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TESEKKUR

Sanayilesme enerji ihtiyacin1 beraberinde getir iken ¢evreye ve insanlara geri
doniisii olmayan zararlar vermesinden dolay1 insanlik artan enerji ihtiyacini karsilar iken
olusturdugu atiklardan elde etmeye c¢alismakla ¢ift yonlii kazang saglamayi
hedeflemistir. Bizde bu calismada bu kazancin daha ucuz bir sekilde elde etmeye
calistik. Yiiksek lisans ¢alismam siiresince birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosteren,
danismanlarim Prof. Dr. Mehmet Enver AYDIN ve Dr. Ogr. Uyesi. Orhan ARPA’ ya
tesekkiirlerimi sunarim. Ayriyeten ¢alismam boyunca desteklerini esirgemeyen aileme

tesekkiir ederim.

Ahmet KIZMAZ
Temmuz2019 - DIYARBAKIR



ICINDEKILER

Sayfa
)N 0RO} 6 (L) 2 S I
ICINDEKILER......cuuittiiiiiietieeietieeternereestersnesnsessessnesnsssommmesessssssesesess 11
[0/ 0t WP v

(6l V4 0 &) B 51 3 N 1) PR VI
SEKIL LISTEST. ceuutvuiiiiiiiiiiiiiiieeiierieeiieeieeterneeserserneeseerssesessssnnesnnens VII
KISALTMA VE SIMGELER..........uciitttuiieiietttieeeeetnneesnennseeesssnnseseessssnn X
2. ONCEKI CALISMALAR 5
3. GENEL BILGILER 15
3.1. 21 1<) O OO S PR PP 15
3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar 15
3.3. Y enilenebilit ENeTji......ccccccieeiieeiieeeiieie ettt et 18
3.4. Biyokiitle Cevrim TeKnolojileri..........cocerieriiiieniinieiieeeeeee e 20
34.1. Biyogaz Uretiminin TariiCesi. ... .....ovovveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeee e 22
3.5. BiYOZAZ. oot ettt naee s 23
3.5.1. Biy0gaz Uretim PrOSES.........oovevveeeeveeeeceeieeeeeeeeeeeeee s, 24
3.5.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atik ve Arttk Himmaddeler ............ 24
3.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler..............cccccoovvevevvceuerererereneenenennns 25
3.7. Biyogaz Uretilen Ortamlar...............cco.ovueveveeueeereeeeeeeeeseseseeesesseseseeseseeseseneans 27
3.8. Biyogaz KOMPOZISYONU.......cccueriirriiirerierieeienieeieee ettt 28
3.9. Biyogazin Faydalari.........c.ocueiieiiiiiiiieciicieeee sttt sene e 28
3.10. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Reaktdr Cesitleri............coovvvurverereerceerrirannn. 29
3.10.1.  Sabit Kubbeli Reaktor-Cin Tipi........cccovevieieiririnienieineniesieieeeeeesieseeeeenes 30

3.10.2.  Yiizer (Hareketli) Kubbeli Reaktor —Hint Tipi........cccceeveverierrirerieenieenieeeeenns 31



31030 Balon TiPiaeeeeeeseereeieeieeete ettt ettt st st st s
3,104, TOTDAI TIPuuiiiieriieeieeieiiereeie ettt sttt st ste et be e seessaensaenseesssenne
3.10.5. Tam Karisimli ReaKtOr.........cccoeeuiiiiiiiiiiiiciiecee et
3.10.6.  Piston Akimli ReaktOr........ccouiiiiiiiiiiiiiiie e
3107, Laln THPi...coveceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s st neseeees
3.11. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli.........cccocceeviineniiniiniiiiniceieeene
3.12. Biyokiitle Enerjisinin Cevresel EtKileri.........cocoiiiiiiniiniininiiiiiieieeeee,
4. MATERYAL VE METOD

4.1. DENeY DUZENETI.......eecvieeieeeieeiiieiieieee ettt ettt srae s ssae e s e enbesraessseensennns
4.2. CalISIMA ALANL...c.uiiieiiiicie ettt e se e e et e e r e e eae e ebaeenraeas
4.3, Numunelerin Alinmasi ve Hazirlanmasi...........cooceveevieeienenieneneneniececeee
4.4. ANALIZ MELOLIATT.....cotiviiiiieiiieiteee e
4.5. Teorik Metan Uretimi.........o.coovveeuevceeeeceeieeeceeeeseeseeeiesesseseeseseseesesseesesesseseneans
5. TARTISMA

6. SONUC

7. KAYNAKLAR

OZGECMIS .ottt

III

43

43

46

50

50

51

53

69

71



OZET

DIYARBAKIR ILI SEBZE MEYVE ATIKLARININ BiYOGAZ POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Ahmet KIZMAZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KATI HAL FiZiGi ANABILIM DALI

2019

Bu c¢alismada, atil durumdaki hidrofor tanki biyogaz iiretimi igin uygun hale
getirilmistir. Kis mevsiminde, farkli oda sicakliginda gerceklestirilen Diyarbakir ili sebze
pazarindan toplanan organik atik (OA)4 kg OA+SU karisimindan yaklasik 0.0344m? liik
biyogaz elde edilmistir. Diyarbakir ili sebze hali komisyoncular ve yetkilileri ile miilakat ve
goriisme yapilarak Diyarbakir sebze halinde ve pazarlarda yaz aylari igin yaklasik404.2m? gaza
ve buda 4262.20 kWh enerjiye karsilik gelen 47 tonluk atik olustugu gortistine varilmistir. Ayni
zamanda farkli karigimlar sonucunda biyogaz performansini degerlendirdigimizde, organik
atiklar ile giivercin giibresinin karisiminin biyogaz performansini arttirdigini gézlemledik.
Yapmis oldugumuz bu ¢alisma ve iilkemizin sahip oldugu kaynaklar g6z oniine alindiginda
iilkemizin ihtiyaci olan enerjinin bir kisminin karsilanmasi, biriken atiklarin ¢evreye ve dogaya
verdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi gelecek nesillere birakabilecegimiz bir diinya olmasi
agisinda yenilenebilir enerji ok dnemli bir yer teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Organik atiklar(Sebze-Meyve), Yenilenebilir enerji



ABSTRACT

NVESTIGATION OF BIOGAS POTENTIAL OF VEGETABLE FRUIT WASTES IN
DIYARBAKIR PROVINCE

MSc THESIS

Ahmet Kizmaz

DICLE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF SOLID STATE PHYSICS

2019

Inthisstudy, unused hidrofor tank is prepared to produce biogas. In winter season, at
diffrent room temperatures, the biogas obtained from organic waste obtained from vegetables
(OW) picked from Diyarbakir province vegetable market for 4 kg(OW)+Watermixture is about
0.0344 m®. According to interview with the officials of Diyarbakir province vegetables market,
in summer season it was supposed that the organic waste of vegetables market is about 47 ton
which is equalto404.2 m®. The energy value of this quantity corresponds to 4262.20 kWh. At
the same time, when weevaluate the performance of biogas produced with different mixtures,
we have seen that the mixtures of pigeondung with vegetables was teincreased the performance
of biogas. Intheview of our country energy sources to leave the World tonext generation in
future, compensatingone part of the energy need of our country, decreasing the effect of
damages given by wast esto environment and nature, ther enewable energy is very important.

Key Words: Biogas, Organicwaste (vegetable-fruit), Renewableenergy,
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KISALTMA VE SIMGELER

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

BEPA : Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi
CBS : Cografik Bilgi Sistemleri

CED : Cevresel Etki Degerlendirme

EiE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi

EMO : Elektrik Miihendisleri Odas1

ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
EUAS : Enerji Uretim Anonim Sirketi

GG : Giivercin Giibresi
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MMO : Makina Miihendisleri Odas1
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TEIAS : Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
TEP : Ton Esdeger Petrol

YEGM : Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi

YEK : Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve sanayilesmenin gelismesi beraberinde enerji
ithtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Diinyanin ihtiyaci olan enerjinin , % 29 komiir
%24,2 dogalgaz % 32,8 petrolden ve bunlarin disinda kalan % 14’ liikk b6liimiinii hidro
enerjisi, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji olusturmaktadir. Yeryiiziinde fosil kdkenli
enerji kaynaklarinin rezervleri hizla tiikkenmektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklari
atmosferdeki karbondioksit (COz) saliniminin miktarinin ¢ogalmasi sebebi ile bu enerji
kaynaklar1 yagam alanlarimiza ciddi zararlar vermektedir (Yiiriik ve Erdogmus, 2015).
Biyogaz enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olup ¢evre iizerinde olumsuz
etkiler olusturmamaktadir. Ciinkii; doganin kullandig1 karbondioksit ile biyogaz enerjisi
bilesenlerinden biri olan CO; aynidir, bu nedenle atmosfere zarar vermez kirlilik etkisi
olusturmaz (Toklu ve ark. , 2010). Ayrica, tiikenmekte olan dogal gaz enerjisinin yerine
gecebilecek biyogazin igerigindeki metan (CH4) gazi dnemli kaynaklardandir (Tiirkiye
Petrolleri, 2015).

Ulkemiz organik atik kaynaklar1 ve biokiitle kaynaklari agisindan oldukga
zengindir. Ancak; Tiirkiye, liretimini sagladig1 enerjinin yaklagik 3 katin1 harcayan bir
iilke durumunda bulunmaktadir. Bundan dolay:1 enerji ihtiyacinin karsilanmasi ig¢in
baska tilkelere bagimliligimiz %70’in iizerindedir. Bunun yani sira iilkemizdeki mevcut
biyogaz potansiyeli ile kulanmis oldugumuz dogal gazin % 88’1 karsilanabilmektedir

(Kumbur , ve ark. , 2015).

Biyogaz elde edilirken olusan gazlarin igeriginde yaklagik olarak
CHy gaz1 % 55-75, CO2gazt % 25-45, (Hz) gaz1 %1-10, (N2) gaz1 % 0 — 0,3 ve (H2S)
gaz1 % 0-3 bulunmaktadir (Sanliurfa Karacadag Kalkinma Ajansi, 2014).

Tiirkiye de organik atiklar olusan atiklarin % 65’ini olusturmaktadir. Bu da
tilkemizin organik atik bakimindan ¢ok ciddi bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bu atiklar toplanip ¢6p daglar1 olusturulmakta doga kirletilmekte
kontrolsiiz bir sekilde cliriimeye birakilip enerjiye doniistiiriilmemektedir. Bu atiklarin
diizgiin bir sekilde toplanip degerlendirilmesi ¢evre temizligi bakimindan hem de enerji

potansiyeli bakimindan deger tagimaktadir (www?2.deloitte.com).



1. GIRIS

1973 yilindaki enerji krizi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin degeri artmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hepsinin ortak sonucu dogaya hicbir sekilde olumsuz

etki olusturmamalaridir.

Ayrica bu enerji kaynaklarinin ekonomik agidan disa bagimlilik konusunda ciddi
katkilar sunmaktadir. Giiniimiizde iilkemiz ihtiyaci olan dogal gazin biiyiik kismini

diger iilkelerden yiiksek miktarda para 6deyerek satin almaktayiz.

Bu calisma ile organik atiklarinin biyogaz {iretme potansiyelinin belirlenmesi
amaglanmistir. Daha 6nceden bdyle bir¢ok calisma yapilmis sadece organik atiklarinin
teorik metan iiretimi ve biyogaz liretim potansiyeli hesaplamak i¢in yapilan bir ¢alisma
degil ayn1 zamanda en diigiik maliyetle bunun nasil yapilabilecegini arastirip bu ¢alisma

daha sonraki ¢alismalar i¢in 6rnek olusturacaktir.

Bu calisma {ilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarimi tercih etmesinin
sebepleri; yeralti kaynaklar1 bakimindan ¢ok diisiik bir potansiyele sahip olmasi ve
enerjimizin yaklasik olarak 3/4'tlinli disaridan satin almasi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimini zorunlu kilmaktadir. Enerji, tarih boyunca gelismislik ve
kalkinmislik diizeyinin belirlenmesinde ana unsurlardan biri olmustur. Birey basina
diisen enerji ile iilkelerin gelismislik diizeyleri dogru orantilidir (Kaya, 1999).
Yenilenmeyen enerji kaynaklarinin yerini alabilecek olan yenilenebilir enerji (biyokiitle,
dalga, gilines, riizgar hidroelektrik, gel-git, jeotermal, hidrojen) kaynaklarinin
Tiirkiye’de yiiksek miktarda bulunmasina ragmen bu kaynaklarin kullanim miktar1 ¢ok
diistiktiir. Biyogazin elde edilmesi icin kullanilan yontem ile organik atiklardan enerji

elde edilirken diger yandan olusan atik toprak i¢in kompost (giibre) olarak sunmaktadir.

Bu caligmada amag, yenilenebilir enerji kaynaklar1 aciklanarak atil durumdaki
kullanilmaz haldeki hidrofor tankinin biyogaz iiretimine uygun hale getirilerek farkli
oranlardaki Diyarbakir ili sebze meyve atiklarindan olusan organik atik (OA) ve su
karigiminin bu tank igerisinde belli siirelerde bekletilmeye birakilarak biyogaz tiretimini
gerceklestirmek ve ayni zamanda Diyarbakir ili sebze meyve atiklarinin oranini
Diyarbakir ili sebze hali yetkilileri ile yapilan miilakat ve goriisme yardimi ile tahmin

ederek elde edilen bu tahmini degerin enerji potansiyelini elde etmektir.
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Ayrica; bu caligma ile temiz enerji kaynaklarinin 6nemi ve biyokiitle enerjisinin
ilkemizdeki potansiyeli ve iilke ekonomisine olan katkisi konusunda da bilgiler

verilmistir.

Elde ettigimiz degerler goz onlinde bulundurularak Diyarbakir’da olusan sebze
ve meyve atiklarindan elde edilecek gazin kiitlesi ve basinci yaklasik olarak; 4 kg
atiktan 0.0344 m? gaz elde ediliyorsa 47 ton atiktan 404.2 m? gaz elde edilir. 404.2 m?
gaz ayni zamanda 4262.20 kWh enerjiye esittir. Bununla birlikte 4 kg OA i¢in 10 litre
su kullanilmisti 47 ton i¢in kullanilmasi gereken su miktar1 117500 litre su

gerekmektedir (http://calculat.org (Doniistiiriicii).

Sonug olarak ¢ok diisiik bir maliyetle atil haldeki bir hidrofor tankini biyogaz
iretimine hazir hale getirerek biyogaz liretimini gerceklestirmis olduk ayni zamanda
farkli karigimlar sonucunda biyogaz performansini degerlendirdigimizde, organik
atiklar ile giivercin gilibresinin karisimmnin  biyogaz performansini arttirdigini
gozlemledik. Yapmis oldugumuz bu c¢alisma ve iilkemizin sahip oldugu kaynaklar goz
Oniine alindiginda iilkemizin ihtiyaci olan enerjinin bir kisminin karsilanmasi, biriken
atiklarin ¢evreye ve dogaya verdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi gelecek nesillere
birakabilecegimiz bir diinya olmasi agisinda yenilenebilir enerji ¢ok 6nemli bir yer

teskil etmektedir.


http://calculat.org/
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yenilenebilir enerji ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genellikle yoresel ve bolgesel potansiyellerin belirlenmesi, mali analizler,
kullanim alanlar1 seklinde yapilmistir. Konuyla ilgili yapilan bazi tez ve makale

calismalar1 agagida verilmistir.

Ozsiimbiil (1999), yiiksek lisans tezi olarak “Tiirkiye’nin enerji potansiyeli,
gelisimi ve gelecekteki enerji portresinin ¢ikarilmasi” konusunu ele almis olup, niikleer
santrallerin tilkemiz icin gerekli olan enerjiyi en kolay ve en basit bicimde nasil elde

edilebilecegini bulmaya caligsmistir.

Peker (2002), “Riizgar enerjisinin gevresel etkileri ve bu etkilerin azaltilmasinda
planlamanin rolii” isimli ¢calismasinda riizgar enerjisinin dnemsenmesinin asil sebebinin,
ihtiya¢ duyulan enerjinin her gecen giin mevcut dogal kaynaklardan faydalanmak elde

edilecegini belirtmektedir.

Ozerdem (2003), “Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalarmin gelisimi ve
gelecegi” isimli caligmasinda, “Gelecekte daha etkin konumlarda olacak iilkeler kendi
ulusal kaynaklarini teknolojik olarak daha fazla kullanabilen iilkeler olacaktir. Bu etkin
konuma gelmek i¢in gereken parametrelerin basinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, bilhassa riizgar enerjisinden yararlanma konusu gelmektedir” goriistinii

desteklemektedir.

Ultanir (2004), “Riizgar, su ve Tiirkiye” adli galismasinda, “Tiirkiye’de riizgar
ve su kaynaklarindan elde edilecek enerjinin Avrupa pazarinda yer alabileceginin”

onemini belirtmektedir.

Yildiz (2006),yiiksek lisans tezi olarak iilkemizde ve diinyada yenilenebilir ve
fosil kokenli kaynaklarin ileriye doniik alt yapisina dair ¢aligma yapmistir. Yenilenebilir
enerji tliketiminin, toplam enerji tliketimi igindeki miktarinin diinyada artacaginin,

tilkemizde ise azalacaginin altini ¢izmektedir.

Ablabekova (2008), bu ¢alisma bir yiiksek lisans tez ¢calismasi olup yenilenebilir
enerji kaynaklari iktisadi etkinlik agisindan ele almis, fosil yakitlar ile yenilenebilir

enerji kaynaklarinin karsilastirilmasina dontik bir caligsmadir.
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Dikmen (2009), yenilenebilir enerji kaynaklarinin {ilkemizdeki durumuna
deginerek insan ile doga arasinda denge kurarak dogal kaynaklari yok etmeden

yenilenebilir enerjiye dikkat ¢ekmistir.

Agacbicer (2010), hammaddenin potansiyel, maliyet ve ekonomik analizlerini
yapmis ve yenilebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye ekonomisine katkis1 iizerine yiiksek

lisans ¢aligsmasi yapmuistir.

Nas (2011), Hasankeyf Ilisu Baraji iizerinde yapmis oldugu ylksek lisans
tezinde alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alan hidroelektrik santrallerinin kent
yasami da cevrede ve kiiltiirel yapida meydana getirdigi olumsuz ve olumlu durumlar

incelenmistir.

Celik (2012), enerji kaynaklarinin tanimini yaparak, “Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimliliginin azaltilmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi” kurulu giicleri

ve yatirim maliyetleri konulu yiiksek lisans tez ¢alismasi yapmustir.

Adiyaman (2012), yenilenebilir enerji miktarinin iilkemizde ve diinyada
meydana getirdigi faydali ve zararh etkilerini anlatmis, lilkemizin yenilenebilir enerji
politikalarindan bahsederek yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttirilmasmin gerekliligi

izerinde durmustur.

Seydiogullar1 (2013), “Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yenilenebilir enerji” adh
caligmasinda ekonomik gelisme ve birey artisina bagl olarak ¢ogalan alternatif enerji

ihtiyacinin kalkinmada olusturdugu etkileri incelenmistir.

Ozcan (2013), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda iilkemizde iiretilen
elektrik enerjisini genisletme ve bu gelisimi organize etme ve bu enerji enerji

kaynaklarinin 6nemine deginmistir.

Gozler (2013), “Ulkemizin enerji kaynaklar” isimli bir makalesinde fosil
kokenli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim alanlarina dikkat ¢ekilmis ve bu

kaynaklarin Tiirkiye’deki potansiyeli lizerinde durmustur.

Kiirsat (2013), “Yesil siirdiiriilebilirlik icin yesil ekonomi” adli akademik
caligmasinda insanligin refahinin ve gevresel riskleri ekolojik degerleri ¢ok azaltmadan
gelistirmeye doniik ¢alismalar ile ilgili iilkemizde yapilan ¢alismalari aragtirmis ve yesil

enerjinin avantaj ve dezavantajlari iizerinde durmustur.
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Taskin ve Vardar (2014), “Yenilenebilir enerji kaynaklari ve Tiirkiye” adli

calismalari iilkemizde alternatif enerji kaynaklarinin potansiyellerini ele almiglardir.

Esen ve Bayrak (2014), “Tiirkiye’nin enerji agig1 sorunu ve ¢oziimiine yonelik
arayislar” adli caligmalarinda iilkemizin enerji agig1 sorununu genel hatlariyla ele alarak
tilkemizin genel enerji liretim diizeyi, enerji dengesini ve tliiketim miktarlar1 bakimindan

degerlendirmislerdir.

Aslanzadeh ve Ozmen (2009), yaptiklar1 calismada %70 evsel kat1 atik ile %30
portakal kabugu atigin1 karistirarak bu karigimi substrat (enzimin iizerinde etkili oldugu
0zel madde)olarak kullanmislardir. Siirekli anaerobik sistem ve kesikli sistem olmak
tizere iki farkli sistemde calismalarini yapmislardir. Her iki sistemde de 35 giin
termofilik sicakliklarda (55°C), 3 g UK/L giin yiikleme oram1 ve 21 giin hidrolik
bekleme siiresi kosullarinda calisilmustir. Iki reaktorde de ilk periyotta metan iiretimi 0,5

Nm?¥/kg UK giin tespit edilmistir.

Halisdemir (2009), calismasinda hammadde olarak evsel atik sularin
aritilmasiyla meydana gelen biyolojik aritma camuru ve meyve suyu fabrikasindan
c¢ikan portakal posasini kullanmistir. Caligmada katinin suda ¢6ziinen madde miktarini
artirmak amaciyla bazi 6n islemler uygulanmis ve aritma camurunda kati maddenin
%20° si kadar HNO?® kullanilarak 60 dakika suyun kaynama sicakliginda
pisirilmesinden sonra aritma ¢amurunun %352,43’{iniin sulu faza gegerek 297,5 mL CH4
metan Uretimi saglanmistir. Portakal posasi atiginda ise %54,71 nin sulu faza gectigi,
katt maddenin %15’1 kadar NaOH kullanilarak 30 dakika ultra ses oOn islemi
uygulandiginda 226,6 mL. CH4 metan verimi tespit edilmistir.

Halisdemir (2001), yaptig1 calismada belediye ¢op bilesenleri, evde liretilen geri
dontisiimsiiz maddeler ve endiistriyel atik su aritma camurlarini kullanmigtir. Tim
atiklarda nemin yas temel iizerinden %9,88 -99,57, kuru temel {izerinden kiiliin %1,00-
19,32 ve ist 1s11 degerin (kuru) 7,74-2,20 MJ/kg arasinda olduklar1 hesaplanmustir.
Sonug olarak nem orani yiiksek olanlarin kurutuldugunda yakit olarak kullanilabilecegi,
bilesenlerin 1s1l degerinin birim kiitle basina (kuru madde) 12-23 MJ/kg arasinda oldugu
saptanmistir. Bulunan bu enerji degerleri dogru doniisiim sistemleri ile yakita

dontistiiriile bilinecegi sonucuna varmstir.
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Kobya (1992) calismasinda farkli sicakliklardaki sigir giibresinden biyogaz
{iretimini incelemistir. Yapilan calisma sonucunda 35 °C’da 80 g kuru sigir giibresinden

8,63 L, 80 g yas giibreden ise toplam 9,67 L biyogaz elde edilmistir.

Demirel ve Scherer (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda seker pancari silajindan
biyogaz eldesi iizerine calismislardir. Seker pancart silaji giibre ilave edilmeden pH 3,3-
3,4 gibi diisiik bir seviyede gezinmektedir. Calismada mezofilik biyogaz ¢iiriitiiciisiinii
15 ile 9,5 giin hidrolik bekleme siiresi ile ¢alistirilmislardir. En yiiksek gaz iiretim hizi

974 CHa icerikle 0,67 L/g UK olarak 9,5 giin hidrolik bekleme siiresinde 6l¢lilmiistiir.

Arikan (2008), tez calismasinda organik kati atiklarin c¢iiriitiilmesi sonucu
olusan camur i¢indeki organik maddeden daha ¢ok yararlanmak icin 55 °C’de tekrar
cliriitmiis ve 6n islemler ve 1s1l islem uygulayarak ¢camurun 6zelliklerini belirlemistir.
Metan gazi hacmi 5 ve 29 giinde 6n islenmemis camurda 27 ve 212,50 mL bulmusken,
islenmis ¢amurda 96 mL, 118,50 mL, 1s1] islem uygulanmis ¢amurda 216 mL, 318 mL
elde etmistir. Isil 6n islem uygulandik¢a hidroliz agsamasinin 1simin etkisiyle hizlandigi

ve metan gazi hacminin arttigini gézlemlemistir.

Gil (2011), yaptig1 ¢alismada 100 siit sigir1 kapasitesine sahip bir mandiraya
Izmir sartlarin1 g6z Sniine alarak uygun bir biyogaz sistem tasarimi yapmustir. Yapilan
hesaplamalar sonucu iiretilen biyogazin ¢ok az bir kisminin tesis i¢in kullanildigi, geri
kalan biyogazin pisirme, su 1sitma, 1sinma, elektrik {retim, sogutma icin

kullanilabilecegini tespit etmistir.

Zhang (2012), ¢aligmasinda Cin’de 12 m® ‘liik ev tipi bir biyogaz sisteminin 1

giinde 1,46 m® biyogaz iirettigini saptamistir.

Dalgi¢c (1998), yaptig1 tez calismasinda zeytin kiispesinden biyogaz {iretimini
incelemistir. Calismalar kesikli ve yar1 kesikli reaktdrlerde gergeklestirilmis ve kati
madde miktar1 ile ali konma siireleri degistirilerek biyogaz olusum hizi belirlenmistir.
Kesikli sistemde biyogaz iiretim miktar1 0,47 L/NSA reaktor giin bulunmustur ve gazin
%80 CHy igerdigi belirlenmistir. Yar1 kesikli sistemde ise 20 giin al1 konma siiresi ve
%10 KM miktariyla 0,69 L/L reaktér giin ile 0,076L biyogaz/L reaktor eklenen g KOI

bulunmustur.

Sadi (2010), yaptig1 tez ¢alismasinda organik materyal iceren yiyecek, bahce

atig1 ve kagit gibi kati atik maddelerini kullanarak biyogaz iiretme teknolojilerini
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incelemigtir. Kesikli sistemde 30 kg organik atik ile 30 litre su karigtirarak 30 giiniin
sonunda 4,98 kg biyogaz elde etmistir. Sonu¢ olarak 1 kg organik atiktan 0,166 kg
biyogaz iiretilebilir sonucuna varilmistir. Siirekli sistem incelendiginde ise 100 kg atik,
100 litre su ile karistirilmis ve 40 giin boyunca 5 L’lik karisim alinarak, 40 giin boyunca
11,125 kg biyogaz=15,89 m? biyogaz elde edilmistir.

Eryasar (2007), yaptig1 calismada besleme materyali olarak taze sigir atigini
sulandirip kullanmistir. Deneyler 280 L ve 5 m® olmak iizere iki ayri reaktorde
gerceklestirilmistir. Biyogaz iiretim deneyleri siirekli ve kesikli besleme seklinde
gerceklesmistir ve mezofilik (37°C) termofilik (55°C) sicakliklarda ¢alisilmis. Siirekli
beslemede %12 TK, kesikli beslemede %10 TK kullanilmig. Denemeler, giines enerjisi
destekli, 280 L hacimli sistemde, mezofilik-kesikli, mezofilik-siirekli ve termofilik

siirekli olmak {izere ii¢ boliimde incelenmistir.

Karatas (2006), yaptigi tez calismasinda tavuk giibresinin kesikli sistemde
anaerobik aritimini ve gaz liretimini incelemistir. Tavuk giibresi ve as1 olarak kullanilan
aktif gamur karigimin1 hammadde olarak kullanarak, en yiiksek gaz iiretimi i¢in sicaklik
ve Ph’ 1n etkisini incelemistir. KOI’deki en ¢ok diisme yiizdesini 4932x107 ile 36,6 °C
ve pH: 7,29°da saptamistir. Gaz olusum hizin1 ise 37,8 °C ve pH: 6,96’da 4,15 mL/100

mL saat olarak bulmustur.

Lung (2011), calismasinda %100 1slak damitilmis tahildan 0,17 L, %75 1slak
tahil ile %25 giibreden 0,21 L, %25 1slak tahil ve %75 giibreden 0,18 L, %100 gilibreden
0,12 L biyogaz elde etmistir. Caligmasinda kat1 hal ciiriitiiciisiinii kesikli reaktor gibi

kullanmistir.

Teghammar (2013), c¢alismasinda lignoseliillozlerden biyogaz iiretimini
incelemistir. Bu ¢alismada farkli on-arittm metotlar1 kullanilmistir. Fiberleri agarak,
biyokiitle polimerlerini sonraki prosesler i¢in daha ulasilabilir hale getiriren 6n islemi
sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit ilavesi ile lignoseliillozce zengin kagit atiklarina
uygulanmis ve 493 NmL/gUK metan iiretimi tespit edilmistir. Organik ¢6ziicii olarak
N-metilmorfolin-N-oksit kullanilarak ladin-alagcam (cips ve 0giitiilmiis), piring ¢opii,
tritikale ¢opline on islem uygulanmig ve 202, 395, 328, 362 NmLCHu4/g karbonhidrat

tiretimi gozlemlenmistir.
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Coban (2009), tez calismasinda hayvansal ve bitkisel atiklardan biyogaz iiretim
prosesini ADMA ve ASPEN HYSYS modellemesini kullanarak simiilasyon olusturmus
ve optimum isletme sartlarin1 belirlemistir. Buna gore; 1:1 oraninda bitkisel ve
hayvansal atiklarin karistirilarak olusturuldugu hammadde bilesiminden %12,4 kuru
madde orani ve 20 giinliik bekleme siiresi sonunda giinliik %70 CH4 igerigine sahip

1080 m? biyogaz elde etmistir.

Altikat ve Celik (2012), yaptiklar1 ¢alismada Igdir il sinirlart i¢inde ki hayvan
artik ve atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyelini bulunmasi hedeflenmistir.
TUIK 2010 verileri kullanilarak Igdir ilinin yan1 sira Dogu Anadolu bdlgesindeki iller
ve Tirkiye’'nin genelindeki hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyelleri
karsilastirilmali olarak belirlenmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gore Igdir ili
hayvansal atik kaynakli biyogaz enerji potansiyeli 21,441 milyon m?/yil olarak
saptanmistir. Agro-Waste projesi ¢ercevesinde her bir hayvan igin belirlenen ton/yil
degerleri goz oniinde bulundurulmustur. Bu degerler inek, dana, okiiz, deve, at, esek
gibi hayvanlar icin 9940x107 ton/yil, koyun, kegi, gibi hayvanlari igin 820x10~ton/y1l
ve tavuk, hindi, horoz, kaz gibi hayvanlar igin 29x107 ton/yil degerleri dikkate

alimastir.

Dikici ve Akbulut (2004), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Elazig ilinin sahip
oldugu biyogaz miktar1 ile bu miktarin elde edilmesi i¢in yapilan masraf analizini
belirlemislerdir. Biyogaz potansiyelini belirlemek icin ortalama biiyilikbas (inek, dana,
okiiz) hayvanlardan 36x10™" ton/yil giibre, kiigiikbas(koyun, kegi) hayvandan 07x107!
ton/y1l giibre, kanatli(tavuk, hindi, horoz) hayvandan ise 22x10° ton/yil giibre elde
edilecegi ve 1 ton inek, dana vb. hayvan giibresinden 33 m® biyogaz, 1 ton koyun, keci
giibresinden 58 m® biyogaz, 1 ton tavuk, hindi, horoz vb. hayvan giibresinden 78 m’
biyogaz elde edildigini de kabul etmislerdir. Yapilan bu kabullere gore; biiylikbas
hayvanlardan;15 265 800 m?/y1l biyogaz; kiigiikbas hayvanlardan; 15 244 894 m?/yil
biyogaz; kanatli hayvanlardan; 12 717 876 m’/yil biyogaz elde edilecegini

hesaplamisglardir.

El-Mashad ve Zhang (2010), calismalarinda hayvan giibresi ile yiyecek atiklarini
karistirarak biyogaz {iiretim potansiyelini arastirmistir. Tiim testler 1L anaerobik

reaktorde iki kez tekrarli olmak sartiyla mezofilik sartlarda (35 °C) 30 giin boyunca
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yapilmigtir. 20 ve 30 gin sonunda bulunan metan ve biyogaz iretimini
hesaplamiglardir. En yiiksek biyogaz iiretimi sirastyla sadece yiyecek atiklarindan 657
L/kg UK (30 giinliik); %32 yiyecek atig1 ve %68 giibre karisiminda 455 L/kg UK (30
giinliik); %48 yiyecek atig1 ve %52 giibre karisiminda ise 531 L/kg UK (30 giinliik)

bulunmustur.

Sozer ve Yaldiz (2013), yaptiklar1 caligmada farkli oranlarda domates atig1 ve
sigir giibresini  karistirarak bu karisimlarin  biyogaz verimlerini incelemislerdir.
Sonuglara gore en yiiksek metan iiretimi %70 sigir giibresi ile %30 domates atigi
karigtirilarak elde edilmistir. %70 sigir giibresi ile %30 domates atiginin biyogaz
tretimi 19,925 L/glin olarak belirtilmistir. En yiiksek biyogaz iiretimi %100 sigir
giibresinden 21,425 L/giin olarak bulunmustur.

Ounaar ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar: calismada 26,9 m> biogazi1 (%61 metan
iceren) anaerobik ¢iiriitme ile 440 kg inek giibresinden elde etmistir. Bu gazin enerji

esdegeri ise 164,5 kWh’dur.

Mujtaba (2010), tez caligmasinda sebze meyve atiklarimin biyogaz {iretimini
incelemistir. Farkli marketlerden toplanan atiklar hammadde olarak kullanilmistir.
Laboratuvarda nem, kiil, C:N orani, Na, Ca, K, Mg, P analizleri yapilmistir. Toplamda
2305 L gaz (70 giin boyunca) saptamistir. 120 kg’lik kesikli beslemeli reaktoriin 70 giin
boyunca ¢aligsmasi sonucu toplam gaz tiretimi 2305 L bulunmustur. Ayrica sebze meyve
atiginda nem: 91,02 (g/100g), kiil: 5,03 (g/100g),C:N oran1: 19,5 bulunmustur (Mujtaba,
2010).

Sabuncu (2010), tez caligmasinda ¢imen, hal-marketlerden kaynaklanan yesil
sebze meyve atiklari, mezbaha atiklari, tavuk giibresi, biiyiikbas hayvan giibresi
atiklarindan biyogaz iiretmek amaciyla Kocaeli'nde kurulacak olan anaerobik
kofermantasyon tesisini incelemistir. Kurulan tesisin ¢evresel analizinde toplam sera
gaz1 azalma miktar1 3,672 tCO»/y1l olarak bulunmustur. Tesiste 16,165 ton ¢cimen atigi,
5,615 ton hal ve market atig1, 1,177 ton mezbaha atig1, 5,342 ton tavuk giibresi ile 0,958
ton biiylikbas hayvan giibresi kullanilmigtir. Atiklardan tiretilecek biyogaz miktart

hesaplamalara gore Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Atiklardan iiretilen biyogaz miktarlari

Atik Cinsi Uretilen Biyogaz Miktar1 (m*/giin)
Cimen 1701.00

Hal ve Market 217.14

Mezbaha 56.32

Tavuk Giibresi 555.75

Biiytikbas Hayvan Giibresi 35.70

Yapilan kabuller sonucu Hal ve Market atiklarindan 217.14 m?/giin biyogaz

miktari tiretilecegi beklenmistir.

Bandara ve ark. (2000), caligmalarinda celtik samani ve Pazar ¢oplerinin
biyogaz potansiyeli iizerine calismiglardir. Oncelikle Pazar ¢opii ve geltik samanmin
kimyasal bilesimleri analiz edilmis, pazar ¢Opiiniin bilesimi bulmuslardir ve son olarak
bu iki hammaddenin gaz iiretme potansiyellerini tespit edilmislerdir. Kesikli sistem
kullanilarak yapilan arastirma sonunda 228 giin boyunca 3580 kg pazar ¢Opiinden
164.20 m? gaz iiretimi tespit edilmis, ortalama giinliik deger ise 0.72 m?/giin olarak

hesaplanmustir.

Qiao ve ark. (2011), calismalarinda biokiitle atig1 olarak inek giibresi, domuz
giibresi, belediye aritma c¢amuru, sebze-meyve atif1 ve yiyecek atiklarimi secerek,
¢lirlime ve biyogaz iiretimini arttirmak igin 6n aritim uygulamiglardir. On arittmdan
sonra (170 °C,1 saat) biyogaz iiretimi domuz giibresinde %7.8, inek giibresinde %13.3,
sebze ve meyve atiginda %18.5 son olarak da evsel aritma ¢amurunda ise %67.8’lik bir
artis gozlemlemistir. Calismada kullanilan hammaddelerden sebze ve meyve atigindan
443 mL/g UK, 6n aritim gérmiis sebze ve meyve atigindan ise 525 mL/g UK biyogaz
elde edilmistir. Biyogaz liretim potansiyeli en yliksek yiyecek atigindadir, bunu sebze

meyve atig1 takip eder, siralamanin sonunda ise belediye aritma ¢amuru bulunmaktadir.

Lin ve ark. (2011), yapmis olduklar1 calisma yemek sebze ve meyve atiklarinin
laboratuvar olgekli tam karigtirmali reaktorde anaerobik olarak arastirilmistir. Sebze
meyve atif1 ve yiyecek atigina 20 giinliik Biyokimyasal metan potansiyeli testi
uygulandiginda toplam metan iiretimi sebze meyve atif1 i¢in 0.30 m® CHa/kg UK,
yiyecek atig1 i¢in 0,56 m3CHua/kg UK olarak saptamiglardir, boylece biyolojik pargalana
bilirliklerini %59.3 ve %83.6 olarak hesaplamislardir. Sebze meyve atig1 ve yiyecek
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atiklart 1:1 oraninda kanstirildiginda metan iiretiminin  0.49 m? CHskg UK

belirlenmistir.

Bouallagui ve ark. (2009), caligmalarinda mezofilik sartlarda sebze ve meyve
atiklar1 ile kanistirllacak anaerobik ciiriitmeye en uygun substratin seg¢ilmesini
arastirmiglardir. Bu amagla deneyler anaerobik ardisik kesikli reaktorde stirdiiriilmiistiir.
Substrat olarak balik atigi, mezbaha atiksuyu ve aktif camur; sebze meyve atiklarina
eklenmistir. Sebze meyve atigi, balik atifi, mezbaha atiksuyu ve aktif ¢amurun
elementel analizlerini de yapmislardir. Tiim bu atiklarin biyogaz {iretimlerini
incelenmislerdir. 4 farkli oranda karisim yapilmigtir. Bu oranlar ve biyogaz iiretimleri

Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Farkli karisimlarin biyogaz verimi

I.Karisim | 2.karisim | 3.Karisim | 4. Karisim

Biyogaz verimi L/g | 0.31 0.51 0.49 0.32

1.karisim: %30 sebze meyve atigi+%70 su; 2.karisim: %30 sebze meyve
at1g1+%70 mezbaha atik suyu; 3.karisim: %30 sebze meyve atigi+%70 aktif ¢amur;
4 karisim: %30 sebze meyve ati3i+%]1.4 balik at1g1+%68.6 su.

Bouallagui ve ark. , (2003) tiip seklinde bir giiriitiicli icinde mezofilik sartlarda
sebze ve meyve atiklarindan biyogaz tiretimini incelemislerdir. Deneyler 35 °C’de ve 18
L’lik tiip reaktor iginde gerceklesmistir. Toplanan sebze ve meyve atig1 bir ayda 180

tondur. Atigin fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Atigin fiziksel ve kimyasal analizi

Ornek 1 | Ornek 2 | Ornek 3 | Ornek 4 | Ornek 5
Toplam kat1 % 12.5 11.2 10.5 10.5 11.9
Ucgucu kat1 % 87 88.4 89 86.3 91.6
Toplam organik karbon % 47 52.1 54.1 45.2 52.1
Toplam nitrojen% 2.3 1.7 1.5 2.5 34
C/N orani 20.4 30.4 35 17.5 15.2

% 6’lik yiikleme orani ile en yiiksek biyogaz iiretimi 0.7 m*/kg UK olarak elde

edilmistir.

Bouallagui ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada sebze meyve atiklarinin tiip

reaktdrde anaerobik ¢iiriitiilmesine sicakligin etkisini incelemislerdir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Termofilik, mezofilik ve psikofilik sartlarda deneyler yapilmistir. %4, 6, 8 ve
10’luk kat1 madde oranlarinin 20, 35 ve 55°C’lerde ki biyogaz verimleri incelenmistir.
En yiiksek biyogaz verimi %6°lik katt madde orantyla 55°C’de 0.99 m?/kg UK oldugu

goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a biyogaz veriminin de artig1 goriilmektedir.

Singh ve ark., (1984) biiyiik bas hayvan atigindan kati miktarlar1 farkli
atiklardan gaz elde eden beslemeli sisteme giinliikk 25 g/L.  eklenerek ciiriitiicii
sicakligin 30°C oldugu bir yerde 20 giinde metan CH4 gazi liretmis ve verimini tespit
etmislerdir. Toplam katinin oranmnin yiizde dokuz oldugu kati bir atiktan, CHs gaz1
iiretimini 620 mL, verimini ise 163 m*/ton ucucu kat1 dl¢miislerdir. Toplam kat1 % 2.25
olan kati1 atiktan metan gazi iiretimini 140 mL, verimini ise 37 m>/ton ugucu kat1

Olcmiiglerdir.

Cizelge 2.4. Farkli kat1 konsantrasyonlarinda ¢iiriitiiciilerin performanslari (sabit yiikleme hiz1 3,8

UK/L/giin)
Toplam Gecen Parcalanma yiizdesi Gaz
Kat1 Ort.(%) x102 Zamani Uretimi
(giin) Toplam kat1 | Ucucu | Seliiloz | Giinl | m3/ ton
x107! Kati x107! iik UK
x10°! x10!

25 5 174 206 215 14 37
450 10 212 233 149 44 115
675 15 244 257 231 53 139
900 20 278 297 329 62 163
135 30 361 382 418 60 157
1800 40 339 358 320 53 139

Barcelona’da 1999 yilinda Organik kat1 atiklarin havasiz ¢iirtimesi sebebi ile bu
konu iizerine c¢esitli konusmacilarin katildigi bir toplanti yapilmistir. Bu bilimsel
toplant1 baz alinarak, Mata ve ark. (2000) organik kat1 atiklarin, oksijensiz solunum un
etkisi ile sera gazi etkilerinin azalmasina yaptig1 katki ve CHs gazinin lretiminin

cogaltilmasinin 6nemi incelenmistir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Enerji

Enerji her yanimizi sarmaktadir. Var olan her seyin bir enerjisi vardir ve evren
de enerjiden meydana gelmistir. Cesitli metotlar kullanilarak hi¢bir enerji kaybi
olmadan enerjinin birbirine doniistiiriilldiigi goriilmiistir. Buna enerjinin korunumu
kanunu adi verilmigtir Giinliik yagantimizin vazgecilmez gereksinimlerinden olan enerji
yasantinin devami igin gereklilik arz etmektedir (Cukurgayir ve Sayir, 2015). Ulkelerin
gelismislik diizeylerinin bir gostergesi de enerji tiiketimidir. Niifusun armasi ve
teknolojinin gelismesiyle beraber artan enerji tiiketimi, enerjinin diinya ekonomisinde

sahip oldugu pay1 ve 6nemi de her gecen giin arttirmaktadir.

DUNYA NUFUSU 1950-2050
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3 {——4=—1 4Billion
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2040
2050

2010

YIL
Sekil 3.1. Diinya niifusu 1950-2050 (Kaynak: U.S. Census Bureau, International Data Base, 2011)

3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar:

Enerji, lilkemizde oldugu gibi tiim diinyada da biiyiik bir sorun teskil etmektedir.
Enerji elde etmek i¢in kullanilan fosil yakitlar ¢ok hizla tiikkeniyor olmasi beraberinde
bircok sorun da getirmektedir. Bu sorunlardan bazilarini, havanin ve denizlerin asiri
karbonla dolmasi olarak sayabiliriz. Karbon oraninin artmasi dogal yasami olumsuz

etkilemekte ve dolayisiyla gelecegimizi de tehdit etmektedir. Bu ve benzeri sebeplerden
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3. GENEL BILGILER

otlirii enerji meselesi diinyada daima 6nemli bir konu olarak giindem olmakta ve

tartisilmaktadir.
Milyar Ton KéMUR Trilyon m? DOGAL GAZ Milyar Ton PETROL
500 200 250
00 180

700 11 4!r 0 53 “ 51

600

i W |L 1 WJIL 150 ‘ﬂ L

100 1869
400
B0 100
300 &
00 a0 50
100 20
Vi: 4 . Vs 4 . Vi g
0
Rezerv Yillk Uretim Rezerv Yillk retim Rezerv Yillk Uretim

Sekil 3.2. Cesitleri bakimindan fosil yakitlarin kalan miktarlarinin émiirleri (tc enerji ve
tabii kaynaklar bakanlig1 (Strateji Gelistirme Bagkanlig1)( 01.01.2017 itibariyla)

Ulkesel bazda baktigimizda yer alti kaynaklarinin diinyada esit olarak
dagilmadigimi gormekteyiz. Kimi bolgeler biiyiilk oranda yer alti kaynaklarina ve
cesitliligine sahip iken kimi iilkeler de bunlardan daha azina sahiptirler. Bu durum fosil

enerji kaynaklari i¢in de aynidir.

MivacTER Milyar TEP
mYenbenebilir
18 18 WHidro

mOECD
16 16
W OECD Digi
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
2000 2014 2040 2000 2014 2040

Sekil 3.3. Diinyanin 6ncelikli enerji ihtiyacinin kaynaklara ve bolgelere gore dagilimi (tc
enerji ve tabii kaynaklar bakanlig1 (Strateji Gelistirme Bagkanlig1)
(01.01.2017 itibaryla)
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Cizelge 3.1. Diinya birincil enerji tiketimi (Milyon TEP)

Diunya
2014 2015 Toplamindaki Pay1  Sira
%
Cin 29039 29703 3.0140 229% 1
ABD 22047 23005 22806 173% 2
Hindistan 6260 6662 700,5 53% 3
Rusya 688,0 689,8 666,8 51% 4
Japonya 4658 4539 4485 34% 5
Kanada 335,0 335,5 3299 25% 6
Almanya 3258 3119 320,6 24% 7
Brezilya 290,0 2976 2928 22% 8
Gluney Kore 2709 2731 2769 21% 9
iran 2476 2608 2672 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 20% 11
Fransa 247 4 2375 2390 1,8% 12
Endonezya 1750 1883 195,6 15% 13
Birlegik Krallik 2014 1889 191,2 1.5% 14
Meksika 1889 1900 1850 14% 15
ltalya 155,7 146.8 151,7 1.2% 16
Ispanya 1342 1321 1344 1.0% 17

Avustralya 130,7 1299 1314 1.0% 18

Tayland 120,3 1234 1249 09% 20
Guney Afrika 1246 128,0 1242 09% 21
Tayvan 109,9 1114 110,7 08% 22
BAE 97,2 99,0 103,9 08% 23
Polonya 96,0 92,4 95,0 0,7% 24

Ukrayna 114.7 101.0 85.1 06% 25
TOPLAM 12.8731 13.020.6 13.147.3 100,0%

* (1 Ocak 2017 itibanyla en guncel venierdir.)
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Sekil 3.4. Ekonomilerin enerji yogunlugu (OECD Factbook 2015-2016) (TC Enerji
ve tabii kaynaklar bakanlig1 (Strateji Gelistirme Baskanlig1)
(01.01.2017 Itibaryla)

Kaynaklar1 bakimindan fakir veya yetersiz olan iilkeler gelisme ve kalkinma
stirecinde artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in sahip olduklari biitcenin biiyiik bir
boliimiinii enerji alimi i¢in ayirmaktadir. Bu durum da enerji acisindan disa bagimliligi
arttirmaktadir. Stirdiiriilebilir enerji konusunda sadece fakir tilkeler degil onlarla birlikte

enerji zengini iilkelerinde yogun bir sekilde ¢alisma yiiriitiiyor olmasi gerekmektedir.
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Bu da yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve bunlarin etkili kullanilmasini
saglayan destek mekanizmalarimi anlamli bir sekilde etkinlestirmek en dogru yol

olacaktir (Arik, 2016).

Yapilan ¢alismalar 2030 yilinda enerji tiiketiminin iilkemizde %100, diinya da
ise %60 oraninda artacagini gostermektedir. Bu artiglarin temel nedeni olarak niifusun
hizla ¢cogalmasi ve buna bagl olarak sanayilesmenin artmasi gosterilebilir (Satman,
2015). Bu gibi durumlar sebebiyle enerji ekonomide en biiyiik paya sahip etmenlerden
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu agidan diisiik maliyetli, giivenilir, kaliteli ve fazla

miktarda kaynak bulunmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Erdal ve Karakaya, 2012).

Cizelge 3.2. Ulkemizde tiiketilen toplam enerji oncelikli enerji ihtiyaci (Enerji ve tabi kaynaklar bakanlig
2010 enerji dengesi veri tabani).

TW saat/y1l Ithal Thrag Oncelikli ihtiyaci | Toplam tiiketimi
Fosil yakitlar
Komiir 159.70 0 180.00 94.00
Linyit 0 0 178.90 70.70
Petrol 425.30 84.30 339.80 321.80
Odun 0 0 39.40 39.30
Dogalgaz 405.00 6.90 406.00 163.05
Cizelge 3.3. Ulkemizin yakin zamandaki enerji iiretim/tiiketim olasilig
Kaynak Fosil Enerji tiretimi PJ/y1l Enerji tiiketimi PJ/y1l
Yakit 2010 | 2015 | 2020 | 2010 2015 2020
Bitiimlii komiir | 213.20 | 213.9 199.10 | 723.60 112.50 2016.20
Linyit 753.70 | 1012.80 | 1341.60 | 753.70 1012.80 1341.60
Asfaltit 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60
Petrol 65.80 44.80 29 1724 2111 2550.50
Dogalgaz 9.80 8.90 9.60 1557 1873.50 2157.70

3.3. Yenilenebilir Enerji

Yasadigimiz doga tarafindan siirekli kaynak olusturulan devamlilig: siirekli olan

kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklari denir (Altuntagsoglu, 2005). Yenilenebilir

enerji kaynaklar stirekli kendiliginden olusur ve bu olusum tekrar ederek devam eder.
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Fosil kokenli olmayan bu kaynaklar; jeotermal, hidrolik, riizgar, dalga, giines,
akinti ve gel-git, biyokiitle enerjileri, diinya var oldugu siirece kendini yenileyen,

tiilkenmeyen enerji kaynaklaridir (Anonim, 2015a).

Yenilenebilir enerji, fosil kokenli enerji kaynaklar1 az olan gelir diizeyi diisiik
devletler disinda fosil kokenli kaynaklari bakimindan gelismis iilkeler de bu enerji
kaynagina ge¢cmek icin ¢aligmalar yapilmaktadirlar. Bu enerji ¢esidinin bazi olumlu ve
olumsuz yanlar1 vardir. Olumlu yanlari; siirdiiriilebilir olmasi gayrisafi milli hasilanin
iilkede kalmasi uzun vadede disa bagimlilig1 azaltmasi, ham maddenin yerli olmasi disa
bagimlilig1 azaltip, karbondioksit emisyonlarini azaltarak ¢evre kirliliginin azalmasina
yardimci olmalart ve toplumdan siirekli ve giliglii destek alarak kabullenilmigtir

Alternatif enerji kaynaklar1 sekiz ¢esit olarak ayirabiliriz.
Bu kaynaklar;
Jeotermal Enerji
Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi
Riizgar Enerjisi
Gel-git (Okyanus) Enerjisi
Glines Enerjisi
Biyokiitle Enerjisi
Dalga Enerjisi
Hidrojen Enerjisi

Yenilenebilir enerji; kayagini dogadan alan ve bu kaynaklar doga tarafindan

stirekli olarak yenilenen enerjilerdir.

Bilesenlerinden biri CO; olan ve dogada bulunan karbondioksitle ayni olan, bu
nedenle atmosfere ve ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
biyogaz enerjisidir (Toklu ve ark., 2010). Biyogazda bulunan metan gazi hizla
tilkenmekte olan dogal gaz yerine kullanilabilecek alternatif kaynaklardandir (Tiirkiye

Petrolleri, 2015).
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Biyokiitle i¢in birgok kaynak mevcuttur. Bu kaynaklar; 6zel olarak yetistirilen
bitkiler, misir, hayvan atiklar, bugday yosunlar, sanayi atiklari, evlerimizde olusan

biitlin organik atiklar (sebze ve meyve artiklar1) olarak sayilabilir.

Biyokiitle kullanilarak ihtiyaca gére maddenin ii¢ hali seklinde farkli enerji
iriinleri elde etmek miimkiindiir. Bu enerjisinin bir diger avantaji baska kaynaklara
oranla daha kolay depo edilebilmesidir (Kurbur ve ark., 2015). Biyokiitle; genel olarak
altt farkli yontemde kullanilabilmektedir. Bu yontemler piroliz, dogrudan yakma,
aneorobik ciiriitme, gazlastirmak, co-firing metoduyla, biyoyakit ve komiir yakitlari

(Kumbur ve ark., 2015).

Cizelge 3.4. Biyokiitle kaynaklarimin kullanilan doniistiirme yontemleri, bu yontemler ile olusan yakitlar
ve kullanilan yerler (http//www.eie.gov.tr)

Biyokiitle Cevirim Yontemleri Yakit Kullamilan Yerler
Orman artiklari Havasiz ¢iirlime Biyogaz | Elektrik iiretimi, 1stnma
Tarim artiklari Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma
Hayvansal artiklar Fermentasyon Metan Ulagim araglari, 1sinma

Oksijensiz ¢iiriitme

Cop (organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag, Roketler
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel yaglar Esterlesme reaksiyonu | Motorin | Ulasim araglari, 1sinma,
Hayvansal yaglar seracilik

3.4. Biyokiitle Cevrim Teknolojileri

Biyokiitle ¢evirim teknikleri kullanilarak biyokiitle materyalleri kat1 yakitlara,
stv1 yakitlara ve gaz yakitlara doniistiiriiliir. Dontistiirme islemi sonunda, biyogaz,
biyodizel, biyoetanol, pirolitik gaz gibi temel iiriinlerin yaninda, hidrojen, giibre, elde

edilir. Enerji disinda, yalittm malzemesi, mobilya, kagit yapiminda yararlanilmaktadir.
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Biyokutle Yakit Cevrimi
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Sekil 3.5. Biyokiitle ¢evirim teknolojileri (http//www.eie.gov.tr)

Diinyanin toplam birincil enerji ihtiyact olan 1sitma ve ulasimin yaklasik
%10’unu karsilayan biyokiitle enerjisinden elektrikte enerjiside elde edilmekte dir.
Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢inde elektrik tiretiminde 2.sirada

bulunmaktadir (Kumbur ve ark., 2015).

Ulkemiz, organik atik ve biyokiitle kaynaklari bakimindan ¢ok biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Ancak iilkemizde iiretilen enerji ihtiyacimizi karsilamamaktadir.
Bunun sebebi de irettigimiz enerjinin yaklasitk ii¢c katin1 tiiketmemizden
kaynaklanmaktadir. Bu durum da enerji agisindan disa bagimliligimizi arttirmaktadir

(Kumbur ve ark., 2015).

Biyokiitle bir enerji kaynagi olup bundan biyogaz elde edilmektedir. Buda
biyogazin bir¢ok organik maddelerden ve organik atiklardan elde edilebilen bir enerji
oldugunu gostermektedir (Weiland, 2010). Biyogaz elde edilme islemi sonucunda
birden fazla gaz elde edilir, olugsan bu gaz saf bir gaz degildir. Bu gazlar CHs (metan
gaz1) % 55-75, Hz (hidrojen gaz1) %1-10, CO; (karbondioksit) % 25-45, N> (azot gazi)
% 0 — 0,3 ve H2S (hidrojen siilfiir gaz1) % 0-3 bulunmaktadir (Sanlurfa Karacadag
Kalkinma Ajansi, 2014).

Ulkemizdeki biitiin atiklarin toplaminin %65’ini organik atiklar olusturmaktadir.
Buda iilkemiz organik atik kapasitesinin ¢ok biiyiikk oldugunu gostermektedir.
Denetimsiz bir sekilde ¢evreye atilarak ¢iirlimeye birakilan bu atiklar ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Bu organik atiklarin degerlendirilmesiyle hem enerji elde
edilebilmekte hem de cevre kirliliginin Oniine gecilebilmektedir (Kumbur ve ark.,

2015).
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Bitkisel ve hayvansal kaynakli organik maddeler, genellikle dogrudan
yakilmakta ya da dogaya birakilarak dogaya zarar vermektedir. Bunun diginda tarimda
daha iyi verim elde edebilmek i¢in giibre olarak dogrudan topraga da atilmaktadir
(www.zararlari.org, 2013). Ancak bu sekilde dogrudan kullanim topraga zarar
vermektedir. Cilinkii bu giibreler olusurken hayvanlara uygulanan asi, yedirilen katkili
yemlerden Otiirii topragin igeriginde zararli bakteriler olusumuna neden olmaktadir.
Bundan dolay1 bu zararh bakteriler toprak verimini arttirmak yerine verimin diismesine
neden olmaktadir (www.zararlari.org, 2013). Ancak biyogaz elde etme islemi ile
meydana gelen atik organik giibre olarak kullanilabilmektedirler. Hayvan giibresi ile
olusan atiklarin oksijensiz sindirimi sonucu olusan atik toprak verimini yaklasik %10
oraninda arttirmaktadir. Bu da biyogaz iiretimi yapmak hem enerji elde etmemizi hem

de daha verimli giibre elde etmemizi saglar (www.alternatifpower.com).

3.4.1. Biyogaz Uretiminin Tarihcesi

Sekll 3.6. 1766-1844 John Dalton 1le Ogrencisi batakhkta gaz toplama 1slem1 -
yaparken ¢izilen resimleri (Manchester CityArt Galleries)

*1700’1i yillarda Belgikali Jan Baptista Van Helmont organik maddelerin

cliriimesi sonucu yanici bir gazin ortaya ¢iktigini tespit etmistir.

*1776 yilinda ciirimeye birakilan organik atik maddelerin miktarinin agiga
cikan gaz ile dogru orantili oldugunu, organik madde miktarinin agiga ¢ikan yanici gaz

miktari ile dogru orantili oldugunu Alessandro Volta saplamistir.

*1800’1ii yillarda Ingiliz kimyager Humphry Davy, ¢iiriiyen inek diskisinin

olusturdugu gazin metan gazi oldugunu bulmustur.
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*1859 yilinda tek oksijensiz reaktdor Hindistan’nin Bombay’i sehrinde
yapilmustir.

*1895°de Ingiltere’de  (oksijensiz)anaerobik ciiriitme teknolojisi Exeter
sehrindeki atik su aritan bir septik tankta (6zel pis su deposu) olusan biyogazin toplanip

sokak lambalarinda yakilmasiyla, ilk defa kullanilmistir.

*1930 yilindan sonra mikrobiyolojideki gelismeler, anaerobik bakteriler ile
metan tretimine etki eden durumlarin belirlenmesine doniik ¢alismalarin artmasini

saglamigtir.

*1970’li yillarda meydana gelen enerji ve petrol krizi, biyogaz elde etme

caligmalarina doniik yapilan teknolojik ¢aligmalara olan ragbeti daha da artirdi.

*1970-80 yillar1 arasinda birgok biyogaz tesisi tasarimindaki yanlighklar ve

yetersizliklerden o6tiirii igletilemedi (Call1, 2012).
3.5. Biyogaz

Organik atik maddelerin oksijensiz sekilde mayalanma ile olugan, havadan daha
hafif, kokusuz, renksiz, yanarken parlak mavi renkte bir alev olusturan, yapisinda
kullanilmis olan organik maddelerin igeriklerine gore; metan (CHa) %40-%70 oraninda
karbondioksit (CO2) %30-60 oraninda, hidrojen siilfiir (H2S) %0-3 ve ¢ok kii¢iik oranda

azot (N2) ve hidrojen (H2) gaz karigimina biyogaz denilmektedir.

e

Sekil 3.7. www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/biyogaz.aspx>,(alindigitarih: 02/03/2019.)
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3.5.1. Biyogaz Uretim Prosesi

Gaz ortusu
Fermantor
Materyal besieme
| ——

Kanstna

Ahar
Fermante olmusg
materyal
Fermantoru Kojenerasyon
1Istmak igin
sSiIcak su
Elaktrik

Sekil 3.8. Biyogaz Uretim Prosesi
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/biyogaz.aspx>),(alindig1 tarih 02.03.2019

Biyogaz iiretimi, i¢in ahirin altina yapilmis bir giris tankina organik atiklarin ve
artiklarin birakilmast ile baslar bu hammadde fermantére gonderilir. Fermentorde

karistiricr ve 1siticilar yardimu ile reaksiyon stiresi kisaltilir ve metan gazi elde edilir.
3.5.2. Biyogaz Uretiminde Kullamlan Organik Atik ve Artik Hammaddeler
a) Hayvansal Atiklar

Ozellikle kirsal kesimler igin oOnerilen biyogaz tesislerinde; biiyiik bas,
kiigiikbas, kiimes hayvanlar1 gibi hayvanlara ait kesim sonucu olusan atiklari, diskilar:

hammadde olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 3.9. Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal organik atik maddeler
( http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/biyogaz.aspx>,alindigitarih:02.03.2019)
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b) Bitkisel Artiklar

Bitkilerin islenmeyen kisimlar1 olan tarlalarda ekin bigildikten sonra tarlada ve
toprakta kalan kok saplar, saman, misir, bugday, arpa artiklari, ¢imen artiklar ile bu

iriinlerden ortaya ¢ikan atiklardir.

Bitkisel hammaddelerin biyogaz elde edilen tesislerde islenmesi esnasinda siire¢
takibi ¢ok fazla Oneme sahiptir. Bundan otiirli kirsal bolgelerde bitkisel artiklardan

biyogaz elde edilmesi uygun goriilmemektedir.

Sekil 3.10. Biyogaz {iretiminde kullanilan bitkisel atik maddeler
(www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/biyogaz.aspx>, alindig1 tarih: 02.03.2019.)

¢) Organik Sehir ve Endiistriyel Atiklar

Yerlesim yerlerinin lagim ve gol, denizlerdeki (sediment) dip camurumsu
katman, fabrika ve yeme igme sanayi artiklari, ¢oziinmiis halde organik ve inorganik
maddeler igeren evsel ve endiistriyel atik sulari biyogaz iiretimi i¢in hammadde
olmaktadir. Gelismis yontemler kullanilan igletmelerde bu ham maddeler kullanilarak

biyogaz elde edilmektedir.
3.6. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler
a) Kesikli (Batch) Fermantasyon
b) Beslemeli - Kesikli Fermantasyon

c¢) Siirekli Fermantasyon
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biyogaz iiretimi atiklardan biyogaz iiretimi

Cizelge 3.5. T.K.D-Geng kimyacilar platformu, 04/02/ 2012 (Prof. Dr. Barig Call1) atiklardan

ORGANIK MADDELERIN BiYOGAZ POTANSIYELLERI

m*/ton UKM m’/ton yas agirhk
Biiytikbas hayvan atig1 2x10? -5x10? 0.2 x10%-0.34 x10?
Tavuk atig1 2.5 x10% -4.5 x10? 0.7 x10%-0.9 x10?

Mastr silajt

4.5 x10? -7 x10?

1.7 x10%-2 x10?

Seker pancar kiispesi

2.5 x10%-3.5 x10?

0.6 x10%-0.75 x10?

Ot silaji

5.5 x10% -6 x10?

1.7 x10%-2 x10?

Meyve posast

5.9 x10% -6.6 x10?

2.5 x10%-2.8 x10?

Melas

3.6 x10%-4.9 x10?

2.9 x10%-3.4 x10?

Yemekhane atiklari

2 x10%-5 x10?

0.5 x10%-4.8 x10?

Sebze ve meyve atiklart

4 x10? -6 x10?

0.45 x10*1.1 x10?

Yag tutucu atiklari

9 x10%-12 x10?

0.35 x10%-2.8 x10?

Cimen atiklar1

1.03 x10?

Yaprak atiklan =~ | e 0.19 x10?
Gazete kgith | —eeeeeeee 0.5 x10?
Kullanilmis ofis kagitth | - 1.47 x10?

Idaresi Genel Miidiirliigii, 2013)

Cizelge 3.6. Farkli organik maddelerden olusabilecek biyogaz ve metan oran1 (Elektrik Isleri Etiit

Kaynaklar Biyogaz Verimi (L/kg)x10? Metan Orani (%)
Misir Saplari ve Artiklar 3.8-4.6 %59
Kanatli Giibresi 3.1-6.2 9 60
Bugday Samani 2-3 % 50-% 60
Daokiilmiis Agac Yapraklart 2.1-29 %58
Cavdar Samani 2-3 % 59
Arpa Samant 2.9-3.1 %59
Domuz Giibresi 3455 % 65-% 70
Keten 3.6 9059
Kenevir 3.6 9059
Cimen 2.8-5.5 %70
Sebze Atiklari 3.3-3.6 Degisken
Sigir Giibresi 0.9-1.3 %65
Yerfistigi Kabugu 3.65 -
Ziraat Atiklart 3.143 % 60-% 70
Algler 4.2-5 %63
Atik Su Camuru 3.1-8 % 65-% 80
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3.7. Biyogaz Uretilen Ortamlar

Biyogaz (CH,) Uretilen Ortamlar

Kati atik (odp) depo sahalari

Termitlerin (beyaz
karinca) sindirim sistemi

Sigir, at, koyun
vb. hayvanlarin
sindirim sistemi

Atiksu artma tesisleri
(Gamur gliriiticler)

o

Hidrotermal bacalar Tundralar

Sedimanlar

Sekil 3.11. Biyogaz iiretilen ortamlar T.K.D-Geng Kimyacilar Platformu, 04/02/ 2012
(Prof. Dr. Barig Call1) Atiklardan Biyogaz Uretimi (Atiklardan Biyogaz Uretimi)
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3.8. Biyogaz Kompozisyonu

Cizelge 3.7. Biyogaz kompozisyonu EIA Bioenergy—Biogasupgrading

Miktar (%)
Metan(CHa) 60-70
Karbondioksit(CO») 30-40
Su buhari 0-10%
Azot 0-2
Hidrojen 0-1
Oksijen 0-0.5
Amonyak 0-0.5
Hidrojen siilfiir (H2S) 20-4000 ppm
Isil deger (kWh/Nm?) 6.5

3.9. Biyogazin Faydalan

Biyogazin ¢ok yonlii bir enerji kaynagi olmasi kullanilmasini cazip kilmaktadir.
Dogaya ve ¢evreye zarar vermeyen temiz bir enerji kaynagi olup atiklardan elde edildigi
icin maliyet acisindan ucuzdur. Bu gaz olustuktan sonra olusan atik organik giibre
olarak kullanilmaktadir. Bu giibre hayvan gilibresinde bulunan kotii kokunun tamamen
kaybolmasini saglamaktadir. Hayvansal atiklarin igyapilarinda bulunan zararli atiklarin
dogaya karisimi engellenmis olur. Atiklarin degerlendirilmesi saglanmis olur. Bu gaz
elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmede kullanilabilmektedir. Biyogazin yapisinda ¢ok fazla

miktarda bulunan metan gazi dogal gaz yerine kullanilabilmektedir (Ozkaya ve ark.,

2009).
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BS

Sekil 3.12. Biyogaz reaktdrii drnegi

Yukaridaki  Sekilde standart biyogaz iretim  sisteminin  reaktorii
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi biyogaz liretim reaktorii olusturulurken yiiksek
maliyetli malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica bunun iiretimi

i¢in maliyeti artirict bir isgilige gerek yoktur (Ozkaya ve ark., 2009).
Biyogazin genel 6zellikleri Cizelge 3.8'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Biyogazin genel 6zellikleri (Deublein ve Steinhauser, 2008)

Ozellikler Degerler
Enerji igerigi 6.0-6.5 kWhm™
Yakit esdegeri 0.60-0.65 L petrol/m?® biyogaz
Yanma degerleri %6-12 havadaki biyogaz
Yanma sicaklig1 650-750 °C
Kritik basing 75-89 bar
Kritik sicaklik -82.5°C
Yogunluk 1.2 kg/m3
Koku Bozuk yumurta(siilfiirii arindirtlmis
biyogaz kokusu zor fark edilir.)
Molar kiitle 16.043 kg kmol!

3.10. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Reaktor Cesitleri

Reaktor g¢esitlerinin gelismesinin nedenlerinden biri anaerobik aritima duyulan

ihtiyagc olmustur. Anaerobik kosullar olusturan biyogaz reaktorleri atiklarin
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mikroorganizmalar tarafindan parcalanip biyogaz olusumunu saglayan sistemlerdir. Bu
reaktorler sistemlerinden beklenenler; olusan kati organik atik malzeme oranmin
azaltilmasi, olusan  kokunun yok edilmesi, islenmis atiklarin  zararh
bakterilerden(patojenlerinden)miimkiin oldugunca arindirilmasi, olusmus olan organik
atiklarin ¢evreye verdigi zararlarin minimize edilmesi, atiklardan enerji elde etmek ve
¢esitli ekonomik yararlarin elde edilmesi (Oncel ve ark., 2003). Biyogaz elde etmek igin

kullanilan havasiz(anaerobik) sistemlerden bazilar1 asagidaki verilmistir.
a) Cin tipi -Sabit kubbeli reaktor
b) Hint tipi- Hareketli (Yiizer) kubbeli reaktor
¢) Piston akimli reaktor
d) Torbali tip
e) Lagiin tip1
f) Balon tipi
g) Tam karigimli reaktor
3.10.1. Sabit Kubbeli Reaktor-Cin Tipi

Oldukga basit iireteglerdir. Genellikle kirsal bdlgelerde biyogaz tretmek
amaciyla kullanilirlar. Ulkemizde de denemeleri yapilan bu sistem 1930’larda Cin’de
kullanilmaya baslanmistir. Su ve hava sizdirmazlig1 saglamak amaciyla sistem topraga
gomiilecek sekilde insa edilmis, tugla veya betonarme, kapali boliimlerden meydana
gelmektedir. Atik ikmali ve bosaltimi amaciyla kapaklar konulmustur. Sekil 3.15'de
reaktoriin bir 6rnegi gosterilmektedir. Evlerdeki basit sistemlerle giindelik ihtiyaci

karsilamak amaciyla sabit kubbede biriken bu biyogaz kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.13. Sabit kubbeli Reaktor-Cin tipi [Pehlivan, 2013]

3.10.2. Yiizer (Hareketli) Kubbeli Reaktor —Hint Tipi

1950’11 yillarda Hindistan’da kullanilmaya baslanmistir. Yiizer (Hareketli)

31

kubbeli reaktor, sabit kubbeli reaktorlerin gelistirilmis bigimleridir. Reaktdriin verimi
sabit kubbelilere gore daha yiiksektir. Ciinkii bu iireteglerde gazin toplandigr bélmenin
hareket etmesinden dolay1 basing kontrol edilmektedir. Besi maddesi olarak ¢ogunlukla

sigir gilibresi kullanilir (Oncel ve ark., 2003; Yigen, 2011). Reaktor bir 6rnegi Sekil
3.14'da gosterilmektedir.
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Giibre Atigi
Girig Kuyusu 5,

Camur Borusu

QZIIZEY

Sekil 3.14. Yiizer (Hareketli) kubbeli Reaktor —Hint tipi (Pehlivan, 2013; Demirer, 2005)

3.10.3. Balon Tipi

Plastik ya da lastik karisimi malzemelerden yapilan bu reaktorlerde gaz
reaktoriin iist boliimiinde depo edilir. Giris ve ¢ikis balonunun yiizey boliimiine direkt
olarak baglanmigtir. Balonun iist kisminda gaz artiginda balon oturmaya baglar ve
miktar1 arttikca basinci artar. Uretegte gaz biriktigi vakit sistem sabit kubbeli 6zelligi

gosterir.
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3.10.4.Torbah Tip

1960’11 yillarda Tayvan’da gelistirilen bu sistem, ekonomik, dayanikli ve kolay
yapilabildigi i¢in Cin’de gelisimi ¢ok hizli bir bi¢imde gerceklesmistir. Cin’in yansira
Kore, Fiji ve Tayvan gibi iilkelerde olduk¢a yogun olarak kullanilan bir reaktor
cesididir. Kirsal bolgelerdeki evsel ihtiyaglart karsilamakta kullanilan bu reaktdrler,

atiklarin icerisine atildigi kapali sistemlerdir.

70 MM SIKISTIRILMIS
DOGAL TABAKA

geﬁ'l 3.?6._Torba11 tip (Tayvan-Cin ) (Pehlivan, 2013).
3.10.5. Tam Karisimh Reaktor

Bu reaktorlerde camur 1sitilmig bir sekilde sisteme gonderilmektedir. Malzeme
sisteme konulmadan oOnce atik igerisindeki farkli kullanilmayan maddelerden
arindirmak i¢in 1sitilir ve dibe inmesi saglanir. Camur sisteme gonderilir. Homojen bir
ortam olusturmak i¢in reaktdre verilen ¢amur reaktdrde karistirilir. Bu sayede, kati
maddelerin askida kalmalar1 saglanmis olur. Verimliligi arttirmak amaciyla karigtirma
ve 1sitma yapilmaktadir. Bu reaktorler ya mezofilik veya termofilik kosullarda

calistirilir. Sekil 3.19'da bu reaktore bir 6rnek gosterilmektedir
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Sekil 3.17. Tam karisimli reaktdr (Calli, 2010; Pehlivan, 2013).

3.10.6. Piston Akimh Reaktor

Bu sistem havasiz (anaerobik) ¢iirlimenin maliyet agisindan en diisiik olan1 ve en
basit olan seklidir. Bu reaktorler dikey veya yatay sekilde olabilirler. Genellikle yatay
olan dikdortgen olan modeli kullanilmaktadir. Piston akimli sistemler, reaktor i¢inden
geemekte olan sicak su borulari farkli metallerden yapilmis 1s1 degistiriciler yardimriyla

isitilir (Yigen, 2011).

Reaktor tipi Sekil 3.20'de gosterilmektedir.

Photo: Allant Encrgy, nc.

Sekil 3.18. Piston akiml1 reaktor (Pehlivan, 2013)

3.10.7. Lagiin Tipi

Reaksiyon hizinin mevsimsel sicaklik degisiminden etkilendigi lagiinler
genellikle psikofilik ya da toprak sicakligina yakin sicaklik kosullarinda

calistirilmaktadir. Yaz mevsiminde kis mevsimine oranla elde edilen biyogaz %35 daha
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fazladir. Lagiin tipi reaktorler, dikdortgen, dairesel, kare ve farkli yapilarda

olabilmektedirler.

Lagiin tipi reaktor sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Bingaz Toplama
we Depolama Sistemi

Elak  _ e e EBigazdan Ko generatare
o ‘
Ham ' |
ll;l““’?'_": & “HKan Balum Al ' —
Faiistnina Sacak Su TETETEE
Pompalama Tank | B .
| Ensgjisi, !

Lk -
.| Blogaz [satma Sistemi

Kﬂie.en‘;i}'l}ll

Sekil 3.19. Lagiin tipi (Pehlivan, 2013)

3.11. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de dizel yakitin kullanildigi her yerde havanin ¢ok soguk olmadigi
bolgelerimizde yasamimiza katki sunabilecek bir {iriindiir. Ulasimda ki araclarinda
mazot veya motorin yakitin yerine kullanilabilen evlerde ve fabrikalarda de fuel oil
yakit1 gibi kullanilabilecek bir yakittir. Biyodizel kaynak olarak bitkilerden elde edildigi
i¢in sera gazi salinimi olusturmaz. Ciinkii fotosentez yaparak karbon dongiisiinii saglar

karbondioksiti (CO2) doniistiirlip dogal dengenin korunmasina katki aglar.

Alternatif bir yakit olan biyoetanol, hammaddesi bugday, seker pancar1 ve
odunsular gibi nisasta, seker veya seliilloz 6zl iceren bitkilerin mayalanmasi sonucu
olusan ve belirli oranlarda benzinle harmanlanarak elde edilen alternatif bir enerji
kaynagidir. Oksijen miktar arttirarak yakitin daha iyi yanmasini saglayan biyoetanol
benzin ile karistirilarak dizel motorlarda katki maddesi olarak, firin, soba, lamba vb.
gibi kiiciik ev aletlerinde, etil eter, etilen, hidrojen iirlinleri vb. kimyasal {iriin
alanlarinda faydalanilmaktadir. Araclarin olusturdugu zararli egzoz gazlari ve egzoz
emisyonlarini diisiiriir. Diger yakitlarin olusturdugu kanserojen maddeleri olusturmayan
bir yakittir. Ulkemizde toplam 22 milyon ton akaryakit tiiketilmekte bunun 3 milyon
tonunu benzin olusturmaktadir. Tirkiye’de hazir 160 bin ton biyoetanol kapasitesi
bulunmaktadir. Biyoyakit tariminin yonii yapilan olumsuz elestirilerin nedeni gida

tarimi i¢in uygun olan ekim alanlarinin biyodizel ve biyoetanol {iretimi i¢in kullanilmasi
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bu sekilde devam etmesi durumunda gida giivenligi bakimindan toplumsal bir problem

olusturmasidir.

Biyogaz bitkisel, hayvansal artik ve atiklar, organik kent ve organik sanayi
atiklarinin havasiz ortamda fermantasyona ugrayarak biiyiik molekiillerin parcalanmasi
ile daha kii¢iik madde molekiillerine indirgenmesi ile olusan ¢ogunlukla (CHy) ile (COy)
gazlaridir. Biyogaz teknolojisinin faydasi organik atiklar enerjiye doniistliriilmekte
islem sonucu kalan atiklarin topraga gilibre(kompost) olarak kazandirilmasi

saglanmaktadir.

Ulkemizin hayvansal atik potansiyeli incelendiginde elde edilebilecek biyogaz
miktarmin 17,4x105-232x10° MWh oldugu &n gériilmektedir. Biyokiitle kaynaklarimizi
hayvansal atiklar, tarim atiklar, orman atiklari, kentlerdeki organik atiklar kaynaklar
olusturmaktadir. Bu atik potansiyelinin 69,6x10° MWh’'i 1stnmaya kullanilip toplam
potansiyeli yaklasik 99,76x10° MWh'tir (EIE, 2014).

Tiirkiye’de yillara gore biyokiitle enerjisine bagli olarak mevcut giicteki degisim

Sekil 3.22'de goriilmektedir.

1154
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Sekil 3.20. Tiirkiye’de yillara gore biyokiitle enerjisine bagl olarak mevcut giicteki gelisim
(Mahmutoglu, 2013)

Ulkemizde biyokiitle enerjisi klasik metotlar kullanilarak elde edilmektedir.
Yerli enerji iiretiminin dortte birini karsilar. Daha c¢ok ticari olmayan yakit biciminde
kullanilir ETKB’nin yapmis oldugu planlamaya gore, 2020 yil1 i¢in hayvan, bitki, odun
atiklarm kullanarak klasik biyokiitle enerji iiretiminin 873,48x10°MWh olacag1
ongoriilmektedir. 2000 yilinda modern yontemler kullamlarak 1,972x10° MWh lik
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enerji ile baslayan bu yontem icin ileriye doniik tahminlerde bulunulamamistir. Oysa
modern yOntemin arttirilmasi ticari olmayan klasik yontemin zamanla kullaniminin
azalmasi gerekir. Ciinkii bu durum ekonomik ve c¢evresel agidan Onemli bir yere

sahiptir.

Kendi tarimsal iirlinlerinden alternatif enerji kaynagi saglayan bir¢ok iilke

vardir. Tiirkiye’de ekolojik enerji kaynagi potansiyeli olan iilkelerdendir.

Ulkemiz, giineslenme ve kullanilabilir alan, yeralt1 ve yer {istii sulari, iklim
ozellikleri ile biyokiitle hammaddesi iiretimi bakimindan ideal olan iilkelerden biridir.
Yakacak odun gereksinimini karsilayan enerji ormanlar ve enerji bitkilerinden
yararlanarak modern biyokiitle teknikleri ile daha da ileriye gitmesi gerekmektedir. bu

baglamda, ¢cop termik santralleri de yayginlastirilmalidir (Agagbiger, 2010).

Tiirkiye'de yakacak odun elde etmek icin sahip oldugu uygun enerji ormanlarin
alanlarinin sadece yilizde on bes i kullanilmaktadir. Kullanilmayan yiizde seksen beslik

uygun kisim ise hala degerlendirilememistir.

Modern yontemler ile biyokiitle enerjisi elde etmek i¢in; elde edilecek enerji
planlanmali, tarimi yapilacak enerji bitkileri ve bu bitkilerin iiretimi planla beraber

degerlendirilmelidir.

YEGM web sayfasindan alman Sekil 3.23’de iilkemizin orman kaynakli
biyokiitle potansiyeli belirtmistir.
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Sekil 3.21. Tiirkiye orman kaynakli biyokiitle potansiyeli (YEGM,2015).
(1,5 MTEP = 1.740.000 MWh)

Tiirkiye’de esdeger basaridaki enerji tarimi basarili motor biyoyakit1 uygulamasi
icin gereklidir. Seker pancar1 tarimin sonucu elde edilen etanol hem yakit hem de alkol
olarak kullanila bilmektedir Bu iiretimi, hem aygicegi soya, yerfistig1 vb. yagl tohum
bitkilerinin ekilmesini hem de biyodizel {reticilerinin arttirilmasi yoniinden

desteklenmesi Onem arz etmektedir.

Sekil 3.22°de YEGM internet sitesinden uyarlanan iilkemizin ekime dayali
biyokiitle potansiyeli verilmistir. Pancar kooperatifleri birligi verilerine gore,
Tiirkiye’de biyoetanol elde etmek i¢in sekerpancari ekilebilecek 4,5 milyon dekar (2-2,5
milyon ton alkol) ekim alani olup ciddi bir ¢aligma ile bu ekonomiye katki saglama

adina ihracat giiciine doniisebilecek bir potansiyele sahiptir.
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Karadeniz Bolges:

Marmara IAsqo'n

DoQu Anadolu Boigesi

Sekil 3.22. Tiirkiye tarimsal biyokiitle potansiyeli (YEGM, 2015).

Tamamen yerli mahsulden elde edilen ve %2 oraninda kursunsuz benzine
karigtirilarak satisa sunulan Tiirkiye’nin ilk ticari motor biyoyakiti uygulamasina 2005

yilinda baglanmistir.

Ulkemizde bitkisel yag dengesinde ciddi bir acik vardir. Bu durum da ekonomiyi
zorlamaktadir. 2004-2005 yillar1 arasinda, ihtiyacimiz olan bitkisel yagin sadece yiizde
otuzunu biz iiretiyoruz. Ulkemizde biyodizel iiretimi yapan kiiciik ve orta olgekli
isletmeler olup daha kapsamli iiretim yapan tesis kurma caligmalari da devam

etmektedir.

Tirkiye tarim yapmaya uygun bir lilke olmasi sebebiyle tarimsal atiklar ile iiriin
atiklar1 agisindan ¢ok kaynagi vardir. Ulkemizde sadece iiriinlerden arta kalan enerji
hesaplandiginda toplam enerji potansiyeli 1102x10°MWh ile OECD iilkeleri arasinda
4’cii sirada bulunmaktadir. Tiirkiye biyokiitle potansiyel atlast Sekil 3.23°de verilmistir.

Ulkemizde 39,2-52,3 milyon ton hububat bitkilerinin kat1 atik miktari, 3,8- 4,8
milyon ton musir, 1,3-1,5 milyon ton seker pancari ve 522-617 bin ton patates atigi

vardir.
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Bu atiklar biyokiitle yakit olarak kullanilabilmek amaciyla cesitli bigimlerde
islenmektedirler. Ayrica, dnemli biyokiitle hammaddeleri arasinda zeytincilik atiklar1 ve
soya, ay cekirdegi gibi yagli tohum ekimi yapanlarin atiklar1 gosterilebilir. Ama

bunlardan biyokiitle yakit1 tiretimi yapilmamaktadirlar.

Belediyelerden, fabrikalardan ve tarim ve hayvancilik ile ugrasan kesimlerden,
¢copten ve hayvan giibrelerinden biyogaz elde etme hususunda dikkate deger bir ilgi
bulunmaktadir. Elektrik liretimi igin yerlesim alanlarinda olusan c¢oplerden diizenli
depolama yontemi ile (deponi gazi iiretimi ve yakma ile) faydali hale getirilmektedir.
Tarim Bakanlig: ile birlikte vatandaslara gerekli bilgiler verilip, isletmeler i¢in tesvik
programlari ile bitki ve hayvan atiklarin direk yakilmasi ya da islenmeden ekim alanina
giibre olarak dokiilmesi yerine oksijensiz solunum ile metan icerigi % 40-% 70 biyogaz

iiretimi saglamak daha faydali olacaktir (Mutlu, 2013).

Coplerden enerji kaynagi olarak yararlanarak, sehirler i¢in yok edilmesi biiyiik
bir sorunu ortadan kaldirmak miimkiindiir. Avrupa Birligi'ne tiye ilkeler ile 6zellikle
gelismis iilkelerde, bu amag¢ dogrultusunda toplanan ¢oplerden elektrik elde etmek igin
termik santrallar kurulmustur. Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plan gergevesinde Ankara
ilimizde 4x10* kW, Istanbul'da 125x10° kW ve Izmir'de 3x10* kW'lik ¢6p santrallarinin
kurulmasi istenmistir. Bunun disginda 45x10° kW giicte ve net enerji iiretimi

302x10°MWh/y1l olacak Adana ¢op santralinin sézlesmesi imzalanmustir (Celik, 2012).
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Sekil 3.23. Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyel atlas1 (BEPA)
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3.12. Biyokiitle Enerjisinin Cevresel Etkileri

Enerji ihtiyacini arttiran etmenlere baktigimizda artan niifus ve teknolojik
gelismeler 6n plana ¢ikmaktadir. Biyokiitle enerjisi kullanilarak hem g¢evresel kirliligin
oniine gegilebilir hem de siirdiiriilebilir enerji saglanabilir. Biyokiitle enerjisini degerli
yapan diger etmenler; sinirsiz olmasi, kirsal alanlarda bolgenin ve yasayanlarin

ekonomik gelisimine fayda saglamaktadir (YEGM, 2014).

Biyokiitlesel kaynaklar yenilenebilir enerji teknolojileri araciligiyla giin gectikce
gelisme gostermektedir. Bu durum da 21. yilizyilda karsimiza c¢ikan sorunlarin
¢cozlimiine olanak sunmustur. Kendine has farkliliklar1 olan biyokiitle enerjisi sera gazi
salimimlarinin ile kiiresel iklim degisikliginin azalmasinda etkili olmaktadir. Karbon
dongiisii ile sistemi de dengede kalmaktadir. Cilinkii yanma sonucu olusan CO; gazi
bitkiler tarafindan geri emilmektedir. Tiim bu 6zelliklere baktigimizda biyokiitle enerjisi

hem alternatif hem de temiz enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Deney Diizenegi

Bu calismada elimizde bulunan organik atiklardan enerji elde etmenin maliyeti
en disiik sekilde yapilmasi hedeflenmistir. Bundan dolay1 elde edilecek enerjinin
olusturulacagi sistem olusturulurken atil kullanilmayan hurdaya atilmis malzemeler
kullanilmasima dikkat edilmistir. Oncelikle organik atiklarimizin igerisinde gaz iiretimi
olusturmasi i¢in gerekli olan kapali bir kap tasarlandi. Bu kabin temin edilebilmesi i¢in
Diyarbakir ili igerisinde bulunan hurdacilar gezilerek en uygun olan atil durumda
bulunan bir hidrofor bulundu. Sekil 4.1'de goriilen bu hidrofor 50 litre hacimli 22 kg

gelen ve 10 bar basinca dayanabilmektedir.

Sekil 4.1. Atil durumda alinan hidrofor
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Sekil 4.2. Hidroforun kapak kismi i¢in kullanilan malzemeler

Daha sonra bulunan bu hidrofor ihtiyaglarimiza cevap verecek sekilde tasarlanip
iizerinde gerekli degisiklikler ve eklemeler yapildi. Ust kismi sisteme organik atiklarin
rahat bir sekilde birakabilecegimiz sekilde kesilerek etrafi gaz kagagini engelleyici
contali bir kapak takildi. Bu kapak ve kapagin oturtuldugu kisimda hurda esyalardan
yapildi. Igerde biriken gaz basmcim 6lgecek bir manometre takildi bunun disinda
tahliye edilen gazin basincini 6lgmek icin bagka bir manometre takildi. Sistemin
gilivenligini saglamak i¢in diizenek iizerine 5 bardan sonra gaz tahliyesini saglayan bir

emniyet sibobu takildi. Sekil 4.3°de hidroforunun son hali gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Hidroforunun son hali

Gaz tahliye borusu ve c¢alisma sonunda sistem igerisindeki atik tahliyesi icin

diizenegin alt kisminda atik tahliye vanasi takildi.
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Sekil 4.4. Diizenegin tahliye boliimii

4.2. Calisma Alam

Bu caligma, bolgemiz 2018 verilerine gore niifusu lmilyon 732 bin 396 olan
Diyarbakir’da yapilmistir. Yiiz 6l¢iimii 15272 km? olan Diyarbakir ilinde km? ye 113
insan diismektedir. Niifus yogunlugunun bu denli fazla oldugu bir ilde kisilerin sebze ve
meyve ihtiyaclarinin kargilanmasi Diyarbakir Biiyiiksehir Belediyesi toptancilar hali
tarafindan saglanmaktadir. Toptancilar hali icerisinde toplamda 120 komisyoncu
bulunmakta bu komisyonculardan 20 tanesi sadece karpuz satis1 yaptiklarindan dolay1
sezonluk olarak calismaktadirlar. Geriye kalan 100 komisyoncu agirlikli olarak sebze

meyve satisint karigik olarak yapmaktadirlar. Sebze meyve halinde satis yapan bu
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komisyoncularin giinliik olarak yapmis olduklar1 satis sonucunda geriye kalan atiklar
giiniin sonunda Sl¢limii yapilarak asagidaki tabloya yerlestirilmistir. Komisyonculardan
karpuz satis1 yapanlar ¢ok fazla miktarda atik olustugundan komisyoncudan yaklasik
olarak gelen iirlin ve satilan {iriin arasindaki farktan atik {iriin miktarini yaklagik olarak
%]1 olarak tespit edildi. (Giinliik olarak 200 ton karpuz gelmektedir.) Diyarbakir sebze
ve meyve haline giinliik olarak ortalama her komisyoncuya 20 ton iiriin gelmekte bunun
yaklagik olarak %1’si atilmakta 120 komisyoncu i¢in atik iirlin miktar1 yaklasik olarak

20 ton oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.9. Sebze meyve halindeki komisyoncularin bazilarindan giinliik olarak alman atik

miktarlari(kg)
Komisyoncu Pazartesi Sali | Carsamba Persembe Cuma | Cumartesi Toplam Ortalama
1 128 235 212 358 167 203 1303 217,16
2 212 151 249 144 214 321 1291 215,16
3 167 205 232 271 237 116 1228 204,66
4 117 297 258 249 145 232 1298 216,33
5 225 162 286 251 134 183 1241 206,83
Genel Ort. 212,028

Sekil 4.5. Diyarbakir sebze ve meyve hali i¢ goriiniimi
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Cizelge 4.1. Merkez ilgelerde kurulan semt pazarlarinin listesi

ILCELER  Pazartesi Sal Carsamba  Pergembe Cuma Cumartesi Pazar
Baglar Giirsel Bayramoglu(Nergiz Korhat Geterler | iskanevleri | Yanik Kogk Eski
Caddesi Pasta Salonu Potrol Mezarlik Birlik
arkasi) yan Caddesi Lisesi
Yani
Lefkoge Sari Park Yani Ogretmenler Barig Lezgin Ninova AVM Colak
Caddesi Caddesi Caddesi Avcl Yani Sokak
Caddesi
Kadinlar Sabit Semt Pazari(Baglar Belediyesi Hizmet Binasi Arkasi)
Yenisehir | Kurtismail |  $ehitlik 30 Sok. Bagkur Kigla Ali Emiri Akkoyunlu 3.
Paga Dilek Taksi Yani Sokag Sokag 4.Sokak Sok.
Sokak
Kayapinar | Gaziler Diclekent Bulvart | MusaAnter | Diclekent | S.Eyyiibli | Huzurevleri14. 75
477. Sok NCTY Yani Caddesi Haci Bulvari Sok Metrelik
Levent 217. Sok Yol
Bitisigi iizeri
578.
Sok
Sur Bagivar ve Garikl Sabit Semt Pazarlari

Sekil 4.6. Giinliik kurulan semt pazari goriintiisii
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Sekil 4.7. Giinliik kurulan semt pazari goriintiisii

Olusan bu atiklar Diyarbakir Biiyliksehir Belediyesi ve ilge belediyeler
tarafindan toplanmakta fakat tartilma islemi ve kayit altina alinmamaktadir. Bundan
dolay1 Biiyiik sehir Belediyesi ile ilce Belediyeleri ¢evre koruma birimleri ile goriiserek
semt pazarlarinda olusan atik miktarlar1 yaklasik olarak verildi. Bu degerler Baglar
belediyesi semt pazarlarinda giinliik ortalama 9 ton Kayapinar belediyesi semt pazarlari
giinliik ortalama 7 ton Yenisehir belediyesi semt pazarindan giinliik ortalama 6 ton Sur
belediyesi semt pazarindan giinliik ortalama 5 ton sebze meyve atig1 toplanmaktadir.
Yaklasik olarak Diyarbakir merkez ve merkez ilgelerde giinliik toplanan atik miktar

yaklasik olarak 47 ton dur.
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«2 228 96 54

Yeni Bir $ehir...
YENISEHIR

-

Sekil 4.8. Toplanan sebze ve meyve atiklari

4.3. Numunelerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Caligmamiz i¢in gerekli sebze ve meyve atiklar1 giinliik olarak kurulan semt
pazarlarindan toplanmistir. Numunelerin alimi sirasinda sebze ve meyve atiklarinin
toplandig1 agik alanda plastik posetler icerisine farkli yabanct maddelerin
karismamasina dikkat edilerek toplanmistir. Karisim halinde toplanan sebze-meyve
atiklar1 daha sonra bir tart1 yardimiyla 4 kg’lik numuneler, numune kaplarina alinarak,

laboratuvar ortamina getirilmistir.

Alinan numunelerin igsleme koyulmadan 6nce bir bicak yardimi ile boyutlar1 en
fazla iki santimetre olacak sekilde parcalanip fermente olmasi i¢in deney tiipiine

yerlestirilmistir.
4.4. Analiz Metotlar:

Sebze meyve atiklarindan alinan ve analiz yapilmaya hazir hale getirilen
numuneler laboratuvara analizlerin yapilmasi igin getirilmistir. Analizlerimizi basing,
hacim, sicaklik, mol sayisi, Raydberg gaz sabitini i¢inde barindiran ideal gaz denklemi

yardimi ile karsilastirmaya calisacagiz.

Ideal gaz denklemi;
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P.V=n.R.T 4.1
P:Basing(atm) (76cm Hg=760 mm Hg=1 atm)

V:Hacim(Litre)

n:Mol Sayis1

R: Raydberg Sabiti olup biitiin gazlar i¢cin 22,4/273 yaklasik olarak 0.082
litre.atm/mol.Kelvin

T:Sicaklik birim olarak daima Kelvin kullanilir.
4.5. Teorik Metan Uretimi

Yapilan ¢alisma dogrultusunda sebze ve meyve atiklardan olusabilecek metan
miktarin1 belirlemek i¢in teorik metan hesabi yapilmistir. Teorik metan {iretimi

hesabinda organik materyalin formiilii CaHbOcNd seklinde tanimlanmaktadir.
Teorik metan iiretimi:
CaHbOCNd +(4a — b — 2¢ + 3d)/4H20 — (4a + b — 2c — 3d)/8CH4 +(4a — b + 2¢ + 3d)/8CO2 + dNH3 4.2)
VT =[(4a+b —2c—3d) x2.8]/[12a+ b + 16¢c + 14d ] 4.3)

Es. 4.2°deki a, b, ¢ ve d degerleri hesaplandiginda; Es. 4.3 teorik metan iiretim
hesabini vermektedir (Lin ve ark., 2011). Analiz sonuglarindan elde edilen C, H, O, N
miktarlarma goére Es. 4.3 kullanilarak olusabilecek metan {iretimi miktari

hesaplanmustir.
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5. TARTISMA

Glinliik olarak kurulan semt pazari, aksam saatlerinde satis islemi bittikten sonra
belediyeye ait temizlik is¢ileri ile birlikte temizlenecek alanda, satis sonrasi olusan atik
sebze ve meyveler icerisinde yabanci atiklar karismayacak sekilde toplanip posetlere
yerlestirilip laboratuvara getirildi. Boyutlar1 iki santimetreyi ge¢meyecek sekilde
parcalama islemi yapilip gerceklestirildi. Daha sonra bu numuneden 4 kilogram alinarak
deney tankinin igerisine birakildi. 22.01.2019 tarihinde numunemizin iizerine 10 litre su
ilave edilerek deney tankinin kapagi hava sizdirmayacak sekilde iyice kapatilip oda
sicakliginda  beklemeye  alindi.  06.02.2019-10.02.2019-18.02.2019-03.03.2019
tarihlerinde olglimler yapilip sebze meyve atiklarindan elde edilen analiz sonuglarin

Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. i1k 6l¢iim degeri (0,275 bar)

Sekil 5.2. ikinci 6l¢iim degeri (0,300 bar)
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Sekil 5.3. Uciincii dlgiim degeri (0,400 bar)

' , ’/,
. S v
1,0 2.5

EN 837-1
bar

Sekil 5.4. Dordiincii 6l¢iim degeri (0,500 bar)

1Bar=0,986855 Atm = 750 mmHg

1 Atm=1,013 Bar
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PV=mRT

M=CH4=16 gr/mol

R,=8.31447 kPa.m*/kmol. K

R=R/M=0,51 kPa.m*kg..K

(4.4)

Burada gazin hacmini d=m/V ifadesi ile bulduk. Kullandigimiz organik atigin(OA) 6z

kiitlesini https://www.cdeglobal.com internet sitesinde bulduk kiitlesini tartarak daha

onceden bildigimizden kullandigimiz organik atigin hacmini

bulduk, Sisteme

ekledigimiz biitiin {iriinlerin hacimlerini toplayip kullandigimiz kabin hacminden

cikardigimizda olusan gazin hacmini bulmus olduk.

Malzeme 22.01.2019 tarihin da sisteme yerlestirildi; sicaklik degeri 7°C olarak

Olctilmiistiir.

1.61¢iim 06.02.2019 tarihinde(15 giin)10°C

P1.Vi=m;.R.T; ile 27.5x0.034 =m;x0.51x283 ise m1=0.00655 kg

2.6l¢iim 10.02.2019 tarihinde (4 giin) 9 °C

P2.Vo=mz.R. T ile 30x0.034 =m>x0.51x282 ise m»=0.00717 kg

3.6l¢iim 18.02.2019 tarihinde (8 giin) 13°C

P3.V3=m3.R.T3 ile 40x0.034 =m3x0.51x286 ise m3=0.0094kg

4.6l¢iim 03.03.2019 tarihinde (14 giin) 8°C

P4.V4=m4.R. T4 ile 50x0.034 =m4x0.51x281 ise m4=0.0012 kg

Cizelge 5.1.Sebze ve meyve atiklarindan elde edilen analiz sonuglari

1.0Iciim | 2.0lciim | 3.Olciim 4.0lciim
Analizler Birim 06.02.2019| 10.02.2019 | 18.02.2019| 03.03.2019
Basing Kilopascal 27.5 30 40 50
Hacim(Biyogaz) m’ 0.0344 0.0344 0.0344 0.0344
Rydberg sabiti | kPa.m’/kg.K |  0.51 0.51 0.51 0.51
Sicaklik Kelvin 283 282 286 281
Kiitle(Biyogaz) kg 0.00655 0.00717 0.0094 0.012
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Sekil 5.5.Sebze ve meyve atiklarindan elde edilen gazin basing kiitle grafigi

Kutle-Sicakhk
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— ’
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>
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Sekil 5.6. Sebze ve meyve atiklarindan elde edilen gazin kiitlesinin sicakliga bagl grafigi
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Basing-Sicaklik

60

50 &
T 40 s
o
=
g 30 ¢ S
2
m 20

10

0
280 281 282 283 284 285 286 287
Sicaklik(K)

Sekil 5.7. Sebze ve meyve atiklarindan elde edilen gazin basing sicaklik grafigi
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Sekil 5.8. Sebze ve meyve atiklarindan elde edilen gazin basing zaman grafigi

Deneyimizi ikinci kisminda giivercin giibresinin kullanilarak metan gazi elde
etmek i¢in bdlgemizde giivercin yetistiriciligi yapan kisiler ile birlikte gilivercinlerinin
barinaklarini ziyaret ederek orda bir miktar kurumus giibresi topladik. Toplanan bu
giibreyi tartarak 4 kilogramini deney tankinin igerisine yerlestirdik ve {izerine 10 litre su
ilave ederek deney tankinin kapagi hava sizdirmayacak sekilde iyice kapatilip oda
sicakliginda beklemeye alindi. Giivercin giibresi (GG) kullanilarak elde edilen analiz

sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir
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Sekil 5.9. Birinci dl¢im degeri (0.200bar)

Sekil 5.10. ikinci 6lgiim degeri (0,225 bar)
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Sekil 5.11. Uciincii 6l¢iim degeri (0,350 bar)

Sekil 5.12. Dordiincii dlciim degeri (0,425 bar)
Malzeme 24.03.2019 da sisteme yerlestirildi; sicaklik degeri 9°C olarak

Olgiilmiistiir.
1.6l¢iim 31.03.2019 tarihinde (7 giin)12°C
P1.Vi=m1.R.T1 ile 20x0.0399=mx0.51x285 ise m1=0.0055 kg

2.61¢iim 03.04.2019 tarihinde (3 giin)14°C
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P2.Vo=my.R.T> ile 22.5x0.0399=m>x0.51x287 ise m»=0.0061 kg

3.6l¢iim 8.04.2019 tarihinde (5 giin)18°C

P3.V3=m3.R.T3 ile 35x0.0399=m3x0.51x291 ise m3=0.0094kg

4.6l¢iim 13.04.2019 tarihinde (5 giin) 22°C almmustir.

P4.V4=m4.R.Ty ile 42.5x0.0399=m4x0.51x295 ise m4=0.0127 kg

Cizelge 5.2.Giivercin giibresi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari

Analizler Birim |1.Olciim |2.0lciim 3.0l¢iim 4.0l¢iim
31.03.2019 | 03.04.2019 | 08.04.2019 | 13.04.2019
Basing kilopascal 20 22.5 35 42.5
Hacim(Biyogaz) m? 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399
Raydber sabiti Pa.m’/kg..K 0.51 0.51 0.51 0.51
Sicaklik Kelvin 285 287 291 295
Kiitle(biyogaz) kg 0.0055 0.0061 0.0094 0.0127

Sebze meyve atiklarindan elde edilen sonuglarina bakildiginda bekleme siiresi

artik¢a sistemde olusup biriken gaz miktarinin artig1 goriilmektedir.

Basing-Kiitle

¢

o

NN W
o wu

Basing(kPA)

=
o W

9]

o

0,005

0,01

Kiitle(kg)

0,015

# Basing-Kiitle

Sekil 5.13. Giivercin giibresinin basincin kiitleye bagh grafigi
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Kutle-Sicaklhik
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Sekil 5.14. Giivercin giibresinden elde edilen gazin kiitlesinin sicakliga baglh grafigi
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Sekil 5.15. Giivercin giibresinin basincin sicakliga bagl grafigi
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Sekil 5.16. Giivercin giibresinin basincin zamana baglh grafigi

Deneyimizin {igiincii kisminda pazarlarda toplanan sebze ve meyve atiklari ile
giivercin giibresinin belirli oranlarda kullanarak metan gazi elde etmeye calistik, 0.5 kg
giivercin giibresi ile 3.5 kg sebze ve meyve atig1 toplamda 4 kg deney diizenegine
yerlestirildi. Sebze ve meyveler boyutlar1 2 cm den kiigiik hale getirilerek sisteme
birakildi. Uzerlerine 10 litre su ilave edilerek diizenegin kapagi gaz kagirmayacak

sekilde iyice kapatildi.

Sekil 5.17. Birinci 6l¢iim degeri (0,150 bar)
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Sekil 5.18. ikici 6lgiim degeri (0,225 bar)

Sekil 5.19. Uciincii 6l¢iim degeri (0,245 bar)
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Sekil 5.20. Dordiincii 6l¢iim degeri (0,350 bar)

Malzeme 18.05.2019 da sisteme yerlestirildi; sicaklik degeri 33°C olarak

Olctilmiistiir.
1.6l¢iim 22.05.2019 tarihinde(4 giin)31°C
P1.Vi=m;.R.T; ile 15x0,014912=m;x0.51x304 ise m;=0.00144 kg
2.6l¢iim 23.05.2019 tarihinde(1 giin)31°C
P2.Vo=m2.R.Tz ile 22.5x0,014912=m>x0.51x304 ise m>=0.00216 kg
3.06l¢tim 26.05.2019 tarihinde(3 giin)31°C
P3.V3=m3.R.T; ile 24,5x0,014912=m3x0.51x304 ise m3=0.002357kg
4.6l¢tim 31.05.2019 tarihinde(5 giin)36°C alinmustir.

P4.V4=m4.R.Ty ile 35x0,014912=m4x0.51x309 ise m4=0.00331 kg
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Cizelge 5.3. Sebze,meyve ve giibre karisimidan elde edilen analiz sonuglari

Analizler Birim 1.0kgiim  |2.0lciim | 3.Olciim 4.0lciim
22.05.2019|23.05.2019 | 26.05.2019 | 31.05.2019
Basing kilopascal 15 22.5 24.5 35
Hacim(Biyogaz) m? 0,014912 (0,014912 0,014912| 0,014912
Raydber sabiti kPa.m’/kg.K 0.51 0.51 0.51 0.51
Sicaklik kelvin 304 304 304 309
Kiitle(Biyogaz) kg 0.00144 |0.00216 0.002357 0.00331
Basing-Kiitle
40
35 L 4
30
5 25 ¢
E- 20
5 15 \ 4 ¢ Basing-Kiitle
10
5
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004
Kiitle(kg)

Sekil 5.21. Sebze, meyve ve giivercin glibresi karisiminin basing kiitle grafigi
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Basing-Sicaklik

0,0035
*

0,003

0,0025

0,002

Kiitle(kg)

0,0015

0,001

0,0005

303 304 305 306 307 308 309 310
Sicakhk(K)

Sekil 5.22. Sebze, meyve ve giivercin giibresi karigiminin olusturdugu gazin kiitlesinin

sicakliga grafigi
Basing-Sicaklik
40
35 L 4
30
< 25
2 3
}E 20
§ 15 *
10
303 304 305 306 307 308 309 310
Sicakhk(K)

Sekil 5.23. Sebze, meyve ve giivercin giibresi karigiminin olusturdugu gazin basing
sicakliga grafigi
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Basin¢g-Zaman
40
35 L 2
30
<
g 25 Y &
E- 20
§ 15 L 2
10
5
0 &
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman(Giin)

Sekil 5.24. Sebze, meyve ve giivercin giibresi karigiminin olusturdugu gazin basing

zaman grafigi
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6. SONUC

Bu ¢aligmada atil durumda olan 50 It lik hidrofor tanki biyogaz iiretim tankina
dontstiirilmiistiir. Si1zdirmazhigin saglanabilmesi i¢in hidrofor tankinin st kismi
kesilerek yerine contali kapak, manometre ve hava giivenlik supap monte edilmistir.
Bosaltim i¢in tankin alt kismina tahliye vanasi eklenmesi suretiyle biyogaz iiretim tanki
en diisiik maliyetle kullanigh hale getirilmistir. Kis mevsiminde deneyin gerceklestigi
oda sicaklig1 7 °C’de ve bahar mevsiminde oda sicaklig1 18 °C’de olmak suretiyle bu
tankta biyogaz iiretimi deneyi yapilmistir. Bu deney 3 farkli sekilde tekrarlanmistir. 1.
deneyde 4 kg OA+10 It su karisim1 sonucunda 41 giin sonra 50 kPa, 2.deneyde 4 kg
kuru GG+10 1t su karisimi sonucunda 20 giin sonunda 42.5 kPa, 3. Deneyde 3.5 kg
OA+0.5 GG+10 1t su karisimi1 sonucunda 8 giin sonunda 42.5 kPa’lik basing degerine

ulasilmstir.

Elde ettigimiz degerler gbz oniinde bulundurularak Diyarbakir’da olusan sebze
ve meyve atiklarindan elde edilecek gazin kiitlesi ve basinci yaklasik olarak; 4 kg
atiktan 0.0344 m> gaz elde ediliyorsa 47 ton atiktan 404.2 m® gaz elde edilir. 404.2 m*
gaz ayni1 zamanda 4262.20 kWh enerjiye esittir. Bununla birlikte 4 kg OA i¢in 10 litre
su kullanilmisti 47 ton i¢in kullanilmasi gereken su miktar1 117500 litre su

gerekmektedir. (http://calculat.org (Doniistiiriicii) )

Sonug olarak ¢ok diisiik bir maliyetle atil haldeki bir hidrofor tankini biyogaz
tiretimine hazir hale getirerek biyogaz iiretimini ger¢eklestirmis olduk ayni zamanda
farkl1 karigimlar sonucunda biyogaz performansini degerlendirdigimizde, organik
atiklar ile giivercin gilibresinin  karisimimin  biyogaz performansini arttirdigini
gozlemledik. Yapmis oldugumuz bu c¢aligma ve iilkemizin sahip oldugu kaynaklar g6z
Oniline alindiginda {ilkemizin ihtiyaci olan enerjinin bir kismimin karsilanmasi, biriken
atiklarin c¢evreye ve dogaya verdigi olumsuz etkilerin azaltilmas1 gelecek nesillere
birakabilecegimiz bir diinya olmasi agisinda yenilenebilir enerji ¢ok 6nemli bir yer

teskil etmektedir.
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