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TURKIYE’'DE BIYOGAZ URETIMI VE KURULU SANTRALLERIN URETTIGI ELEKTRIK
ENERJISI
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Insanodlu vyenilenebilir enerji kaynaklarini arastirmaya ve
gelistirmeye devam ederken dinyaya vermis oldugu =zararlari en aza
indirmeye calismaktadir. Enerji kaynadi olarak kullanilan biyogaz atik
madde ve organik maddelerden iretilmektedir. Biyogazin idretilmesi ile
hem enerji elde edilmekte hem de kullanilmayan atik hale gelmis
cevreye zarar verici dUrinler azaltilmis olmaktadir. Biyogaz elektrik
iretimi basta olmak lzere farkli kullanimlar ile tiketilmektedir. Bu
calismada biyogazin oOzellikleri ve Tirkiye’de 1lisansli Dbiyokitle
santralleri arastirilmistir. 2017 yili itibariyle Tirkiye’de ortalama
634MW kapasitede 122 1lisansli santral bulunmaktadir. Bu santrallerde
iretilen elektrik ilke elektrik {dretiminin yaklasik %0.95"1ini
olusturmaktadir. Bircok ilde yeni santraller kurulmaktadir.
Biyokiitleden elektrik i{iretiminde Istanbul’da bulunan Odayeri Coép Gazi
Santrali-Biyogaz tesisi yaklasik 34MWe kurulu glct ile birinci sirada
bulunmaktadir. Santrallerin bir kismi Urettidi elektrigin 1lwh’lik
0.1330$ fiyat ile anlasma siiresince devlete satmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Biyokiitle, Biyogazdan Elektrik

Uretimi, Biyogaz Santralleri, Cevre

BIOGAS PRODUCTION AND ELECTRICAL ENERGY PRODUCED BY INSTALLED POWER
PLANTS IN

ABSTRACT

While human beings continue to research and develop renewable
energy sources, they try to minimize the damage they have caused to
the world. Biogas used as an energy source 1is produced from waste
materials and organic materials. By producing the biogas, both energy
is obtained and the environmentally harmful products which have become
unused waste are reduced. Biogas is consumed with different uses,
especially in electricity generation. By producing the biogas, both
energy is obtained and the environmentally harmful products which have
become unused waste are reduced. Biogas is consumed with different
uses, especially in electricity generation. By producing the Dbiogas,
both energy is obtained and the environmentally harmful products which
have Dbecome unused waste are reduced. Biogas 1s consumed with
different uses, especially in electricity generation. New power plants
are being established in many provinces. The Odayeri waste gas plant -
biogas plant, which 1s located in Istanbul in the production of
biomass electricity, ranks first with its installed power of 34MWe.
Some of the power plants sell 1lkwh to the state during the agreement
with the price of $0.1330.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Nifusun artmasi 1le Dbirlikte insanlarin gereksinimleri de
orantili olarak artmaktadir. Tirkiye’de 1961 vyili ile 2013 vyillara
arasinda biiylikbas hayvan varlidi ortalama %7 artmakta iken, klcltkbas
hayvan wvarligi ortalama %35 oraninda dismektedir. Dinyada ise bu oran
1961 ile 2013 yillarai itibariyle bluylkbas hayvan varlidi ortalama %63,
kiicikbas ise ortalama %61 oraninda artig: gorilmektedir [17.
Hayvansal atiklarin c¢evreye verdidi zararlar gdz ardi edilemeyecek
kadar c¢oktur. Bunlardan en Onemlileri vyeralti ve vyeriistdi sularin
kirlenmesi ve bulasici hastaliklarin yayilmasi diyebiliriz [2]. Cevre
sorunlarinin yani sira enerji ihtiyaci da biyik bir sorundur.
Sanayinin ve teknolojinin gelismesi ile enerji kaynaklarinin da
gelismesi beklenmektedir. Tirkiye enerji ihtiyacini mevcut kaynaklar
olan dogalgazi %31, petroli %30, komiri %27 ve yenilenebilir enerji
ise %7.5 oraninda tliketmektedir. Giliniimizde bu kaynaklarin durumu,
tikenmekle karsi karsiya kalmis wve daha ©Onemlisi bu kaynaklarin
tiketilmesi sirasinda karbondioksit (CO;) salinimi nedeniyle atmosfer
icin oldukca =zararli hale gelmistir [3]. Arttik yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi yvayginlastirilip kullanim oranlari
artirilmalidair. Biyogaz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. Biyogazin {Uretimi Dbasitce atik maddelerin ve organik
atiklarain islemlerden gegirerek icerisindeki metani (CHyg)
ayristirmaktair. Tirkiye’de organik atik orani toplam atik maddelerin
$65’1 kadardir [47. Bu atiklarin c¢evreye atilmasi ¢evre sorunu
olusturmaktadir. Hem cevreyi korumak hem de atiklari deJerlendirmenin
yolu bu atiklardan enerji {Uretmekten gecer. Organik maddelerden
hayvansal olanlarinin bir kismi c¢evreye atilarak kullanilmaz hale
gelmektedir. Diger kismi ise gibre olarak tarim alanlarinda
kullanilmaktadir. Giibre icerisinde ki maddelerden dolayi toprak =zarar
gormekte ve verim dlismektedir [5]. Hayvansal atiklari Dbiyogaz
tesisinden gec¢irip biyogaz iiretmek ve c¢ikacak olan maddeleri de tekrar
gibre olarak kullanmak mimkiindiir. Biyogaz olusumundan sonra c¢ikacak
olan maddeleri giibre olarak kullanildiginda toprak verimi %10 oraninda
artmaktadir [3].

Senol ve arkadaslari, (2017) tarafindan yapilan bir c¢alismada
Tirkiye’deki kanatli hayvanlar tarafindan {iretilecek olan biyogaz ve
elektrik enerjisi {zerinde durulmustur. Kanatli hayvanlarin vyas

gibresinden elde edilen enerji miktari yaklasik 13 milyar MJ ve bu
tavuk gibresinin ginlik olarak yaklasik 7 bin MWh elektrik enerjisine
esdeder oldugunu bildirmislerdir. Biyogaz kaynaklari ic¢cin Dbaslica
biyokiitle kaynaklari hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica Ankara ilinde
ginlik olarak organik atiklardan 277.348m3, atik sularin aritilmasindan
512.220m3, tarim atiklarindan 38.493m3® ve mutfaktaki yemek atiklarindan
160.380m3 biyogaz uretilecedini toerik olarak hesaplamislardir [6 veT7].

Ilkili¢c ve Deviren, (2011) yilinda biyogaz {retimi ve {retimi
etkileyen maddeler 1{zerinde c¢alismis, biyogazin olusumunda problem
yaratacak olan hidrojen sulfir, su ve karbon dioksitten
arindirilabilecedinden bahsetmiglerdir. Glibre atiklarinin

fermantasyondan gecgirilerek c¢evreye zararsiz hale gelebileceklerini
bildirmislerdir [8 wve 9]. Canka Kilig¢, (2011) vyilindaki c¢alismasinda
Tlirkiye’de 2020 yilina kadar enerji ihtiyacinin tahmini 298 Milyon Ton
Esdeder Petrol (MTEP) olacagi ve buna karsilik olarak idretilecek olan
enerjli miktarinin ise tahmini 70 MTEP oldudunu belirtmektedir [10].
Karakuz, (2007) yilinda biyoyakitlardan elektrik lUretimini arastirmis
gereken maliyet hesaplarini yapmistir [11]. Tufaner F. Ve arkadaslari
2013 wyilinda Tirkiye’deki Dbiyogaz tesisinin yapiminda Dbasari ve
basarisizlik nedenlerini analiz etmislerdir [12]. Altinar Perendeci,
(2014) " de Cukurova bdlgesindeki biyogaz ile enerji Uretimini
arastirmislardir [13]. Rutz ve arkadaslari, (2008) yilinda yaptiklara
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arastirmada Bulgaristan, Hirvatistan, Letonya, Romanya, Slovenya ve
Yunanistan'daki mevcut biyogaz piyasasi ve biyogaz potansiyeli
hakkinda bilgi wvermislerdir. Ek olarak ta biyogaz i{retiminin ana
engellerini ve bu engellerin istesinden gelmek icin Oonlemler

Onermektedir [147. Bacenetti, (20106) yilinda ve arkadaslari
Filistin’de yaptiklari calismada hayvan gilibresi ve kentsel atiklardan
calisan bir pilot biyogaz tesisi kurmuslardir. Calismalarinda

irettikleri elektriginin ithal edilen elektrige gbre cevresel
etkilerinin daha az oldugunu bildirmekteler [15]. Irem, (2018) yilinda
yapilan projede biyokiitle elde etmek amaciyla tarim Urltnlerinin
belirlenmesi ve kullanmak icin tesvik edilmesi konusunda eylem plani
belirlemislerdir [16]. Yapilan Dbir calismada 2000-2011 yillara
arasinda Tirkiye’de Dbiyogaz ile 1lgili <calismalar tablo haline
getirilmistir [17].

Biyogazin Yapisi: Kokusuz, renksiz, 1s1 dederi yiksek ve
bilesiminde metan (CHs) orani fazla olan vyanici karisim gazdir.
Icerisindeki metan fazlaligiyla dogalgaza yakin ve dogalgazin
kullanildigi bircok vyerde kullanilabilen bir gazdir. Olusumu atik
maddelerin fermantasyonu sonucu ac¢ifa ¢ikan metan gazi da diyebiliriz.
Sivilastirma islemi vyiksek basin¢g ve maliyet gerektirdiginden gaz
olarak {retilen biyogaz gaz olarak tiketilir. Atik maddelerin
oksijensiz ortamda belirli basing¢ ve sicaklikta bakteriler tarafindan
olusur ve kalan irin organik gibre olarak verimli sekilde kullanilir.
Turkiye’de biyogazda kullanilabilecek olan atik maddelerin vyaklasik
olarak degeri 8.6 (MTEP) oldugu ve bunlardan elde edilebilecek olan
biyogazin ortalama 2 MTEP oldudu tahmin edilmektedir [18].

Biyogazin Ozellikleri: Karisim bir gaz oldudu icin icerisinde
yiksek oranda metan (CHs) disik oranda karbondioksit (COz), hidrojen
(Hy), azot (Nz), su buhari (H»;0) ve hidrojen siilfiir (H»S) gibi gazlardan
olusur [19 ve 20]. Biyogazin bilesimini olusturan gazlarin oranlari
Tablo 1’de, 06zellikleri ve 1m?® biyogazin vermis oldudu enerji degerleri
Tablo 2’de ve 1m? biyogaza esdeder yakit miktarlari gdsterilmistir.

Tablo 1. Biyogazin bilesimi ve 6zellikleri [20 ve 21]
(Table 1. The composition and properties of biogas )

Biyogazin bilegimi Biyogazin Ozellikleri

Gaz adi Orani (%) | Ozelligi Araliga
Methan (CHy) 50-70 Net Kalorifik Degeri 20 (MJ/m3)
Carbondioksit (CO») 30-40 Yanma Icin Gerekli Hava 5.7 (m3/m3)
Hidrojen (H) 5-10 Atesleme Sicakliga 700 (°C)
Nitrojen (Ny) 1-2 Yogunluk 0.94 (kg/m3)
Su Buhari (H,0) 0.3

Hidrojen SUlfir (H,S) Az

Tablo 2. Biyogazin 1si1l degeri [21]
(Table 2. calorific value of biogas )
Atiklardan Elde Edilen Biyogazin Vermis Oldudu Isil Deger
1m?® Biyogazin Sagladigi 1m3 Biyogaza Esdeger Yakit Miktarlara
Is1 Miktari 4700-5700 kcal’dir
Bu deger karsilastirildiginda

12.3(kg) Tezek,

4.70 (kWh) Elektrik Enerjisi, 0.75(litre) Benzin,

3.47 (kg) Odun, 0.66(litre) Motorin,

1.46 (kg) Odun Komiiri, 0.25 (m3) Propan

0.62(litre) Gaz Yagi, tarafindan saglanan
0.43 (kg) Biitan enerjiye esdederdir

gazina esittir
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Biyogazin Avantajlari: Biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynadi
olmasinin yani sira, temiz, ¢cevreci, ucuz, kullanisli ve islem
gormeden kullanilabilir. Atiklardan {retildigi ig¢in {rin bulma gibi
bir sorunla karsilasilmaz. Hayvansal atiklar kullanildiginda geriye

kalan {4run gibre olarak verimli hale dontsir. Elde edilen gaz
6zellikleri itibariyle dogalgazin kullanildiga yerlerde
kullanilabilir. Uretilmesinden tiketilmesine kadar fazla bir

teknoloji gerektirmez ve kolaylikla kurulabilir.

Biyogaz Uretimi: Atik maddelerin oksijensiz ortamda belirlenmis
olan sicaklik wve Dbasin¢g altinda parcalanmasi sonucu olusan metan
agirlikli bir gazdir. Olusum icin birkag¢ safha gerceklesmesi gerekir.
I1k olarak fermantasyon ve hidroliz denilen, atiklarin igerisinde
bakterilerin ve bazi kimyasallarin olusumudur. Daha sonra bakteriler
tarafindan asetik asitlerin olusmasi gerekir. Son asamada ise
oksijensiz ortamda metanin olusumu gerceklesir [22]. Biyogazin dogal
olusumu kimyasal bir doéngidiir ve metan {Ureten bakterilerin organik
madde parcalayarak c¢evreye ayrismis 1Uriin veren organizma zincirinin
son halidir. Bu fermantasyon déngiisti Sekil 1’de gorilmektedir. Organik
maddenin ortalama %50’si gaza donisirken kalani kati + sivi karisimi
olarak organik gltbre halinde kullanilmak ic¢in disari atilir. Elde
edilecek gazin miktari ise atik maddenin 06zellidine Dbagli olarak
degismektedir [6]. Organik maddelerden elde edilen biyogaz dederleri
Tablo 3a’da verilmistir. Hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz
degerleri de Tablo 3b’de gdsterilmistir [7].

Tablo 3.a) Organik atiklarin biyogaz verimleri b) Hayvan glUbresinden
iretilen biyogaz deJerleri [23]
(Table 3.a) Biogas yield of organic wastes b) wvalues biogas produced
from animal manure)

(a) (b)
Biyogaz Hayvan Turi Yas Glibre Biyogazin
Organik Madde Cinsi Verimi Miktari Verimi
(m3/ton) (ton/y1l) (m3/ton)
Kat1 Gibre (Si1gir) 45 Buyukbag 3.6 33
Hayvan
Yemek Atiklari (Mutfak) 30 Kicuk Bas 0.7 58
Hayvan
Kati Gibre (Kiiciikbas) 60 Kanatli 0.0022 78
Hayvan
Kimes Glbresi 70-90
Aritma Camuru (Atik Su) 310-800
Ati1k (Yemek Atiklari) 50-480
Atik (Sebze ve Meyve) 45-110
Atik (Tarimsal Atik) 20
Kanatli Hayvan Giibreleri 310-620
Kispe (Seker Pancari) 147
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'qeorikA;amalar N
yaglar polisakkaritler protein niikleik asitler
Hidroliz l l l l
yag asitleri monosakkaritler amino asitler primidinler  basit aromatikler
Asit Uretimi < Diger fermantasyon riinleri
[propiyonat, biitirat, stikslinat)
(laktat, etanol, v.b. ]
Metanojik Substratlar
(H3, CO5, format) [metanol, metilaminler)
Metan iiretimi CHy + CO,
M vy
Sekil 1. Anaeorobik clrime kademeleri [24]
(Figure 1. Anaerobic steps of decay)
Biyogazin Uretimini Etkileyen Faktérler: Biyogazin Uretimi

asamalil bir sekilde gerceklesmektedir. Asamalarin her birinin belirli
sartlarda olmasi elde edilecek Dbiyogaz miktarini etkilemektedir.
Biyogaz olusumunu godsteren sema Sekil 2’'de gOsterildigi gibidir [8].
Fermantasyon islemi sirasinda mikroorganizmalar tarafindan {retilen
enzimler organik Dbilesikleri ayristirarak asit olusumunu meydana
getirmektedir. Bakterilerin asetik asidi parcalamasi ile metan
dretmeleri ile islemler doéngii halinde devam etmektedir [9]. Bu dongi
esnasinda bircok faktdr onem arz etmektedir. Bu faktdrlerden bazilari
Tablo 4’'de verilmistir.

~
ORGANIK — BASIT ORGANIK — ucucu " .
ATIKLAR HIDROLIZ MADDELER | ASITURETIMI ASITLER METAN URETIM] BIYOGAZ
SELiLOZ FORMIK ASIT
NiSASTA SEKERLER ASETIK ASIT CHa
HEMiSELULOZ UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI PROPIYONIK ASIT ASETIK ASIT coz
YAG AMINOASITLER BUTIRiK ASIT
PROTEIN iZOBUTIRiK ASIT H2S

/

Sekil 2. Biyogaz olusumunda anaerobik ayrisma semasi [8]
(Figure 2. Anaerobic decomposition scheme in biogas formation)



Yilmaz, A., ALRI

Ecological Life Sciences (NWSAELS), 5A0112, 2019; 14(1): 12-28.

Tablo 4. Biyogazin Uretimini etkileyen faktorler
(Table 4. Factors affecting the production of biogas)

Etki
Eden Oran Etkisi Kaynak
Faktor
Kati madde orani %7-12 arasinda | Geredinden az veya c¢ok olmasi
olmalidir. Organik maddeye gdre | tank icerisinde parcalanma
Kati i " X O .
degisim gbstermektedir. Ginltk | meydana gelmemekte ve verim
Madde - . . . - - 6-25
Orani besleme miktara (1/glin) =liretecin | dismektedir.
hacmi (litre) /bekleme siiresi
(glin) 'dir.
. Ortalama 2.5-3.5um/m? ve sabit | Ph deferi yiikselir ve biyogaz
Yikleme . . - e
Hiz olmalidair. Organik maddeye gore | tGretimi durur. 3
degisim gOstermektedir.
Organik maddelerin
Yavas ve Sitirekli Karistirma pargalanmasi ve dagilmasini
Karisim sa@lar: Sl§ak11§1 e§i§ler ve
Hiz1 bakterilerin esit §§kllde 9
dagilimini saglar. Iyi ve
uygun karisim tretimi %50
etkiler.
Sicakli 05-25°C arasi Psikofilik
k 25-38°C arasi Mezofilik 10°C'nin altinda iretim durur. 26
Araligi 50-60°C arasi Termofilik
pH’ 1in 6,7 degerinin altinda
olmasi durumunda metanojen
pH 6-7 arasinda olmalidir. bakterilerin toksik degeri 25_26
DeJeri artar. Kalsiyum hidroksit
diye Dbilinen sonmiis kirecle
ph dederi dengelenebilir.
Bu oran 10’un altina diiserse
igeride amonyak miktari artar
C/N Karbon ve azot orani ortalama 10/23 | ve metan olusumu vyavaslar. 6-27
Orani alinir. 237 {n izerine cikarsa da
ugucu yag asitlerinin artmasi
metan lretimini yavaslatir.
Engelleyiciler Engelleme Agir metaller,
Seviyesi (mg/lt) | Mineral iyonlarzi,
Stulfat (Sos2) 5.000 Deterjanlar,
Genel Tuzlar vb. Urilinler sistem icerisinde
NaCl 40.000 toksit etkisi yaratirlar
Nitrat 0.05
Toksit Bakir (Cut*?) 100
Etkisi Krom (Cr®) 200 9728
Nikel (Nit*?) 200-500
Sodyum (Nat?l) 3.500-5.500
Potasyum (K'!) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
Magnezyum (mg*?) 1.000-1.500
Mangan (Mnt*?) 1.500 tUzeri
Koépiik olusumunun bir nedeni
Kopliklenme olmamasi istense de az | pH dederinin disliik olmasidir.
Kopiuk miktarda olmalx. Bekleme siliresinin kisaligdi 6
Olusumu baska bir nedendir. Su
plUskirtme ya da karistirma
ile giderilebilir.
Hidrolik bekleme siiresi (hbs), Bekleme slresinin az olmaszi
20-120 gln arasinda reaktor yag asitlerinin artmasina ve
sicakligina gdre dedisim bakterilerin kacmasina
Bekleme . : . - I
Stiresi gOstermektedir. haliyle metan Uretiminin 25
Hbs=reaktdr hacmi (m?) /ginlik diismesine neden olur.
debi (m3/gin) formulu ile
hesaplanir.

Biyogaz Tesisleri: Biyogaz tesisleri iretilecek olan biyogaza ve
kullanim yerine goOre c¢esitli ebatlarda imal edilebilirler. Tesisleri
siniflandirmak gerekirse 6-12m® olan kluciik 6lcekli biyogaz iretimi
yapan tesislere aile tip, 50-150m?® olan c¢iftlik tip, 100-200m*®* biyogaz
Ureten ¢iftlidin biytidl koy tipi ve 1000m?® dstli Giretim yapan sanayi tip
biyogaz tesisleri diye siniflandirilir [29].
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Biyogaz Kaynaklari: Biyogaz kaynagi olarak atik olan her seyi
gostermemiz mimkindiir. Bu kaynaklari basit bir sekilde gruplandirmak
gerekirse Tablo 5’de verildigi gibi siniflandirilabilir.

Tablo 5. Biyogaz kaynaklarinin siniflandirilmasi
(Table 5. Classification of biogas sources)

Atik Tard Igerigi Kaynak
Hayvansal | Biiyiikbas Ve Kiuclikbas Tim Hayvanlardan Elde Edilen 10
Atiklar Gibreler
Tarim Alanlarinda Bulunan Bitkiler ve Bitki Atiklari
Ornedin: Bitkiler; Aycicek, Kolza, Soya, Aspir, Susam,
Yer Fistigi, Patates, Bugday, Misir, Pancar, Seker
Bitkisel K§m1§l, IKeten, Kenaf, Kenevir, Sorgum Gibi Elyaf 30
Atiklar ?1tkll@;ll Bu. Alanda Kullanilan Genel Tarim
Urtinleridir. Bitki Atiklari; Dal, Sap, Saman, Kok,
Kabuk, vb.
Yiyecek Meyve ve Sebzeler, Yemek Atiklari, Peynir Alti Sularz, 31
Atiklar Posalar (Meyve, Yulaf, vb.), Yiyecek Tiirleri
Sanayil Aritmalar, Zirai Atiklar, Fabrika Atiklari 10
Atiklar
Belediye L
Atlklazl Copler 31
Biyogazin Kullanim Alanlari: Biyogaz CH; metan agirlikla
oldugundan dolayi dogalgaza benzemektedir wve doJalgazin kullanildiga
bircok alanda kullanilabilir. A§irlikli olarak 1sitma, elektrik

dretimi ve araclarda yakit olarak kullanilmaktadir [32].

Biyogaz Uzerinde Yapilan Islemler: Biyogazin elde edilmesindeki
faktorlerin eksik olmasi durumunda elde edilen gaz saf halde olmaz. Bu
durumda gazin bazi islemlerden gecirilmesi gerekir. Bunlarin basinda
saflastirma gelmektedir. Biyogazin araclarda kullaniminda H;S deJeri
en c¢cok 17ppm ve ihtiva ettigi CHs miktari da %96’nin {stiinde bir
deJerde olmasi gerekmektedir. 1m3 biyogaz %97 oraninda metana sahipse 1
litre benzinin verdidi enerjiyi vermektedir [33]. Tkinci islem ise
icerisindeki CO2’nin alinmasidir. Biyogazin enerji dederini diisliren bir
etkendir ve bazi yontemler kullanilarak kolaylikla ayristirilabilir.
Uclinci islem ise H;S Hidrojen siilfiiriin uzaklastirilmasidir. Bunlarin
disinda birde gaz icerisindeki nem miktarinin azaltilmasidir. Gaz
igcerisinde bulunan nem hem gazin enerjisini dislirmekte hem de
kullanilan malzemelere zarar vermektedir. Bu nedenle nemin
olabildigince diusltrilmesi gerekmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada biyogaz ve biyogaz Uretiminin asamalari Tirkiye’de
Kurulu glicleri ve lisansli santraller anlatilmistir. Tirkiye’de lisans
almis olan santrallerin listesi, karsilastirilmalara ve O0rnek
santraller verilmistir. Biyogazin teknik ©zellikleri ile olusumu
anlatilmistir. Bir Dbiyogaz tesisinin kurulmasi ve calistirilmasi
6rneklendirilmistir. Biyogazin Snemi ve hayatimizdaki yeri
anlatilmistir. Biyogaz kaynaklarinin neler olduu ve bu kaynaklarin
nasil Dbiyogaza c¢evrildigi sekillerle verilmistir. Atik maddelerin
doJaya atilarak kirletilmesi yerine doénilisiime udratilarak enerji
iretiminin elde edilmesi sadlanmistir. Endistriyel &lgude biyogaz
tesislerinin 6zellikleri ve elde edilen biyogazin elektrik enerjisinde
kullanilarak donisimi anlatilmistir. Tesislerin yillik drettikleri
enerjinin teknik verileri irdelenmis olup grafiklerle gbsterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Biyogazdan Elektrik Uretimi
(Electricity Production from Biogas)
Biyogaz Uretimi tamamlandiktan sonra depolanmakla birlikte direk
olarak ta kullanilabilmektedir. Biyogazin basit bir sekilde kullanimi

Sekil 3'de verilmistir. Biyogaz {iretimi tamamlanmadan biyokiitle
seklinde enerji donisUmi U¢ sekilde gerceklesmektedir. Bu donlUsimler;
i¢ grupta deferlendirilir. Termokimyasal doniisim; gazlastirma, piroliz
ve sivilastirma vyapilmasi ve direk olarak vyakilmasi, Biyokimyasal
doniistim; Anaerobik wve alko fermentasyonlari, Fizikokimyasal donitistm;
Transesterifikasyon, seklinde olup Sekil 4’de bu doniisim semasi
ayrintili olarak verilmistir [24].
s ~
i ' :
¥ v
Yii . SEhEkE Elektrik ve sad Elektrik
iiksek Teknoloji | | Arac akrt . N ece ektrik ve
Proses Enerjisi Besleme Yiiksek Ist Uretimi Isitma 1s1 Uretimi
f 1 H Il
: l
Yiikseltme Biyogaz (biyomethane) EX I
b A
Sekil 3. Biyogazin kullanimi [34]
(Figure 3. Use of biogas)
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Isil degeri icerisindeki metan oranina gdre degisiklik gbsterse
de ortalama 1900-25000kj/Nm? arasindadir. Wobbe sayisi 13.6-15.7kWh/m3
ve kalorifik degeri de 8.4-13.1kWh/m3® dederindedir [35]. Sivi hale
getirebilmek ic¢cin -164°C’ye kadar sogutmak ve vylksek bir Dbasinca
getirmek gerekmektedir [26 ve 36]. Bundan dolayi gaz haliyle kullanmak
avantajlidir. Tirkiye’de ¢Op atiklarin dederlendirilmesi wve enerji
Uretimine yo&nelik c¢alismalar biylksehirlerde baslamistir. Elektrik
iretiminde ko-jenerasyon tesislerinde verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Biyogazdan elektrik {retimi Sekil 5’deki semada
gbsterilmektedir [11]. Elde edilen gaz bir sistem tarafindan yakilarak
degisik asamalardan gecgirilip elektrik enerjisine donlismektedir. Bu
donliisim asamasinda fazla miktarda 1s1 acia c¢ikmakta ve bu 1siy1l da
farkla alanlarda kullanarak verim artmaktadir. Tirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyogazdan elektrik idretimi
2011 vyili verilerine gdre %11.6 olarak hesaplanmistir [34]. Elektrik
dretimi icin 6ncelikle bir fizibilite calismasa yvapilmalidzir.
Kullanilacak {Urin ©6zellikleri ve miktara, tesisin kurulmasi ve
iretilen elektrigin iletilmesi ve isletim, bakim masraflari gibi
0zellikler dikkate alinmalidair.
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Ist olan BIYOGAZ Elektrik .
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Sekil 5. Biyogazdan elektrik Uretim Semasi [11]
(Figure 5. Electricity production from biogas)

3.1. Tirkiye’de Kurulu Biyogaz Santralleri
(Board Biogas Plants in Turkey)

Tuirkiye’de 1957 yillarinda ilk calismalar baslamis, 1963 yilinda
7 tanesi Eskisehir’de toplam 8 Dbiyogaz tesisi kurulmustur. 1980
sonrasinda musta bir tesis kurulmustur. 1982 yilinda ortalama 1000’e
yvakin biyogaz tesisi faaliyete gecmistir [7]. Bu tesislerin bir kismi
drettigi biyogazi farkla alanlarda kullanmistair. Yapilan bir
arastirmaya gore Tlurkiye’de 2007 yili itibariyle yapimi tamamlanmis
olan Dbiyokitle wve atik vyakait kaynakli kojenerasyon  tesisleri
incelendiginde Ankara ¢6p gaz santrali gilici ortalama 3.2MW ve yillik
kapasite deJeri 22GWh/yi1il olarak elektrik tretmektedir.
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Istanbul Kemerburgaz’da bulunan biyogaz santrali ise, 4MW giice sahip
ve yi1llik olarak 7GWh/y1l kapasitede ¢bplerden gaz Uretimi
yapmaktadir. Izmit Ko&sekdy’de bulunan ¢dp gazi santralinin yillik

kapasitesi ortalama 37GWh/y1l kapasiteye sahip olup glci ise 5.2MW
degerindedir. Adana’da bulunan ve yine ¢oplerden elde edilen ¢op gazi
santrali 0.8MW gicinde, y1llik kapasitesi 1ise 6GWh/y1l glciinde
bulunmaktadir [37]. GUnumiizde biyogaz kullanarak elektrik idreten yiizin
iizerinde santral bulunmaktadir [38]. Yillik olarak ortalama 2.227GWh
elektrik tiretilmektedir. Istanbul basta olmak {izere Ankara, Adana,
Samsun, Balikesir, Canakkale, Antalya, Konya, Kirikkale, Bursa,
Mersin, Izmir, Afyonkarahisar, Erzincan, Kocaeli, Aksaray, Sanliurfa,
Tekirdag, Kayseri, Konya, Gaziantep, Aydin, Corum, Kirklareli,
Kahramanmaras, Dizce, Hatay, Trabzon, Malatya, Osmaniye, Elazig,
Isparta, Sivas, Nigde, Tokat, Karaman, Usak, Amasya ve Bolu illerinde
bulunmaktadir. En biuyugt 34MW ve en kliUctigt de 0.12MW glicindedir.
Tlirkiye’deki santrallerin il Dbazinda haritada gorintimiu Sekil 6’da
verilmistir. Yapilan arastirmalara godre 2017 vyili sonu itibariyle,
Tirkiye’de isletmede bulunan yani c¢alisir halde 634.2MW'lik kurulu
glice sahip olan 122 adet Yenilenebilir Atik Enerji Santrali
bulunmaktadir. Bu deer Tirkiye’de bulunan toplam kurulu giiciin
yaklasik olarak %0.7'sini olusturmaktadir. Biyokiitle olarak bilinen
¢bp, atik ve organik maddelerden elde edilen elektrik {retimi 2017
yili sonunda 2796.6GWh olarak gercgeklesmistir. Bu deJere gbre 1illke
elektrik {retiminin yaklasik olarak %0.95’i kadarini ¢dp, atik ve
organik kaynaklarindan sadglamis bulunmaktadir [18].

B i
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Sekil 6. Tirkiye haritasinda biyokiitle kaynakli lisansli elektrik
iiretim santralleri (MwWe) [39]

(figlire 6. Licensed sourced biomass power generation plants in Turkey)

En biytk kapasiteye sahip olan Odayeri Cop Gazi Santrali-Biyogaz
tesisi 1Istanbul’da bulunmaktadir. Kapasitesi 33.81MWe kurulu giice
sahip olan tesis Tirkiye’nin en Dbiliyilk biyogaz tesisi olup ortalama
68.273 kisinin tim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamaktadir [38].
Tesisin yillik elektrik {retimi ortalama 226GWh olup kurulu glice orani
%0.0416"d1r. Tesis Yenilenebilir Enerji Kaynaklara Destekleme
Mekanizmasindan (YEKDEM) faydalanmaktadir. 2020 yilina kadar
iretilecek olan her lkwh dederindeki elektrik enerjisini 0.1330$ fiyat
devlet tarafindan satin alinacaktir. Santralin 5 yillik {drettigi
elektrik miktari 1ile il wve ilke tiketimine orani Tablo 6’da
verilmistir [38].
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Tablo 6. Odayeri Cop Gazi Santrali 5 yillik elektrik tretimi tablosu
[38]
(Table 6. Odayeri Garbage Gas Power Plant 5 years electricity
production table)

Y1 2012 2013 2014 2015 2016
fretim (kWh) 186.886.099 | 210.568.059 | 239.300.114 | 193.348.184 | 299.815.110
Ll Thketimine 0.48 0.53 0.57 0.45 0.67
Oran (%)

Ulke

Tiketimine 0.08 0.09 0.09 0.07 0.11
Oran (%)

Mevcut tesisler ek olarak 12 santral yapim asamasindadir. Yapim
asamasinda olan tesislerden en biyligi Ankara’da bulunan Mamak c¢oplugi
biyogaz tesisi olup 36MW glice sahiptir. Mevcut kurulu tesisi bulunan
Mamak biyogaz tesisi ortalama 25MWe glici 1le Tirkiye’nin dglnci
biyogaz tesisidir. Tesis ortalama 151.711.707kWh elektrik idretimi ile
yvaklasik olarak bdlgede 45.834 kisinin ihtiyaci olan elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilamaktadir. Mamak Copligli Biyogaz Tesisi de
2017 yilina kadar (YEKDEM) " den faydalanacak olup drettigi 1
kilovatsaat elektrigi fiyati 0.1330$ olarak devlet tarafindan satin
alinacaktir. Santralin yillik drettidi elektrik miktarai ile il ve Ulke
tiketimine orani Tablo 7’de verilmistir [38].

Tablo 7. Mamak Cop Gazi Santrali 4 yillik elektrik tretimi tablosu

[38]
(Table 7. Mamak Garbage Gas Power Plant 4 years electricity production
table)
Yil 2012 2013 2014 2015
Uretim (kWh) 130.971.940 | 139.399.049 | 147.388.085 | 152.511.165
I1 Tiketimine Orani (%) 1.06 1.10 1.12 1.12
Ulke Tiiketimine Orani (%) 0.05 0.06 0.06 0.06
En kiicik kurulu glice sahip biyogaz tesisi Bursa’da

bulunmaktadir. Kurulu gtct 0.12MWe olan tesisin isletme kapasitesi
yine 0.12MWe olup 2007 yilinda kurulmustur ve 2037 yilina kadar devam
edecektir [18].

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

2018 yili itibariyle mevcut yurirlukte olan Biyokiitle
santrallerinin kurulu glici, insa halindeki  kapasite degerleri,
isletmedeki kapasite dederleri ile hangi illerde olduklari Sekil 7’de
verilmistir [18].
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Sekil 7. 2018 yili yiriirlikte olan lisansli biyokiitle santralleri
(Figure 7. Licensed biomass power plants in 2018)

Yukaridaki grafikte 2018 yili itibariyle lisans alinan biyokiitle
santralleri illere gdre verilmis olup kurulu gici 31.91MWm ile Bolu ve
kurulu glici 29.1MWm ile Tekirdag ili vyer almaktadir. Yine insa
asamasinda olan tesislerde yine kapasitesi 30MWe ile Bolu ve
kapasitesi 27.6MWe ile Tekirdag ili  bulunmaktadir. 2017 yila
itibariyle mevcut vylurirlikte olan Biyokiitle santrallerinin kurulu
glci, insa halindeki kapasite degerleri, isletmedeki kapasite
degerleri ile hangi illerde olduklari Sekil 8’de verilmistir [40].
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Sekil 8. 2017 yili ylurirlikte olan lisansli biyokiitle santralleri
(Figure 8. Licensed biomass power plants in 2017)

2016 yili itibariyle mevcut yururliukte olan Biyokiitle
santrallerinin kurulu gilici, insa halindeki kapasite degerleri,
isletmedeki kapasite degerleri ile hangi illerde olduklari Sekil 9’da
verilmistir [40].
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Sekil 9. 2016 yili yurirlikte olan lisansli biyokiitle santralleri
(Figure 9. Licensed biomass power plants in 2016)

Kurulu glici kapasitesine gdre Dbiyokiitle santrallerinin illere
gdre siralamasi Sekil 10’da gbOsterilmistir.
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Sekil 10. Kurulu giice gore illerde kurulu lisansli biyokiitle
santralleri
(Figure 10. Licensed biomass plants installed in provinces according
to installed power)

Yukaridaki grafikte Tlrkiye’de 1lisans almis olan santrallerin
kapasite wve kurulmus olan il wverileri goérilmektedir. Kurulu gilicl
yaklasik 55MWe ile en yiiksek kapasiteli santral Istanbul’da biyogazdan
elektrik iretilmektedir. En diisiik kapasiteye sahip il ise 0.6MWe ile
Denizli 1li wverilmistir [40]. Tirkiye’de insa halinde olan biyokitle
santrallerinin kapasitesine gdre illerin alfabetik diizene gore
siralamasi Sekil 11’de gbsterilmistir. Insaat asamasinda bulunan
tesislerin illerine bakildiginda, yaklasik 45MWe giici ile Bolu ili
gbrilmektedir. Bolu ilini 30MWe ile Balikesir ve 28MWe ile Tekirdag
takip etmektedir. 1MWe gliciniin altinda ise 13 il bulunmaktadir.
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Sekil 11. Insa halindeki kapasiteye gdre illerde kurulacak lisansli
biyokiitle santralleri
(Figure 11. Licensed biomass power plants to be installed in provinces
according to the capacity under construction)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Yenilenebilen enerji kaynaklari her gecen gln arastirma konusu
olmakla birlikte kullanim alanlara artmakta ve kapasiteleri
biylimektedir. Bu c¢alismada atiklardan ve organik maddelerden biyogaz
iretimi, dretim asamalari, kullanim alanlari ve Tirkiye’de lisansli

kurulu Biyokiitle santralleri arastirilda. Arastirmalar sonucunda
Turkiye’de 2017 yili itibariyle 634.2MW giice sahip 122 adet lisanslzi
Yenilenebilir Atik Enerji Santrali mevcuttur. Bu defer Tirkiye

elektrik enerjisinin toplam kurulu glici bakimindan yaklasik olarak
%0.7"'sine karsilik gelmektedir. Tirkiye elektrik dretiminin vyaklasik
%0.95"1 biyokiitle kaynaklarindan elde edilmistir. Biyokiitleden
lisansli olarak elde edilen enerji bakimindan kapasitesi vyaklasik
34MiWle olan ve Istanbul’da bulunan Odayeri Cép Gazi Santrali-Biyogaz
tesisi birinci sirada bulunmaktadir. Ayrica bu tesis Yenilenebilir
Enerji Kaynaklara Destekleme Mekanizmasindan 2020 yilina kadar
Uiretecedi her 1 kilovatsaat elektrigi fiyati dolar bazinda 0.1330$
olarak devlet tarafindan satin alinacaktir. 2018 vyili itibariyle
lisans alip yurtrlikte olan ve 5 ilde kurulan tesislerin toplam kurulu
glicli vyaklasik 84MWe dederindedir. Yaklasik 223MWe kapasiteye sahip
insa halinde tesis bulunmaktadir. Nifusun artmasiyla enerjiye olan

ihtiya¢ ve enerji {dretimi orantili big¢imde artmaktadir. Mevcut
kaynaklari kullanarak enerji {UUretmek hem doJaya hem de insanodluna
fayda saglamaktadir. Lisansli Dbiiyik tesislerin vyani sira klclk

tesislerinde yayginlastirilmasi, atik maddelerin bertaraf edilmesinde
ve enerjil lUretiminde fayda saglayacagdi distnilmektedir.
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10.

11.

12.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

S Dolar

% Yizde

°C Derece celcius

m3 Metre kiip

m3/ton Bir tonluk metre kiip miktari
m3/y1l Bir yillik metre kiip miktara

GWh Cigawattsaat (1GWh:103, MWh:10%, KWh:10°Wh)
MWh Megawattsaat (1IMWh:103, KWh:106Wh)
MWe Megawatt net

MW Megawatt (IMW:103, KW:10°W)

kwh Kilovatsaat (1KWh:103Wh)

CO; Karbondioksit

CHq Metan

H, Hidrojen

N» Azot

HQO Su

H»S Hidrojen Sulfir

MTEP Milyon Ton Esdeder Petrol

C/N Karbon Azot orani

HBS Hidrolik Bekleme Sliresi
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