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Ozet

Hem gelismis hemde gelismekte olan tilkelerde endiistriyel atiklar, hayvan giibresi ve tarimsal
atiklar biyogaz ve biyoenerji iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde basta
gida endiistrisi olmak iizere, endiistriyel atiklarin anaerobik aritimina ilgi mevcuttur. Fakat
hayvan giibreleri ve diger evsel ve tarimsal atiklarin biyogaza doniistiiriilmesi fazla uygulama
bulmamistir. Tiirkiye biyogaz ve biyoenerji iiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik biyoteknoloji, biyogaz, biyoenerji, gaz yikama, hidrogen
siilfid

Abstract

Industrial wastewaters as well as animal manure together with agricultural wastes are
increasingly used in biogas and bioenergy production through anaerobic biotechnology in
developed and developing countries. In Turkey, industrial wastewaters, especially originating
from food industry have attracted resonable attention for anaerobic digestion and biogas
production. However there is a limited application for animal manure and household and
agricultural waste. This area has a big potential for biogas and bioenergy production.
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1. GIRiS

Enerji glinimiizde komuoyunun en ¢ok konustugu giindem maddelerinden birdir. Kiiresel
Olcekte enerji ihtiyaci gittikge artmaktadir. Bazi uluslarasi kurumlar ve girketler, 2050 ve
2100 y1lina kadar kiiresel enerji ihtiyacinin 3 ile 7 kat artacagini ve en fazla artigin gelismekte
olan ekonomilerden beklendigini 6ngérmektedir [1;2]. Giintimiiziin en 6nemli enerji kaynagi
fosil yakitlardir. Atmosferdeki CO, miktarinin artmasi ve bunun yarattig1 iklim degisikligi
sorunlar1, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji igindeki pay1 gliniimiizde yaklasik %5.5 civarinda, biyokiitlenin
pay1 ise sadece %3 civarindadir. Biyokiitle, piroliz, gazlastirma, fermentasyon ve anaerobik

¢liriitme yoluyla biyoyakitlara doniis

Endiistriyel ve evsel atiksularin aritiminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi yaklasik

yiiz y1l 6nce kullanilmaya baslanan eski bir teknolojidir. Atiktaki enerjinin geri kazanimina
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olan ilginin artmasi ve aerobik aritma sirasinda ortaya ¢ikan ¢amurun fazla olmasi ve bunun
yarattig1 ¢evre sorunlari anaerobik biyoteknolojiye olan ilginin artmasina neden olmustur.
Bagta tarimsal ve gida endiistrisi atiklar1 olmak iizere biyolojik olarak parcalanabilir maddeler
ihtiva eden karbonlu atiklarin anaerobik olarak aritilmasi miimkiindiir. Kompleks organik
maddelerin anaerobik kosullarda pargalanmasi ¢ok kademeli birbirini izleyen reaksiyonlar
dizisi ile tanimlanabilir. Avantajlarin1 yaninda anaerobik aritmanin bazi dezavantajlarinin
oldugu iddia edilmistir; tarihsel olarak anaerobik aritmanin yavas ve smirli sayida organik
atigin aritimi igin uygun oldugu kabul edilmistir. Anaerobik aritmanin yiiksek KOI’li atiklar
icin (>5 g/L) ve yiiksek sicaklikta (yak. 35 °C) ve yiiksek hidrolik bekleme siirelerinde
isletilmesi gerektigi kabul edilmistir. Oysa son yillarda yapilan aragtirmalar bu varsayimlarin
gegersiz oldugunu gdstermistir. Ayrica anaerobik sistemlere atfedilen basta H,S’iin sebep
oldugu koku problemi son yillarda gelistirilen gaz aritma yontemleri ile ¢ozilmiistiir

[3:4;5:6].

2. DUNYA’DA ENDUSTRIYEL ANAEROBIK ARITMANIN DURUMU

Diinya’da endiistriyel atiksularin anaerobik aritimina ilgi gittikge artmaktadir. Bu
teknolojinin 6zellikle 1970’lerden sonra kullanilmaya baslandigi ve 1990’lardan sonra yillik
ortalama lagiin digt 100-150 adet tesisin kuruldugu bilinmektedir [7]. Tablo 1°de, Diinya’da

toplam, lagiinler disinda, 3000 civarinda anaerobik tesis oldugu goriilmektedir.

Tablo 1: 2008 yili itibariyle Diinyadaki anaerobik tesis sayilari [7]

Reaktor Tipi Adet
Anaerobik Lagiin >13000
Kontak Prosesi 400
UASB 1200
Anaerobik Filtre 200
EGSB/FB 700
Hibrid 100
Membran 20
Diger 500
Toplam(Lagiin dis1) =3000

En yaygin kullanilan reaktor tipi basta UASB ve onun gelismis versiyonu EGSB dir. UASB
reaktorleri 1970’lerden itibaren endiistriyel atiksularin aritilmasinda en fazla kullanilan
reaktor tipidir. UASB ve onun yeni versiyonu EGSB reaktorleri aritma endiistrisindeki

yerlerini saglamlagtirmiglardir. UASB ve EGSB disindaki yiiksek hizli anaerobik sistemlerin
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(FB, IC, BTR gibi) toplam i¢indeki orani heniiz diisiiktiir ve bu reaktoérlerde UASB ve EGSB
kategorisinde degerlendirilebilir. 1995’lerden sonra UASB’lerin yerini yavas yavag bunlarin
daha gelismis versiyonu olan EGSB gibi reaktorlere biraktiklari goriilmektedir [5;6].
Anaerobik lagiinler yapimi basit ve kullanimi yaygin olan anaerobik reaktdrlerdendir. Latin

Amerika ve Cin’de 13000’den fazla anaerobik lagiin oldugu tahmin edilmektedir.

Tablo 2’de, anaerobik teknolojinin sektdrlere gore dagilimini verilmektedir. En fazla
uygulama, gida endiistrisindedir. Gida endiistrisi %76 ile birinci sirada yeralmakta,

arkasindan sirasiyla kagit, kimya ve ¢Op sizint1 suyu endiistrisi atiksular1 gelmektedir.

Tablo 2: Diinya’daki anaerobik aritma tesislerinin sektérlere gore dagilimi [6]

Uygulama Tesis %
(adet)

Gida (bira, meyve suyu, alkol, 926 76
fermentasyon)

Kimya 63 5
Kagt 130 11
Cop Sizint1 Suyu 20

Diger 76

Bolgesel olarak bakildiginda Avrupa, anaerobik biyoteknolojiyi en yogun kullanan kitadir.
Avrupa’y1 Giineydogu Asya ve Kuzey Amerika izlemektedir. Ulkeler bazinda bakildiginda
(Tablo 3) anaerobik biyoteknolojiyi en yaygin kullanan iilkeler basta ABD olmak {izere
Almanya, Japonya ve Hindistan, izlemektedir. Tiirkiye ise, say1 diisiik olmasina ragmen ilk

onbes iilke kategorisindedir [7].

Tablo 3: Anaerobik tesislerin tilkelere gore dagilimu, ilk 15 iilke [6,7]

Ulke Adet Ulke Adet Ulke Adet Ulke Adet
ABD 707 Brezilya 185 Fransa 97 Kolombiya 50
Hindistan 220 Hollanda 126 Ispanya 79 Kanada 48
Japonya 247 Meksika 111 Tayland 58 Kore 47
Almanya 408 Cin 157 Belgika 62 Tiirkiye 48

3. CIFTLIK TiPi VE MERKEZI BIYOGAZ TESISLERI

Tarimsal atiklarin anaerobik ¢iiriitiilmesi konusundaki teknolojik gelismeler merkezi
biyogaz tesisleri kavramini ortaya ¢ikarmigtir. Burada, pekgok ¢iftligin atiklart merkezi bir
tesiste toplanir ve endiistriyel ve evsel organik atiklarla karistirilarak biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Merkezi biyogaz tesisleri kavrami ilk dnce Danimarka’da denenmistir.

Danimarka’da hayvan giibresinin i¢ine %10-30 civarinda evsel ve endiistriyel kokenli organik
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atiklar karistirilmaktadir. Bugiin Danimarka’da 22 merkezi tesis ve ¢ok sayida ciftlik tipi

biyogaz tesisi bulunmaktadir [6;8].

Tesisler 1000-8500 m® hacminde ve 1000-15000 m*/giin biyogaz iiretecek kapasitededir.
Tesisler baglangigta mezofilik olarak tasarlanmig hidrolik bekleme siireleri 20-25 giin
civarindadir. Daha sonra termofilik sicakliklarin 6zellikle organik maddenin hidrolizi ve
alikonma stiresinin azaltilarak kapasite arttirnmina katkida bulundugu anlasilinca (HRT=15
giin), devrede olan 22 tesisin 11 tanesi termofilik sicaklik bolgesinde caligtirilmaya
baglanmigtir [6;8]. Reaktorlerde olusan H,S’i uzaklagtirmak i¢in ucuz bir yontem
gelistirilmistir.  Yontem, biyogazin igine atmosferik havanin ilave edilmesine ve siilfidin
stilfata yiikseltgenmesine dayanir. Ciinkil biyogazin gaz motorlarinda elektrik iiretiminde
kullanilmas: igin basta H>S olmak iizere igindeki safsizliklarin giderilmesi gerekmektedir
[6;8]. Danimarka’da 2002 yilinda 3.35 PJ (Peta Joule) biyogaz iiretilmistir. Bunun ¢ogu,
hayvan giibresine dayali biyogaz tesislerinden, atiksu aritma tesislerindeki ¢amur ¢iirlitme

tesislerinden ve depone alanlarindan gelmektedir.

Danimarka gibi biyogaz teknolojisini etkin olarak kullanan oncii iilkelerden biri de
Isvec’tir. Isveg’de 12 civarinda giftlik tipi biyogaz tesisi mevcuttur [6;8]. Bu tesislerde
biyogaz iiretimi hayvan giibresi ve gida endistrisi organik atiklar1 karigtirilarak
gerceklestirilmektedir. Her biyogaz tesisinde yillik ortalama 10.000 ton hammadde, biyogaz
uretiminde kullanilmaktadir. 1990’larin ortalarindan sonra 12 civarinda, Danimarka’daki
merkezi biyogaz tesislerine benzer biiyiik biyogaz tesisleri kurulmustur. Bu tesislerde hayvan
giibresi diger organik kokenli evsel ve endiistriyel atiklarla karigtirilarak kullanilmakta ve her
tesis yillik 20.000-70.000 ton hammadde kullanmaktadir. Ayrica Isve¢’de hemen hemen
biitiin gehir aritma tesislerinin aktif ¢amurunu anaerobik olarak ¢iiriitip biyogaza
doniistiirmek tlizere aktif ¢camur tesislerinin yaninda 135 adet ¢amur ¢iiriitiicii kurulmustur.

Isvec en fazla biyogaz enerjisini aktif camurun anaerobik ciiriitiilmesinden elde etmektedir.

Almanya, biyogaz teknolojisini en etkin kullanan iilkelerden biridir. 1999’da 850 olan
biyogaz tesisi sayisi, hiikiimetin uyguladigi tesvikler sayesinde, hizla artmig 2006’da 3500’¢
¢ikmis bugiin ise 4000 civarinda biyogaz tesisi mevcuttur. Bu tesislerin ¢ogu ¢ikan biyogazi
arittiktan sonra elektrik iiretiminde kullanmaktadir. Almanya, 2020 yilina kadar biyogaz
tesisi sayisini1 43000’e ¢ikarmayi planlamaktadir. Rusya’da 70’den fazla, Kazakistan’da 30
civarinda biyogaz tesisi mevcuttur. Ayrica Rusya’da kiigiik hacimli (3-10 m®) ev tipi biyogaz
tesisleride kullanilmaktadir. Ingiltere’de 75 civarinda biyogaz tesisi meveuttur. Gelismis

iilkelerde tasarlanan biyogaz tesislerinin hacimleri gittik¢e artmaktadir [9;10].
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Latin Amerika, Hindistan, Cin, Nepal gibi Giineydogu Asya iilkelerinde kullanilan biyogaz
tesisleri genellikle 3-10 m® hacmindedir ve sayilari ok fazladir. Bu tesisler giinde giinde 3-10
m’ biyogaz iiretmekte ve bir ailenin giinliik enerji ihtiyacini kargilamaktadir. Hindistan’da 2.5
milyonun iizerinde biyogaz tesisi mevcuttur. Nepal’de 145.000 biyogaz tesisi mevcuttur ve
sayinin diinya bankasi1 destekleriyle yakin bir gelecekte 83.500 daha artmasi planlanmaktadir.
Vietnam’da 2005 yilana kadar 18.000 biyogaz tesisi kurulmustur ve bu saymnim 2010 yilinda
150.000’e ¢ikmasi hedeflenmektedir. Kiiresel enerji tiiketiminin en 6nemli aktdrlerinden
Cin’de 2005 yil1 itibariyle 20 milyon ev tipi biyogaz tesisi mevcuttur. Cin, bu sayry1 2010°da
50 milyona, 2020°de 200 milyona ¢ikarmay1 hedeflemekte ve biyogaz tesisi bagmna 150 $
tesvik vermektedir [6;8;10].

Biyogaz tesislerinden elde edilen giibre tekrar giftgilere dagitilarak degerlendirilmektedir.
Ciiriitiiclilerden elde edilen giibre kat1 ve siv1 kisimdan olugsmaktadir. Kati kisim (digestate)
kompost olarak da adlandirilir ve tarimda ve cigek yetistiriciliginde topragin kalitesini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Sivi fraksiyonu ise bitkiler i¢in kiymetli besin maddelerini

icerir ve topraga puskiirtiilerek verilmektedir [6] .

4. TURKIYE’DE DURUM

Anaerobik biyoteknolojinin Tiirkiye’deki ilk endiistriyel uygulamalart 1980’lerde ortaya
¢ikmaya baglamistir. Yaklagik 48 adet endiistriyel tesis oldugu bilinmektedir [5;6]. Tesislerin
sektorlere gore dagilimina bakildiginda en ¢ok uygulamanin gida endiistrisinde oldugu
goriilmektedir. Gida digindaki uygulamalar, ¢op sizint1 suyu aritmasi, kimya, seliiloz, kagit ve
tekstil seklinde siralanmaktadir. Kimya sektoriinde sadece bir tesis mevcuttur. Reaktorlerin
besi termofilik sicaklik aralifinda, geri kalan1 mezofilik sicaklik bolgesinde isletilmektedir.
En ¢ok tercih edilen reaktor tipi UASB reaktdriidiir, fakat bununla birlikte bir adet anaerobik
filtre (AF) ve bes adet kontak reaktér (ACR)’iin kullanildig1 goriilmektedir. En ¢ok tercih
edilen UASB reaktorlerinin yanisira son yillarda bu reaktorlerin gelismis versiyonu oldugu
iddia edilen EGSB reaktérlerinin alt1 adet tesiste kullanildig1 goriilmektedir. Istanbul, Kayseri
ve Ankara Belediyeleri, aktif camur sistemlerinden elde edilen fazla ¢amuru anaerobik
cliriitiiciilerde ciirliterek biyogaza doniistirmekte ve hacmini azaltmaktadir.  Konya
Belediyesi’de camur ciiriitiiciileri devreye alma asamasindadirlar. Ayrica Bursa ve Istanbul
Belediyeleri biinyesinde ¢oplerin géomiildiigii depone alanlarindan depone gazi iiretilmekte ve
bu gaz enerji liretiminde kullanilmaktadir. Ankara Belediyesi, Ankara Mamak ve Sincan’da

depone gazi iiretme ¢aligmalarini stirdiirmektedir.
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Ulkemizdeki hayvan sayisi, yillik yas giibre iiretimi ve potansiyel biyogaz iiretim
kapasitesi Tablo 4’de verilmistir. Bu kapasite maksimum kuramsal kapasitedir. Toplam yas
giibre iginde en biiyiik pay1 sigir giibresi alirken, arkasindan koyun-kegi giibresi gelmektedir.
Biyogaz potansiyeli en biiyiik olan koyun ve kegi giibresidir.

Tablo 4: Tiirkiye’nin hayvansal atik miktarina karsilik gelen iiretilebilecek biyogaz potansiyeli
ve taskomiirii esdegeri (Elektrik Isleri Etiit Idaresi web sitesi, 2006)

Hayvan cinsi Sayis1 Yas Giibre Biyogaz Uretim Tas komiiri
(adet) (ton/y1l) Potansiyeli esdegeri
(m’/y1l) (ton/y1l)
Sigir 11 054 000 40 347 100 994 860 000 710 613
Koyun-ke¢i 38 030 000 26 621 000 1901 500 000 1358215
Tavuk-hindi 243 510 453 5357207 487 020 906 347 871
Toplam 292 594 453 72 325307 1672 030 906* 2416 699

*18 °C’daki miktar. Optimum fermentdr sicakhiginda calisiimast durumunda bu rakamm 2-2.5 milyar
m® arasinda olmas1 6ngoriilmektedir.

Biyogaz ile ilgili arastirma-gelistirme caligmalar1 yogun olarak 1980-86 yillar1 arasinda
Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii blinyesinde Topraksu Arastirma Enstitiisiinde
yapilmugtir (Tarim Bakanligi web sitesi, 2006). Hacimleri 1 m’ ile 28 m’ arasinda sicaklik
kontrolu, gaz toplama {initeleri ve karistirma iiniteleri ile donatilmig pilot tesislerde cesitli
tavuk ve sigir giibreleri denenmistir. Ayrica bu c¢alismalarin 1s18inda Topraksu Genel
Miidiirligii tarafindan her il merkezinde 3 adet bolge merkezlerinde 5 adet biyogaz tesisinin
yapilmasi planlanmis ve bu tesislerin ¢ogu isletmeye acilmistir. Diger taraftan kendi
olanaklar1 ile biyogaz tesisi kurmak isteyenlere teknik destek ve kredi olanagi saglanmistir.
Koy hizmetleri biinyesinde 1987 yilinda yapilan bir anket sonucunda biyogaz tesislerinin
birgogunun asagidaki nedenlerden dolayi isletilemedigi tesbit edilmistir: (1) Tesis insaati
konusunda yeterli egitim saglanamamasi nedeniyle insaat hatalari yapilmistir, (2) Tesis
sahipleri teknik bilgi yetersizligi nedeniyle tesisleri isletememiglerdir, (3) Tesis isletmecileri

danigsman bir kurulus bulamamislardir.

Yukarida  goriildiigi.  gibi  Tirkiye  biyogaz  potansiyelini  yeteri  kadar
degerlendirememektedir. Yillik biyogaz iiretim potansiyeli 2.5 milyon ton tas komiiriine
esdegerdir. Bunun tamamim ekonomik olarak kullanmak miimkiin degildir. Hayvan
giibrelerine eger organik evsel ve endiistriyel atiklar ilave edilirse (Avrupa’da bu oran
yaklagik %10 civarindadir), biyogaz potansiyelinin daha da artmasi sézkonusudur. Bu
konuda en 6nemli darbogaz, hayvan yetistiriciliginin daginik ve kiiglik ¢iftliklerde olmasi,

biyogaz tesisi kurmak i¢in gerekli teknik ve mali kaynaklarin bulunamamasi olabilir. Ayrica
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ilkemizde tropik iklim kusaginin aksine yaz kis sicaklik farklarmin fazla olmasi kis
doneminde biyogaz tesislerinin eger sicaklik kontrolu yoksa performanslarinin diismesine
sebep olmaktadir.  Tesis boyutunun biiylimesiyle birlikte daha teknik donanimli biyogaz
tesisleri yapmak miimkiin olmaktadir. Kritik biiyiikliige sahip ¢iftliklerde uzmanlar tarafindan

isletilecek biyogaz tesislerinin kurulmasi, biyogaz iiretimini daha cazip hale getirecektir.

5. BIYOGAZIN ARITILMASI

Anaerobik ciiriitme tesislerinden ve depone alanlarindan {iretilen biyogaz agirlikli olarak
CHj4 ve CO», az miktarda H,S ve NH3 ve eser miktarda H, N, CO, O,, aromatikler, halojenli
bilesikler (kloriirler, floriirler vb.) ve silikonlar igerir ve su buhari ile doymustur. Biyogaz,
hacimsel olarak %60-70 metan (CHg), %30-40 karbon dioksit (CO;), %1-2 azot (N2) ve
atiksudaki kiikiirt derisimine bagli olarak hidrojen siilfiir (H,S) icerir. Biyogaz, aritildiktan ve
kalitesi iyilestirildikten sonra dogalgazin kullanildig: yerlerde kullanilabilir. Elektrik ve enerji
iretiminin yanisira son zamanlarda araglarda yakit olarak da kullanilmaya baglanmistir.
Diinya’da biyogazla c¢alisan 10000 civarinda ara¢ vardir. Fakat kullanilan biyogazin

kalitesinin yliksek olmas1 gerekir.

Biyogaz 1s1 ve elektrik iiretmek i¢in kullanilacaksa H,S’in, gaz motorlarinda kullanilan
yaglama yagimin ¢abuk bozunmasii 6nlemek ve korozyonu azaltmak i¢in 700 ppm’in altina
indirilmesi gerekir. Hidrojen siilfiir i¢eren gazlarin tek kademede aritilmasi miimkiindiir.
Diistik derisimlerde H,S iceren gazlarin aritilmasi i¢in kuru yatak (dry bed) prosesleri tercih
edilmektedir. Kuru yatak prosesleri iki kategoriye ayrilabilir:  1-Kimyasal absorbsiyon
(demir oksit, ¢inko oksit), 2-Fiziksel adsorbsiyon (molekiiler elekler, aktif karbon). Fiziksel
adsorbsiyon kullamldiginda, yatak sicak gaz kullanilarak rejenere edilebilir. Fakat kimyasal
absorbsiyon kullanildiginda bu miimkiin degildir. Bu durumda yatak doygunluga ulastiktan

sonra yenilenir [3;4;6].

Anaerobik reaktdrlerden ¢gikan biyogazdaki H,S’in s1vi oksidasyon prosesleri ile elementel
kiikiirte doniisiimii en potansiyel proseslerden biridir. Bu durumda son {iriin elementel kiikiirt
oldugundan tekrar degerlendirilme potansiyeline sahiptir. Bu islem genel olarak redoks
prosesleri (ticari olarak LO-CAT, Sulferox, Stretford gibi) ve biyoteknolojik (BIO-SR, THIO-
PAQUE gibi) siilfid oksidasyonu ile yapilabilir [3;4;6]. Son zamanlarda azot ve kiikiirt

¢evrimlerini birlestiren yeni prosesler gelistirilmistir [11].
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6. SONUC

Anaerobik biyoteknoloji ile biyogaz iiretimi bilinen, yaygin kullanilan olgun bir
teknolojidir. Ulkemizde endiistriyel atiksularin aritilmasi konusunda belli bir uygulama alan
bulmustur. En yaygmn ugulama alam gida endiistrisi atiksularidir. Ulkemizdeki gida
endiistrisinin biiyilikliigli ve Onilimiizdeki yillarda daha da biiyiime potansiyeli diisiiniiliirse,
anaerobik biyoteknolojinin atiklardan enerji geri kazanim konusundaki katkisi daha iyi
anlasilabilir.  Bununla beraber hayvan giibresinin ve diger tarimsal atiklarin biyogaz
iretiminde kullanimi ve ¢iftlik tipi biyogaz tesisleri fazla bir uygulama alani bulamamustir.
Enerji ihtiyacinin artmasi bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklarinin giindeme alinmasini ve

desteklenmesini zorunlu kilmaktadir.
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