-hayvan metan emisyon
faktorii oldugu belirtilmistir (Moelesti ve Tongwane, 2015).

Giibrenin depolanmasi sirasinda enterik fermentasyona benzer bir reaksiyonla CHy
tiretilmektedir. Giibrenin i¢indeki seliiloz mikroplar tarafindan parcalanarak, metanojenlerin
hammaddesini olusturmaktadir. Sicaklik ve depolama siiresi CHy iiretimini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Gilibrenin depolanmasi esnasinda ortalama 4,5 kg CH4/m3-gﬁbre

emisyonu meydana gelmektedir (Monteny vd. 2001).
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Cin’in Hubei bolgesinde yapilan bir aragtirmada, biiyiilkbas hayvan yetistiriciliginde
metan ve nitrik oksit emisyonlar1 Sl¢iilmiistiir. Arastirma sonucunda metan emisyon faktorii
0,408 kg CHy/yil-hayvan, nitrik oksit emisyon faktoérii 1,307 CHy/yil-hayvan olarak
bulunmustur (Wei vd. 2018).

Sicakligin ve karigtirmanin biyogaz iretimine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
sicaklik ve karistirma ile biyogaz {iretimi arasinda énemli bir iligki oldugu belirtilmigtir. En
yiiksek biyogaz veriminin 40 °C sicaklikta ve karistirma ile elde edildigi belirtilmistir (Hajji
vd. 2016).

Kiigiik olgekli biyogaz isletmelerinin ekonomik analizinin yapildigi bir arastirmada,
her bir biiyiikk bas hayvan icin 1 m® reaktér hacmine gereksinim oldugu, bir hayvanin yilda
120 m? biyogaz iiretebilecegi belirtilmistir. Arastiricilar, bu tiretim miktarinin 4,4 adet LPG
tiipiine (12 kg) esdeger oldugunu bildirmislerdir (Tufaner ve Avsar, 2019).

Yohaness (2010), hayvanlarin farkli yemlerle beslenmesinin giibredeki metan {iretim
potansiyeline 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

Kiiciik 6lcekli isletmelerde kurulacak 2 KW kurulu gii¢ gelistirebilecek bir biyogaz
tesisinin, fermentasyon atiklarinin da degerlendirilmesi kosuluyla, kendisini 3,5-5 y1l arasinda
amorti edebilecegi belirtilmistir. Arastiricilar amortisman siirecini kisaltmak i¢in tamir ve
bakim iglerinin bizzat ¢iftgiler tarafindan yapilmasini 6nermislerdir (Wresta ve ark., 2014).

Yapilan bir aragtirmada, 100 ton/giin hayvan giibresinin kullanilacagi bir biyogaz
tesisinde 2780 m*/giin biyogaz iiretilebilecegi ve bunun enerji degerinin 18070 KWh/giin
oldugu belirtilmistir. Bu biyogaz iiretimiyle %38,5 verimle ¢alisan gaz motorlarinda 6957
KWh/giin elektrik enerjisi elde edilebilecegi bildirilmistir (Tolay vd. 2008).

Biyogaz iiretim potansiyelini etkileyen ana faktorler hidrolik bekleme siiresi,
materyalin ¢esidi, pH diizeyi, sicaklik, organik yiikleme orani, karistirma, oksijen orani, ugucu
yag asitleri ve amonyak miktaridir (Sawyerr vd. 2019).

Bitkisel kokenli artiklardan biyogaz elde edilmesinde 6n islem uygulamasi biyogaz
verimini onemli Ol¢lide arttirmaktadir. Fiziksel on islemler (mekanik, termal, ultrasonik,
elektrokinetik), kimyasal 6n islemler (alkali uygulamalar1), biyolojik 6n iglemler (mikrobiyal
On islem, enzim ekleme) ve kombine 6n iglemler (buhar uygulamalari, ektraksiyon vb) dnemli
on islem uygulamalaridir. Buhar 6n islem uygulamasiyla kesimhane atiklariin biyogaz
verimi 450 m® CH,/t-materyal degerinden 500 m® CHa/t-materyal degerine, misir silajmnm 200
m® CHy/t-materyal degerinden 250 m® CHy/t-materyal degerine, samanin 2800 m> CHj/t-
materyal degerinden 4000 m® CH,/t-materyal degerine, sazlik bitkilerinin 210 m® CHu/t-
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materyal degerinden 250 m*® CH,/t-materyal degerine yiikseldigi bildirilmistir (Bochmann ve
Lucy, 2013).

Recebli vd. (2015) yaptiklar1 arastirmada, biyogazin 1s1 amagli kullanilmasi
durumunda, dogal gaza gore 0,35 $/m® kazang saglanabilecegini belirtmislerdir.

Kougias ve Angelidaki (2018) cesitli materyallerin biyogaz potansiyelleri ile ilgili bir
calisma yapmuslardir. Arastiricilar, sigir giibresinden 242-399 mL CH,/g VS, tavuk
giibresinden 107-438 CH4/g VS, domuz giibresinden 313-322 CH4/g VS, musir silajindan 270-
298 CHy/g VS, geltik sapindan 279-280 CH,/g VS, mutfak atiklarindan 541-683 CH4/g VS
biyogaz liretimi ger¢eklesebilecegini bildirmislerdir.

Ulkemizin Akdeniz Boélgesinde (Antalya, Burdur, Isparta, Mersin, Adana, Hatay,
Osmaniye ve Kahramanmaras illerini kapsayan) yapilan bir arastirmada, 183 Mm® biyogaz
tiretim potansiyeli oldugu belirtilmistir. Bu potansiyel 0,08 MTOE/y1l enerji iiretim
kapasitesine karsilik gelmektedir. Arastirici bu bolgede biyogaz iiretimi ile CO, emisyonunda
yilda 1,7 milyon ton azalma saglanabilecegini bildirmistir (Akyiirek, 2018).

Ulkemizde 8,9 milyon sigir, 98 milyon kiimes hayvam bulunmaktadir ve bunlarm
yillik giibre liretim miktar1 toplam 92,1 milyon ton civarindadir. Yillik biyogaz {iretim
potansiyeli 1,6 milyar m®, enerji degeri 36,7 PJ dolayindadir. Bu giibrelerden biyogaz
tiretilmesi durumunda CO; emisyonunda 17,2-25,3 milyon ton/yil azalma olacagi tahmin
edilmektedir (Karaca, 2018).

Metan salinimi agisindan en biiylik kaynak olan sigir giibresinin biyogaz iiretiminde
kullanilmasi, metan tutumu agisindan da énemlidir. 100 hayvana sahip bir isletmede giibrenin
acikta depolanmast durumunda giinde 222 kg CO2 metan salinimi ger¢eklesmektedir. Bu
hayvanlarin giibresinin biyogaz tesisinde degerlendirilmesi durumunda, 1s1 amagli kullanimda
toplam 133 kg COge/giin, elektrik enerjisi elde etme durumunda toplam 186 kg COy/giin
emisyon azalmasi ger¢eklesecektir (Lukahurst ve Bywater, 2015).

Fueloil yerine biyometan kullanilmasi durumunda 1s1 enerjisi elde edilmesinde 0,269
kg CO./KWh, elektrik enerjisi elde edilmesinde 0,454 kg CO./kWh metan tutumu
saglanmaktadir. Ayrica, fermentasyon atiklarindaki azotun kimyasal azotlu giibre yerine
kullanilmast durumunda 6,172 kg COy/kg metan tutumu saglanabilir (DEEC, 2013; Frost ve
Gilkinson, 2010).

Biiytikbas hayvan ciftliklerinde sivi  giibre iiretimi  55-64 kg/giin arasinda
degismektedir (Defra, 2010).
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Ispanya’da yapilan bir arastirmada 88 aritma tesisinde kurulacak biyogaz tesisleriyle
1,8 Mt COy¢/y1l metan tutumu saglanabilecegi belirtilmistir (Picardo vd. 2019).

600 kWe kurulu gilice sahip mikro-gaz tiirbini bulunan bir biyogaz isletmesinde
yapilan arastirmada, termal verimin %77’ lere ulastig1 ve sistemin kendisini 6 yil icerisinde
amorti edebilecegi belirtilmistir (Baccioli vd. 2019).

Isveg’te yapilan bir arastirmada biyogaz temelli CHP iinitelerinde 39 GWh/y1l elektrik
enerjisi Uretilebilecegi, bunun komiir santrallerinde tiretilen elektrik ile ikame edildiginde CO,
emisyonlarinda 32 000 ton/y1l azalma saglayacagini ve bu degerin emisyon oranlarinda %50
azalma anlamina geldigi belirtilmistir (Amiri vd. 2013).

Ispanya’nin Cantabria bolgesinde yapilan bir arastirmada, 1 m® sivi giibreden 0,66-
1,47 Nm%/giin biyogaz elde edilebilecegi belirtilmistir. Arastiricilar, bolgedeki  giibre
potansiyelinin tam olarak degerlendirilmesi durumunda, bdlgenin elektrik enerjisi ihtiyacinin
%2’den fazla kisminin biyogazdan saglanabilecegini bildirmislerdir (Rico vd. 2011).

Ardahan ilinde yapilan bir arastirmada, ilin biyogaz potansiyeli belirlenmistir. Ildeki
hayvan varliginin ve biyokiitle potansiyelinin tamami dikkate alinarak yapilan arastirmada, bu
varliklarin tamaminin biyogaz olarak degerlendirilmesi durumunda 323 GWh/yil elektrik
enerjisi saglanabilecegi ve komiir yerine ikame edildiginde 2 000 000 ton COy/y1l emisyon

azalmasi saglanabilecegi belirtilmistir (Ozer, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii il

Arastirma Tekirdag ilinde 100 adet ve daha fazla hayvan sayisina sahip isletmeler
tespit edilerek yirttiilmiistiir.

Tekirdag tamami Trakya Bolgesinde Marmara denizinin kuzeyinde olan bir ilimizdir.
6313 km? yiizol¢limiine sahiptir. Denizden yiiksekligi 0-200 m arasinda degismektedir. 2018
yili itibartyla 1005463 niifusa sahiptir. Iklim o6zellikleri bakimindan yari nemli grubuna
girmektedir. Yagis rejimi olarak Akdeniz iklim kategorisine girmektedir. Sahil seridinde
yazlart sicak ve 1lik, i¢ kesimlerde daha ¢ok karasal iklim hakimdir. En az yagis Agustos
ayinda, en fazla yagis Aralik ayinda gerceklesmektedir.

Tekirdag ilinin gayri safi {iretim degerinin %25’1 hayvansal iretimden
kaynaklanmaktadir. Meraya dayali hayvancilikta gerileme goriilmekle beraber, biiylikbas
hayvan sayisinda artig olmaktadir (Anonim, 2019).

Tekirdag ilinin 11 adet ilgesi bulunmaktadir. Bu ilgeler, Siileymanpasa, Corlu,
Cerkezkdy, Muratli, Malkara, Sarkdy, Saray, Marmaraereglisi, Hayrabolu, Ergene ve
Kapaklr’dir. Tarimsal tiretimin yogun olarak yapildig: ilgeler Hayrabolu, Muratli, Malkara ve
Sarkdy’diir.

3.2. Yontem

3.2.1. isletme sayilarinin tespit edilmesi

Hayvansal iiretim yapan isletmelerde biyogaz iiretimi hayvan sayis1 100 ve daha fazla
oldugunda ticari anlamda ekonomik olmaktadir (Yaldiz ve Sozer, 2005). Bu nedenle arastirma
100 ve daha fazla biiyiikbas hayvan sayisina sahip igletmelerde yiiriitilmiistiir.

Tekirdag ilinde bulunan 100 adet ve daha fazla hayvan sayisina sahip isletmeler Tarim

ve Orman il, ilge miidiirliiklerinden yardim alinarak tespit edilmistir.
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3.2.2. Metan iiretim potansiyeli ve enerji degerinin saptanmasi

Metan iiretim potansiyelinin saptanmasi amaciyla kullanilan katsayilar Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3. 1. Metan iiretim potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar (Lukahurst

ve Bywater, 2015).

Deger Birim
. ST kg .
Sivi Giibre Uretimi (SGU) 55 Gin—hayvan * I kg/giin
Kat1 Madde Miktar1 (KM) %13,9 SGU kg/giin

Organik Kat1 Madde (OKM) %11,62 SGU ya da %83 KM  kg/giin

Nm?3

Metan Uretimi (MU) 0,15 kg—OKM

* OKM Nm?®/giin

Metanin 6zgil enerji degeri 9,97 kWh/Nm?®

n: Hayvan sayis1

3.2.2. Metamin 1s1 amach kullaniminda enerji potansiyelinin hesaplanmasi

Uretilen metanin %48’lik kisminin reaktdr 1sitilmasi amaciyla kullanildigi, geri kalan
%352°1ik kisminin yararli enerji olarak kullanildig: kabul edilmektedir (Lukahurst ve Bywater,
2015). Is1 amagh yararli kullanim potansiyeli agagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir;

EP,, = 0,52 * ED (3.1)

Burada; EPB;, (KWh/giin) yararli 1s1 enerji potansiyelidir.

3.2.3. Metaninin CHP iinitesinde kullanim potansiyelin hesaplanmasi

CHP ({initesinde metandan elde edilen enerjinin %90°lik kismi yararli enerjiye

doniismektedir. Bu yararli enerjinin %35°1ik kisminin elektrik enerjisin, %55’lik kisminin 1s1
15



enerjisi olarak kullanildig1 kabul edilmektedir (Rutz, 2015). CHP {initesinde iiretilen 1s1
enerjisinin %56’lik kisminin reaktor 1sitilmasinda kullanildigi kabul edilmistir (Lukahurst ve
Bywater, 2015).
Elektrik enerjisi potansiyeli asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;
EPelk = 0,35 * ED (32)

Burada; EP,;;, (KWh/giin) yararli elektrik enerjisi potansiyelidir.

CHP {initesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin yararli kismi asagidaki bagint1 yardimiyla

bulunmustur;

EPCHP,ISI = 0;4‘4 & (0155 * ED) (33)

Burada; EPcyp,s; (KWh/giin) CHP finitesinde elde edilen yararli 1s1 enerjisi

potansiyelidir.

3.2.4. Uzun siireli depolamada metan salinimi1 ve CQO; esdegerinin hesaplanmasi

Giibrenin uzun siireli depolanmasinda ortaya ¢ikan metan salinnmi ve CO;, esdegeri

Cizelge 3.2°de verilen degerler dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. 2. Uzun siireli depolamada metan salinim (Lukahurst ve Bywater, 2015).

Deger Birim

Uzun siireli depolamada hacimsel 2
%13 MU Nm?/giin
metan salinimi (UDMSy)

Uzun stireli depolamada kiitlesel 3
0,715474 kg/Nm** UDMSy  kg/giin
metan salinimi (UDMSy)

Uzun siireli depolamada metan

25* UDMSy kg CO,/giin
salmiminin CO; esdegeri (UDCOx)
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3.2.5. Metanin Fueloil yerine kullanilmasi1 durumunda metan tutumunun hesaplanmasi

Metanin 1s1 amacli kullanim1 ve elektrik enerjisine donistiiriilmesi ile metan tutumu

CO, esdegeri emisyon faktorleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Emisyon azalma faktorleri (DECC, 2013)

Kullanim EF Birim
Is1 enerjisi 0,269 kg CO,/KWh
Elektrik enerjisi 0,454 kg CO2/KWh

Is1 amaglt kullanimda toplam metan tutumunun CO; esdegeri asagidaki bagintiyla

bulunmustur;

MT, = EEg, * EBg, (34)

Burada; MT,,, (kg COg/giin) metanin 1s1 amagli kullaniminda toplam metan tutumu,

EE;, (kg CO2/kWh) 1s1 amagh metan tutumu emisyon faktoridiir.

CHP finitesinde elektrik enerjisi elde edilmesinde toplam metan tutumunun CO;

esdegeri asagidaki bagintilarla bulunmustur;
MTeix = EFei * EPey (3.5)
MTcupisi = EFs * EPcpp s (3.6)
Burada; MT,y, Ve MTcyp,s, (Kg COoe/glin) metandan elektrik ve 1s1 enerjisi elde

edilmesinde toplam metan tutumu, EF,; (kg CO2/kWh) elektrik amagli metan tutumu

emisyon faktoriidiir.
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3.2.6. Fermentasyon artiklarinin azotlu mineral giibre yerine kullanmilmasinda metan

tutumunun hesaplanmasi

Fermentasyon atiklarinin azotlu mineral giibre yerine kullanilmasinda metan tutumu

Cizelge 3.4’de verilen degerlerden yararlanarak hesaplanmistir (Frost ve Gilkinson, 2010).

Cizelge 3. 4. Fermentasyon atiklarinin azotlu giibre yerine kullanilmasinda metan tutumu

Deger Birim
Bulamagtaki azot miktari kg
0,286 ——  *n  kg/gilin
(BAM) Giin — hayvan
Kullanilabilir azot miktari
0,36 BAM kg/giin
(KAM)
Fermantasyon atiklarindaki
giibre olarak kullanilabilir 0,20 KAM kg/glin
azot miktar1 (FAM)
Azotlu giibre yerine
kg CO .
kullanimda metan tutumunun 6,172 n * FAM kg COz¢/glin
CO; esdegeri (MTyp)

n: Hayvan sayis1

3.2.7. Is1 enerjisi kullanimi ve CHP iinitesinde Toplam metan tutumunun saptanmasi

Is1 ve elektrik amach kullanimda toplam metan tutumunu hesaplarken uzun siireli
depolamadaki metan salinimi ve giibre olarak kullanimdaki metan tutumu da eklenmelidir.

Is1 amagli kullanimda toplam metan tutumu;

2 MT5, = MTy5, + MTg4p, + UDCO,, (3.7)

CHP {initesinde metan kullaniminda toplam metan tutumu;

Z MTelk = MTelk + MTCHP,ISI + MTgl"lb + UDCOZe (38)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tekirdag ilinde hayvansal iiretim yapan isletmelerin mevcut durumu

Tekirdag ilinde 2019 yilinin baslarinda 100 ve daha fazla hayvan sayisi bulunan
isletmelerin ilcelere gore dagilimlari Cizelge 4.1°de verilmistir. il genelinde 77 adet isletme
bulunmaktadir. En fazla isletme sayis1 19 adet ile Malkara ilgesinde, en az isletme sayis1 4
adet ile Saray ilgesindedir. Isletmelerin biiyiik cogunlugunda (55 adet) hayvan sayis1 200°den
azdir. Isletme biiyiikliiklerinin dagilim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Tekirdag ilinde 100 hayvan sayisindan fazla olan isletmelerin ilgelere gore

dagilimlar

100>= 200>= 300>=
ILCELER ve ve ve 400<= TOPLAM
<200 <300 <400

Cerkezkoy 4 0 0 0 4
Corlu 4 4 0 1 9
Ergene 5 2 0 0 7
Hayrabolu 7 1 0 1 9
Kapakl 6 0 1 0 7
Malkara 16 0 2 1 19
Marmaraereglisi 3 0 1 1 5
Muratl 4 0 0 1 5
Saray 4 2 0 0 6
Siileymanpasa 2 1 2 1 6
TOPLAM 55 10 6 6 77

Hayvan sayilarinin ilgelere gore dagilim Cizelge 4.2°de verilmistir. 100°den fazla
hayvana sahip isletmelerde il genelinde 23 435 hayvan bulunmaktadir. En fazla hayvan
sayisina sahip ilce 7 909 adet ile Murath, en az hayvan sayisina sahip ilge 631 adet ile
Cerkezkoy’diir. En fazla isletme sayisina sahip olmasina ragmen Malkara il¢esi hayvan sayist
bakimindan ikinci sirada yer almistir. Bunun nedeni Murath ilgesinde 7 350 hayvan sayisina

sahip biliyiik bir isletmenin bulunmasidir.
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Sekil 4. 1. Il genelinde isletme biiyiikliiklerinin dagilim1

Cizelge 4. 2. Hayvan sayilarinin ilgelere gore dagilimi

. HAYVAN
ILCELER SAYISI
Cerkezkoy 631
Corlu 1913
Ergene 1104
Hayrabolu 3153
Kapakli 1036
Malkara 3416
Marmaraereglisi 1214
Murath 7909
Saray 1061
Siileymanpasa 1998
TOPLAM 23 435

4.2. Metan iiretim potansiyeli ve enerji degeri

Isletmelerin s1v1 giibre, organik katt madde ve metan iiretim potansiyelleri ile enerji
degerlerinin ilgelere gore dagilimlar Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu isletmelerde il genelinde

toplam 1 288,9 ton/giin sivi giibre, 149,8 ton/giin organik kati madde iiretimi olmaktadir.
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Yillik iiretim degerlerinin ilgelere gore dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir. Yillik toplam sivi
giibre liretim miktar1 470,46 kton/y1l, organik kat1 madde iiretim miktar1 54,67 kton/y1l olarak

hesaplanmustir.
Metan iiretim potansiyeli ise 22 466 Nm®/giin olarak bulunmustur. Uretilebilecek

metanin enerji degeri 223,99 MWh/giin’diir. Bu isletmelerde metan iiretiminden Il genelinde

bir yilda 81 756,4 MWh enerji saglama potansiyeli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4. 3. Tekirdag ilinde isletmelerin metan iiretim potansiyeli ve enerji degeri

. SGU OKM MU ED ED
ILCELER (ton/giin) (ton/giin) (Nm%giin) (MWh/giin) (MWh/y1l)
Cerkezkdy 34,7 4,03 604,9 6,03 22010
Corlu 105,2 12,23 1833,9 18,28 6672,2
Ergene 60,7 7,06 1 058,3 10,55 3850,8
Hayrabolu 173,4 20,15 3022,6 30,14 11 001,1
Kapakli 57,0 6,62 993,2 9,90 36135
Malkara 187,9 21,83 3274,7 32,65 11 917,3
Marmaraereglisi 66,8 7,76 1163,8 11,60 42340
Muratl 435,0 50,55 7582,0 75,59 27 590,4
Saray 58,4 6,78 1017,1 10,14 37011
Siileymanpasa 109,9 12,77 19154 19,10 69715
TOPLAM 1288,9 149,77 22 466,0 223,99 81 756,4
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Sekil 4. 2. Tekirdag ilinde ilgelere gore yillik siv1 giibre ve organik katt madde tiretimi

4.3. Metaninin 1s1 amac¢h kullaniminda yararh enerji potansiyeli

Isletmelerde fiiretilecek biyogaz ile elde edilecek metanm 1s1 amagl kullanilmasi
durumunda elde edilecek yararli enerji miktarlarinin ilgelere gore dagilimi Cizelge 4.4’de
verilmistir. Ist amaglh kullanimda il genelinde 116,47 MWh/giin enerji kullanim potansiyeli
bulunmaktadir. Yillik potansiyel 42 512,48 MWh’dir. Murath ilgesi 14 347,39 MWh/y1l 1s1

enerjisi kullanim potansiyeli ile en yliksek degere sahiptir.

Cizelge 4. 4. Is1 amagli kullanimda yararl1 enerji potansiyeli

. EP EPws

ILCELER (MWh/giin) (MWh/y1l)
Cerkezkoy 3,14 1 144,67
Corlu 9,51 3470,30
Ergene 5,49 2 002,72
Hayrabolu 15,67 5719,73
Kapakl 5,15 1 879,37
Malkara 16,98 6 196,83
Marmaraereglisi 6,03 2 202,27
Murath 39,31 14 347,39
Saray 5,27 1924,72
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Stileymanpasa 9,93 3 624,49
TOPLAM 116,47 42 512,48

4.4. Metaninin CHP iinitesinde kullaniminda yararh enerji potansiyeli

Metan firetim potansiyelinin CHP {initesinde elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
kullanilmast durumunda il genelinde 28 614,17 MWh/y1l elektrik enerjisi, 19 784,65 MWh/y1l
1s1 enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Toplam yararli enerji potansiyeli 48 398,82 MWh/yildir
(Cizelge 4.5). En yiiksek yararli enerji potansiyeli 16 333,96 MWh/yil ile Muratli ilgesindedir.
En diistik potansiyel ise 1 303,16 MWh/yil ile Cerkezkdy ilgesinde bulunmustur.

Cizelge 4. 5. CHP {initesinde kullanimda yararl enerji potansiyeli

EPeik EPcups Toplam Toplam

ILCELER (MWh/giin) (MWh/giin (MWh/giin) (MWh/yil)
Cerkezkdy 2,11 1,46 3,57 1 303,16
Corlu 6,40 4,42 10,82 3 950,80
Ergene 3,69 2,55 6,25 2 280,02
Hayrabolu 10,55 7,29 17,84 6 511,69
Kapakl 3,47 2,40 5,86 2 139,59
Malkara 11,43 7,90 19,33 7 054,85
Marmaraereglisi 4,06 2,81 6,87 2 507,20
Murathi 26,46 18,29 44,75 16 333,96
Saray 3,55 2,45 6,00 2 191,22
Siileymanpaga 6,68 4,62 11,31 4126,34
TOPLAM 78,39 54,20 132,60 48 398,82

4.5. Giibrenin uzun siireli depolanmasinda metan salinimi ve CO; esdegerleri

Bu isletmelerde giibrenin biyogaz olarak degerlendirilmeden uzun siireli depolanmasi
durumunda metan salimm degerleri ve bunlarin CO, esdegerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Il
genelinde 2 089,60 kg/giin metan salimimi gergeklesmektedir. Bunun CO; esdegeri 52,24
ton COye/gilindiir. Yillik metan saliniminin CO; esdegeri 19 067,56 ton COy.’dir. En yiiksek
metan salinim1 CO; esdegeri 6 435,05 ton COx/y1l degeri ile Muratli ilgesindedir.
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Cizelge 4. 6. Glibrenin uzun siireli depolanmasinda metan salinimi ve CO2 esdegerleri

. UDMS ubDCO ubDCO
ILCELER (kg/giinn; (ton/giirzle) (ton/yllz)e
Cerkezkoy 56,26 1,41 513,40
Corlu 170,57 4,26 1 556,49
Ergene 98,44 2,46 898,25
Hayrabolu 281,14 7,03 2 565,39
Kapakl 92,38 2,31 842,93
Malkara 304,59 7,61 2779,38
Marmaraereglisi 108,25 2,71 987,75
Murath 705,21 17,63 6 435,05
Saray 94,60 2,37 863,27
Stileymanpasa 178,15 4,45 1 625,64
TOPLAM 2 089,60 52,24 19 067,56

4.6. Fermentasyon artiklarimin giibre olarak degerlendirilmesi durumunda metan

tutumu

Biyogaz iiretiminde fermentasyon artiklarinin organik giibre olarak degerlendirilmesi
durumunda metan tutumunun CO, esdegerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Isletmelerde ortaya
¢ikan siv1 giibredeki azot miktar1 (BAM) toplam 6 702,4 kg/giin’diir. S1v1 giibrede bakteriler
tarafindan kullanilmaya uygun azot miktar1 (KAM) 2 412,9 kg/giin, fermentasyon artiklarinda
giibre olarak yararlanilabilecek azot miktar1 (FAM) 482,6 kg/giin olarak hesaplanmistir.
Fermentastasyon artiklarinin giibre olarak degerlendirilmesi durumunda 2 978,4 kg COy/giin

ve 1 087,13 ton COy/y1l metan tutumu saglanacaktir.
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Cizelge 4. 7. Fermentasyon atiklarinin giibre olarak degerlendirilmesinde metan tutumu

. BAM KAM FAM MT giip MTgin
ILCELER (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin) (kg COgge/giin) (ton Cége/yll)
Cerkezkdy 180,5 65,0 13,0 80,2 29,27
Corlu 547,1 197,0 39,4 243,1 88,74
Ergene 315,7 113,7 22,7 140,3 51,21
Hayrabolu 901,8 324,6 64,9 400,7 146,27
Kapakl 296,3 106,7 21,3 131,7 48,06
Malkara 977,0 351,7 70,3 434,2 158,47
Marmaraereglisi 347,2 125,0 25,0 154,3 56,32
Murathi 2262,0 814,3 162,9 1005,2 366,89
Saray 303,4 109,2 21,8 134,8 49,22
Stileymanpasa 5714 205,7 41,1 253,9 92,69
TOPLAM 67024 24129 482,6 29784 1087,13

4.7. Metanin 1s1 amach kullanilmasinda toplam metan tutumu

Isletmelerde iiretilecek biyogazdaki metanin yalnizca 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla
kullanilmast durumunda saglanacak metan tutumu Cizelge 4.8’de verilmistir. Is1 amach
kullanimda il genelinde toplam 86,55 ton COe/giin ve 31 590,55 ton COy/y1l metan tutumu
saglanmaktadir. Giibrenin degerlendirilmeden uzun siireli depolanmasi yerine, anaerobik
fermentasyonla metan elde edilip yararli enerji potansiyelinin yalnizca 1s1 enerjisi elde
edilmesi amaciyla kullanilmasi durumunda, agikta depolamaya ek olarak 12 522,99

ton COx/y1l daha az metan salinimi saglanmis olacaktir.

Cizelge 4. 8. Is1 amacl kullanimda toplam metan tutumu

. MT,, MT gip, UDCO,, TOPLAM TOPLAM
ILCELER (ton COy (ton CO,  (ton CO,  (ton COy (ton COy
/giin) /giin) /giin) /giin) /yil)
Cerkezkoy 0,84 0,08 1,41 2,33 850,59
Corlu 2,56 0,24 4,26 7,07 2578,74
Ergene 1,48 0,14 2,46 4,08 1 488,20
Hayrabolu 4,22 0,40 7,03 11,64 4 250,27
Kapakl 1,39 0,13 2,31 3,83 1 396,54
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Malkara 4,57 0,43 7,61 12,62 4 604,79
Marmaraereglisi 1,62 0,15 2,71 4,48 1 636,48
Muratl 10,57 101 17,63 29,21 10 661,39
Saray 1,42 0,13 2,37 3,92 1 430,24
Stileymanpasa 2,67 0,25 4,45 7,38 2 693,32
TOPLAM 31,33 2,98 5224 86,55 31 590,55

4.8. Metanin CHP iinitesinde kullanilmasinda toplam metan tutumu

CHP iinitesinde elektrik enerjisi ve ek 1s1 elde etmek amaciyla biyogaz iinitesinde
iiretilen metanin kullanilmas1 durumunda elektrik enerjisi i¢in toplam 35,59 ton COe/giin, ek
1s1 kazaniminda 14,58 ton COy/giin metan tutumu saglanmaktadir (Cizelge 4.9). Toplam
metan tutumu 105,39 ton CO,/giin ve 38 467,6 ton COy/y1l olarak hesaplanmistir. Giibrenin
bu yolla degerlendirilmesiyle, acikta depolamaya ek olarak metan salinimindaki azalma

19 400 ton COy/y1l olacaktir.

Cizelge 4. 9. Metanin CHP iinitesinde kullaniminda metan tutumu

MT e MT cupist MT gin UDCO,, TOPLAM TOPLAM

iLCELER (ton COy  (ton CO,  (ton COy  (ton CO,  (ton CO,  (ton COy
/giin) /giin) /giin) /giin) /giin) /y1l)
Cerkezkdy 0,96 0,39 0,08 141 2,84 10358
Corlu 2,91 1,19 0,24 4,26 8,60 3140,1
Ergene 1,68 0,69 0,14 2,46 496 18122
Hayrabolu 4,79 1,96 0,40 7,03 14,18 51755
Kapakli 1,57 0,64 0,13 2,31 466 1700,6
Malkara 5,19 2,13 0,43 7,61 15,36  5607,2
Marmaraereglisi 1,84 0,76 0,15 2,71 546 19927
Muratl 12,01 4,92 1,01 17,63 35,57 129823
Saray 1,61 0,66 0,13 2,37 477 17416
Stileymanpasa 3,03 1,24 0,25 4,45 8,99 3279,6
TOPLAM 35,59 14,58 2,98 52,24 105,39 38 467,6
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirma, Tekirdag ili genelinde ticari anlamda ekonomik biyogaz iiretim

potansiyeline sahip 100 ve daha fazla biiyiikbas hayvan kapasitesindeki isletmeler dikkate

almarak yiiritiilmistiir. Arastirmada elde edilen sonuglari asagidaki sekilde Ozetlemek

miimkiindiir;

Tekirdag ili genelinde 100°den fazla biiyiikbas hayvan kapasitesine sahip 77 adet
hayvancilik isletmesi bulunmaktadir. Bu isletmelerin yaklasik %71’indeki hayvan
sayist 200’iin altindadir. En fazla igletme sayis1 19 adet ile Malkara ilgesinde, en az
isletme sayis1 4 adet ile Cerkezkoy il¢esindedir. Bu isletmelerde toplam 23 435 adet
biiyiikbag hayvan bulunmaktadir.

Bu isletmelerde toplam 470 457,6 ton/yil sivi giibre, 54 667,2 ton/y1l organik kati
madde lretimi gergeklesmektedir. Metan {iretim kapasitesi 22 466 Nm3/g1'in olarak
hesaplanmustir.

Metan {retim kapasitesinin anaerobik fermantasyonla degerlendirilmesi halinde
223,99 MWh/giin, 81 756,4 MWh/y1l enerji iiretim potansiyeli bulunmaktadir.

Metan liretim potansiyelinin 1s1 amagl kullanilmasi durumunda 42 512,48 MWh/yi1l
yararli 1s1 enerjisi elde edilebilecektir.

Metan Tretim potansiyeli ile CHP iinitesinde elektrik ve ek 1s1 elde edilmesi
durumunda 28 614,2 MWhe/y1l elektrik enerjisi, 19 784,7 MWh/yil ek 1s1 enerjisi
saglanmas1 miimkiindiir.

Giibrenin uzun siireli depolanmasi1 halinde Tekirdag ili genelinde 19 067,56
ton COxe/y1l metan salinimi gergeklesmektedir.

Giibrenin uzun siireli depolanmas1 yerine metan tiretimiyle 1s1 amagli kullaniminda
12 525,6 ton COy/y1l, CHP iinitesinde kullanilmasi durumunda 19 400 ton COy/y1l

daha az metan salinim1 saglanmig olacaktir.

Daha 6nce yapilan arastirmalar, meralarda yayilan ya da az sayida hayvan barindiran

kiiclik isletmelerde ekonomik anlamda metan iiretim potansiyelinin diisiik oldugunu, metan

emisyon faktoriiniin de 6nemsenmeyecek diizeyde az oldugunu gostermektedir (Jun ve ark.,

2001). Bu nedenle bir bdlgenin toplam hayvan varligi iizerinden yapilan hesaplamalar

gercekei sonug vermeyecektir. Tekirdag ilinin gercek anlamda teknik biyogaz potansiyelini ve

metan tutumuna saglayacagi katkiyr belirlemek i¢in yapilan bu ¢alisma, bu nedenden dolay1
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ekonomik anlamda yarar saglayacak minimum hayvan varligt 100 ve daha fazla olan
isletmelerde yiiriitiilmiistiir.

Arastirma sonucunda goriildiigii gibi, Tekirdag ilinde bulunan bu isletmelerde ortaya
c¢ikan glibreden biyogaz elde edilmesi durumunda, 6nemli miktarda enerji kazanimi olacagi ve
metan saliniminin %66 (1s1) ile %101 (CHP) oraninda azalacagi saptanmistir. Basta Almanya
olmak iizere bir¢cok iilke, biyogazdan enerji elde edilmesinden ziyade, anaerobik
fermantasyonun metan tutumuna yapacagi Onemli katkilar1 dikkate alarak, isletme
blyiikliigline bakilmaksizin, isletme sahiplerinin biyogaz iiretimine yoOnelmeleri icin
desteklemeler yapmaktadir. Ulkemizde teknik biyogaz potansiyelinin ancak %10’luk kismi
kullanilmaktadir. Enerji darbogazinda olan iilkemizde, yenilenebilir enerji kaynagi olan
biyogazin yayginlastirilmas1 i¢in, devletin mutlaka isletmelerin ekonomik kaygilari
diisiinmeden biyogaz iiretimine yonelmesini saglayacak destekleri saglamasi1 gerekmektedir.
Biyogaz tretiminin ¢evresel katkilari da dikkate alindiginda bu desteklerin 6énemi daha da

artmaktadir.
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