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OZET

Enerji kaynaklarinin yavas yavas tiikkenmeye baslamasi Diinya’da yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiyacin 6nemini ortaya cikarmaktadir. Tirkiye’de ozellikle kirsal alanlarin
fazla olusu ve hayvanciliin yayginli§i nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biyokiitle enerjisinin 6nemi artmaktadir.

Bu ¢aligmada biyokiitle enerjisi ve yararlanma yontemleri anlatilmaktadir.
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GIRIS

Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis canlilardan elde edilen fosillesmemis tiim biyolojik
malzemenin genel adidir. Biyokiitle, bir enerji kaynagidir ve endiistriyel anlamda biyokiitle, bu
biyolojik maddelerden yakit elde edilmesi ya da diger endiistriyel amaglarla kullanilmasi ile ilgilidir.
Yaygin olarak, biyoyakit elde etmek amaci ile yetistirilen bitkiler ile lif, 1s1 ve kimyasal elde etmek
iizere kullamlan hayvansal ve bitkisel {riinleri ifade eder. Biyokiitleler, bir yakit olarak
yakilabilen organik atiklar1 da igerir. Buna karsin, fosillesmis ve cografi etkilerle degisiklige
ugramig, komiir, petrol gibi organik maddeleri icermez. Genellikle kuru agirliklari ile 6lgiiliirler.

Biyoyakatlar, biyoetanol, biyobiitanol, biyodizel ve biyogazlarla ilgilidir.

Biyokiitle elde etmek lizere, seker kamisi, seker pancari, misir, dallt
dar1, arpa, keten tohumu, ay¢igegi, kolza, soya fasulyesi gibi pek c¢ok degisik bitki yetistirilebilir.
Petrol bagimliligi azaltma ve kiiresel 1sinma ile miicadelede yenilenebilir yakitlarin artan 6nemi

nedeniyle biyokiitle tiretimi biiyiiyen bir endiistri haline gelmistir.

Biyokiitleler de, petrol ve komiir gibi, giines enerjisinin depolanmis halidirler. Bitkiler giines
enerjisini fotosentez araciligiyla tutarlar.

Biyoyakitlarin igerisindeki karbon, bitkilerin havadaki karbondioksiti par¢calamasi sonucu elde edildigi
icin, biyoyakitlarin yakilmasi, diinya atmosferinde net karbondioksit artisina neden olmaz. Bu nedenle,
pek ¢ok insan, atmosferdeki karbondioksit miktarinin artisina engel olabilmek igin, fosil

yakitlar yerine biyoyakitlarin kullanilmasi gerektigi goriisiinii savunmaktadirlar.

Biyoyakitlar, enerji diginda

e yap1 malzemesi

e geri doniigiimli kagit ve plastik.iiretiminde de kullanilirlar[1].

Biyokiitle Kullarm
Alanlarn

Tarnmsal ¢ Klasik Biyokiitle

- kentsel odun atiklan (tahta kutular, paletler)

+ O&rman abklan ve odun atiklar = Atk su

= Tanmsal atklar (misir, bufjday, vb.) = COp gazn

= Tarla Grinberi (yesillik, cimen, ajaclar) = Belediyve kat atklan
= Ciftlik hayvanlan auklan = Gida islerne atiklan

= Organik atik ile kansik sanayi atiklan
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1.GENEL BILGILER
1.1 DUNYADA DURUM

Glines enerjisinin depolanmasina olanak saglayan ve c¢evreye zarar vermeyen bu yakitin, son
zamanlarda, gelismekte olan iilkelerin yanm sira, gelismis iilkelerde de biiyiik oranlarda kullanilmaya
baglandig1 gozetlenmistir. Bunun baslica nedenleri arasinda, fosil yakit kullanimi yiiziinden diinyanin
giderek artan boyutta g¢evre kirliligi problemi yasamsidir. Biyokiitlenin daha ¢ok ve verimli
yetistirilmesi icin hizli biiyliyen 6zel bitkiler ve genetik miihendisligi yardimiyla yeni tohumlar
gelistirilmektedir. Burada diinya niifusunun %80”inin350kuzey ve 350 giiney enlemleri arasinda
yasadigl goz Oniine alinirsa, bu bolgede metrekareye diisen giines enerjisinin yilda 3000-4000 saati
buldugu ve bunun da enerji olarak 2000kWh/m2 ettigi ortaya ¢ikmustir. Biitiin bu verilerden yola
cikarak, giines enerjisinden fotobiyolojik ¢evrim sonucu elde edilebilecek biyokiitle enerjisinin
biiyiikliigii ve c¢evre etkisi ¢ok az olan bu yakitin saglayacagi yararlarin Onemini agikga
gostermektedir.

Son yillarda hizla sanayilesme, niifus artigi, kentlesme ve yasam diizeninin yiikselmesi gibi etkenler
yalniz Tiirkiye’de degil, diinyada da enerji tiiketimini arttirmis, bu da fosil enerji kaynaklarinin hizla
tilkenmesine ve dolayisiyla ¢evre kirliligine yol agmustir. Diinyada enerji tiiketimi 1900 yillarinin
baglarinda 2x1018 J iken 1998 yilinda 17 kat artarak 3.4x1020 J degerine ulagmistir. Biitiin bunlarin
sonucu olarak, gerek bu enerji agigin1 karsilamak gerekse c¢evre kirliligini azalmak i¢in diinyada
biyokiitle ¢aligmalarina biiyiik hiz verilmistir. Biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerji, 1,120,000
MW?”1 samandan, 500,000 MW”1 hayvan atiklarindan 1,360,000 MW™’1 orman atiklarindan 2,400,000
MW”1 ¢oplerden ve 17,700,000 MW™1 seker kamisi,odunsu bitkiler gibi enerji tarlalarindan olmak
iizere yaklasik toplam 23,100,000 MW gibi biiyiik bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle elde etmek igin
harcanan enerji ve %20 dolayinda bir cevrim g6z 6niine alindiginda, yilda net 3000MW gibi bir enerji
elde edilecegi acikca goriilmektedir. Bu biiyiik potansiyelin yan1 sira biyokiitlenin ekonomik, bolgesel
ve ¢evre dostu olusu gibi 6zelliklerde g6z Oniine alindiginda, biyoenerji konusuna ilgi giderek hizla
artmaktadir. Bir c¢ok gelismekte olan iilke biyoenerjiyi, gelecegin temel enerj kaynagi olarak
gormektedir. Ozellikle biyokiitle enerjisi karbondioksit salintmini azaltmaya yonelik ¢alismalarda en
iyi segcenek olarak ortaya ¢ikmaktadir[2].
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1.2 TURKIYE’DE DURUM

Ulkemizde var olan biyokiitle potansiyeline iliskin ulasilabilen istatistiksel verilerle Tiirkiye’nin yillik
biyokiitle potansiyelinin yaklagik 32 MTEP, toplam doniistiiriilebilir biyoenerji potansiyelinin ise
yaklasik16,92 MTEP oldugu sdylenebilmektedir (Balat, 2005: 33).

Tiirkiye’de yakit alkolii konusu ilk olarak 1931 yilinda giindeme gelmis, 2. Diinya Savasi siralarinda
% 20 oraninda biyo-etanol karistirilarak orduda karisimli yakit kullanilmistir. Ozellikle petrol krizleri
esnasinda yakit alkolii iizerinde yogun c¢alismalar olsa da uygulamaya gegilememistir. Bugdaydan
yakit alkolii iiretecek bir 6zel girisim fabrikas1 2004 yilinda kurulmustur. Seker pancart hammadde
olarak kullanilarak etil alkolden etanol iiretilmektedir (Bolik & Kog, 2008: 38).

Tirkiye’de bugday sapi, tahil tozu, findikkabugu gibi ¢esitli tarimsal artiklar biyokiitle enerjisi
kaynaklaridir. Yaklasik olarak yillik 2,6x107 ton bugday sap1 tarlalarda yakilmakta ya da tekrar
topraga geri donmesi i¢in siiriilmektedir. Bugday sapmnin en yiiksek 1s1l degeri, yiiksek degerli
komiirtin (yliksek 1s1l degeri 28 MJ/kg) yarist kadardir. Bu durumda artik bugdayin 1s1l degerinin
1,3x107 ton komiire es deger oldugu soylenebilir. Yillik tahmini 3,5%x105 ton degeri ile findikkabugu
Tiirkiye’nin 6nemli enerji kaynagi potansiyelleri arasindadir. Findikkabugunun en yiiksek 1sil degeri
19,2 MJ/kg olup, 1s1l degeri ise yaklasik olarak 1,9x106 kWh’dir (Balat, 2005: 33, 34). Tiirkiye’deki
orman arazisi, toplam kara parcasinin % 26’sin1 olusturmaktadir. 1965-1995 yillar1 arasinda odun
hacmi % 75’in iizerinde artmistir. Tiirkiye’nin toplam orman potansiyeli yillik 28 milyon m3 artig

ile 935 milyon m3 civarindadir. Tiirkiye’nin enerji ormanciligi amaciyla diizenlenebilecek 5 milyon
hektar orman arazisi vardir. Bu miktarinin 2,6 Mha’lik kismi yakacak odun yapilan verimli
ormanlardir. Kalan 2,4 Mha’lik kisminin {iriinii ise diistik kalitelidir (Balat, 2005: 35).

Tiirkiye, zengin tarimsal potansiyeli ile gelisen bir iilkedir. Islenmis topragin %70’ini birinci olarak
bugday, ikinci sirada arpa ve {igiincii olarak da misir olugturmaktadir. Pamuk, keten, susam tohumu ve
hashag gibi endiistriyel iirlinler uzun zamandir yetistirilmektedir. Soya fasulyesi Anadolu’da
yetismektedir. Meyvenin cesitli tiirleri iilkenin hemen hemen her yerinde yetismektedir. Yukaridaki
orneklerde de goriildiigi gibi Tiirkiye’nin biyokiitle enerji kaynagi olarak ¢esitli tarimsal artik olasilig
vardir. Tiirkiye’de yillik yaklasik 26,4 milyon ton bugday sapi iiretilmektedir ve bu deger yaklasik
olarak 16,4 MTEP’e esittir.

Tarlalarda hazir bulunan bugday saplar1 ya yakilmakta ya da topraga geri kazanilmak iizere giftgilikte
kullanilmaktadir. Tarimsal artiklardaki kuru kaynaklardan hesaplanmis toplam artik miktar1 yaklasik
olarak 54,4 milyon tondur. Tarimsal artiklarin yillik enerji esiti 15,5 MTEP olarak belirlenmektedir
(Balat, 2005: 35, 36).

Hepsi biyogaz iiretimi amagh kullanilabildiginde yillik 2,2 ve 3,9 milyar m3 potansiyele sahiptir.
Biyogaz potansiyelinin % 85°1 hayvansal atiklarindan, geri kalani ise ¢op gazindan gelmektedir.
Hayvansal atik gazi potansiyelinin % 50’si koyunlardan, % 43l biiylikbas hayvanlardan, % 7’si
kiimes hayvanlarindan olusmaktadir. Hesaplamalara gore ortalama hektar bagina 80-100 ton islak
biyokiitle (25-30 ton kullanilabilir kuru biyokiitle malzemesi) Orta Anadolu Bolgesi’nden elde
edilebilir. Genellikle tarimda suni giibre olarak kullanildiklar i¢in, hayvansal atiklarin biyoyakit
olarak kullanilmalar1 kisithdir (Balat, 2005: 34).

Tirkiye’de hayvan ¢iftgiliginin olduk¢a gelismesinden sonra, onemli miktarlarda yillik hayvansal
atiklar olugmaktadir. Tiirkiye’de 1960’lardan sonra biyogaz arastirma ve gelistirme projelerine emek
verilmistir. Biyogaz kullanimindaki ¢alismalarin uygulanabilirligine ek olarak, ¢ok sayida dziimseme
tanki cesitli yerlere kurulmustur. Mevcut biyogaz potansiyelinin degerlendirildigi takdirde yaklasik 3
milyon ton/yi1l tagkomiirii esdegerine karsilik gelecegi goriilmektedir.



1.3 BIYOKUTLENIN TANIMI ve URETIMDE KULLANILAN ORGANIK ATIK ve
ARTIK HAMMADDELER

Yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu
olusan biyolojik kiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan organik maddelerdir.

Biyokiitle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu,
elektrik iiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir[3].

Giines
radyasyonu
BN Biyokiitle

/ enerji depolama
Sosyal

Endiistrivel
Biyokiitle

2

Cco 2 Enerji

Fotosentez Dogal
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1.3.1 Bitkisel Uretimden Elde Edilen Hammadeler

Tiirkiye iklim ve arazi yapisi itibariyle tarim ve hayvanciligin gelismis oldugu bir iilkedir. Sanayilesen
niifus diginda kalanlar gecimlerini tarim ve hayvancilikla saglamaktadirlar. Bitkisel tiretimdeki
plansizliklar, iriin fiyatlarindaki dalgalanmalar, c¢iftgilerin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
kentlere gogler gibi sebeplerden dolayi bitkisel iiretimde ¢ogu zaman dengesizlikler ve yetersizlikler
gorlilmektedir. Arazi varligi daha verimli bir sekilde kullanilirsa, {iriin fiyatlar1 ve iirlin yetistirme
maliyetleri dengelenirse bitkisel iiretim potansiyeli de artacaktir. Tiirkiye nin toplam tarimsal alani1 23
063 000 hektardir. Bunun % 38’1 ekili alan, % 45’1 orman, % 10’u nadas alani, % 7’si meyve ve sebze
ekili alandir. [4] Tablo 1’de Tiirkiye’nin arazi varligi ve kullanimi, biyokiitle kullanimina s6z konusu
olabilecek bitkilerin ekim alanlari, iiretim ve verimlerine iliskin bilgiler verilmistir.



Tablo 1.Tiirkiye’nin arazi varligr ve modern biyokiitle enerjisine hammadde olusturan bitkisel iiretim
potansiyeli[20].

Tarla Alam 23 063 000 ha

Ekilen Alan 18 107 000 ha

Nadas Alam 4 956 000 ha

Orman Alani 21 189 000 ha

Bitkisel Uriin Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Bugday 9 300 000 21 000 000 2 258
Arpa 36 000 00 9 000 000 2 500
Misir 570 000 3 000 000 5263
Aycicedi 550 000 900 000 1636
Soya 14 000 50000 3571
Aspir 165 150 909
Kanola(kolza) 1700 4 500 2647
Seker pancari 315 344 13 517 241 42 865

Bitkisel Uretim Sonucunda Arta Kalan Atiklar Ulkemiz tarim ve hayvancilik agisindan yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Tarim {iriinleri ve tarimsal iiretimden elde edilen artiklar, biyokiitleden enerji elde
edilebilmesi agisindan hammadde kaynag1 olusturmaktadir. Tarla bitkileri yillik atik miktariin toplam
1s1l degeri yaklasik olarak 228 PJ’diir. Bunun i¢inde en biiyiik pay1 % 33.4 ile musir, % 27,6 ile bugday
ve % 18,1 ile pamuk almaktadir. Tiirkiye’deki tarla iiriinlerinin yillik toplam iiretimi ve atik miktarlar
Tablo 2’de verilmektedir [5].

Tablo 2. Tiirkiye’deki Tarla Uriinlerinin Yillik Toplam Uretimi ve Atik Miktarlar1 [5].

Toplam Atiklar o Birim Toplam
O Oretim Alan (ton) Kullamitabile | -y g nuiabiti| 1 Isil
niker Atiklar (ton) (ha) Atk (%) Degeri Degeri
Teaorik Gergek (ton) (MJlkg) (GJ)
Bugday | Saman | 22438042 | 0424785 | 20170755 | 23429907 3514486 15 17.9 | 62009300
Arpa Saman | 8327457 | 3732002 | 9992948 | 8963012 1344452 15 17.6 | 23527908
Cavdar | Saman 753243 145907 | 405188 | 358040 53706 15 17.5 538855
ulaf Saman 322830 150450 | 419878 | 321236 48115 15 17.4 B3B425
Sap 5811902 | 4970259 2882155 B0 18.5_ | 65169873
Mesir Somek | 2209601 565109 — o592 | 1907307 1144384 B0 184 | 21056667
— Saman BB2555 | 200532 125719 B0 16.7 2088510
Piring Kabuk 31563 9579 BB527 77747 2198 80 12.98 BO7327
Tiion Sap 181382 379601 | 362763 | 410778 F4BA6T B0 16.1 3968113
Sap B317181 | 2520281 1512169 B0 182 | 27621470
Pamuk Et'l':;" 2292958 BBMTT | sg1so7 | 732220 5B57T6 &0 1565 | 9167301
Aycicedl | Sap B36260 545063 | 2341554 | 2250121 1355472 B0 122 | 19247700
Yerfistign |oaman 55241 25167 127054 28638 22810 &0 20.74 475155
Bl bk 37621 :
Soya Saman ZET95 15064 B0468 21872 13123 B0 194 754505

Ulkemizin bahge bitkileri yillik atiklarmin toplam 1s1l degeri yaklasik 75 PJ diir. Bunlar igerisinde ise
en bliylik pay1 % 55,8 ile findik ve % 25,9 ile zeytin almaktadir. Tiirkiye’deki bahge bitkilerinin yillik
toplam iiretimi ve atik miktarlar1 Tablo 3’de verilmektedir [5].



Tablo 3. Tiirkiye’deki Bahge Bitkilerinin Yillik Toplam Uretimi ve Atik Miktarlari[5].

Toplam Atk - Birim Toplam
Gronter | Aukgar | Oretim Agiag iton) K“'“Ar:::?b"'r Kullanilabilidik | s el
(ton) Sayisi Teorik Gergek {ton) (%) Degeri Degeri
(MAka) (GJ)
Cekirdek 154573
Kaisi Budama | 257903 | 11288357 emraie T maued BB5T1 BD 19.3 1342719
) Cekirdek 39916 2175

Vigne Budama | | 4486 | 4448680 o5 1a00 17120 0 19 325279
) Pirina 573484 | 29816 746834 90 70.60 | 15451997
Zeylin - g gama | 1496630 | 90208334 341254 730627 50 8.1 | 3003345
Kabuk 74007 3202 30 19.26 80932
Antephsbill | gama | 42320 | 28600005 200611 167688 0 B 3186080
) Kabuk 173546 | 75792 50633 80 20.18 | 1223584
Coviz Budama | 119098 | 3737868 50480 25240 50 19 479563
Kabuk 24366 | 25784 23205 [ 1938 | 449716
Badem |5 cama | 46701 | 3631822 e T 28500 22800 80 8.4 419521
Kabuk FOB400 | 566437 353150 0 163 | 8745740
Findik Budama | o003 | 280637687 2177986 1742389 B0 18 | 33105388
limon | Budama | 475150 | 5520038 | 236852 | BB4E5 70772 0 776 | 1245582
Portakal | Budama | 1180851 | 11884275 | 3424439 | 237686 190148 80 176 | 3348612
Mandarin | Budama | 502884 | 8619163 | 918970 | 103430 83744 80 176 | 1456294
Greylut | Budama | 126285 894293 14309 1447 0 76 201466

1.3.2 Hayvansal Uretim Sonucunda Arta Kalan Atiklar

Ulkemizde tarimsal {iretimin yani sira hayvancilikta &nemli bir yer tutmaktadir. Hayvan
yetistiriciliginin biiyiik boliimiinii inek, koyun ve kiimes hayvanlari olusturmaktadir. Hayvan
yetistiriciliginden saglanan atiklarin modern biyokiitle teknolojileri kullanilarak enerjiye
doniistiiriilmesi s6z konusudur. Inek, koyun ve kiimes hayvanlar1 atiklarinin 1s1l degerleri sirastyla
yaklasik 47,8 , 3,6, ve 8,7 milyon GJ/y1l olarak bulunmustur. Tablo 4’te Tiirkiye’deki hayvan sayisi,
atik miktari, atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktari ve 1s1l degerleri verilmektedir [5].

Tablo 4. Tiirkiye’deki Hayvan Sayisi, Atik Miktari, Biyogaz Miktar ve Isil Degerleri[5].

Hayvan | Hayvan | Atik Miktan | Toplam Kuru | Kullanilabilidk | Kullanilabilic | Elde lsil Toplam
Sayisi (fonfll) | Glbre Miktan | (%) Kuru Madde | Edilebilir Degei | Isil Deger
(tonyil) (toniyil) Biyogaz [MJIm’] (Gliyi)

(i)
Ingk 12838285 | 127645932 16211033 65 10837172 | 2107434345 | 227 47838760
Koyun 25803590 | 24558323 6139581 13 758146 158629101 | 227 3623581
Kimes | 264784050 | 7731694 1832924 89 1913584 382718866 | 22.7 BEATT18

1.3.3 Orman Uriinleri ve Orman Uriinlerinden Arta Kalan Artiklar

Ulkemizin orman varliginin tespitinde, son yillardaki degisiklikler gbz oniine almarak yeni bir veri
tabam hazirlanmistir. Bu veri tabanindaki bilgiler; Orman Bolge Miidiirliikleri, Iller itibariyle
degerlendirerek, orman isletme sekilleri ve kapalilik durumlarina gore ¢esitli tablolar halinde asagida
gosterilmistir. Bu veri tabani sonuglarina gore, Tiirkiye’nin toplam arazi varligr 77 846 000 hektar,
ormanlik alani ise 21 188 747 hektar oldugu tespit edilmistir. Ormanlik alan miktar1 {ilke genel toplam
alaninin % 27,2’si kadardir



Tablo 5. Tiirkiye Ormanlarinda Biyokiitle ve Karbon Miktar1[21].

Ag Biyokitle Miktan { Ton) Karbon Miktar (Ton)

ag Toprak Gsti Toplam Orman Toplam
G;‘ruuprli; ) S'i:;ﬁ' Tﬁgzk Tﬂlsl'(?j‘;f"' mu;:udm TOPLAM Blgg;g:ie Topriigmtla Ek%g’;}fmn
Yaprakh 418503159 | 334802527 50220379 | 154009163 530032069 | 242554431 140587370 3332654301
!?::rahh BE9621613 | 493597228 QBT10445 | 236926659 B20243342 | 373158504 | 216432512 | 588592016
Taplam 1288124772 | B2B300755 | 148030825 | 390935832 1368275411 | 615723835 | 357110882 | o72843817

Tablo 6. Tiirkiye Ormanlarinda Biyokiitle Artim Miktar1 ve Oksijen Uretimi[21].

. : Oksijen Uretimi
Agac Tar ik Cart Biyokiitle Artim Miktan ( Ton) (Ton)
Gruplar 3 Toprak Toprak Alti Toplam Biyokiitle
Artim m Ustis (Kok) TOPLAM icindeki
Yaprakl 12882173 | 10305738 1545861 11851599 14221919
Igne Yaprakl 23400118 | 13281907 2656381 15938288 19125946
Toplam 36282291 23587645 4202242 27789888 33347865

1.3.4 Tarim Uriinlerinin Islenmesi Sonucunda Agiga Cikan Atiklar

Ulkemizde yapilan tarimsal iiretimde tahillar, yagl tohumlar ve yumrulu iiriinler en yaygin iiriinlerdir.
Tahillar Tiirkiye’nin orta, dogu ve giiney bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Aygicegi ise
Trakya bolgesinde yaygindir. Pamuk ve musir ise giiney (gliney ve giiney bati Anadolu bdlgelerinde)
ve bat1 (Ege bolgesi) bolgelerinde yaygin yetistirilmektedir. Yumrulu bitkiler Marmara (patates) ve ¢
Anadolu (patates ve seker pancari) bolgelerinde yaygindir. Tahminen en yiiksek atik miktar1 bugday
ve arpa yetistiriciliginden agiga ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, misir ve pamuk yetistiriciliginden de
onemli miktarda atik olusmaktadir. Tiirkiye’de yillik toplam tarimsal atik miktar1 yaklasik olarak 50-
65 Mtep‘dur. Atiklar tarimsal iiretimden sonra tarlada birakilir. Tahil samani gesitli amaclar i¢in
kullanilir. Ornegin hayvan yemi ve hayvan althi@g olarak kullanilir. Endiistriyel tarimsal {iriinlerin
tiretiminden kalan baglica atiklan tarlaya birakilir. Bunlar; pamuk sapi, misir sapi, aygicegi sapi,
saman ve tiitlin sap1 vb atiklardir [5].

1.4 BIYOKUTLE CEVRIM TEKNOLOJILERI

Biyokiitle materyalleri biyokiitle ¢evirim teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara cevrilir.
Cevrim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana {iriin olan yakitlarin yani sira,
giibre, hidrojen gibi yan iirlinler de elde edilmektedir. Biyokiitleden enerjinin yanisira, mobilya, kagit,
yalitim malzemesi yapimi alanlarinda da yararlanilmaktadir.

Biyokiitle Kaynaklar1 Kullanilan Cevrim Teknikleri, Bu Teknikler Kullanilarak Elde Edilen Yakitlar
Ve Uygulama Alanlari;



Bivokiitle Cevim Yo, Yalatlar__ Uvgulama alanlan Bivokiitle Yakit Cevrimi

o Omanatkln  Havasiz Qiritme  Biyogaz  Elektnik iretimi, sinma
o Tanim atklans Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglan

e

o Enerjibitkilern  Dogrudanyakma  Hidrojen  Isnma
o Hayvansal atkler ~ Fermantasyon,  Metan Ulagim araglan, ssnma

A
havastz ¢itritme § ¢ ' i’
o Copler (organik)  Gazlaghrma Metanol ~ Upaklar | , iy Blyokiltlo | f‘
o Algler Hidroliz Statetik yag, Roketler ' i mmodosi { /‘a’:’ .
o Enerjiormanlann  Biyofotoliz Motorin ~ Urtn kurutma 1 R f/ AR /T
!
|

o Bitkisel ve Esterlesme Motorin -~ Ulagtm araglan, 1s1nma,seracilik : :
Hayvansal yaglar reaksiyonu {Surdurilebilir Ormancilik : Esnek Yakith “m |

Sekil-4[19]

1.4.1 Dogrudan Yakma

Bilinen en eski yontemdir. Bu alanda verim yiikseltme ¢aligmalari stirdiiriilmektedir.

Cesitli 6n hazirlama islemleri uygulanmaktadir:

Nem disiirme, (Nem yiikseldikge 1s1l deger azalir. Farkli yakma sistemleri tasarimlari
kullanilmaktadir. Ornegin; Akiskan yatak sistemleri. Her tiirlii biyokiitle kaynagini dogrudan yakmak
miimkiindiir[6].

1.4.2 Piroliz

Organik maddenin oksijensiz veya stokiometrik oranin altinda oksijen ortaminda isitilarak kati,sivi ve
gaz bilesenlerinin ayri ayr1 elde edilmesidir. Termokimyasal bir prosestir. Dogrudan sivilagtirma
yontemi olarakta adlandirilir. Biyokiitle termal déniisiim yontemlerinden en verimli ve ekonomik
olam pirolizdir.

Pyrolysis pyro=ates + lysis = Ayristirma

Oksijensiz ortamda 1sitma= (Vakum veya N, He gibi inert gaz ortamu olabilir), Sicaklik ~ (300-
650)°C



Piroliz Islemi Sonrasinda Elde Edilen Uriinler

» Gaz-CH4, CO, CO2, H2, Su buhari gibi gaz bilesenleri
* S1vi-Biyoyag (Bio-oil)

» Kati-Char (Karbonca zengin)

Gaz, siv1 ve kat1 tirtinlerin dagilimi kullanilan biyokiitle ¢esidine (tiir, tane yapisi), reaksiyon

parametrelerine (1sitma hizi, kalma zamani, sicaklik, basing, katalizor) baglidir[6].
BIOMASS LIQUEFACTION via PYROLYSIS

Biomass Catalytic Conversion to
g o Hydrogen (Optional)

Pyrolysis | Liquids
(SSO“C, no I‘I‘) >
J Vapors Power
Generation

Heat

Gases
(H2, CO, CH,, C:H;, C:Hyy

Sekil-5[6]
Isil Deger Karsilagtirma

* Dogal gaz- 40 MJ/m3
* Biyoyag -13-18 MJ/kg
* Piroliz gaz1- 11-20 MJ/m3

Randiman olarak, biyokiitlenin dogrudan yanmasindan elde edilen 1s1 ile ikincil yakit tirtinlerin
yanmasindan elde edilen 1s1 degerlerinin karsilastirilmasinda %80-90’a ¢ikan bir fark bulunmustur[6].

1.4.3 Gazlastirma

Gazlastirma prosesinde ama¢ CO, H2, CH4 verimini artirmaktir. Pirolizin farkli bir seklidir, yiiksek
sicakliklara ¢ikilir. Isitma 1000°C” a kadar ¢ikildiginda C su buhartyla tepkimeye girerek CO ve H2
tiretilir. Basincin artmas1 CH4 verimini artirir. Sicakligi artmas: CO ve H2 verimini artirir[6].

Gazlastirma Islemi
1) Biyokiitle gerekli 6n islemlerden sonra gazlastiriciya beslenir

2) Gazlastiricida gerekli sicaklik ve basing altinda reaktan gazlar da kullanilabilir. (Reformlama)
3) Kati, s1vi, gaz triinler elde edilir.



Reaktan gazlar: Su buhari, Su buhari-Oksijen, Su buhari-hava (reformlama)

Stokiometrinin altinda oksijen kullanimi yontemi ile gazlastirma yapilir. (kismi oksitleme)

PLASMA
FEED HANDLING SARESCRTION GAS CODLING SYNGAS CLEAN-UP PRODUCT OPTIONS

a A

Faosd Matarial

ETHAK
Houmehold
Wi
Iredustiial
L
Cral

MIWER

' | i ::II or
g Owygen

0 009

Quarrch Particelis
Ssg & Recovmeed 1 Humorval

Sekil-6[6]

1.4.4 Karbonizasyon

Biyokiitlenin oksijensiz veya stokiometrik oranin altinda bir ortamda isitilarak, gaz, sivi ve kati
driinlerine ayrilmasit iglemi. ama¢ kati verimini arttrmak oldugundan char(kok) elde
edilir. Biyokiitleden kaliteli en basit doniistim seklidir. Diistik 1sitma hizlarinda, havasiz ortamda, uzun
stire bekletme (~300°C)[6].

1.4.5 Havasiz Ciiriitme

Biyolojik bir islemdir. Bu basit ve ucuz yontem, biyokiitlenin oksijensiz ortamda farkli
mikroorganizma gruplarinin varliginda ayrigmasi islemidir.

* Gaz yakit ve giibre
* CH4, CO2
» Az miktarda H2S, H2, N2

Elde edilen yakit biyogazdir [6].
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1.4.6 Fermantasyon

Glikozun alkole dontistiigii reaksiyonlar zinciridir. Sekerli ve nisastali bitkiler, lignoseliilozik bitkiler
(odunsu biyokiitle)'e uygulanmaktadir. On islemler/Hidroliz/Fermantasyon ile glikoz fermantasyonu
gerceklestirilir. Biyoetanol (Yakat alkolii) elde edilir[6].

EegastockHandiing Pretreatment S/L Separation
5 ‘ j%x
Corn Stover ] Stea!-n &
@— fclg Liquor Solids
d
Enzyme Lime D\
(=]
Steam
% —— Sacchanflcatlon Conditioning
E Fermentatmn
Wastewater Distillation &
Treatment Ethanol Purification
Burner/Boiler
— Turbogenerator
Lignin

Residue I:

Fermentasyon ile Biyoetanol Uretim islemi Sekil-7[6]

2 0=C=0
H
|
H oo =
5 IR H-L-H
MET 2 ATP H- E C-C-0H 2 ||:=|:|
g H
Pyruvic acid (3C) Acetaldehyde (2C)
- 2(HADH )
2INADT) g
CH40H H
|
] -
OH o PEH
HO oH H-IIZ—I:IH
OH
H
Glucose (6C) Ethyl Alcohol (2C)

Fermentasyon Isleminin Kimyasal Gosterimi Sekil-8 [6]
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1.4.7 Esterifikasyon

Yag asitlerinin asidik veya bazik ortamda kisa zincirli bir alkol ile (metanol, etanol gibi)
reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucu alkol esteri (metil veya etil esteri gibi) ve gliserin olusur. Cok
fazla gliserin agiga ¢ikar ve gliserin safsizliklar igerir, saflastirma islemi ise olduk¢a maliyetli bir

islemdir. Biyodizel e

Alkel

Ide edilir[6].

Bivom otorir

Gliserm

Ewaporasvon 4@

Adkeel Gert
Karznimi T
— Lokt Dekantzsyvonf—— TYikama |—— Fafinssvon [ ——Evaparasyvon
Tank:
Eitkisel
Tas + -
Katzlizdr —
- NGt Dekantzsyon
i = 3
'\"f:ﬁ_l — Distilasven Tanlk

I
H,C—O—C—R;
HC—O—C—R,

H,C—O—C—R;

Triglyceride

|

Tag Asitleri

Esterifikasyon Islemi ile Biyodizel Uretimi Islemi Sekil-9[6]

base L
4+ 3 CH3;0H HC—OH +
H,C—OH
Methanol Glycerol

Esterifikasyon Isleminin Kimyasal Gosterimi Sekil-10[6]
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1.4.8 Biyofotoliz

Fotosentetik reaksiyon zincirlerinden olusur. Bazi mikroskobik alglerden giines enerjisi yardimiyla
hidrojen elde edilme islemidir Deniz suyu i¢indeki bu algler bir tiir giines pili gibi calisarak deniz
suyunu fotosentetik olarak ayristirmaktadir. Elde edilen yakit biyohidrojendir[6].

2H,0 +1sikeneryjisi — 2H, + O,

1.5 BiYODIZEL

1.5.1 Biyodizel ve Cevre

1. Biyodizelin ¢evre agisindan en 6nemli avantajlarindan biri yenilenebilir hammaddelerden elde
edilerek siirdiiriilebilir bir enerji potansiyeline sahip olmasidir[8].

2. Dogada biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabildigi i¢in birikerek toksik etki yaratmamaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda biyodizelin suda 28 giinde %95’inin, dizelin ise %40’inin bozunabildigini
gosterilmistir[8].

3. Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebildigi i¢in olusan atik miktar1 azaltilabilir.Boylece
biyodizel tiretimi, atiklardan enerjinin geri kazanildigi ¢evre dostu bir proses olarak goriilebilir[8].

4. Biyodizel emisyonlar1 kimyasal olarak dizelden farklidir;genellikle daha diisik CO, CO2, SOx,
poliaromatik ve partikiiller madde emisyonlar1 igerir. AB tarafindan yayinlanan aragtirma raporu
sonuglarina gore; 1 litre dizel tiiketiminden 3.2 kg CO2 emisyonu meydana gelirken, biyodizel
tilketiminde bu miktar 0.7 kg/L seviyesine kadar diismektedir[8].

5. Sera gazlan iginde biiyilik bir orana sahip olan CO2 diinyanin en 6énemli ¢evre sorunlarindan biri
olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Yine CO2 ile birlikte yanma sonucu agiga ¢ikan ve sera
gazlar1 arasinda yer alan CO, NOx, SOx, emisyonlar1 da sera gazi etkisini hizlandirmakta ve insan
saghigm tehdit etmektedir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon
dongiisii iginde, fotosentez ile CO2'i doniistiiriip karbon dongiisiinii hizlandirdigr igin sera etkisini
artirict yonde etki gostermez. Ayrica CO, SOx emisyonlarinin, partikiil madde ve yanmamis
hidrokarbonlarin (HC) daha az salindigi kanitlanmistir[8].

6. Biyodizelin NOx emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir. Emisyon miktar1 motorun biyodizel
yakita uygunluguna bagli olarak degisir. NOx emisyonlarinin %13 oranina kadar artt1g1 test edilmistir.
Bununla birlikte biyodizel kiikiirt icermez. Bu ylizden NOx kontrol teknolojileri biyodizel yakiti
kullanan sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel yakiti kiikiirt icerdigi igin NOx kontrol
teknolojilerine uygun degildir[8].

7. Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullaniminda dizel yakita nazaran % 50 daha azdir.
Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri biyodizel yakitlarda yok denecek kadar azdir[8].

8. Biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO (zehirli gaz) orami dizel yakitlarin yanmasi
sonucu olusan CO oranindan %50 daha azdir[8].
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1.5.2 Biyodizel Uretim Yontemi

Biyodizel iiretiminin ¢esitli metodlar1 olmakla birlikte, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem
transesterifikasyon (alkoliz) yontemidir. Transesterifikasyon reaksiyonunda hammadde olarak
kullanilacak yag, monohidrik bir alkolle ( etanol, metanol ), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme
reaksiyonunda yan iiriin olarak mono ve di gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur[9].

Biyodizel iiretiminde, kanola(kolza), ay¢igek, soya vb. yagh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel
yaglar, atik kizartmalik yaglar ve hayvsansal yaglar ile alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali
katalizorler ( sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metilat) tercih edilmektedir[9].

Biyodizel Uretim Asamalari:

Bitkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

|
[

Kanstirma Avristirma Yikama A\'rlitu'ma Buharlastirma

- s Gliserin

Ayristirma Filtreleme

l BIYODIZEL
Yag Asitlen

2

Su

sekil-11[9]

1. Alkol ve Kkatalizoriin karistirilmasi: Katalizor olarak; sodyum hidroksit, potasyum hidroksittir
veya sodyum metilat kullanilmaktadir. Kati katalizor kullaniminda, katalizér metanol igerisinde
eritilerek hazirlanan metoksit ¢ozeltisi kullanilir. Katalizor olarak kullanilan sodyum metilat, metil
alkol igerisinde % 30'luk konsantrasyona sahiptir[9].

2. Reaksiyon: Metoksit ¢ozeltisi (alkol ve katalizor karigimi) kullanilacak olan ham yag ile birlikte
reaksiyonun yapilacagt hazne (reaktor) icerisine konulmaktadir. Alkol kaybinin 6nlenmesi igin
reaktoriin tamamen atmosfere kapali olmasi gerekir. Reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢in uygun
sicaklik ve uygun karistirma yontemi gerekmektedir. Kullanilan sistemlere gore degismekle birlikte
reaksiyon 55-65 °C sicaklikta, 1-2,5 saat arasinda ger¢eklesmektedir. Modern sistemlerde reaktorde
kullanilan turbo mikserler ve sonik aygitlar sayesinde reaksiyon siiresi daha da kisaltilabilmektedir[9].
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Reaksiyonla olusan su, biodizel {iretiminde transesterifikasyon (ester olusum reaksiyonu)
reaksiyonunun ilerleyisini durdurmaktadir. Biodizel iiretiminde karsilagilan en biiyiik problemlerden
biri yan iiriin olarak sabun olusmasidir. Biodizel reaksiyon ortaminda su bulunmasi yan iiriin olarak
sabun olugmasini tetikler. Eger optimum reaksiyon kosullar1 saglanamaz ve katalizor gerekli etkinligi
gosteremezse olusan gliserin ortamdaki serbest yag asitleri ile reaksiyona girip mono- digliserid
olusturabilir. Olusan mono- digliserid , elde edilmek istenen iirliniin safligim1 bozar. Ayni sekilde;
yeterli etkinlik saglanamadiginda reaksiyon ortaminda biodizele doniismemis yag kalabilmektedir. Bu
da biodizelin igindeki trigliserid miktarim arttirdigindan dolayr TSE standardinda {irtin olusumunu
engellemektedir[9].

3. Dinlendirme ile Biyodizel-Ham Gliserin Ayrismasi: Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana
iriin ortaya ¢ikar: Biyodizel ve gliserin. Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli
miktarda metanol igerir. Gliserin fazinin yogunlugu, biyodizel fazininkinden c¢ok daha fazla
oldugundan bu iki faz gravite ile ayirilabilir. Biyodizel ve ham gliserinin birbirinden ayrigmasi igin 6-
10 saat civarinda dinlendirme islemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Kullanilan biyodizel iiretim
proseslerine gore dinlendirme islemi, daha uzun veya daha kisa siirede tamamlanabilir. Dinlendirme
yapilan hazneden alta ¢oken ham gliserin kolayca cekilebilir. Modern sistemlerde dinlendirme
yapmadan biyodizel ve ham gliserin separator yardimi ile de ayristirtlmaktadir[9].

4. Alkol Bertarafi ve Notralizasyon: Gliserin ve biyodizel fazlar1 ayrildiktan sonra, her iki iiriin
icerisinde de metanol kalmistir. Biyodizel igerisindeki alkoliin uzaklastirilmasi igin vakum
evaporasyon islemi uygulanmalidir. Sicakligin ise reaksiyon sicakliginda olmasi onerilir. Bu agamada
notralizasyon islemine gerek duyulabilmektedir. Reaktordeki katalizoriin inaktive edilmesi sulu asit
kullanimu ile ger¢eklesmektedir. Asit ve asidin igerecegi su miktari, biyodizel igerisindeki katalizor ve
sabun miktarma gore ayarlanmalidir[9].

5. Yikama ve Kurutma islemi: Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel icerisinde kalan katalizor,
sabun, gliseridler ve safsizliklar1 uzaklastirmak amaciyla yikama islemine tabii tutululur. Yikama
isleminde giiniimiizde iki yontem kullanilmaktadir: Sulu yikama ve kuru yikama. Sulu yikama: saf
veya yumusak su ile; kuru yikama: magnesol ile yapilmaktadir. Sulu yikamalarda yikama suyu
alindiktan sonra biyodizelin kurutulmasi gereklidir. Biyodizel igerisinde arta kalan su ve alkol, vakum
evaporasyon islemi ile bertaraf edilmektedir. Yikama sonunda ortaya g¢ikan atik suyun, ne sekilde
bertaraf edildigi ¢evre agisindan olduk¢a onemlidir. Kuru yikama iglemi yiiksek sicaklik altinda,
vakum tanklarda yapilmaktadir. Bu nedenle arta kalan su ve alkol zaten bertaraf edildiginden tekrar
kurutma islemi yapilmamaktadir. Kurutma yapilan (sulu yikama) veya yapilmayan (kuru yikama)
biyodizel filitre edilerek kullanima hazir hale getirilir. Nihai biyodizel uygun kosullardaki depolama
tanklarinda muhafaza edilir[9].

1.5.3 Biyodizelin Avantajlar1 Dezavantajlari

Biyodizelin Avantajlar
1. Biyolojik olarak kolay ayrisabildigi ve toksik olmadigi i¢in biyodizelin kullanimi daha
giivenlidir[10].
2. Yenilenebilir bir kaynaktir ve yerel imkanlarla iiretilebilir[10].
3. Petrole bagimlilig1 azaltmas1 nedeniyle ekonomik ve stratejik olarak katki saglar[10].
4. Kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinda iyilesme saglar ve bu sayede kirsal alandan
kentlere goctin 6nlenmesine katkida bulunur[10].

5. Is imkani saglar, yan sanayinin gelismesine katkida bulunur [10].
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6. Petrol yiiziinden ¢ikan devletlerarasi sorunlar, devletlerin bir nevi kendi petroliinii
tiretmeleri sayesinde kismen ¢6ziilmiis olacaktir[10].

7. Biyodizel iiretiminin artmasiyla petrol fiyatlarindaki anormal artiglar, talebin bir kisminin
veya tamaminin biyodizelle karsilanmasi ile 6nlenmis ve bu sayede ulasim, 1sinma,
tarimsal ve endiistriyel tiretim maliyetlerinin kontrol altina alinmasiyla enflasyon artigi
belli 6l¢tide kontrol altinda tutulmus olacaktir[10].

8. Giibre, kiispe ve gliserin gibi yan iiriinlerle tarim ve sanayiye katki saglar[10].

Biyodizelin Dezavantajlar

1. Isil degeri petrodizele gore bir miktar daha diisiiktiir. Bu durum motordaki yanma
sonucunda azda olsa gii¢ diisiisiine neden olmaktadir[10].

2. Soguk hava sartlarindan petrodizele gore daha ¢abuk etkilenir. Ozellikle bulutlanma
daha erken goriilmektedir. Bu durum biyodizelin soguk iklim boélgelerinde kullanimini
siirlandirict bir faktordiir. Bunu asabilmek igin B20 (% 20 biyodizel ve % 80 dizel
karigimi) kullanim formu tercih edilmektedir[10].

NOXx emisyonlar1 petrodizele gore bir miktar yiiksektir[10].

4. Yakit tiiketimi hacim esasinda % 11, agirlik esasinda ise % 5-6 daha fazla olmaktadir,
Saf biyodizel (B100) kullaniminda motor malzemelerinin (6zellikle yakit sistemindeki
hortum, baglanti eleman1 ve contalar) biyodizele uygun segilmesi, uygun degilse
degistirilmesi gerekmektedir[10].

6. Tarim arazilerinde gida iiretimi i¢in ayrilan arazilerin bir kismmin daha ¢ok kar elde
edilecegi diisliniilerek yag bitkisi tarimina ayrilmasi ile az gelismis iilkelerde gida

fiyatlarinda artis ve gida temininde zorluk yasanmas1 muhtemeldir[10].

1.6 BIYOETANOL
1.6.1 Biyoetanoliin Cevresel Ozellikleri

1.

Biyoetanol yakit i¢indeki oksijen seviyesini arttirmanin en kolay seklidir. Yakitin oksijen
seviyesini arttirmak, yakitin daha verimli yanmasini saglayarak, egzoz ¢ikisindaki zararl gazlari
azaltir [11].

Biyoetanol yakitlarda oktan artirmak amaci ile kullanilan benzen, metil tersiyer biitil eter (MTBE)
gibi kanserojen maddelerin ¢evreci alternatifidir [11].

Biyoetanol egzoz emisyonlarini azaltir[11].

Biyoetanol karigimlari, ozon tabakasinin azalmasina yol acan, hidrokarbon emisyonlarinda biilyiik
Olciide diisiis saglar[11].

Yiiksek seviyeli biyoetanol karisimlari azot oksit emisyonlarinda 20%'e kadar diisiis saglar[11].

Yiiksek seviyeli biyoetanol karisimlarinin kullanilmasi ile Ugucu Organik Madde (VOCs)'lerde
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30% ve iistli azalma saglanmaktadir (VOC's yer seviyesi ozon tabakasinin olusmasinin en dnemli
sebeplerindendir) [11].

7. Biyoetanol kanserojen etkisi bulunan benzen ve butadin emisyonlarini 50% oraninda azaltir[11].

8. Biyoetanol, siilfiir dioksit ve partikiil emisyonlarinda belirgin bir diisiis saglar[11].

BIYOETANOL YER SEVYESI OZON
YARATICI EMISYONLARI
DUSURUR

i &

"Yer Seviyesi Ozon” Olusumuna Neden
Olan Emisyonlarinda Net Diislisler

Saglar
- i
AN -
¥ §§ “Yer Seviyesi Ozon” Insanlarda
N Solunum Rahatsizhiklarina ve
Ethanol blended OaSOTFEWI"fESuItIP Bitkilerde Kalici Hasarlara Yol Acar
a et redliction ino2one forming eméssions

Sekil-12[11]

1.6.2 Biyoetanoliin Avantajlar1 Dezavantajlar

Biyoetanoliin Avantajlar:

icerigindeki oksijen sebebiyle daha verimli ve temiz bir yanma sonucu olusan cevreye zararl gazlarin
emisyon degerlerini duslrir. Hava kirliliginin azaltilmasina katkida bulunur. Biyoetanoliin talebinin
artmasiyla hammadde olarak kullanilan bitkilerin degeri artacak, bu da ekonomiyi gelistirecek ve
tarimsal alanda daha genis piyasa imkanlari yaratacaktir. Kullanim orani kadar benzinle ikame
edilebileceginden ekonomiye katki saglayacaktir. Biyoetanoliin oktani benzinden daha yiksektir.
Yiiksek oktan ise, daha fazla basing meydana getirerek motorun isil verimini ylikseltir. Hommadde
kullaniminda yut ici kaynaklar degerlendirildiginde stratejik bir yakit olacak ve ithal yakita bagimliligin
azaltilmasini saglayacaktir.

Biyoetanoliin Dezavantajlar:

Biyoetanol ile ilgili olarak, uzun siireli depolamalarda sorunlar yasanabilir. Hareketsiz kalan biyoetanol
ve depoda bulunabilecek su, benzinden ayrisip deponun dibine ¢okebilmektedir. Bunu 6nlemek igin
depolama Oncesinde yakit sistemi tamamen bosaltilarak temizlenmelidir. Ayrica, bosaltma
sonrasinda yakit deposuna bir benzin stabilizéri de koyulabilir. Biyoetanol kullanilan araglarda, soguk
havalarda ¢alisma zorlasirken, sicak havalarda buhar tikaci olusmasi olasiligl da vardir.

1.6.3 Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol iiretimi; nisastanin dnce sekere, daha sonra da sekerin dogrudan fermente edilmesiyle
biyoetanole doniistiiriilmesi ile saglanir. Biyoetanol {iretimini ii¢ asamada ele alabiliriz;
HAZIRLAMA

FERMANTASYON
DiSTiLASYON
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1-HAZIRLAMA

Hazirlama siirecinde biyoetanol iiretimi i¢in kullanilacak olan nisasta kaynagi (bugday, musir, seker
pancar1 vb.) ¢ekicli degirmenden gecirilerek 6giitiiliir ve enzim yardimu ile hiicresel yapisi parcalanir
(liquefying enzyme). Bu sekilde icindeki nisastanin ortaya ¢ikmasi ve biyoetanol {iretimi i¢in daha iyi
bir verim elde edilmesi saglanir[12].

Ortaya ¢ikan bu nisasta bir bagka enzim yardimu ile sekere gevrilir (saccarifaction enzyme) [12].

Uretimin bu noktasinda pargalanmis nisasta kaynagi, enzim ve sudan olusmus bir bulamac halindeki
sivl, i¢ine maya konularak bir sonraki iglem olan fermantasyon {initesine aktarilir[12].

2-FERMANTASYON

Fermantasyon siirecinde eklenen maya bulamacta bulunan seker molekiillerini biyoetanol
molekiillerine ¢evirir. Bu islem 60 — 80 saat arasi siirer. Mayanin yiiksek verimle g¢alismasi i¢in
gereken kosullar bu stire boyunca denetlenir[12].

Fermantasyon sonunda bulamacin i¢inde %10-12 aras1 biyoetanol elde edilmesi hedeflenir. Ayrica
fermantasyon siiresince agiga ¢ikan karbondioksit de ayrilmis olur[12].

3-DISTILASYON

Fermantasyon sonucu elde edilen bulamag¢ distile edilerek igindeki biyoetanol ayristirilir. Bu
ayristirma islemi distilasyon kulelerinde s1vinin 1s1tilmasi ile saglanir[12].

Distilasyon sonucu %95-96 oraninda biyoetanol, fermantasyondan gelen bulamagtan ayristirilmis
olur[12].

Ayristirilan bu biyoetanol i¢indeki su, molekiiler elek teknolojisi yardimu ile siiziilerek biyoetanoliin
safligin1 %99,80-99,95'e kadar yiikseltilir[12].
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1.7 BIYOGAZ
1.7.1 Biyogaz Nedir?

Biyogaz, biyokitlenin islenmesi sonucunda elde edilen yanici bir gazdir. Biyogaz, yanici diger
gazlardan (6rnegin dogalgaz) farkh olarak sadece hayvansal veya bitkisel, yani organik
hammaddelerden elde edilmektedir: Biyolojik atiklar, gida sanayii kaynakli organik atiklar, misir veya
seker pancari gibi eneriji bitkileri ile hayvan besiciliginde olusan hayvansal diskilar biyogaz tesislerinde
substrat olarak kullanilabilir[15].

Biyokiitlenin biyogaz tesisinde islenmesinin baslica sirecleri, kullanilan substratlarin bilesiminden
bagimsiz olarak su sekilde tarif edilebilir:

Bakteriler ve baska mikro organizmalar kullanilarak biyogaz tesislerinde biyokutle ayristirilir. Bu ¢ok
asamali fermantasyon siirecinin nihai Grlnleri olarak, hava (oksijen) ve isiktan arindiriimis olan nemli
ortamda 6zellikle metan (% 45-70) ve karbon dioksit (% 25-55) olusur[15].

Biyogazin eneriji olarak kullanilabilirligi &ncelikle biyogaz icerisindeki metan oranina baglidir. Uretilen
biyogaz genelde kombine 1si ve enerji santrallerinde (kojenerasyon), dogrudan lokal capta
kullanilabilen veya elektrik sebekesine verilebilen elektrik enerjisine donistirilmektedir. Yanma
asamasinda ayrica olusanisinin da tesis yakinindaki binalar veya seralarin isitiimasinda, saman
kurutulmasinda, sit sogutulmasinda veya ahirlarin iklimlendirilmesinde kullanimi miimkindur[15].
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isletme ekonomisi acisindan basarili olabilmek icin elde edilen her iki Griiniin de (elektrik ve 1s1)
kapsaml bir sekilde kullanilmasi biiyik 6nem arz etmektedir [15].

1.7.2 Biyogaz ve Yan Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Biyogaz, cok yonlu bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma amaciyla kullanildigi gibi,
elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye ¢evrilerek kullanimi da mimkin olmaktadir. Ayrica biyogaz
Uretimi sonucu ortaya c¢ikan yan urinler de cesitli amaclarla kullanilabilmektedir [14].

Biyogazin Isitmada Kullanilmasi

Biyogazin yanma 0zelligi bilesiminde bulunan metan gazindan ileri gelmektedir. Biyogaz hava ile 1/7
oraninda karigtigl zaman tam yanma gergeklesir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla galisan firin ve
ocaklardan yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenlerde biyogazla calistirilarak kullanilabilir.
Biyogaz, sivilastirilmis petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme ¢aplarinda basing ayarlamasi yapilarak
kolaylkla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda blinyesinde bulunan hidrojen sulfir
gazinin yanmadan ortama yayllmasini dnlemek tizere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle,
daha saglikl bir 1Isinma icin kalorifer sistemleri tercih edilmektedir [14].

Biyogazin Enerji Amach Kullanilmasi

Biyogaz hem dogrudan vyanma hem de elektrik enerjiisine cevrilerek aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastiriimis petrol gazlar ile
calisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini arttirmak lzere amyant
goémlek ve cam fanus kullaniimaktadir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢cikan is1y1 geri vererek alevin
daha fazla olmasini saglamaktadir [14].

Biyogazin Motorlarda Kullanimi

Biyogaz, benzinle galisan motorlarda hi¢bir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan kullanilabildigi
gibi icerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullaniimasi
durumunda belirli oranlarda (% 18-20) motorin ile karistiriimasi gerekmektedir [14].

1.7.3 Biyogaz Sisteminin Avantajlar1 Dezavantajlar
Biyogaz Sisteminin Avantajlari

1. Biyogaz teknolojisi organik kokenli atik/artik maddelerden hem enerji eldesine hem de
atiklarin topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

2. Ucuz - ¢evre dostu bir enerji ve glibre kaynagidir.
Atik geri kazanimi saglar.

4. Biyogaz lretimi sonucu hayvan glbresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari ¢imlenme
ozelligini kaybeder.

5. Biyogaz Uretimi sonucunda hayvan glbresinin kokusu hissedilmeyecek olclide yok
olmaktadir.
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Hayvan glbrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve yeralti sularini tehdit eden hastalik
etmenlerinin blyilik oranda etkinliginin kaybolmasini saglamaktadir.

Biyogaz Uretiminden sonra atiklar yok olmamakta Ustelik cok daha degerli bir organik glibre
haline dontismektedir [14].

Biyogaz Sisteminin Dezavantajlari

1.

Cevre acisindan potansiyel zararlar: Besleme materyalindeki azot, amonyumun organik
formuna donismektedir. Amonyum, amonyak veya nitrata dénismektedir. Eger fermente
glbrenin saklama kosullar uygun olmazsa, azot ve amonyak emisyonu s6z konusu olur.
Amonyak fermente glibrenin ylizeysel uygulamalarinda da kaybedilebilmektedir. En dogru 9
kullanim sekli, fermente glbrenin topragin altina enjekte edilmesidir. Nitrat ise toprak altina
suzlilerek, yeralti sularinin kirlenmesine neden olabilir. Biyogaz sistemlerinde genellikle
yuksek oranda su kullanilmaktadir ve fermente giibrenin depolanmasinda fazlalik olan suyun
desarj edilmesi sirasinda da bu durumla karsilasilabilmektedir. Yine de mineral ve kompost
glbrelere goére nitrat kirlenmesi yaklasik % 10-20 daha azdir (Easterly ve Lowenstein,
1986;Dalemo vd., 1998; Leggett vd., 2002).

Saglikla ilgili potansiyel zararlar: Atiklardan kaynaklanan saglik problemleri, biyogazin
zehirleme, patlama ve yangin riski s6z konusudur (Anon., 2000a; Seadi, 2001; Nelson ve
Lamb, 2002; Monnet, 2003;). Patojenler ve parazitler, mezofilik ve termofilik reaktérlerde
tamamen giderilemezler. Giderim igin, enerji gerektiren pastorizasyon islemine ihtiyag
duyulur. Patojen igerigi yonlinden ylksek risk tasiyan atiklarin kullanildigi biyogaz
tesislerinde, giderim amaciyla genellikle termofilik sistemler icin 70 C de 0,5 saat, mezofilik
sistemler icin ise 1 saat ek bekletme uygulanmaktadir (Colleran, 2000)

Sosyo-Ekonomik dezavantajlar: Biyogaz tesislerinin ilk yatinm maliyetleri yliksektir.
isletilmesinde 6zen ve teknik bilgi gereklidir. Periyodik bakim zorunludur (Leggett vd., 2002).
Bu yiizden ozellikle kirsal kesimde kurulacak biyogaz tesisleri giftlik sahiplerine ekonomik yik
getirmekte ve yasam tarzlarinin degismesini gerektirmektedir. Ayrica tesisler, kullanicilarin
ellerinde bulunan hayvan sayisinin sabit oldugu varsayimi Gzerine kurulmaktadir. Fakat atik
miktarinda dasls olursa, baska atiklarin kullanilmasiyla bu problem ¢o6zilebilmektedir
(Vijayalekshmy, 1985)

1.7.4 Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Biyogaz organik maddelerin oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi (anaerobik fermantasyon)

sonucu olusan agirlikl olarak metan ve karbondioksit gazidir. Cesitli organik maddelerin metan ve

karbondiokside donisiimi karisik mikrobiyolojik flora tarafindan gergeklestiriimektedir. Bu oksijensiz

bozunma sonucunda metan gazi ¢ asamali bir islem sonucunda olusur. Oksijensiz bozunmanin

(anaerobik fermantasyon) bu (i¢c asamasi asagidaki gibi siralanir [14].
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1. Fermantasyon ve Hidroliz

Bu asamada fermantative ve hydrolytic bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplari organik
maddenin (¢ temel 6gesi olan karbon hidratlari (C6 H10 O5) n, proteinleri (6C 2NH3 3H20) ve
yaglari (C5 OH90 06) pargalayarak CO2, asetik asit ve biyik bir kismini da ¢o6zilebilir ugucu
organik maddelere donustlrirler. Bu son gruptaki ucucu organik maddelerin blyik bir
boliminln ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ugucu yag asitlerinin [CH3 (CH2)n
COOH] olusum asamasi adi da verilir [14].

2. Asetik Asidin Olusumu

Bu asamada, birinci asama sonucunda aciga cikan ve ucucu yag asitlerini asetik aside donustiren
asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplari devreye girmekte ve bir kisim asetogenik bakteriler
ucucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene donustlirmektedir [14].

CH3(CH2 )n COOH + H20 => 2CH3 COOH + 2H2

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise aciga cikan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak
asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit miktari, birinciye oranla daha
azdir [14].

2C0O2 + 4H2 => CH3 COOH + 2H20
3. Metan Gazinin Olusumu

Anaerobik fermantasyonun bu son asamasinda metan olusturan bakteri gruplari devreye
girmekte, ve bir kisim metan olusturan bakteriler CO2 ve H2'yi kullanarak metan (CH4 ) ve suyu
(H20) agiga cikarirlarken, oteki bir grup metan olusturan bakteriler ise ikinci asama sonucunda
aciga cikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO2 olusturmaktadirlar.

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

Ancak bu asamada birinci yolla olusan metan miktari, ikinci yolla elde edilen metan miktarindan
daha azdir. Uretilen tiim metanin %30'u birinci yolla %70'i ikinci yolla yapilmaktadir [14].

Bu U¢ asamada Uc¢ degisik bakteri grubu etkinlik géstermektedir. Anaerobik fermantasyonda
bekletme siresine, atik su ve atik organik maddelerin tiiriine, ortamin PH ile icerdikleri iyonlara
ve bunlara bagimli olarak olusan mikroorganizmalar toplulugunun yapisina gore Ug¢ degisik
sicaklik bolgesi mevcuttur. Anaerobik fermantasyonun Uglinci asamasinda devreye giren ve
metan olusumunu saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina goére Ug¢ gruba
ayrihr:

1- Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 5- 25 °C
2- Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 25- 38 °C
3- Thermophilic (Termofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 50- 60 °C
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Sakrofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik bakteriler ise ylksek
sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar icerisinde yasamaktadirlar. Bu Ui¢ bakteri gurubu ile
yapilan fermantasyonda, sakrofilik, mezofilik ve termofilik fermantasyon ile ayni adi almaktadir. Bu
bakteri gruplarindan 1. ve 3. grupta yer alan sakrofilik ve termofilik bakteriler sigir glibresi icerisinde
yasamamaktadir. Sigir glibresinde mezofilik bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz tesisinde sigir glibresi
kullanilmasi durumunda mezofilik fermantasyon uygulanir [14].

Biyogaz Uiretimi oldukca dnemli bir biyolojik stirectir. Bu nedenle tiim sartlarin eksiksiz saglanmasinin
gerekliligi aksi durumda verimli gaz Gretiminin olmayacagi agiktir [14].

Bugtin, kurulan bir ¢ok biyogaz tesisinin kullanim disi kaldigi bilinmektedir. Tim sartlarin uygun
oldugu durumlar icersinde kurulmasi gereken bdlgeler icin en uygun biyogaz tesis tipi secilmelidir.
Uretilen biyogazin kontentindeki metan gazi (iretiminin basarisi bir faktdriin etkisi altindadir. Bunlar;
e Ortam sicakhgi

e Hammaddenin cinsi ve miktari
e Ortam asitligi (PH)

¢ Partikdl bayakligi

e Fermantasyon suresi

e Karbon azot orani (C/N)

e Tesis tipi

e Kuru madde miktari

Ortam sicakhgi, metan gazi olusumunda en 6nemli etmendir. Bu nedenle sicak bolgelerde tesisin
basarisi daha ylksek olmaktadir. Metan olusturan bakteriler ani sicaklik degisimlerinden, glindlizgece
sicaklik farkhliklarindan ¢ok ¢abuk etkilenmektedir. Anaerobik bakterilerin en 6nemli besin maddeleri
karbon ve azottur. Mikroorganizma karbonu enerji kaynagi olarak kullanirken azotu yeni hiicrelerin
olusturulmasinda yap! malzemesi olarak degerlendirir. Karbon azota nazaran 25-30 kat daha fazla
kullanilir. ideal karbon/azot orani 30/1 dir. Bu oran;

C/N Oranlari
e Bugday sapi: 87/1
e Misir sapi: 53/1

e Hayvan diskisi: 29/1
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1.7.5 Biyogaz'in Isil Degeri

1 m3 BIYOGAZIN SAGLADIGI ISI MiKTARI: 4700-5700 kcal/m3
¢ 0,62 litre gazyagi

¢ 1,46 kg odun komiiri

¢ 3,47 kg odun

¢ 0,43 kg biitan gaz

* 12,3 kg tezek

¢ 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir [14].

mmnnm..

Sekil-14[14]

1 m3 BiYOGAZA ESDEGER YAKIT MIiKTARLARI:
¢ 0,66 litre motorin
¢ 0,75 litre benzin

¢ 0,25 m3 propan [14].

24



1.7.6 Biyogaz Uretim Prosesi
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Sekil-15[16]

Organik atiklar belli bir oranda karistirilir. Olusan karisimdan direk olarak metan gazi olusmaz.
Organik karisim saprofit bakteriler yardimiyla ugucu yag asitlerine, ugucu yag asitleri ise metan gazi
bakterileri yardimiyla metan gazina donisir. Olusan gaz filtrelenerek isi veya elektrik enerjisine
donustaraltp kullanihr.

1.7.7 Biyogaz Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Sekil-16[16]

e Fermantorde (Uretim tanki-sindireg) kesinlikle oksijen bulunmamali,

e Antibiyotik almis hayvansal atiklar Gretim tankina alinmamali,

o Deterjanh organik atiklar Gretim tankina alinmamalidir,

¢ Ortamda yeni bakteri olusturulmasi ve biiylimesi icin yeterli miktarda azot bulunmali,

o Uretim tankinda asitlik 7,0 - 7,6 arasinda olmali,

e Metan bakterileri igin substratta (S) sirke asidi cinsinden organik asit konsantrasyonu 500 -
1500 mg/litre civarinda olmal [16].
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Skil-17[16]

e Fermantor sicakhigl 35 2C veya 56 2C de sabit tutulmall,

e Uretim tankina stk girmemeli ve ortam karanlik olmali,

e Uretim tankinda minimum %50, optimum %90 oraninda su olmal,

¢ Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yetecek kadar organik madde pargalanmis-6gitilmus
olarak bulunmahdir [16].

1.7.8 Biyogaz Tesislerinin Tasarim ve Tasarimda Dikkate Alinmasi Gereken
Parametreler

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak insa edilmektedirler [17].

Biyogaz tesislerinin kapasite olarak siniflandirilmasi:

Aile tipi : 6 -12 m® kapasiteli

Ciftlik tipi : 50 -100 -150- m® kapasiteli

Ky tipi : 100- 200 m*® kapasiteli

Sanayi 6lcekli tesisler : 1000 - 10.000 m® kapasiteli

Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin'de ¢cok yaygin bir sekilde kullanim yerlerine yakin yerlerde
kullanilmaktadir. Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin cogunda biyogazin olustugu
ortamin (fermantor) isitiimasi optimum biyogaz (iretimi igin gerekli olmaktadir. Biyogaz tretiminde
ortam sicakliginin 35 2C civarinda olmasi istenir. Biyogaz tesislerinde isi kontrolliniin saglanmasi
amaciyla glines enerjisinden yararlanilabilecegi gibi en pratik ve yaygin kullanilan sistem, tesisin
icine yerlestirilen sicak sulu serpantinlerden yararlanmaktadir [17].

Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler Genel Olarak Ug¢ Ayri Grupta Toplanmaktadir.

1. Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin fermantora (Uretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve
alikoyma - bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan
organik maddeye ve sistem sicakligina bagh olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu siire
sonunda tesisin fermantoéri (reaktori) tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir
[17].

2. Beslemeli - Kesikli Fermantasyon

Burada fermantor baslangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan
hacim fermantasyon siiresine béliinerek glinliik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli
fermantasyon siresi sonunda fermantoér tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir [17].
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3. Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon biciminde fermantorden gaz cikisi basladiginda glinliik olarak besleme yapllir.
Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disariya alinir. Organik madde
fermantore her glin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve ayni
oranlarda fermente olmus materyal glinlik olarak fermantdrden alinmaktadir. Béylece giinlik
beslemelerle siirekli biyogaz tretimi saglanmaktadir [17].

Modern Bir Biyogaz Tesisinde U¢ Ana Organ Yer Almaktadir:

GAS HOLDER .

DIGESTER

Sekil-18[17]

Fermantor - Sindire¢ (Organik maddenin dolduruldugu tank depo) Bu kisim hava almayacak
sekilde tasarlanan ve igerisinde bir karistirici olan tanktir. Ayrica tankinn igerisine bir isitici
yerlestirilmelidir. Biyogazin Uretilmesi icin fermantoér icerisindeki organik madde bulamacinin
sicakligr 35°C 'den az olmamalidir. Fermantoér sicakhikligi diistiikge gaz Gretimi de diismektedir.
Ayrica yine iceriye hava almayacak sekilde fermantériin bir organik madde giris agzi birde cikis
agzi yerlestirilmelidir[17].

Gaz deposu Biyik kapasiteli tesislerde olusan biyogazi, bir yerde toplamak ve gaz basincinin
sabit kalmasini saglamak icin kullanilan depodur. Fermantor lizerinden alinan gaz bir boru ile bu
depoya tasinir. Buradan da kullanima gonderilir. Kullanim fazlasi depoda kalir[17].

Glibre (organik madde) Deposu Biyogazin (retilebilmesi i¢in fermantore alinacak organik
maddenin kuru maddesinin %8'i gegmemesi gerekir. Bunun anlami, sigir giibresi kullanilacaksa
glbrenin bire bir oraninda su ile karistirilmasi demektir. Bu madde fermantasyon siiresi
sonunda fermantoérden ayni sekilde cikacaktir. Akiskan durumuna gelmis olan bu bulamag
halindeki glibrenin depolanmasi icin betondan yapilmis havuz seklinde bir giibre deposuna
ihtiyag vardir. Bu anlatilan 3 ana organin yani sira biyogaz Uretim sisteminde; hammadde
depolama tanki, gaz borulari-valfleri ve baglanti ekipmanlari, i1sitma sistemleri, pompalar,
karistiricilar, i1si transfer elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlari da kullanilmaktadir[17].

27



Biyogaz Uretiminde Karistiricilarin Onemi

e Metanojenlerin Urettigi metabolitlerin dagitilmasi,

¢ Taze hammaddenin bakteri populasyonuna homojen olarak karismasi,
* Cokelmelere ve heterojeniteye engel olunmasi,

e Homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi,

e Bir bakteri populasyonunun fermantor icinde iyice dagilmasi,

¢ Fermantor icinde heterojen 61l bolgelerin olusmamasi. Bu dogrultuda uygun bir karistirma
elemaninin secimi 6Gnem kazanmaktadir. Modern biyogaz tesislerinde, daldirmali motorlara
bagh mekanik marine tip karistiricilar, hidrolik karistirma saglayan pompalama sistemleri veya
gaz enjeksiyonuyla olusan pnomatik karistirma sistemleri kullanilir. Mezofolik ve termofilik
sicakliklarin cevresel olarak saglanamadigi, 6zellikle sicakhgin korunmasi gereken biyogaz
tesislerinde isi transfer elemanlari bliylik 5nem tasirlar. Plakali 1s1 degistiriciler, shelltube isi
degistiriciler yaninda kapali devre i1si pompalari, glines enerijili isiticilar kullaniimaktadir. Elde
edilen biyogazin kalorifik degerinin artiriimasi ve korozif 6zelliginin giderilmesinde, ¢evre-insan
saghg Gzerindeki potansiyel zararlarinin azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica biyogaz
bilesimindeki stlfiir oraninin %0,05 den daha asagilara ¢ekilmesi istenir. Bu amagla fiziksel
absorbsyonu sagalayacak kati ve sivilar, membran ayiricilari ve farkh kimyasallar kullanilir.
Biyogaz icindeki olasi su molekillerinin tutulmasinda ise silika jel, alimina veya molekiiler
elekler kullanilir. Korozif siilfiir ve karbondioksit tutulmasi igin demiroksit kullanimi yaygindir
[17].
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Sekil-19[17]

Gaz Deposu
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Bu modern ileri teknoloji uygulamalarin disinda uzun yillardir kullanilan sistemler de mevcuttur.
Kirsal kesimler icin 6nerilen ve kisitli yerel imkanlarla yapilip kullanilmakta olan bu tir sistemler
cok degisik tipte olup genel olarak ti¢ kisimda tanimlanmaktadir;

1. Hareketli kubbeli biyogaz tesisleri
2. Sabit kubbeli biyogaz tesisleri

3. Balonlu biyogaz tesisleri

Sekil-20[17]

Sekil-21[17]

Toprak altina gdmiilen ve tugla-beton bir yapidan olusan bu tip biyogaz tesisleri fermantorin iyi
izolasyonunun saglanmasi durumunda kirsal kesimler icin ideal bir biyogaz tesisidir[17].

Tesis Tasariminda Dikkate Alinacak Hususlar

Uygun hammadde miktari , Hammaddenin cinsi ve Ozellikleri,Isitma ihtiyaglari ,Karistirma
ihtiyaclari ,Kullanilacak malzeme ve ekipmanlarin cinsi ,Tesisin kurulacagi yerin secimi ,Tesis
insaatl ve tesisin yalitimi,Tesisin isitilmasi ve isletme kosullari ,Biyogazin depolanmasi ve
dagitimi ,Biyogazin tasinmasi, tesisten ¢ikan biyoglibrenin depolanmasi, tarlaya tasinmasi ve
dagitimi[17].
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SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de fosil yakitlarin kullanimi1 6n planda olsa da ilerleyen siiregte bu yakitlarin enerji
acigin1 kapatmada faydali olmayacagi ortadir. Ayrica fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermesi ve
iiretilen enerjide kayip kacak oranlarmin yiiksek olmasi biiyiik handikaptir. Biyokiitlenin
olustugu bolgede degerlendirilmesi kayip kagak oranlarin sifira indirmektedir. Ayrica tilkenmez
kaynak olmasi, CO, saliniminin nétr olmasi oldukca 6nemlidir. Tiirkiye ilerleyen siirecte birincil
enerji kaynagi olarak fosil yakitlar disinda yeni kaynaklar tiretmeye, yenilenebilir enerjiye
gecmeye mecburdur. Tarim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklar, evsel organik atiklar v.s goze
almdiginda Tiirkiye’nin biyokiitle hammadde kaynagi acgisindan sansli oldugu sdylenebilir. En
basta ¢evre ve halk sagligi sonrasinda ekonomik faktorler goze alindiginda Tiirkiye’nin vakit
kaybetmeden biyokiitle enerjisine ve diger yenilenebilir enerji tiirlerine gecis yapmasi
gerekmektedir.
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