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Biyogaz, ozellikle kirsal kesimde bireysel tireticilerin ve kiiciiklli buytiklii isletmelerin ilgi odag
olan ucuz, yararl yan triinler saglayan, dogadostu bir enerji kaynagi. Hammaddesi biyokiitle
denen ve ozel yetistirilen bitkilerden tutun da, hasat artiklarina ve hayvansal atiklara kadar ¢ok
genis bir araligi kapsayan malzeme. Bilim ve Teknik Dergisi, bu konuda aydinlanmak ve pratik
¢oziimler isteyen ¢ok sayida okuru icin Ege Universitesi’nde yapilan calismalari uzmanlarindan

ogrenmek istedi.

Ege Universitesi Glines Enerjisi
Enstittisi’nde Prof. Dr. Gunnur
Kocar baskanliginda interdisipliner
bir anlayisla calismalar ytriiten Biyo-
kiitle Enerjisi Arastirma Grubu, biyo-
kititle/biyoatitk hammaddelerinin uy-
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gun on-islemlerden gecirerek biyo-
kimyasal ve/veya termokimyasal su-

reclerle gaz ya da siv1 yakitlara do-
nlsttrilmesi, bu yakitlardan cesitli
yontemlerle yararlanilmasi, ayrica
enerji bitkileri tretiminin deneysel

uygulamalarini  gerceklestiriyor. Bu
calismalarda gozetilen temel ilke, ce-
sitli dondstim teknolojilerini enerji
bitkileri tiretimi ve solar termal enerji
(gtines enerjisi) uygulamalariyla b-
ttinlestirerek bitiinsel verimliligin en

Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisi’nde 5 m>liik biyogaz tesisi



tist diizeye, son atik miktarminsa en
alt dilizeye tasinmasi. Bu kapsamda,
degisik organik malzemelerin gilines
enerjisi destekli reaktorlerde anaero-
bik fermentasyonu (oksijensiz ortam-
da mayalanmasi) ile biyogaz {iretili-
yor. Islem sonunda elde kalan maya-
lanmis atik, yagl tohumlu bitki treti-
minde giibre olarak degerlendiriliyor.
Elde edilen tohumlar biyodizel treti-
minde kullanilirken, bitki artiklar
gazlastirma ya da yogunlastirilmis gu-
nes 1sinimi altinda uygulanan piroliz
islemlerinde hammadde olarak kulla-
niliyor. Grubun c¢alismalari, stirecin
verimini yikseltmeye yénelik model-
leme/simtilasyon/optimizasyon uygu-
lamalarini ve yakit kalitesi ile degisik
enerji cevrim yéntemlerinin verimli-
liklerinin incelenmesini de kapsiyor.
Bu hedefler dogrultusunda, grup
btinyesinde, Uzm. Ahmet Eryasar’in

doktora calismasi kapsaminda kirsal
kesime yonelik paket tip biyogaz tini-
tesinin olusturulmasi amacli bir proje
de stirdurtlmekte. Hayvansal atiklar-
dan kaynaklanan cevresel sorunlar,
kirsal kesim yasam alanlariin énemli
sorunlarindan biri. Bu atiklar genel-
likle tezek olarak yakiliyor ya da bek-
letilerek gtibre olarak kullaniliyor.
Oysa anaerobik fermentasyon islemin-
den gecirilmeleri, hem enerji potansi-
yeli ytiksek biyogaz elde edilmesini,
hem de arta kalan fermente giibrenin
tarimsal girdi olarak tretim verimini
artirmasini saglar.

Biyogaz, organik materyalin oksi-
jensiz kosullarda mayalanmasi sonu-
cu olusan yanici, renksiz ve 1sil dege-
ri yiksek bir gaz karisimi. Biyogazda
genel olarak, %55-70 CH, %30-45
COy; %0-3 Ny; %0-1 Hy; % 0-1 H,S ile
cok az miktarlarda CO ve O, bulunu-

yor. Karisimdaki gazlarin miktari; or-
tam sicakligi ve pH degerine, organik
maddenin tiir ve su icerigine bagh
olarak degisiyor. Biyogazin 1sil dege-
riyse karisim igerisinde yer alan me-

Biyogaz'in tarihcesi

Biyogazin, M.0. 10. yiizyilda Asurlular, M.S.
16. yiizyilda ise iranlilar tarafindan banyo amag-
Il sicak su hazirlamada kullanildigi cesitli kay-
naklarda belirtiliyor. Ozellikle gazlarla ilgili calis-
malariyla taninan Jean Baptiste Van Helmont,
17. yiizyilda, organik maddelerin bozunumuyla
yanici gazlarin elde edilebildigini belirtmis..
1776 yilinda Kont Alessandro Volta, organik
maddelerin bozunma miktariyla elde edilen yani-
a1 gaz arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu
belirlemis. Sir Humphry Davy, 1808 yilinda, si-
gir giibresinin anaerobik fermentasyonu sonucu
olusan gazlarin icerisinde metan gazini belirle-
mis. ilk biyogaz tesisi, Hindistan’nin Bombay
kentinde 1859 yilinda kurulmus. Biyogazin so-
kak lambalarinda kullanimi 1895 yilinda Exe-
ter/ingiltere’de gergeklestirilmis. 1911’de yine
ingiltere’de Birmingham sehrinde, biyogaz elek-
trik ve 1s1 eldesi amaciyla kullanilmis.

Ulkemizdeyse biyogazla ilgili ilk calismalar
1957 yilinda baglamis. 1980 yilina kadar olan
donemde iiniversiteler ve Topraksu gibi kamu
kuruluslari, bu konuda calismalar yiiriitmiisler.
1980 yilinda UNICEF ile Tiirkiye arasinda bir an-
lasma imzalanmis ve kirsal kesime yonelik biyo-
gaz projesi baslatilmis. Yapilan calismalardan uy-
gulamaya doniik ciddi bir sonu¢ alinamamis ve
1990’larin basina gelindiginde tiim calismalar
durdurulmus. 2000 yilindan sonraysa, biyogaz
tekrar lilke giindemine taginmus, tiniversitelerde
cesitli arastirmalar baslatilmisbulunuyor. EiEi
2004 yili ocak ayinda konuyla ilgili bir toplanti
diizenlemis ve iiniversiteler, kamu kuruluslari ve
yerel yonetimler arasinda bir koordinasyon ku-
rulmasi icin calisma baglatilmis bulunuyor.
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EGE UNIVERSITESI GUNES ENERJISI ENSTITUSU’NDE
KURULU OLAN PILOT OLCEKLI BIYOGAZ SISTEMI
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Kirsal kesime yonelik biyogaz sistemi akis semasi

tan gazi derisimine bagli. Bu nedenle
de 1s1l degeri 19-27,5 MJ/m3 arasinda
degisiyor.

Biyogazin kullanim alanlar1 su se-
kilde siralanabilir:

1- Isitma Amach Kullanim: Elde
edilen biyogaz bir brilor vasitasiyla
yakilarak, elde edilen 1s1, konutlarda,
hayvan barmaklarinda, seralarda ve
tesisin icerisinde 1sitma amacl olarak
kullanilir. Bu sistemlerde genellikle
biyogaz sobalari, sicak su kazanlari,
kombiler ya da buhar kazanlar1 kulla-
niliyor. Kullanimdan 6nce biyogazin
aritilmasi, 6zellikle korozif (asindirici)
etkiye sahip olan hidrojen stlftirtin
(H,S) ve 151l degerin diismesine neden
olan karbondioksitin giderilmesi aci-
sindan 6nemli. Dogal gazla calisan ci-
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hazlarin yakma sistemlerinde biyoga-
zin yakilabilmesi icin degisiklik yap-
mak gerekirken, LPG ile calisan ci-
hazlar oldugu gibi kullanilabiliyor.

2- Pisirme Amagl Kullanim: Biyo-
gaz mutfaklarda, LPG ile calisan ocak
ve firinlarda yakit olarak kullanilabili-
yOr.

3- Aydinlatma Amagh Kullanim: Bi-
yogaz dogrudan yakilarak LPG ile ca-
lisan lambalarda kullanilabildigi gibi
elektrik enerjisine dontsturtlerek ay-
dinlatmada kullanilabilmekte. Biyoga-
zin yakilarak aydinlatmada kullanildi-
g1 durumlarda verim % 3 gibi dustik
bir degerde kaliyor.

4- Sicak Su Hazirlama: Evsel ve en-
dustriyel sicak su ihtiyacinin karsilan-
masinda, sofben ve diger 1s1 esanjorli

sicak su hazirlama sistemlerinde biyo-
gazdan yararlanilabiliyor.

5- Icten Yanmali Motorlarda Kulla-
nim: Biyogaz, tasitlarda alisilmis ener-
ji kaynaklarina alternatif yakit olarak
da kullaniliyor. Ozellikle Avrupa’da
bu tip uygulamalar cesitli programlar-
la tesvik ediliyor ve cogaliyor.

6- Elektrik Enerjisi Eldesi: Ozellik-
le orta ve biylk olcekli tesislerde,
elektrik jeneratorlerinde biyogaz kul-
laniliyor. Biyogazin elektrik enerjisi-
ne cevrim verimi % 22-40 arasinda.

7- Kojenerasyon ve Trijenerasyon
Tesisleri: Ayni anda hem 1s1 hem de
elektrik enerjisi tretilen kojeneras-
yon tesislerinde biyogazin yakit ola-
rak kullanimi yayginlasmakta. Bu is-
lemlerde enerji cevrim verimi % 85-88
oranlarina kadar yiikselebiliyor. Is1 ve
elektrik tiretimine ek olarak, 6zellikle
hacimsel 1sitma yiikiintin azaldigi, fa-
kat sogutma ihtiyacinin arttigi sicak
mevsimlerde atil kapasitenin deger-
lendirilmesine imkan saglayan, sogur-
mali sogutma Unitesinin de sisteme
eklendigi trijenerasyon uygulamala-
rinda da biyogaz kullanilabiliyor.

Ayrica, elde edilen biyogazin kar-
bondioksit ve hidrojen siilfiir degerle-
ri, gaz aritma sistemleriyle izin veri-
len oranlara dustrtlerek dogrudan
dogal gaz hatlarina verilebilmekte.
Boylece, dogal gazin kullanilabildigi
her tesiste biyogazdan yararlanilmis
oluyor.

Ulkemizde biyogaz ile ilgili uygula-
malarmin hayata gecirilmesinin éntin-
deki en btiytik engel, kullanicilarin ki-
sitli bitcelerinin yaninda kurulum ve
isletim kolayligina sahip sistemlerin
kullanima sunulamamasi. Kirsal kesi-
me yonelik olarak olusturulacak biyo-
gaz sistemlerinde, teknik olarak isle-
tilmesi ve bakimi kolay, ekonomik,
ytiksek verimli sistemlerin kullanima
sunulabilmesi biiyik 6énem tasiyor.
Daha once tilkemizde denenmis olan
Hint-Cin tipi reaktorler, yatirim mali-
yetleri diistik, basit sistemler. Toplam
verimleri oldukca diisik olan ve
emek yogun olarak calistirilan bu sis-
temler, iklim kosullarina bagl olarak
diizensiz biyogaz {retimine neden
oluyorlar. Sistem icerisinde mayalan-
mayan organik ve inorganik maddele-
rin ¢Okelmesi nedeniyle, zamanla re-
aktortn efektif hacmi azaliyor, sistem
verimi daha da dustiyor. Glintimtizde
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tarimsal mekanizasyonun yayginlas-
mas! sonucunda, tilkemiz kirsal kesim
sakinlerinin teknolojik bilgi ve dene-
yimlerinde artis s6z konusu. Bu ne-
denle, yar1 otomasyonlu, karistirmali
ve 1sitmali biyogaz sistemlerinin, tlke-
miz kosullarinda yayginlasma sansi
daha ytksek. Boyle bir sistem, ham-
madde hazirlama ve aktarim organla-
r1, 1sitmali ve karistirmali biyogaz re-
aktorii, tesisat ve yalitim, fermente
glibre ve gaz depolama tniteleri, oto-
masyon elemanlari ve panosundan
olusuyor. (Sekil 1)

Bu sistemlerde, mezofilik kosullar-
da (37 °C), 1,2 - 1,3 m3-(biyogaz)/m3-
(reaktor hacmi).gtin degerinde ytk-
sek tretim verimlerine ulasilmis bulu-
nuyor. Bu verim degeri, daha 6nceki
yillarda tilkemizde denenen Cin-Hint
tipi diistk teknolojili sistemlerde 0,3-
0,6 arasinda. Ortalama 5-6 btiytikbas
hayvana sahip olan bir ailenin, teknik
olarak biyogaz tretiminde kullanabi-
lecegi yaklasik giinltik 100-120 kg yas
atig1 bulunur. Bu atigin kati madde
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Biyogaz Reaktorii

orant % 20 olarak kabul edilirse, me-
zofilik sartlarda (37 °C), 20 giin bek-
letme stresi igin gerekli reaktér boyu-
tu 5 m3 oluyor.. Bu reaktérden giin-
lik olarak elde edilebilecek biyogaz
miktariysa yaklasik 6 m3/gtin. Bu da
yilda 2190 m3 biyogaz . Elde edilen
biyogazin, iklim kosullarina gore de-
gismek tzere, yaklasik olarak % 20’si
reaktor 1sitmasi icin harcaniyor. Bu
g6z ontine alindiginda yillik tretilen
net biyogaz miktar1 1752 m3 oluyor.
Bu miktar biyogaz, enerji icerigi ola-
rak 87 adet 12 kilogramlik LPG tiipu-
ne esit. 2002-2003 giinliik iklim veri-
leri kullanilarak, 5 m3’lik reaktor igin
yapilan modelleme sonucunda, farkl
iklim kosullarina sahip illerde, glines
enerjisi destegi saglanmasi durumun-
da reaktor 1sitmasina harcanan biyo-
gaz miktarlarindaki degisim oranlari
Sekil 2’de gortilmekte. Izmir ilinde,
reaktér 1sitmasinda glines enerjisi
destegi saglanmasi durumunda, bu
amacla harcanan biyogaz miktar1 yak-
lasik % 6’ya geriliyor. Bu durumda yil-

lik olarak tretilen net biyogazin ener-
ji karsiligi 101 adet 12 kilogramlik
LPG ttpt olmakta. Dért kisilik bir ai-
le baz alindiginda, sicak su hazirlama
ve pisirme gereksinimlerinin tamami-
nin biyogazla karsilanabilecegi goru-
liiyor. Bunun yani sira 25 m? lik bir
salonun 1sitmasi da, Izmir iklim kosul-
larinda biyogazla saglanabilmekte.
Isinma gereksiniminin olmadigr aylar-
da artan biyogaz ile 1 kW’lik bir elek-
trik jeneratorl glinde 7 saat calistiri-
labiliyor.

5m3 reaktore sahip s6z konusu bi-
yogaz sisteminin yatirim maliyeti, bu
glinki piyasa fiyatlari itibariyle 8.500
YTL civarinda. Sistem parcalari igeri-
sinde bu maliyetin dagilimiysa su se-
kilde ortaya cikiyor:

1- Reaktor ve gazometre : % 38

2- Karistirma ve besleme pompast : % 20
3- Yalitim ve tesisat : % 14

4- Hazirlama ve bosaltma tniteleri : % 8
5- Otomasyon : % 4

6- Iscilik ve nakliye : % 16

izmir ili icin biiytikbas hayvan sayi-
s1 2005 rakamlartyla 280.000. Bu da
teknik olarak biyogaz tretiminde kul-
lanilabilecek yaklasik 1.226.400
ton/yil atiga denk gelmekte. Bu mik-
tar atiktan elde edilebilecek biyogaz
miktar1 yaklasik 58 milyon m3/yil,
enerji es degeriyse 38 BTEP (Bin ton
esdeger petrol) olmaktadir. Bu rakam
diger hayvansal ve tarimsal atiklarin
kullanilmasiyla 2-3 kat artabilecek.
Turkiye genelinde sadece biiylikbas
hayvan sayisinin 10 milyon oldugu ve
bu hayvanlarin atiklarindan yaklasik
olarak yillik, 1,3 MTEP (milyon ton
esdeger petrol) enerjiye esit 2 milyar
m3 biyogazin saglanabilecegi, geriye
kalan fermente atigin verimi ytiksek
glibre olarak kullanilabilecegi g6z
ontine alindiginda, biyogaz sistemleri-
nin 6nemi daha iyi anlasilabilir. Bu
miktar biyogazin tretimini saglamak
icin kurulmasi gereken tesis sayisi,
ortalama 25 m3 reaktére sahip sistem-
ler ele alinirsa, 183 bin adet. Bu tesis-
lerin yapimi, isletilmesi, bakimi ve
onarimi sirasinda, teknik elemanlar
ve teknik malzeme saticilar1 oncelikli
olmak tizere, gelirlerde artislar ola-
cak, carpan etkisi sayesinde ekonomi
canlilik kazanacak. Bu etkinin makro
seviyede, ithal edilen enerjinin ve sen-



(Soldan saga) Ahmet A. Atayol, Giinnur KOCAR, Sefi

tetik gtubre miktarinin da azalmasi yo-
luyla, ulusal ekonomiye saglayacagi
katki acik. Biyogaz teknolojilerinin
yayginlasmasi, kirsal kesimde cevre-
sel sorunlarin azalmasma ve saglik
sartlarinin iyilesmesini de saglayacak-
tir. Dolayli olumlu etkilerinden biri de
kirsal kesim insaninin kendine giive-
ninin artmasi olarak ortaya c¢ikacak-
tir.

Enstitti blinyesinde biyogaz tekno-
lojileriyle ilgili calismalar 2000 yilin-

dan beri strdirtliyor. Ozellikle tilke-
miz kosullarina en uygun biyogaz sis-
temlerinin tasarimi, bu ¢alismalarin te-
mel hedefi. Sistemlerin projelendiril-
mesinde verimlilik, ekonomiklik ve ko-
lay kullanim 6n planda. Bu kapsamda
olusturulan pilot tesislerde denemeler
gerceklestirildi, cesitli atiklarla ve
farkli ortam kosullarinda sistemlerin
testleri yapildi. Calismalar boyunca
karsilasilan sorunlar 1siginda geri bes-
leme mekanizmasi calistirilarak, sis-

temler tzerinde mekanik ve isletim
sartlart cercevesinde degisikliklere gi-
dilmis bulunuyor.. Sistemlerde, mezo-
filik kosullarda 1,2 - 1,3 m3-(biyo-
gaz)/m3-(reaktér hacmi).giin degerin-
de yiiksek tiretim verimlerine ulasildi.
Sistemlerin imalatinda olabildigince
yurt icinde tretilen malzemeler kulla-
nildi, tretimin tlkemiz sanayiince ya-
pilabilirligi g6z ontine alindi. Toplam
verimin ytikseltilebilmesi ve yenilene-
bilir enerjilerin efektif kullanimi cerce-
vesinde, reaktor 1sitma sistemleri gu-
nes enerjisi destekli olarak uygulandi.
Ulkemizde potansiyeli yiiksek olan ve
biyogaz tretiminde en elverisli ham-
maddeler icerisinde bulunan sigir ati-
g1, farkli calisma kosullarinda denen-
mis ve en uygun biyogaz dontisiim pa-
rametreleri belirlenmeye calisildi.
Bunlarin yaninda dretilen biyogazin
ve fermente giibrenin kullanimiyla il-
gili calismalara da yogunluk verilmis-
tir. Biyogazin depolanmasina yénelik
olarak bir gaz depolama sistemi tasar-
landi, uyguland: ve faydali model bas-
vurusuyla koruma altina alindi. (TPE-
2006,/02900). Elde edilen biyogaz
gazli ocak, kombi ve elektrik jenera-
torlerinde yapilan modifikasyonlarla
basarili bir sekilde kullanildi.

Prof. Dr. Ginnur Kocar
Ege Universitesi Glines Enerjisi Enstittisti
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