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BiLDIiRIiM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans tezimin tamamini veya herhangi bir kismin1
basili veya dijital bigcimde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
caligmalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir boliimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiiniiyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina iliskin Y&nerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii / Fakiilte Yénetim Kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 y1l ertelenmistir.’

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3*
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1 MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii tizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki y1l siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye déniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamig ve internetten paylagilmast durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazan¢ imkani1 olugturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1
agmamak {izere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

3 MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi protokolii cergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
karart ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii {izerine iiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 gergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararmin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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OZET

Dilek ERCAN
Enerji Eldesinde Kullanilan Tarimsal Atiklarin Verimlilige Etkisi: Ger¢ek Bir Biyogaz
Tesisi Ornegi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2021

Tiirkiye hayvancilik ve tarim tilkesi olmasindan dolayi, biyokiitle enerji sistemlerinin
yakin gelecekte on plana ¢iktigr goriilmektedir. Teknoloji ve sanayinin gelismesi ile
birlikte tiretim faaliyetleri her gegen ilerlemektedir. Giiniimiizde yemek atiklari, bitkisel
atiklar ve hayvanlar atiklardan enerji kaynaklar1 iiretilmektedir. Yapilan arastirma
kapsaminda bitkisel ve hayvansal atiklardan biyogaz ve elektrik enerjisi iiretildigini tespit
edilmistir. Gergek bir tesis verileri tizerinden yapilan bu ¢alismada, tesise giren biitiin atik
tirtinler ile ilgili yapilan nihai SPSS analizleri sonucunda, tesise giren her bir tiriiniin
anlamlilik degerinin yiiksek seviyede anlamli farklar olusturdugu degiskenlerin “Puf, Nar
ve Glibre” oldugu tespit edilmistir. Puf atiginin anlamlilik degeri Eyliil ve Agustos aylar1
hari¢ 0.05 den kiiciik ¢ikarken nar atiginin anlamlilik degeri Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylar1 hari¢ diger aylarda 0.05 den kiigiik ¢ikmistir. Giibre atiginin anlamlilik degeri biitiin
aylarda 0.05 kiigiik olup verimliligi tiim aylarda artirmistir. Diger iirlinlerde ise yliksek
seviyede anlamli birer farkin olusmamasinin tesise alinmis olan atik miktarinin, aylara
gore siirekliligi ve yogunlugu ile ilgili de olabilmektedir. Fakat az veya ¢ok atik olarak
degerlendirilen ve imha edilme siirecinde dogaya zarar verebilecek maddelerin biyogaz
tiretiminde katki sagladig1 goriilmektedir.

Biyogaz iiretiminin giiniimiizde ¢ok yayginlagsmasinin ve 6n plana ¢ikmasinin nedenleri
arasinda; atiklarin dogru bir bigimde bertaraf edilmesinin gerekliliginin goriilmesi ve
buna bagli olarak sera gazlarinin emisyonlarinin azaltilmasina dair ¢abalar yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler
Enerji, Bitkisel Atik, Hayvansal Atik, Biyogaz
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Effect Of Agricultural Wastes Used For Energy On Efficiency: A Real Example Of
Biogas Plant

Master Thesis
Konya, 2021

Since Turkey is a livestock and agriculture country, it is seen that biomass energy systems
come to the fore in the near future. With the development of technology and industry,
production activities are progressing day by day. Today, energy sources are produced
from food wastes, vegetable wastes and animal wastes. Within the scope of the research,
we determined that biogas and electrical energy are produced from plant and animal
wastes. In this study, which is based on the data of a real facility, as a result of the final
SPSS analysis of all waste products entering the facility, it has been determined that the
variables where the significance value of each product entering the facility creates
significant differences at a high level are "Puff, Pomegranate and Fertilizer". The
significance value of pomegranate waste was less than 0.05 except for September and
August, while the significance value of pomegranate waste was less than 0.05 in other
months except July, August and September. The significance value of fertilizer waste was
0.05 small in all months and increased productivity in all months.. The fact that there is
no significant difference in other products may also be related to the continuity and
density of the amount of waste taken to the facility, according to months. However, it is
seen that substances that are considered as more or less waste and can harm nature in the
process of destruction contribute to the production of biogas.

Among the reasons why biogas production has become very widespread and come to the
fore today; There are efforts to see the necessity of correct disposal of wastes and to
reduce emissions of greenhouse gases accordingly.

Keywords
Energy, Vegetable Waste, Animal Waste, Biogas
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KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltma Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri
GW Gigawatt

KW Kilowatt

LPG Swvilastirilmis Petrol Gazi
M.O. Milattan Once

MW Moment Biiytikliigii

TEP Ton esdeger petrol
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1. GIRIS

Diinya’da 1970’li yillarin basinda meydana gelen petrol kirizi ve siirekli artan fiyat
politikas1 {ilkerlerde alternatif enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Y Onelimin
artmasi, arsatirmalarin baglamasi ile fosil yakitlarin sonlu bir enreji kaynagi oldugu,
yenilenebilir enreji kaynaklarinin siirekli bir enerji kaynagi olmasi , CO2 ve benzeri ¢gevre
kirletici faktorlerin yenilenebilir enerji kaynaklarinda ciddi oranlarda giderilmis olmasi
ve biyogaz, glines ,riizgar, gibi yenilenebillir ve siirekli enerji kaynaklarinin enerji agigini

kapatmasi tlilkeler lizerinde goz ardi edilemeyecek kadar dikkat ¢ekmistir.

Enerji herhangi bir doniisiim ve degisime ugramayan sekline 1’incil (primer) enerji olarak
adlandirilmaktadir. 1’incil enerji kaynaklar1 “niikleer, hidrolik, biyokiitle, petrol, komiir,
dogal gaz, riizgar, giines ve dalga-gelgit”dir. 1’incil enerjilerin doniistiiriilmesiyle elde
edilmis enerjiler de 2’ncil “sekonder” enerji olarak tanimlanmistir. Mazot, benzin,
elektrik, motorin, ikincil kdmiir, kok komiirii, hava gazi, petrokok, sivilastirilan petrol

gazi ve LPG” enerji kaynaklaridir.

Birincil enerji tiiketiminin yillara gore degisimi incelendiginde Diinyada 1. enerji
titkketimi 1965 yilinda 3.730,7 MTEP iken 2016 yilinda % 356 lik artig ile 13.276,3 MTEP
olmustur. 2016 yilinda en yiiksek 1. enerji tiikketimi Asyada olmustur. Bunun nedeni

yiiksek enerji tiikketimi ile Cin’dir.

Enerji Kaynaklar1 kullanimmin kaynak tiirlerine gore incelemesini yaptigimizda en
biiyiik enerji kaynagmin fosil kokenli enerji kaynaklart oldugunu gérmekteyiz. 1965
yilinda enerji tiiketimin yaklasitk % 94’1 fosil kokenli enerji kaynaklarindan

karsilanmistir. Giliniimiizde ise bu oran bir miktar azalmis ve % 85 civarina diismiistiir.

Kaynak tiirlerine gore enerji tiikketiminin yillara gére degisimi incelendiginde komiir ve
petroliin toplam enerji kullanimi i¢indeki payr swrasiyla %10 ve %8 azaldigi
goriilmektedir. Dogalgazda ise % 8’lik Niikleer Enerjide %4’liik Hidrolik Enerjide ise %
1 lik bir artig goriilmektedir.

1995 yilindan sonra diger yenilenebilir (Riizgar, Glines, Jeotermal, Biyogaz vb.) enerji
kaynaklaria yonelme olmustur. Giiniimiizde toplam enerji tiikketiminin yaklasik %3l bu

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmakta olup giin gectik¢e bu oran artmaktadir.



Enerji tiketimi tim devletlerin gelisim diizeyinin birer gostergesidir ve kisilerin
hayatlarin1 rahat bir sekilde siirdiirebilmeleri i¢in vazgecilmezleri arasinda yer
almaktadir. Her gecen giin gelisen teknoloji ve artan niifus sayisi ile beraber, enerji
tilketimindeki artisin enerjiyi tim diinyada oldugu gibi devletimizde biiyiik sorunlar
seklinde karsimiza ¢ikmistir. Fosil yakit kaynaginin hizli bir bigimde tiikenmesi ve
tilketilirken de dogal ¢evre ve yasama onarilamayacak sekilde zarar vermesi, gelecek
yasamlar1 biiylik tehlikeye sokmaktadir. Bu sebeple, yenilenebilen enerji kaynaklardan
yararlanilmas1 yoOniindeki aragtirmalar her gegen giin daha fazla 6nem kazanmaya

baslamistir.

Enerji kaynaklarinin ve hammadde kaynak kapasitesinin sinirli olmasina karsilik,
enerjiye ve hammaddeye gereksinim her zaman ve siirekli olarak ¢ok hizli birer sekilde
artmanin gostermesi ve 1’ncil enerjilerdeki kaynagin revizesinin kisitlandirilmasi,
insanlarin yeni nesil kaynaklar bulmaya zorlamistir. 1’incil enerji kaynaklarinin kisith
olmasmin yani sira, niifus artig1, endiistrilesme, ulusal kaynaigin degerlendirilme
zorunlulugunun olmasi, mevcut yakitlarin ¢evresel etkilerinin listiindeki negatif ekilerinin
ve iklim degisikliginin problem sorunu yeni birer enerji teknoloji kapsaminda,

yenilenebilen enerji kaynaginin kullanilmasini gerekli kilmigtir.

Dogamizda yaygin bir bicimde bulunan mevcut kokenli tarimsal {iriinlerin yani sira
biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemler ile iiretimi yapilan, ticari 6zelliklere sahip olan
belirli ve temel 6zellikleri standartlastirilmis olan gaz, sivi, kati, elektrik halde tiretilen
bitkisel ve hayvansal enerji kaynagidir. Diinyada enerji eldesinde edilen atiklardan birgok
enerji Uretilebilmektedir. Hayvansal ve bitkisel atiklar, fosil olmayan organik madde
kitlesidir. Ana bileseni karbon-hidrat olan bu bilesenlerin, dogal biyokiitle enerji kaynagi,
bu kaynaklardan elde edilmis olan enerji ise biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
Yapilacak olan bu calismada, baz1 hayvansal ve bitkisel atiklarin enerji liretiminde

verimlilige etkisi arastirilacaktir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE BiRiNCiL ENERJI DURUMU

Tiim diinyada kullanilan enerjinin birden fazlasi 1’incil enerji kaynagindan elde
edilmistir. 2016 senesinde elde edilmis olan verilere gore, diinyamizda 1’incil enerji
kaynaginin kullanim miktartyla “13276.3 Mtep (milyon ton esdeger petrol)” olarak elde
edilmistir. Asagida yer alan sekilde, enerji kullaniminin en biiyiik sahip oldugu kaynaklar;
“dogal gaz (%24), komiir (%29) ve petrol (%33)” oldugu goriilmektedir. Buradaki diger

yenilenebilen enerji kaynaklari olarak bahsi gecen; “jeotermal, giines, biyoyakit ve riizgar

enerji kayagidir. (Kog ve Kaya, 2015)

- - 3%
7% Hidrolik Yenilenebilir
4% Niukleer
29% Komir
24%
Dogalgaz

33% Petrol

Sekil 1. Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklar:
(Kaynak: Kog ve Kaya, 2015)




4% Yenilenebilir

11% Hidrolik
30% Petrol

28% Komir

30% Dogalgaz

Sekil 2. Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklari
(Kaynak: Kog ve Kaya, 2015)
Ulkemizde 2016 senesinde elektrik enerji iiretimlerinde kullanilmakta olan enerji
kaynaginin dagilimi yukarida yer alan grafikte verilmektedir. Ayni sene iginde elektrik
enerji iiretim miktar1 da “278,4 TWh” olarak gerceklesmistir. Ulkemizdeki elektrik enerji

tiretiminde en fazla paya sahip durumda olan enerji kaynagi ise; “hidrolik (%24), komiir

(%31) ve gaz (%34)” seklindedir. (Kog ve Kaya, 2015)

Tiirkiye’nin elektrik iiretim kurulu giicii yillara bagli olarak hizla artmigtir. 1975 yilinda
4.186,6 MW olan kurulu giicii 2015 yilinda % 1747 artarak 73.146,7 MW olmustur. Bu
kurulu giicliniin %57’sini (41903 MW) termik santraller, %35’ini (25867,8 MW)
hidroelektrik, % 8’ini (5375,9 MW) jeotermal, riizgar ve giines enerji santralleri
olusturmaktadir. (Kog ve Kaya, 2015)

Tiirkiye’deki petrol durumuna baktigimizda; 2015 senesinde ham petrol iireticisininin 18
Milyon varil olarak, ortalama giinde iiretilen “50250 varil* oldugu tespit edilmistir. Bu
duruma karighiki ayni sene i¢inde ithal edilmis olan ham petroliin 503000 varil/giin

503000 varil/giin ton oldugu goriilmektedir. Petrolde ithalata bagimlilik oran1 %93,6d1r.

En iyimser hesaplar dahi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (dogalgaz, komiir, petrol

vb.) ¢ok uzak olmayan bir gelecekte tiikenecegini belirtmektedir. Halbuki gelismeyle



dogru orantili bir bicimde enerji tilketimi de fazlalasmistir. Bu sayede yenilen enerji
kaynaklarma yonelebilmek i¢in ve ayni zamanda yenilenemeyen enerji kaynaklarinda
tilkkenme siireclerinin hizin1 kesebilmek i¢in, birer mecburiyet durumu gelismistir. Tim

diinyadaki tilkeler bu konuda, olagan bir sekilde ¢aba gostermektedirler (Kaya, 1999).



3. DUNYADA VE TURKIYE DE IKiNCiL ENERJi DURUMU

Tim diinyada kullanilmakta olan 2’ncil enerji kaynaklar1 olarak bilinen “riizgar,
biyokiitle, jeotermal ve hidrolik™ enerjileridir. 2020 yilinda yayinlana yenilenebilen enerji
kaynaklart global raporuna gore, yenilenebilir enerji kurulu giic kapasitesi 200
gigawatt’tan fazla biiylidiiglinden 2019 rekor kiran bir yil daha yaganmistir. Cin Avrupa
Birligi, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri’nin baz1 kisimlarimda dahil olmak
lizere yeni rlizgar ve giines santralleri kurmak, mevcut komiirlii santralleri isletmekten
daha ucuz hale gelmistir. Ayn1 zamanda birgok iilkede dogal gazla galisan enerji
santrallerin de de durum bunu gostermektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji, elektrik
iiretiminin en ucuz kaynaklarindandir diyebilmekteyiz. Cok biiylik hidroelektrik
santrallerin haricinde yenilenebilen enerjiler, diinyanin elektriginin tahmini olarak
“2010°da ise sadece %06,1’ini, 2018’de %12,4 ve 2019 yilinda ise %13,4’iinii”
tiretmislerdir (Yavrucu, 2019).

Giines ve riizgér enerjisine benzer yenilenebilen enerji kaynaklari, elektrik iiretebilmek
icin yeni insa edilebilen kapasitenin nerede ise %80 nini olusturmaktadir. Piyasalar ve
yatirimeilar, yenilenebilen enerjilerin gilivenirliliklerini ve rekabet edilebilirlikleri
hususunda ikna olmus durumdadirlar. Giinesten elde edilen enerji ile kapasite olarak
yatirim 2019 yilinda %3 diisiis ile 131,1 milyar dolara gelindiginde, riizgar ile %6 artis
ile 138,2 milyar dolara yiikselmistir. Bundan sonrada 2010 yilindan beri ilk kez riizgar
enerjisiyle birlikte giines enerjisine gecis yapilmistir. Diismekte olan sermaye maliyetleri
ve Cin devletinin PV pazarinda artan yavaglamasi, bu duruma sebep olmustur. Global
“Offshore Riizgar Finansmani1” gecen sene %19 artis saglamistir ve “29,9 milyar $’a”
kadar ulagmistir. Kara riizgarindan yapilmis olan yatirim ile %2,1°lik bir artis ile, “108,3
Milyar $’a” kadar yiikselisini siirdiirmistiir. Bu yiikselis ilgili zamanlarin en yiiksek
rakam1 olmustur. Gelismekte olan devletlerin yenilenebilen enerji kapasite yatirimlari,
2018 yilinda “152,7 Milyar $ iken sadece minumum bir disiis ile 2019 senesinde “152,2
Milyar $’a” dolara kadar gergeklesmistir. Gelismekte olan devletlerin yatirimlarinin genel
global toplami1 %54 1inii olusturarak iist iiste 5’inci senede gelisen finansal durumlardan
daha c¢ok olmustur. Hindistan ve Cin haricinde gelisimi olan pazarlarin kapasite

yatirimlar1 gegene senelerde %17 artis ile 59,5 milyar $”a ulasmistir (Yavrucu, 2019).



Gelismis ekonomiler yenilenebilen enerji miktarina yapilan yatirim ile 2019 senesinde
%2’lik bir artis gdstermistir ve 130 Milyar dolara kadar ulasmustir. Polonya, Ispanya ev
Hollanda harcamadaki keskin artislar ile, Bel¢ika, Almanya, Avustralya, Ingiltere ve

Belgika tilkelerinde biiyiik diistisler yasamasina neden olmustur (Yavrucu, 2019).

Haziran ayinda yayinlanan 2020 Yenilenebilir Enerji Kiiresel Durum Raporun da Tiirkiye

hakkinda verilen bilgiler soyledir (https://www.dunyaenerji.org.tr):

e Jeotermal enerjinin emisyonlar1 ve yeralt1 sularindaki etkisi nedeniyle
iilkemizde olusmus olan rahatsizliklarina deginilmis olan raporda, Ulkemizin
jeotermal enerji faaliyetinin “kWh basina 1,0 ile 1,3 kg CO2 “salinimlarmi
gerceklestirdigimizde, bu durumun da global ortalama olarak nerede ise on
katindan fazla oldugu belirtilmektedir. Ilgili raporda son zamanlarda
minyonlarin salinimimin diistiigii ve ayn1 zaman santralden santrale cesitlilik
gosterdigi belirtilmektedir.

e (Global 1sitma amacli giines enerjileri ABD, Cin’den sonra iilkemiz 3’ncii
sirada gelmektedir. Giines enerjisi ile birlikte su 1sitabilmek igin, 2019
senesinde kurulmus olan yeni kapasiteler ise, lilkemizi Cin’den sonra diinya
da 2’nci sirada yer almaktadir.

e Ulkemiz Cin devletinden sonra 1sitmada jeotermal enerjiyi kullanan 2’nci
tlkedir.

e Ulkemiz, toplam global hidroelektrik kapasitesinin i¢inde %3’le 9’ncu sirada
gelmektedir.

e Ulkemiz, belli senelerden bagimsiz olarak global jeotermal kurulu giic
siralamasinda diinya da 4’ncii sirada yer almaktadir.

e Ulkemizin yillik riizgar kurulumunun 2018 senesine gore, artis gostermis
oldugu ve 8,1 GW’lik kapasitesine 0,7 GW eklenmis oldugunu belirten
raporda iilkemiz riizgar enerjilerinde elektrik paymnda, 2019 yilinda %7,4

oraninda oldugu belirtilmektedir.

Yenilenebilen enerji kaynaklarinin en basinda “bitkisel yaglar, hayvansal atiklar,

jeotermal, riizgar ve glines” gelmektedir. Biokiitle enerjileri yenilenebilen enerji



kaynaginin i¢inde biiyiik bir yere sahiptir. Anaerobik biyoteknoloji ile, ¢cevre kirliligine
neden olan atiklarin arttirilmasinin saglanabilmesi i¢in hem de degerli bir yan {iriin olan
metan gazinin Uretilebilmesi nedeniyle, yenilenebilen enerji kaynaklarinin arasinda

bliyiik dikkat ¢cekmektedir (Algigek ve Demirulus, 2012).

Tiirkiye’de %4 ve Diinya’da %3, oranlarina sahip olan yenilenebilen enerjinin iginde,
yine de en az etkili olan enerji “biyogaz’dir. Tiirkiye’de biyogaz sektdriiniin baginda bazi
sehirlerimiz olmak {izere ¢opten biyogaz iiretilmesi, bazi sanayiler ve belediyelerin atik
su tesisinin biyogaz liretimi, “T.C Tarim ve Orman Bakanlig1” tarafindan Anadolu’nun
cesitli yorelerinde yiritilmekte olan “demonstrasyon ve gazifikasyon” projeleri

olusturulmustur.

Yenilenebilen enerji kaynaklarindan birisi olan biyogaz, yenilenen ve gelismekte olan
enerji piyasasindan hem enerji hem de iiretim potansiyeliyle, kayda deger birer 6nem arz
etmistir. Biyogaz, biokiitlenin biyokimyasal bozulmalardan iiretilmekte olan ve
kullanimindan Once igeriginde, kirletici gazin uzaklastirilmasina gerekilen oksijen

konsantrasyonunda birer yakit tiirtidiir.

Son yillarda Tiirkiye’de nufiisiin artmasi , hayvancilik sektoriiniin biiyiimesi , yetisen yeni
nesilin ¢iftcilik faaliyetlerinde sifir atik mantig ile ilerlemek istemesi ve bu dogrultuda
hayvansal ve tarimsal atiklardan yenilenebilir enerji yonelimini artirmistir. Kanath
hayvancilik ensdiirtrileri yaprakli toprak altinda yetisen tarim faaliyetlerinden olusan
atiklarin hemen hemen hepsi giibre ve yem iiretiminde kullanilabiliyorken ayn1 zamanda
cevre kirliligini azaltmakta ve Bu tiir atiklarin dogrudan arazi iizerinde birakilmasi toprak

verimliligini diistirmektedir.

I¢ anadolu bolgesi tarima elverisli topraklar olup tiirkiyenin tahil ve seker deposu olarak
amlmaktadir. Sdyle ki TUIK verilerine gore, 2003 senesinden itibaren {ilkemizde pancar
tiretiminin istikrar1 saglanmstir (TUIK, 2013). Ulkemizde 2017 ve 2018 iiretim
donemlerinde 21 Milyon 150 Bin ton seker pancarinin iiretilmesiyle de diinyada
Almanya, Fransa, Rusya ve ABD’nin ardindan 5’inci sirada yer almaktadir. 2018

senesinde ililkemizin seker pancari {iretiminde yaklasik olarak “%30’u Konya’da, %81



Yozgat’ta ve %7’si ise Eskisehir’de ve %5,6’s1 da Aksaray”da gerceklesmistir. Ayni
zamanda pancar lretiminin gergeklestigi cografi sartlarda misir ve bugday iiretimi
biyogaz tesislerinde farkli regeteler olusmasina firsat olusturmustur. Soyle ki bir ¢ift¢inin
atik olarak nitelendirdigi pancar kokii, misir silaji, bugday silaji artik bir ana tirlindiir ve
satilabilmektedir. Cevre illerden temin edilen ve deneme yanilma yoluyla farkedilen
meyve posalarinin biyogaz tesislerinde verimliligi artirmasi tamamen farkli regetelerin

olusmasina imkan saglamus iiretic ve tiiketiciyi ise tatmin etmistir (TUIK, 2018).

Bu bilgiler dikkate alinarak yaptigimiz ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynagi tiirlerinden
olan belirli m.o’larin organik maddeleri oksizjensiz ortamda bozundurulmasi ile olusan
biyogaz iiretimi hakkinda hazirlanmis olup tilkemiz i¢ anadolu bolgesinde tarimsal sebze
ve meyve atiklarinin biyogaz enerjisi eldesinde verimlilige etkisi gergek bir tesis

lizerinden incelenmistir.



4. BIYOGAZ

Biyogaz; yanici, renksiz, ana molekiillerinin “karbondioksit (CO2) ve metan (CHa)” olan,
az seviyede “karbon monoksit (CO) ve hidrojen siilfiir (H2S), azot (N), oksijen (O2)”
olugsmaktadir. Organik maddelerin %40 ile %60°1 biyogaz tarafindan doniistiiriilmektedir.
Geriye kalan boliim ise tarimsal amagli kullanilanilabilecek olan s1vi ve kat1 giibrelerdir.
Elde edilen enerji temiz bir enerjidir. Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atiklar ,
bliyiikbas ve kiiciikbas hayvan giibreleri, mezbaa atiklari, atiksu aritma tesisleri
camurlari, misir sap1, aga¢ yapraklari, mobilya sektorii attiklar1 ( odun, talas vb.) meyve

posalari, pancar yapraklari ve kiispesi gibi iirtinlerdir.

Yapilan bu calismada pancar yapragi ve kok kismi ayrica farkli olarak nar posasi
kiigiikbas ve biiyiikbas hayvan attiklari, misir ve bugday silajindan olusan bir karisimla

calisan biyogaz tesisini incelemektedir.

Biyogaz liretimi i¢in agagidaki dort bilesenin olmasi gerekir (House, 2007).

° “IS]”
e “Organik Madde”
e “Bakteri”

e “Anaerobik Ortam”

4.1. Biyogazin Tarihi

Anaerobik kosullarda Biyogaz, biyokimyasal ve organik maddelerin fermantasyon
gecirmesi ve mikro biyolojik etkenlerin sonucunda ayrismasi sonucu ile, elde edilenlerin
havadan %20 daha az miktarda hafif yanan bir gazin karigimlaridir. Biyogaz, "%40-70
CH4, %60-30 CO2" ve diger gazlardan “H.S, N2, Hz, CO” olusturmaktadir. Icermis

oldugu metan biyogazin yakit olarak kullanilmasini saglamaktadir (Onurbas, 1993).

Biyogaz ilk kez 2000 y1l 6nce, Cin kayitlarinda gegmekteydi. Fakat, Biyogaz ilk olarak
Asurlular tarafindan M.O. 1000 senesinde kullanilmaya baslandigi bilinmektedir
(Eryasar 2007). Milattan once 23 ile 79 yillar1 arasinda yasayan “Plinius” batakliklarda
titresim olan alevlerden bahsetmektedir ve bunu gaz olarak adlandirilmaktadir
(Marchaim, 1992). 17°nci yy. “Jan Baptista Van Helmont” yanic1 gazlarin organik

maddelerden ayrigsmasi ile iiretilmis oldugu kesfetmistir. 1682 senesinde “Robert Boyle”
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gaz Tlretiminin bitkisel ve hayvansal atiklarin ayristirllmasi ile ortaya c¢iktigini

kesfetmistir. (Eryasar 2007).

Benjamin Franklin tarafindan “Anaerobik fermantasyon” ilk kez tanimlamasi yapilmistir
(Martineau ve Worley 2009). 1776 yilinda “Kont Alessandro Volta” ayrisan organik
madde miktarlar1 ile 1776 yilinda iiretimi yapilan yanici gazlarin miktar1 arasindaki

iligkiyi gostermistir (Eryasar 2007).

1895 yilinda ilk uygulama Ingilterinin bir sehri olan “Exeter”de yapilmustir. Kentsel
olarak kanalizasyonlarin toplanilmasi igin, 6zel birer tesiste elde edilmis olan biyogaz,
tilkenin sokak lambalarinda kullanilmistir. 1900’lerden sonra diinya da mikrobiyoloji ve
bilimdeki gelismelerin 1s181inda, paralel bir bi¢imde konu ile ilgili yapilan aragtirmalar
artis gostermistir, anerobik bakteriler ve 6zelliklerde belirlenerek metan iiretimlerine

tesvikler yapilmistir (Sozer ve Yaldiz 2006).

1920’11 yillarin sonunda Buswell, “anaerobik fermantasyonu” incelemeye baglamistir.
Enerji lretimiyle tarimsal ve endiistriyel atiklar kullanildiginda azot molekiiliiniin
anaerobik fermantasyonunun kaginilmaz birer pargasinin oldugu ortaya c¢ikmustir.
Barker’in 1956 yilinda temel olarak biyokimyasal ¢alismasi, metan bakteriler ile ilgili
bilgilerin zenginlestirilmesi yoniinden 6nemli birer ol¢lide katkist olmustur (Marchaim

1992).

1973-1975 yillarinda baslayan petrol kitlig1 ve enerji fiyatlarindaki kiiresel artig, biyogaz
konusunu yeniden giindeme getirmistir. Gelismis lilkelerde oldugu gibi giliney ve dogu
Asya iilkelerinde de Onciiliigiinde arastirma, gosteri ve lretim amagh {ilkelerin
kosullarina uygun biyogaz jeneratorleri kurulmustur. Aynmi yi1l Avrupa Toplulugu
tilkelerindeki tesis sayis1 300'e ulasti. 1985 ve 1990 yillar arasinda biyogaz tesislerinin
ingas1 yavaslamistir. 1990 yilindan itibaren enerji mevzuatindaki degisiklikler,
fermantasyon teknolojisindeki gelismeler, gaz motor-jeneratdr ¢iftinin kullanim kolayligi
ve H2S'yi gazdan arindirabilme 6zelligi, biyogaz teknolojisinin yenilenen kullanimina

katki saglamistir (Bugutekin 2007).

20. ylizyiln ilk ¢eyreginde biyogaz diinya capinda yayilmaya bagsladi. Diinya genelinde
kurulan hayvan giibresi biyogaz tesislerinin “%10'u Hindistan, Nepal, Tayvan'da ve %80'i

Cin”de, geriye kalanlarin ise diger devletlerde insa edildigi goziikmektedir (Bugutekin
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2007). Yeni gelismekte olan bazi iilkelerin biyogaz tesislerinin sayisi asagida yer alan

tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1. Gelismekte olan baz iilkelerdeki biyogaz tesisi sayisi

Ulkeler Tesis Sayisi

Cin 7 000 000
Hindistan 2 900 000
Kore 29 000
Brezilya 2 300
Banglades 566%*
Nepal 49 500

Kaynak: (Bugutekin, 2007).

Banglades'te kurulu ekipmanlarin ¢cogunun ¢alismamasinin nedeni, teknik ¢izim, yapim
ve bakim sorunlaridir. Banglades'te farkli uygulayicit makamlarin olmasi gergegi daha da
olumsuz bir etkiye sahiptir. idari ve teknik altyapt su anda bu sistemin gelismesini

engellemektedir. (Bugutekin ,2007).

Hindistan da genel niifusunun %70’nin ve Cin devletinin %81°1 kirsal kesimlerde
yasamaktadir. Bu duruma gore, her iki devletinde kirsal kesimleri biyogaz tesislerin de
yaygin bi¢cimde yer almaktadir. Cin devletinin ilk biyogaz iiretim tesisi 1936 yilinda,
Hindistan devletinin ilk test tesisi 1946 senesinde kurulmustur. Fakat, Hindistan
devletinde bu aragtirmalarin genel baslangici 1939 yilina kadar uzanmaktadir. Cin’de
biyogaz iiretiminin ¢ogu domuz atigindan elde edilmektedir ve kirsal kesimde yasayan
insanlar1 %801, hangi hayvana sahip ise, o hayvanin atigma Onem vermektedir.
Hindistan'da ise tarim tesislerinin kurulmasi 1974'te bagladi. 1981'de Ulusal Biyogaz
Gelistirme Programi'nin baglamasiyla yaklasik 80.000 biyogaz tesisi olusmustur, 10 yilda
1,67 milyon biyogaz tesisi bulunurken 1997'de bu say1 2,7 milyona ulasti. Cin devletinde
yasayan 14 Milyon aile, biyogaz tesislerinden seneden 3,3 Milyar biyogaz
iiretebilmektedir. Ulkede genel olarak 2225 biiyiik ve orta dlcekli tesiste senede 1,2
Milyar biyogaz iiretimi yapilmaktadir. Cin’de biyogaz tesisi olan ailelerin sayis1 kirsal
kesimin yaklasik olarak %10’a ulagmistir. Baz1 kesimlerde bu oran %15 oranina kadar

cikmistir (Eryasar 2007).
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4.2. Biyogazin Tiirkiye’deki Durumu

1980 oncesi ve sonrasi oldugu gibi Tiirkiye'de de biyogaz iizerine yapilan ¢alismalar iki
kisma ayrilabilir. 1980 oncesinde, ¢alisma teknolojik bilgisi yetersiz olan bazi kamu
kurumlar1 ve {iniversiteler, birbirlerinde ayr1 olarak calismalar yiiriitmiistiirler. ilk
arastirmalar, 1957 senesinde Giibre ve Toprak Arastirma Enstitiisiin’de baslamistir.
1960’senesinde biyogaz liretimi hususunda yogun arastirmalar yapilmistir ve bazi tilkeler

iiretim ¢iftliklerinde, pilot tesisler kurmusturlar (Eryasar 2007).

Toprak Suyu Arastirma Enstitlisii 1975 senesinde ve 1980 senesinde “Koy Hizmetleri
Genel Midiirliigii” tarafindan yiiriitiilmekte olan biyogaz {iretim arastirmalari, birtakim
ulusal arastirmalar1 desteklemistir (Bugutekin 2007). ilerleyen donemlerde ise, 6zel
olarak 1980’11 yillarin en basinda, diinya petrollerinin krizinden de etkilenilmesiyle, “Kdy
Hizmetleri Ankara Toprak Suyu Arastirma Enstitiisii’nde biyogaz iiretim {initesi
kurulmustur ve biyogazin devlet genelinde yayginlastirilmasi ile arastirmalar biiyiik birer

hiz kazanmistir (Koger Nacar ve ark. 2006).

1987 senesinde biyogaz arastirmalari, agiklamasi yapilmayan sebeplerden dolay1
durdurulma karari alimmistir (Bugutekin 2007). Sanayilesme ve gelismekte olan
devletlerde oldugu gibi, devletimizdeki finansal gelismelerin 1s1ginda, teknolojik
gelismeler ve niifus artisi her gegen sene enerji talebinde artisa sebep olmustur.
Tiirkiye’de bu gereken talep genel olarak hidrolik ve fosil yakitlar ile karsilanmaktadir.
Fakat, talep zamaninda karsilanamadigi ve siirdiiriilemedigi i¢in sona eren bu kaynaklarin
kullanilmas: ciddi c¢evresel soruna sebep olmustur. Dogadaki bu giizel dengenin
bozulmadigi, global 1sinmanin etkenlerinin en az seviyeye indirildigi ve enerjinin dar
bogazinin giderildigi devletimizin temiz, siirdiiriilebilir ve ucuz bir enerji politikasinin
zorunluluk haline geldigi goriilmektedir. lgili enerji politikalari, ancak yenilenebilen bu
enerji kaynaklar etkin ve yeterli bir bigimde kullanildigi zaman, ekonomik ve ekolojik
yonden daha verimli olabilmektedir. 2023 senesinde devletimizin yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve enerji glivenligi i¢in belirlemis oldugu politikalar sunlardir;

e Yenilenebilen enerji kaynaklar1 yoniinden zengin olan devletimizde,
yenilenebilen enerji kaynaklarinin elektrik dretimindeki payinin %30
seviyelerine ¢ikartmak ve devletimizin finansmanina biylik katkilara

saglayabilmek,

13



e Yerli kaynaklara biiylik bir oncelik vererek, kaynak cesitliligini biiyiik birer

giivence altina almak, gibi hedefler belirlenmistir.

Belirlenmis olan bu hedefler dogrultusunda yenilenebilen enerjilere oncelik vererek,
odaklanilan daha fazla ¢alisma ve proje finanse edilmektedir. Bu sayede dogalgaz ve
termik santrallerden tretilen elektrigin orani kademeli olarak azaltilarak siirdiirilebilir
enerjiye doniis saglanacaktir. Amag, tesvikler ve devlet dnlemleri ile yatirim maliyetlerini
her gecen giin azaltmak, yerli liretimi artirmak ve bu alanda yapilacak ¢alismalarin 6niinii

agmaktir.

Birincil Kaynaklara Gére Kurulu Gii¢ (Koger Nacar ve ark. 2006).

Birincil Kaynak | Santral Adedi | Kurulu Gii¢ (MW)
Akarsu 538 7.837,2
Asfaltit Komiir 1 405,0
Atik Is1 71 327,4
Barajli 121 20.554,2
Biyokiitle 147 659,0
Dogalgaz 319 25.565,6
Fuel Qil 15 487,2
Giliney 6.184 5.316,1
Ithal Kémiir 14 8.938,9
Jeotermal 48 1.302,5
Linyit 48 90.842,0
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 4,7
Riizgér 253 7.078,1
Tas Komiir 4 810,8
Toplam 7.766 89.131,7
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Kaynaklara ve K dre Kurulu Gug

- Rlizgar - Nafta - Linyit

+ Jeotermal - ithal Kémiir . . i - Dogalgaz

Sekil 3. Tiirkiye 2019 kurulu giicii
(Kaynak: Yavrucu, 2019.)
Subat ay1 2019 senesi verilerine gore, devletimizde kurulu olan yenilenebilen enerjinin
giicii “88.894.1 MW”dir. Hidroelektrik de dahil yenilenebilen enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin genel toplam tiretimin icerisindeki pay1 %35,91'dir. Bahsi gegen bu oran,
hem iilkenin yatirimlari hem de devletin 6zel sektor istirakleri igin, her gegen yil ve giin
artis gostermektedir. 4 Agustos 2018 Cumartesi giintinde “947.952.610 kilovat” elektrik

tiretilmektedir. Uretim kaynagina gore dagilimlar asagida yer alan tabloda verilmektedir.
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Tablo 2. 04.08.2018 Cumartesi giinii elektrik iiretimi oranlar1 (KWH)

Ithal Fosil Dogalgaz 279.908.370 | %29,53
Ithal Fosil Ithal Kémiir 199.770.160 | %21,07
Yerli Yenilenebilir | Hidrolik 190.326.390 | %20,08
Yerli Fosil Tas KOmiirii ve Linyit | 123.879.090 | %13,07
Yerli Yenilenebilir | Riizgar 102.519.850 | %10,81
Yerli Yenilenebilir | Giines 24.562.410 %2,59
Yerli Yenilenebilir | Jeotermal 17.317.980 %1,83
Yerli Yenilenebilir | Biyogaz 5.641.360 %0,60
Ithal Fosil Fueloil ve Nafta 4.027.000 %0,42

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

Yerli bir bigimde yenilenebilen enerji kaynaklarindan olan biyogaz iiretimiyle ilgili ilk
arastirmalar, bilimsel olarak gergeklestirilmistir. Proje yoniiyle ilgili ilk arastirmalar,
ilerleyen zamanlarda baglamistir. Biyogaz iiretiminde Tiirkiye’de ilk arastirmalar “A.U.
Doga Bilimleri Fakiiltesi Kimya Yiiksek Miihendisi Cengiz Isiksalan'in "Ceysitli tarimsal
ve endiistriyel kalintilardan giibre ve yiiksek humuslu metan gazu tiretimi” isimli doktora

tezi ile gergeklestirmistir (Kumbur vd., 1982).

Biyogaz ile ilgili yapilan arastirmalar, 1957 senesinde “Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitlisti”’nde baglamistir. O donemlerde son derecede hevesli birer ekip gorev listlinde
calisiyordu ve ardindan 1962 ile 1967 seneleri arasinda “Eskisehir Bolge Toprak Suyu
Aragtirma Enstitlisi’nde yapilan arastirmalarda ilk veriler elde edilmistir. Biyogazin
Ooneminin  bilinmemis olmas1 sebebiyle, bircok arastirma yapilmistir ve
yayginlastirilamamistir. 1970 yilinda yasanan petrol krizi ile beraber, bu arastirmalar

daha da hiz kazanmistir (Yavrucu,2019).

Tiirk seker fabrikalarmin 1978 senesinden “Etimesgut” ¢iftliginde 54 m® kapasiteyle pilot

fabrikalar kurmusturlar. Daha sonraki zamanlarda 1979 senesinde “Ankara Merkez
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Topraksu Aragtirma Merkezi” 2 biyogaz tesisi kurulmustur. 1980 yilindan sonra biyogaz
icin biiyiik gelismeler yasanmistir ve biyogaz iiretimi i¢in bu yil ¢ok dnemli bir yil
olmustur. 1982 yilinda, biyogaz iiretim miihendislik sefligi boliimii ve biyogaz arastirma
laboratuvarlar1 kurulmustur. Bu esnada devlet ciddi bir sekilde biyogaz projesi

baslatmistir ve pilot uygulamalar gerceklestirilmistir (Yavrucu,2019).

2000 yillara kadar tekrar durgunluga giren biyogaz sektorii, onemini artirmak amactyla
2004 yilinda yapilan toplantilarda kalkinma planlarina dahil edilmistir. 2010 senesinde
“Turkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi” ve Almanya’da “Cevre, Doga
Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanlig1” tarafinda biyogaz {iretim tesisleri i¢in anlasma
yapilmistir. Kurulan tesiste 1200 hayvan barindirilmistir ve tesisin biyogaz iiretimi igin
gerekli biitlin enerji ihtiyaglarinin karsilanmis oldugu belirtilmistir. Ayni siirede biyogaz
iretimi esnasinda fermente edilmis olan giibrenin, tesiste ekilebilen arazide bitki
yetistirebilmek i¢in, gerek gereksinimlerin karsilanmig oldugu vurgulanmistir. Ayrica
biyogaz iiretim esnasinda fermente edilmis olan giibrenin, tesisin ekilebilecek arazisinde
bitki yetistirebilmek igin, gerekli olan tiim gereksinimlerin karsilanmis oldugu
vurgulanmustir. Tiirkiye’de diger biyogaz santralleri gibi “Kayseri’de 5 15 m*ve 2 22 m?,
Konya'da 1 15 m® Gediz Golciik kéyiinde 1 22 m® ve Elazig'da 12 280 m®” tesis

bulunmaktadir (Yavrucu, 2019).
4.3. Biyogazin Diinyada Durumu

Enerji talebinin her gegen giin arttig1 diinyada yenilenemeyen enerji kaynaklariin
ortalama 100 yilda tiikenecegi durumu goz Oniine alindiginda, gelecekle ilgili tiim
gelismeler ve endiseler, diinyada alternatif enerji kaynaklari arayislarini baglatmstir.
Diinya, diinyay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynagi, "doganin dongiisiinde tam olarak ertesi giin mevcut olabilecek bir enerji
kaynag1" olarak tanimlanmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari tanim geregi
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmez. ve bu alandaki stratejiler 2008-2030
doneminde kiiresel enerji talebindeki yillik ortalama artisin %1,6 olmas1 beklenmektedir

(The International Energy Agency, 2008).
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Tablo 3. 2017 Yilsonu yenilenebilir elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri (GW)

Enerji Cin | ABD | Hindistan | Almanya | Tiirkiye | Avrupa | Diinya
Kaynaklan

Hidrolik 313 | 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 | 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 |16,7 |95 8 0,63 40 122
Gilines PV 51 |121 |18.3 42 3,42 108 442
Glines Termal 0 1,7 0,2 0 0 2,3 4,9
Jeotermal 0 36 |0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 | 242 | 108 111,6 39,11 4472 2235,4

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

2030 hedefleri dogrultusunda federal eyaletler mevcut kurulu elektrik kapasitelerini her

gecen glin artirmaktadir. Bu alanlara bakan kamu veya 6zel sektdrden pek ¢ok 6rnek var.

Devletler, hem tesvikler yoluyla hem de {iretilen enerjinin garantili tiiketicileri olarak

iretimi gelistirmede ve artirmada dnemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4. 2017 Avrupa’da yenilebilir enerjinin toplan enerjiye olan pay:

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)
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Sekil 5. AB iilkelerinin toplam yenilenebilir enerji yiizdeleri

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)
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Yenilenebilen enerji kaynaklarindan birisi olan, biyogazin gelismesi diinya genelinde

bliytik bir artis gostermektedir. Hayvan giibrelerinden elde edilmis olan biyogaz bitki

kotasina bakildiginda diinya genelindeki bitkilerin %80°ni Cin devletinde, %10’u

Tayland, Nepal ve Hindistan’da olabilir. Avrupa’daki devletlerin biyogaz iiretimi

bitkilerden saglanmaktadir ve bu durumu goz Oniinde bulunduracak olursak eger,

Almanya devleti su anda 2.200 bitkiyle en yiiksek iiretime sahip olan {ilkeler

konumundadir. Italya bu iilkeyi 70 kurumla takip ediyor. Almanya'da biyogaz tesislerinin

ingas1 1993 yilindan bu yana artarak 2000'li y1llara kadar ayni1 y1l i¢inde 139 tesisten 2.200

tesise yiikselmistir (Ostrem,2004).

Tablo 4. Diinya iizerindeki baz iilkelerin biyogaz tesis sayisi

Ulkeler Tesis Saysi
Cin 7.000.000
Hindistan 2.900.000
Kore 29.000
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Brezilya 2.300
Banglades 566*
Nepal 49.500

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

Cin iilkesindeki biyogaz tesisleri genel ortalama olarak “2 milyar m®’ biyogaz

tiretmektedir ve bu iiretim ile 25 Milyon kisi, yemek pigirmek i¢in kullanmaktadir. Konut

biyogaz tesisleri Cin genelinde yaklasik 2 milyar m® biyogaz iiretiyor ve bu iiretimle 25

milyon kisi yilin biiyiik bir béliimiinde bunu yemek pisirmek i¢in kullanmaktadir. Cok

diisiik basinglarda da c¢alisan ve her evde bulunabilen ucuz biyogaz sobalari ve lambalari

gelistirilmistir. Hindistan'da 1981 yilinda gelisimi baslatilan biyogaz tesislerinin,

ozellikle de biiytik ciftliklerde yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Fakat, bu tesislerin

yaklagik yar1 atil durumdadir ve Banglades'te oldugu gibi bazi sebeplerden dolay1

kullanilmamaktadir (Yavrucu, 2019).

Tablo 5. Ulkelere gore en fazla biyogaz iiretimi

2016 2017

Sadece CHP Toplam | Sadece CHP Toplam

elektrik bitkiler elektrik bitkiler

santralleri santralleri
Almanya 9.223.7 24.480.4 | 33.703.5 | 7.911.0 25.968.0 | 33.879.0
Italya 3.073.2 5.185.5 |8.258.7 |2.961.1 5.338.0 |8.299.1
Ingiltere 7.024.6 711.1 7.735.7 |6.937.2 784.6 7.721.8
Czechia 49.2 2.539.8 |2.589.0 |41.3 2.598.0 |2.639.3
Fransa 661.2 1.306.7 | 1.967.9 |382.3 1.709.2 | 2.091.5
Polonya 0.0 1.027.6 |1.027.6 |0.0 1.096.4 | 1.096.4
Ispanya 726.0 180.1 906.0 742.0 199.0 941.0
Belgium 93.0 893.0 986.0 72.3 866.0 938.3
Netherlands | 34.0 958.0 992.8 29.7 893.6 923.3
Denmark 0.8 565.4 566.1 1.0 685.1 686.0
Austria 597.3 68.5 665.9 562.7 67.4 630.1
Slovakia 114.0 462.0 576.0 86.0 508.0 594.0
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Finland 222.3 174.6 396.8 231.6 176.6 411.2
Latvia 0.0 396.9 396.9 0.0 405.4 405.4
Hungary 90.2 243.1 333.3 88.0 246.0 334.0
Crotia 26.4 211.0 237.3 24.1 285.6 309.7
Greece 32.8 236.9 269.6 51.0 249.2 300.2
Portugal 267.8 16.7 284.6 269.6 16.9 286.5
Bulgaria 96.4 94.4 190.8 93.0 122.8 215.8
Ireland 160.9 44.2 205.1 155.0 42.6 197.7
Slovania 2.3 139.8 142.1 1.1 129.0 130.1
Lithuania 0.0 122.7 122.7 0.0 127.2 127.7
Lexembourg | 0.0 72.7 72.7 0.0 724 724
Romania 35.9 29.0 64.9 38.1 28.6 66.7
Cypurs 0.0 52.0 52.0 0.0 41.8 41.8
Estonia 0.0 45.0 45.0 0.0 11.0 11.0
Sweden 0.1 11.0 111 0.0 11.0 11.0
Malta 0.0 8.3 8.3 0.0 9.7 9.7
Total EU 28 | 22.531.4 40.277.2 | 62.808.7 | 20.678.1 42.732.9 | 63.411.0

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

1997 senesinde imzalanmis olan “Kyoto Protokolii’ne gore devletler, imzalanmis olan
protokol uyarinca sera gazi emisyonlarin1 da seneden seneye kademeli bir bi¢cimde
azaltmak ile yiikiimliidiirler. Artig gosteren enerji talebinde ve bu protokol sebebiyle,
Avrupa devletlerinde yenilenebilen enerjilere daha ¢ok yatirim yapilmistir ve tiretimleri
de artis gostermistir. Ozellikle de Almanya’da biyogaz iiretimi etkin bir bigimde
kullanilmaktadir ve gelistirilmistir. Yukarida yer alan tabloda goriilecegi lizere bu tilkeler
arasinda en yiiksek orana Almanya sahiptir. 2004 yilinda, AB uyum mevzuatlarinin
cikartan Almanya, 2010 senesine kadar yenilenebilen enerjilerin toplam enerji

icerisindeki payini biiyiik bir 6l¢iide arttirmigtir.
4.4. Biyogazin Uretiminde Kullanilabilecek Ham Maddeler

Biyogaz iretilirken yiiksek nemli kat1 organik atiklarin biiyiik bir siklik ile kullanildig:
belirtilmektedir. Ayn1 zamana, organik madde yogunlugu ile yiiksek olan atik sularin

cesitli yollar ile biyogaz tiretilmesine yonelik arastirmalar yapilmistir (Ardig, 2003).
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4.4.1. Hayvansal Atiklar

Hayvansal atiklarda biyogaz liretiminde kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminde kullanilan
baslica hayvansal atiklar; “tavuk, domuz, at, sigir” vb. hayvanlardan kaynaklanmis

atiklar, hayvansal iirlinlerin ve mezbaha atiklar tirlinlerin islenilmesinden kaynaklanmis

atiklardir (Aslanli, 2009).

Sekil 6. Hayvansal atiklar

(Kaynak: www.eie.gov.tr. Erisim Tarihi: 01.08.2021).

4.4.2. Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklarda biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Misir, puf, pancar, ot vb. biyogaz
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar bitkisel iiriinlerin islenmesi esnasinda ortaya

¢ikan atiklardandir (Bugutekin, 2007).

Sekil 7. Bitkisel atiklar
(Kaynak: Bugutekin, 2007.)

Bitkisel atiklardan “bugday samani, misir sapr” kullanildiginda, biyogaz tesislerini

calistirmakta oldugunda, proses kontrolleri biiyiik birer 6nem tagimaktadir. Bu sebeple

kirsal kesimde, bitkisel atiklardan tiretimi genellikle tercih edilmemektedir (Bugutekin,

2007).
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4.5. Biyogaz Uretimi ve Asamalan

Organik atiklarin oksijensiz birer ortamda ayristirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan ve yanici
birer 6zelligi bulunan gaza “Biyogaz” denilmektedir. Biyogazin bilesiminde “%60-70
metan (CHs), %30-40 karbondioksit (CO2), %0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok az
miktarda azot (N2) ve hidrojen (Hz2)” yer almaktadir. Bitkisel ve hayvansal atiklara
genellikle organik atik adi verilmektedir. Genel olarak dogrudan dogruya yakilmaktadir
ya da tarim alanlarinda giibre olarak verilir. Bu atiklar biiylik bir ¢ogunluk ile soguk
bolgeler de bulunmaktadir ve bu atiklar yakildiginda, 1s1 liretimlerinde kullanilarak daha

yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Bilir, Karabay, Deniz ve Katli, 1982).

— Biogas (methane)
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Sekil 8. Biyogaz Uretimi ve Asamalar1

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

Atiklarin yakilmasi ile istenilen seviyede 1s1 iiretilmedigi gibi, 1sinin tiretilmesinden
sonraki asamada da arta kalan kiillerin giibre olarak kullanilmasi da higbir sekilde
miimkiin degildir (Algigek ve Demirulus, 2012). Ancak, bu organik atiklardan biyogaz
elde edildiginde zaman geride kalan atiklar da kaliteli glibre olarak tekrar topraga
kazandirilmasina olanak verebilmektedir. Hayvansal ve bitkisel atiklarin igerisinde
bulunmus olan karbonhidrat, yag, seliiloz ve protein vb. maddeler anaerobik sartlarda
parcalanirlar (Yildiz, Balahorli ve Sezer, 2010). Pargalanan ilgili maddeler metan
bakterileri tarafindan alinarak kullanilmaktadirlar. Metan bakterileri asit bakterileri i¢in,
toksit bir etki yapmaktadir ve kendi metabolizmasi1 atiklarin1 zararsiz bir hale
getirmektedir. Bu islem gerceklestiginde de hiicre disinda metabolik faaliyetler
gosterilerek, hiicre digarisina enzimlerin salgilanmasina neden olmaktadirlar. Bu

enzimlerden olan bu maddelerin parcalanmis olmasi saglanmaktadir (Y1ldiz, Balahorli ve
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Sezer, 2010). Bahsi gegen bu enzimlerin katkisi ile “yag asiti, gliserol, peptidler, mono
sakkaridler, aminoasitler, disakkaridler” asit olusumu 6zel bakteriler tarafindan asetik bir
hal alana kadar parcalanmaktadir. ilgili bu bakteriler, hayatlar1 icin gereken enerjinin
iretimini yaptiktan sonra karbona ve oksijene ihtiya¢ duymaktadirlar. Ortamda bulunan
son oksijen de kullanilarak metan bakteriler i¢in, mutlak gereken olan oksijensiz ortam

kendi kendisine hazirlanmis olmaktadir.

Coziinen oksijen ortamda bulunmayinca da, molekiiler bagimli oksijen kullanmaya
baslamaktadir. Bu esnada hidroliz sirasinda olusmus olan molekiiller, daha basit
molekiillere doniisebilmektedir. Metanlagma sirasinda, metan bakterilerin asit vb. {iriinler
ile “CO2 ve CH4 e kadar pargalanmaktadirlar. Fermantasyon esnasinda asit olusturucu
bakteriler ile metan olusturan bakteriler karsilikli bir yardimlagma halini yagamaktadirlar

(Canka Kilig, 2011).

Asit olusturmakta olan bakterilerin salgilamis oldugu aminoasitler, enzimler ve
proteinlerin amonyum tuzlarinin haline dénligmesini saglamaktadir ve metan olusumu
olan bakterilerin azot ihtiyaci bu tuzlar tarafindan temin edilmektedir. Metanojenik
bakteriler ise, kimyasal reaksiyonlar1 bliylikk bir seviyede etkilemektedir. Eger
fermantasyon igerisindeki bakteriler azsa, gaz iiretimi de az olmaktadir. Fermantasyonun

icinde kimyasal olusum 2 asamali olarak olusum gostermektedir.

L’inci bakteriler kompleks olarak organik materyalleri parcalamaktadir. 2’ncisi ise
parcalanmis olan organik materyalle “metanogenik mikroorganizma” adi verilen bircok
bakteri tiretmektedirler. Ancak ilgili bu bakteriler kullanilan atiklarin igerisinde hiicresel
materyaller ile biiylimeden ya da olgunlasmadan reaksiyona girer ise, metan iiretimi
olmaz ve reaksiyon durmaktadir. Dogada “anaerobik” sartlar ile organik atiklar metan
gazina doniisen mikroorganizmalar batakliklar ile, goletlerin dibinde, bagirsakta,
ozellikle de gevis getiren hayvanlarin bagirsaklarinda, degisik oranlar ile yer almaktadir.
Bunun icinde biyogaz iiretim esnasinda ‘“fermenterin” igerisinde barajlarin dibinde
getirilen camurlu bilesiklerle doniisiimler hizlandirilmaktadir (Y1ldiz, Balahorli ve Sezer,

2010).
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4.6. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktérler

Biyogaz iiretimi 3 ana asamada gerceklesir. Bu asamalardan ilki; “uzun zincirli organik
molekiillerin “acidogenic” bakteriler tarafindan fermente edilerek parcalanarak organik
asitler ile doniistiiriilmektedir ve islem esnasinda karbon ve hidrojen dioksit gazlar1 agiga
cikmaktadur. {lgili organik atiklarin biiyiik bir kismi, bu baslangic asamasi esnasinda suda

¢oziiniir hale gelmektedir (Boztepe ve Karaca, 2010).

2’nci asamada organik asitlerin “acetogenic” bakteriler tarafindan “acetate (CH3COOH),
hidrojen (H2) ve karbon dioksite (CO2)” donistiiriilmektedir. Fakat, olusmus olan
hidrojen ortamlarindan uzaklastirilarak bu tepkime gerceklesmektedir. Bu islem
esnasinda, metabolizmalarin hidrojen kullanan metan bakterilerince yapilmaktadir
(Boztepe ve Karaca, 2010). Burada metan bakteriler kendi ihtiya¢ duyduklart hidrojeni
alirken, “acetogenic” bakterileri olumsuz etkileyen birer maddeyi de ortamdan

uzaklastirmaktadirlar.

3’lincii agamada asil olarak “arkebakteri” bulunan ve “metanojenik” mikroorganizma
tarafindan yerine getirilmektedir. Bahsi gegen mikroorganizmalarin 6zel hiicre yapilarina
bagli olarak, diger birden fazla canlimin yasamayacagi sicakliklar ile yani 70°C'in

uistiindeki sicakliklar ile hayatlarini idame ettirmektedirler.

Biyogazin olusmasi i¢in 2°’nci en onemli sey bakterilerdir. Bakteriler dnceki organik
madde icindeki “proteinleri, karbonhidratlar: ve yaglar: asetik ve propionik asit gibi
basit asitlere”, daha sonra bu basit asitleri “metan ve karbondioksite”
dontistiirmektedirler. Belli bir kisim kadar metan olusturan bakteriler “CO2 ve H2‘i
kullanarak CH4 ve H>O” agiga ¢iktiginda, diger bir grup metan bakteriler ise “asetik
asitten (CH3COOH) CHg ve CO.” olusturmaktadirlar (Bahtiyar ve Emin, 2008).

Belli bir biyogazin tesisinde olugsmus olan metan %30‘u az 6nce belirtmis oldugumuz
reaksiyonlardan ilkiyle geriye kalan %70’1 ise 2’nci reaksiyon neticesinde olusum
gostermektedir (Bahtiyar ve Emin, 2008). “Biyogaz tesislerinde en iyi gaz iretim
veriminin elde edilebilmesi ic¢in, ortamin ‘“anaerobik” yani oksijensiz olmasi

gerekmektedir. Buda sistem i¢inde havanin girisini engelleyebilmemiz miimkiindiir.
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Icinde oksijeni en ¢ok s1zdi81 ve gaz iiretiminin hasara ugratildigi biyogaz iiretim sistemi

¢Op depolama alanlaridir” (Bahtiyar ve Emin, 2008).

Eomplels Orgamk Madde [J- Hidroliz J
(Earbonludratlar, Proteinler, Yaglar) W
[ Fermentasyon ]
; [ 3- Asit Oluswmn ]
Cozimin Orgamile Molelculler ¥
(Sekerler, Aanino Asitler, Yag Asitleni) [4 Metan Olusumu ]

Ugnen Yag Asitlenn

Asetik Asit 3 Ha, CO,

CH4+ COy

Sekil 9. Organik maddelerin anaerobik sindirimi ile biyogaz olusumu

(Kaynak: Bahtiyar ve Emin, 2008.)

Sicakligin biyolojik sistem iistiinde biiyiik etkileri bulunmaktadir. “Metabolik hizda,
iyonizasyon denkliklerinde ve besin maddelerinin ¢oziiniirliglinde sicaklik 6nemli bir
parametredir. Bakterilerin ¢ogalmalar1 ve biyogaz iiretmeleri icin iki farkli sicaklik
aralig1” onem arz etmektedir. Bunlarin ilki “30—40°C aras1 mezofilik bolge” ve ikincisi
“50-60°C arast termofilik bolgedir”. Sicakligi 50-60°C‘a c¢ikarmak fazla enerji
harcamay1 gerektirdiginden ekonomik degildir. Cogunlukla biyogaz tesisleri mezofilik
sicaklik bolgesinde calistirilir, lakin kis aylarinda sicakligin oldukg¢a diismiis oldugu
bolgelerde kimi zaman tesis pisikofilik sicaklik (15-20°C) araliginda ¢alistirilir (Bahtiyar
ve Emin, 2008). Biyogaz iiretimine etki eden baska unsurlar ise “organik maddenin
biyogaz potansiyeli, organik maddenin yapisi, anaerobik iinitenin dizayni, bakteri cinsi

ve konsantrasyonu, pH, yiikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi (HBS), karbonun azota
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orani (C/N orani), ugucu yag asitlerinin (VFA) varligi, karistirma”, vb. faktorlerdir

(Nagamani, ve Ramasamy, 2016).

Anaerobik ortamlarda en iyi biyogaz iiretiminin “optimum pH aralig1 6,6-7,6”dir. Bu
degerin “6.2”nin altina diigmesinde, metan bakterilerin {izerinde toksit etkileri meydana
getirebilmektedir. Dengeye ulasmis olan herhangi bir tesiste “pH, olagan aralik 7-8.5”
arasindadir. Fermantasyon sisteminde “pH”s1 ortamda iiretimi yapilan “yag asitlerine,
bikarbonat alkalinitesine ve iretilen karbondioksite” bagli olarak degisim
gosterebilmektedir. Gaz iretim verimi “pH degeri 5,0”in altina diismiis oldugu
zamanlarda kayda deger oranlarda olumsuz etkilenebilmektedir. Biiylik bir cogunluk ise
tesisin “pH” seviyesi, “karbon dioksit-bikarbonat (CO.-HCOz) ve amonyak- amonyum
(NH3-NH4)” arasinda tampon etkilerden 6tiirii meydana gelebilen organik asitlerin ve
dolayisi ile biyogaz potansiyelinin saptanilmasinda faydalanilmamaktadir (Nagamani, ve

Ramasamy, 2011).

Biyogaz iiretimi esnasinda etkili olan mikroorganizmalar “karbon, oksijen ve hidrojenin
yani sira azot, kiikiirt, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi elementlere”
gereksinim duymaktadirlar. Bununla birlikte, ortamda “demir, manganez, molibden,
cinko, kobalt, selenyum, tungsten ve nikel” gibi elementlere de ihtiya¢ vardir. Organik
olan atiklar ya da giibre gibi kaynaklar normal olarak biitiin bu elementleri ihtiva
etmektedir. Organik maddelerin geldikleri yer ne olursa olsun, biitiin hepsi “hidrojen, azot
ve karbon” ihtiva etmektedirler Dutta, Kurup ve Venkata, 1994). Metan bakterilerin
“metabolik” etkenlerinin “karbon/azot” oraniyla degistigimiz i¢in bu ilgili 3 elementten
“C/N” oraninin biyogaz olusumunda biiyiik bir oranda etkilemektedir. Biyogaz iiretimi
icin “optimum C:N oran1 25-30:1” olarak belirtilmektedir (Dutta, Kurup ve Venkata,
1994).

Bu nedenle, sistemdeki verimliligi arttirabilmemiz icin yararlanilmis olan organik
maddeye uygun birer karbon/azot orani ile ¢alisilmasi gerekmektedir. Ancak, “C/N” oran1
cok fazla ise karbon gazinin olugsmasinda sinirlayici birer rol oynamaktadir. Eger tersi bir
durum ise, yani “C/N” orami diislikse, azotun gaz olusumu smirlayic1 birer rol

oynamaktadir ve bununla beraber, sistem icerisinde amonyak olusumuna yol agmaktadir.
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Biiyiikbas hayvanlarinin giibrelerinin i¢inde, karbon miktarinin fazla olmasi nedeni iye
azot iceren idrarin kullanilmasinin biiyiik bir énem arz ettigi bilinmektedir. Kiimes
hayvanciligindaysa, azotun fazla olmasi nedeniyle giibreye bitki atiklar1 vb. karbon

kaynaginin eklenmesi gerekmektedir (Ilkili¢ ve Deviren, 2011).

“Organik atiklarin azota bagli olan iiriinlerinde kolaylikla amonyumu “(NHs)”
doniismektedir. Bunun haricinde de kalan azot, genel proteinlere bagli oldugu ve
“anaerobik” sartlar ile zaman icerisinde amonyuma déniismektedir “Amonyum (NHa)
amonyagin (NH3) iyon durumudur”. Yiikselen sicaklik ile beraber bu doniisiim orani da
artis gostermektedir. Meydana gelen amonyak ile, bakterilerin istiinde toksit etkilerin
olustugu ve belli bir miktar amonyum miktarina bagl oldugundan, ortamda c¢ok fazla
amonyumun bulunmus olmasi zararl birer etkidir. Ayn1 zamanda, azot miktar1 ¢ok fazla

atiklarda sorunlar olusmaktadir (Szabo, 2007).

Organik atiklarin sistemin iginde kalma siiresi, toplam tesis hacminden giinliik beslenme
miktarlarina oranlanarak hesap edilebilmektedir. Hidrolik bekletme siiresiyle belli bir
zaman organik maddelerden olusacak toplam gazin %80’nin olusabilmesi i¢in gereken
zamana denilmektedir ve esitlik 3 yardim ile hesaplanmaktadir. “Fermantasyon
tinitelerinde organik maddelerin hidrolik bekletme siireleri ile organik maddenin
sicakligina ve cinsine bagli olarak degisebilmektedir. Basit sistemler ve mesofilik sicak
araliginda kiimes hayvanlarinin ev biiyiik bas hayvan giibrelerinin tam anlami ile
islenmesi icin, 14 ile 18 giinliik birer zamana ihtiya¢ duyulmaktadrr.” Kullanilmis olan
biyogaz iretiminin tesisinde Ozelliklerine bagli bir sekilde bu siire bes giine degin
diisebilmektedir. Distik bir HBS durumunda ise, ucucu yag asitleri fazla

kullanilmamaktadir ve sistemi i¢inde birikmektedir (Canka Kili¢, 2011).

4.7. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz “organik temelli artiklarin oksijensiz ortamlarda fermantasyon yolu ile olusan
renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesimininde organik
maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik; % 50-70 CHa, % 30-50 CO2, % 0-3 H2S ile
cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karisimdir”. Biyogaz “havadan daha

hafiftir ve havaya gore yogunlugu 0.94 kg/ m, oktan sayis1 yaklasik 110, yanma sicaklig
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700°C, alev sicaklign 870°C ve 1s1] degeri 5.96 kWh/m® olan bir gaz karisimidir (Canka
Kilig, 2011). Gaz bilesimi sabit olmay1p ortam sicakligina, su miktarina, asiditesine (pH)
ve kullanilan giibrenin bilesimine gore degismektedir. Tipik bir biyogazin bilesimi Tablo

2’deki gibidir” (Eryilmaz, 1981) .

Tablo 6. Biyogazin bilesimi

Gazin Cinsi Yiizde Bilesimi
Metan (CH4) 54-80
Karbondioksit (CQO2) 20-45

Azot (N2) 0.1

Karbonmonoksit (CO) 0.1
Oksijen (02) 0.1

Hidrojen Siilfiir (H2S) Az Miktarda

(Kaynak: Yavrucu, 2019.)

Biyogazin yakit deger karistmindaki metan gazlarindan ileri gelmektedir. Biyogazin 1s1l

degerleri metana bagh bir sekilde “17 000 — 25 000 kJ / N m® arasinda degisim

gostermektedir.
Tablo 7. Biyogazin diger gazlarla karsilastirilmasi
Bilesimi | Isil Degeri | Yogunlugu | Yanma Hizi | Hava Ihtiyaci

Gazlar Semboller
v R o) | o) | (ko) (cnus) ()
Metan CH, 100 9.94 0.554 4 9.5
Propan CiH; 100 29.96 1.560 57 138
Biitan CH,y 100 34.02 2077 45 30.9
Dogalgaz |  CH,-H, 65-35 152 0.384 60 10
SviGazlar | CH-Hy-N, 26-50-4 407 0411 82 37
Biyogaz CH,-C0, 60-40 5.96 0.940 40 57

(Kaynak: Tafdrup, 1994).
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Biyogaz disinda diger yanict gazlarin kullanildigi alanlarda biyogazlar da
kullanabilmektedir. Biyogaz havayla 1/20 oraninda karistirildiginda yiiksek birer patlama
olusmaktadir. Gaz borusundaki sizint1 biiyiik bir tehlike uyandirmaktadir. Fakat, biyogaz
icindeki “hidrojen siilflir ¢iiriik yumurta” kokusu olusturuldugunda koti birer durum
olusturulursa da bu tip boru kagaklarinda sizintinin belirlenebilmesi igin etkin birer yol

oynamaktadir (Yavrucu, 2019).

4.8. Biyogaz Uretimi ve Mikrobiyolojisi

Biyogaz organik maddelerin oksijen olmayan kosullarda biyolojik olarak parcalanmasi
ile “(anaerobik fermantasyon)” neticesiyle olustugundan agirlikli bir bigimde metan ve
karbondioksittir. Birden fazla organik maddenin ketan ve karbondiokside doniismesiyle
karisik mikrobiyolojik floralar tarafindan gergeklesmis olmasidir. Bu oksijensiz bozunma
sonucu ile metan gazlar1 ii¢ asamali bir islemin neticesinde olusum gdstermektedir.

Oksijensiz bozunmanin “anaerobik fermantasyon” ii¢ asamasi asagidaki gibi

siralanmaktadir.
ELEKTRIK
GAaz \
ATIK /\ZLA‘_:'\CI GUBRE 32
:-'1_— FERMANTOR . - '”
mms‘nm.:[ | | T ArIguEICE Ran;\;;nn
CUKURU - 2 e U
izoLasvoN | T .
ISIT™MA IS1

Sekil 10. Biyogaz Uretim Prosesi
(Kaynak: Al¢icek ve Demirulus, 2012).

4.8.1. Fermantasyon ve Hidroliz

“Bu asamada fermantative ve hydrolytic bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplari
organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan karbon hidratlar1 (Ce Hio Os) n, proteinleri (6C
2NH3 3H20) ve yaglar1 (Cs OHgo Os) pargalayarak COz, asetik asit ve biiyiik bir kismim

da ¢oziilebilir ugucu organik maddelere doniistiiriirler” (Boztepe ve Karaca, 2010).

Ilgili son grupta ugucu organik maddelerin biiyiik birer béliimiinde ugucu yag asitlerinin
olmasi sebebiyle, bu asamada ugucu yag asiti “[CH3z (CH2)n COOH]” olusma asamabiyla

ismi de verilmektedir.
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4.8.2. Asetik Asidin Olusumu

flgili bu asamada “birinci asamanin sonucunda agiga ¢ikmis ve ugucu yag asitlerinin
asetik aside doniismesini saglayan ‘“asetogenik (asit olusturan)” bakteri gruplan ile
devreye girmektedir ve belli birer kisim da “asetogenik bakteriler” ugucu yag asitlerinin

hidrojene ve asetik asite doniistiiriilmektedir.”

Diger birer kisimda ise “asetogenik bakteri” gruplari ise, agia ¢ikmis olan hidrojen ve
karbondioksit kullanilarak asetik asit olugsmaktadir. Fakat, bu ikinci yol ili olusan asetik

asit miktarlari, 1’inciye oran ile daha azdir.
“2C0, + 4H, => CH; COOH + 2H,0"
4.8.3. Metan Gazinin Olusumu

Anaerobik fermantasyonlarin bu son asamasnda metan olusturulan bakteri gruplari
devreye girmektedir ve belli birer kisim i¢in, metan olusturan bakteriler “CO> ve Hy"yi
kullanadak “metan (CHa)” ve “suyu (H20)” agiga ¢ikartirken, oteki gruplarin metan
olusumunda bakterilerin ise, 2’nci asama sonuglarinda agiga ¢ikartilan asetik asidiyle

kullanilarak “CHg4 ve CO2” olusmaktadir.
"COZ + 4‘H2 => CH4, + 2H20"

"CH;COOH => CH, + CO,"

Ancak bu asamada 1’inci yol ile olusan metan miktarlari, 2’nci yol ile elde edilen metan
miktarlarindan daha azdir. Uretilen biitiin metanlarin %30'u 1’inci yol ile %70'ide 2’nci

yol ile yapilmaktadir.
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Sekil 11. Biyogaz iiretiminin asamalari

(Kaynak: Call1, 2012).

Bu ii¢ tip asamada birbirinden farkli bakteri gruplari etkinlik gdstermektedir. “Anaerobik
fermantasyonda” bekleme siiresi, atik organik maddelerin tiiriine ve atik suya gore,
ortamin “PH” ile i¢cermis oldugu iyonlara ve bu durumlara bagli olarak olusmus
mikroorganizmalar topluluklarin yapilarma gore, 3 farkli degisik sicaklik bolgesi
bulunabilmektedir (Yiiriik ve Erdogmus, 2015). “Anaerobik fermantasyo”nun 3’incii
asamasinda devreye atilan ve metan olusumunu saglayan metan bakterilerin,

fermantasyon ortamlarinin sicakliklarina gére 3 farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
1. “Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 5- 25 °C
2. Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligr: 25- 38 °C
3. Thermophilic (Termofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 50- 60 °C”

Sakrofilik bakteriler Gol ve deniz dibindeki tortullar ile batakliklar, termofilik bakteriler
de ise yiiksek sicakliklardaki jeotermal ve volkanik batakliklar icinde yasamakadirlar. Bu
3 bakteri grubunda yapilan fermantasyonda; termofilik, mezofilik ve sakrofilik
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fermantasyon ile ayn1 ad1 almistir. Bu tiir bakteri gruplarinda 1’inci ve 3 {incii grupta yer
alan termofilik ve sakrofilik bakteriler, sigir giibresinin i¢inde hayatlarmi devam
ettirmektedirler. Sigir giibrelerinde “mezofilik bakteriler” bakteriler yer almaktadir.
Biyogaz tesislerinde sigir giibrelerinin kullanilma durumu mezofilik fermantasyon
uygulamaktadir. Biyogaz iiretimi olduk¢a onemli birer biyolojik siire¢ olarak kabul
edilmektedir. Bu sebeple, biitiin sartlarin eksiksiz bir bicimde saglanmasi gerekliligi aksi

halde verimli gaz iiretiminin olmayacagida apagik ortadadir.

Giiniimiizde, kurulan birden fazla biyogaz tesisin kullanilmadig: belirtilmektedir. Biitiin
sartlarin uygun oldugu durumlar i¢inde, kurulmasi gereken bolgeler igerisinde en uygun
olan1 biyogazdir. Uretimi yapilan biyogazlarin kontentinde, meta gazinin iiretim basaris
bulunmaktadir ve bu faktor en biiyiik etkisi altinda yer almaktadir. Bu etkiyi 6ne ¢ikaran

seyler de sunlardir (Algigek ve Demirulus, 2012):
e “Ortam sicakhig
e  Hammaddenin cinsi ve miktari
e Ortam asitligi (PH)
o Partikiil biiyiikliigii
e Fermantasyon stiresi
e Karbon azot orani (C/N)
e Tesis tipi
o  Kuru madde miktart”

Ortamin sicak olmasi, metan gazinin iretilmesinde 6nemli etmenlerden birisidir. Bu
sebeple sicak bolgeler de ilgili tesisin basarisinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Metan olusturan bakterilerin ani sicaklik degisimden, giindiiz gece sicaklik farkindan ¢cok
fazla etkilenebilmektedir. “Anaerobik” bakterilerin en énemli besin maddeleri azot ve
karbondur. Mikroorganizma karbonu enerji kaynagi olarak ta kullanildiginda azotu yeni
hiicrelerin olusturulmasinda yapr malzemesi olarak degerlendirmektedir. Karbon azot
molekiiliine nazaran 25 ile 30 kat daha fazla kullanilmaktadir. ideal “karbon/azot” oram

30/1°dir. Bu oran “C/N” oranlaridir. Bu oranlar su sekildedir:
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e  “Bugday sapi: 87/1"
o  “Misirsapi: 53/1”
e  “Hayvan diskisi: 29/1”

4.9. BIYOGAZIN FAYDALARI

Bitkisel ve hayvansal organik artik/atitk maddeler, genel olarak ve dogrudan dogruya
yakilmaktadir ya da tarim topraklarina gilibre olarak verilebilmektedir. Bu tip atiklarin
Ozelliklerinin yakilarak 1s1 iiretilmesinde kullanilmasi da daha yaygin bir bigimde
gozilkmektedir. Bu bigimde istenilen Ozelliklerin 1sisinin iiretilemedigi gibi, 1s1
iiretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullanimi da miimkiin olmamaktadir (Koger,

Oner ve Sugdzii, 2006).

e “Biyogaz teknolojilerinin organik kokenli artik ve atik maddelerden hem atiklarin
hem de enerjinin elde edilmesi atiklarin topraga kazandirilmasma imkan

verebilmektedir.”
e “Cevre-ucuz dostu giibre ve enerji kaynagidir.”
o  “Atiklar geri kazanimlar saglamaktadir”

e  “Biyogaz iiretimin sonucunda hayvan giibrelerinin bulunabilecegi yabanci otlarin

tohumlar1 ¢imleme 6zelliklerini kaybetmektedir.”

e “Hayvan giibresinde kaynaklanilan insan sagliginin ve yer alt1 suyunu tehdit eden

hastalik etmenin biiyiik bir oranda etkinliginin kaybolunmas1 saglanmaktadir.”
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Sekil 12. Cevresel faydalar:
(Kaynak: Yavrucu, 2019)

Biyogaz asil yanan ve aktif par¢ast metandir. Yanmis oldugu zaman az seviyede su ve
karbondioksit aciga c¢ikmaktadir. Metan yandiginda ortaya ¢ikan karbondioksitlerin
geleneksel fosil yakitinin yanmasi ile agiga ¢iktigindan oldukga az bulunmaktadir. A¢iga
cikan bu az seviyede fotosentetik ve karbondioksit bitkiler tarafindan atmosferde
ayrigtirllmaktadir. Karbondioksit ve metan Onemli sera gazlarindandir. Biyogaz
kullanmak yalnizca atik maddeleri kullanarak, ¢evre kirliligini 6nleyememektedir ve ayni

slirede global 1sinmay1 da hafifletmektedir.

Sekil 13. Biyogaz treni 2005

(Kaynak: Yavrucu, 2019)
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Biyogaz ile ¢alismakta olan araglar, 2005 senesinde c¢evremizi az kirleten araglardan
secilmistir. Isve¢’te ticari biyogazlarin iiniteleri tarafindan desteklenmis yiizlerce
doldurma istasyonu binlerce araca hizmet verebilmektedir. Isve¢ hiikiimeti de temiz
araclarin yakitlarini sec¢tigi zaman sirketin aracindan %20 minumum vergi dnermistir ve
arag yakitlari ile biyogaz tlinite yatirimlart %30 desteklenilmistir. Diinyanin ilk ¢evresel
biyogaz enerji yolcu treni 2005 senesinde Isve¢ tarafindan  yapilmustir
(http://arsiv.sabah.com.tr/2005/06/21/dun107.html Erisim Tarihi: 27.01.2020, Erisim
Tarihi: 26.01.2020).

flgili bu tren iki adet otobiis motoru ile donatilmistir ve elli dort yolcu kapasitesiyle,
“Isve¢’in Linkoeping ile Vaestervik” kiy1 kesimleri arasinda yolculuk yapmaktadir. Tren
yakit ikmali gergeklestirmeden “600 km (372 mil)” gidebilmektedir ve bu tren saatte “130
km (80 mph) hiz yapabilmektedir”(http://arsiv.sabah.com.tr/2005/06/21/dun107.html
Erisim Tarihi: 27.01.2020, Erisim Tarihi: 26.01.2020).
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Sekil 14. Biyogazin Faydalarina Ornekler
(Kaynak: Calli, 2012).
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5. YONTEM VE BULGULAR
5.1. Yontem

Yiiriitilen caligma Aksaray iline 20 km yakinlikta bulunan bir tesis iizerinden
gerceklesmistir. Giinliik besleme regetesine bagli olarak 25.000 KW elektrik tiretimi
saglanirken tesis gorevlisi 38 C° derecede ideal verimlilige ulastigini belirtmektedir.
Diger tesislerden farkli olarak cografi konumu ve tarimsal alanlarida goz Oniinde
bulunduruldugunda besleme maddesi olarak regeteye pancar yapragi, pancarin kok
kismi(puf), misir samani, bugday silaji, misir silaji ve meyce posalarini eklemislerdir.
Yapilan bu calismada bitkisel atiklarin verimliligini incelenmesinde ki asil etken budur.
Tesis 10 yi1l alim garantili olup 10. Y1l sonrasinda farkli 6zel kuruluglara iiretilen elektirigi
satabilmektedir. Tiirkiye de heniiz 10 yilin1 bitirmis bir tesis olmadig1 igin bu siirecin

sonunda nasil bir talep olacagida heniiz bilinmemektedir.

1 kw elektrik suan 0.133 cent + Kdv alinmaktadir. Giinliik 25.000 kw tiretimde 35.311,50
tiirk lirasi ciro yapilirken bunun 2/3’si bakim onarim, personel giderleri, ham madde alim1
ve diger giderler olarak ayrilip elde edilen net kar 11.770,00 tiirk liras1 olarak

hesaplanmaktadir.

Literatiirde bitkisel atiklardan olusan bir biyogaz tesisine ait bir ¢alisma bulunmamasi
veri eksiliginin olugsmasindan dolayr bu c¢alisma yiriitiilmeye baslanmistir. Tarim
atiklarinin biyogaz {liretiminde biiyiik rol oynamasi elbetteki asikardir fakat bitkisel
atiklarinda verimliligi artirdig1 goz ardi edilemeyecek sekilde bilinmektedir. Her ne kadar
tiretilen enerji miktarlarina bakildiginda bilinsede Varyans analizi ile birlikte daha somut

halde gosterilmesi literatiire yeni veri akisi saglayacaktir.

Varyans Analizi (ANOVA), birden fazla tohum ¢esidinden mahsuliin verimi gibi ikiden
fazla popiilasyon araci arasinda bir karsilagtirma yapilacagi tim durumlarda yaygin
olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Arastirmaci i¢in ayni anda test yapmasini
saglayan hayati bir analiz aracidir. ANOVA'y1 kullandigimizda, 6rnegin normal dagilmis
popiilasyondan ¢ekildigi ve popiilasyon varyansinin esit oldugu varsayilir. ANOVA'da,
bir veri kiimesindeki toplam varyasyon miktari iki tiire ayrilir, yani sansa ayrilan miktar
ve belirli nedenlere atanan miktar. Temel ilkesi, gruplar arasindaki varyasyon miktariyla
orantili olarak, grup 0&geleri i¢indeki varyasyon miktarin1 degerlendirerek niifus

ortalamalar1 arasindaki varyanslari test etmektir. Orneklem icinde, varyans rastgele
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aciklanamayan rahatsizliktan kaynaklanirken, farkli muamele 6rneklemler arasi varyansa
neden olabilir. T testi, standart sapma bilinmediginde ve Orneklem boyutu kiiciik
oldugunda kullanilan t dagilimini kullanarak iki 6rnegin popiilasyon ortalamalarinin
birbirinden biiyiik Ol¢iide farkli olup olmadigini inceleyen istatistiksel test olarak
tamimlanir. Iki 6rnegin aym popiilasyondan gekilip ¢ekilmedigini analiz etmek icin bir
aractir. Test, degiskenin normal olarak dagildigini (simetrik ¢an seklindeki dagilim) ve
ortalamanin bilindigini ve 6rneklemden popiilasyon varyansinin hesaplandigini varsayan
t-istatistigine dayanmaktadir. T-testinde bos hipotez H seklini alir0: p (x) = u (y) alternatif
hipotez H'ye karsi1: p (x) # u (y), burada p (x) ve p (y) popiilasyon ortalamasini temsil
eder. T-testinin serbestlik derecesi n1 + n2 — 2dir.

T-testi ve ANOVA arasinda ince bir smir ¢izgisi vardir, yani sadece iki grubun
poplilasyon ortalamalar karsilagtirilacaksa, t testi kullanilir, ancak ikiden fazla grubun
ortalamalar1 karsilastirilacaksa, ANOVA tercih edilir. ANOVA olarak kisaltilan T-testi
ve Varyans Analizi, hipotezi test etmek i¢in kullanilan iki parametrik istatistiksel
tekniktir. Yapilacak olan bu ¢alismanin analizinde, Anova ve T-testinden faydalanilarak

yorumlama yapilacaktir.
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5.2. Bulgular

Tablo 8. 2020 yili verileri yaprak degiskeni ANOVA sonuclari

Kareler Toplami Df Ortalama Kare F  Sig.
Ocak Gruplar arasinda ,000 1 ,000
Gruplar ig:inde ,000 29 ,000
Toplam ,000 30
Subat Gruplar arasinda 11795,853 1 11795,853 1,628 ,212
Gruplar icinde 202870,813 28 7245,386
Toplam 214666,667 29
Mart Gruplar arasinda ,004 1 ,004 ,038 ,847
Gruplar ig:inde 2,706 29 ,093
Toplam 2,710 30
Nisan Gruplar arasinda ,020 1 ,020 ,624 ,436
Gruplar icinde ,947 29 033
Toplam ,968 30
Mayis Gruplar arasinda ,019 1 ,019 570 ,456
Gruplar ig:inde ,947 28 ,034
Toplam ,967 29
Haziran Gruplar arasinda 55,330 1 55,330 ,087 ,771
Gruplar ig:inde 17885,636 28 638,773
Toplam 17940,967 29
Temmuz Gruplar arasinda ,020 1 ,020 ,624 ,436
Gruplar ig:inde 947 29 ,033
Toplam ,968 30
Agustos Gruplar arasinda 18387,097 1 18387,097 3,555 ,069
Gruplar I¢inde 150000,000 29 5172,414
Toplam 168387,097 30
Eyliil Gruplar arasinda ,020 1 ,020 ,624 ,436
Gruplar ig:inde 947 29 ,033
Toplam ,968 30
Ekim Gruplar arasinda ,020 1 ,020 ,624 ,436
Gruplar I¢inde ,947 29 033
Toplam ,968 30
Kasim  Gruplar arasinda 38709,677 1 38709,677 ,624 ,436
Gruplar Icinde  1800000,000 29 62068,966
Toplam 1838709,677 30
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Tablo 9. 2020 y1l verileri yaprak degiskeni T-Testi sonuclar:

Farkin %95 Giiven

- Sig. (2-  Ortalama Arahg
kuyruklu) Fark Daha .
digik
Subat 2,971 29 ,006 46,66667 14,5401 78,7933
Mart 1,793 30 ,083 ,09677 -,0135 ,2070
Nisan 1,000 30 ,325 ,03226 -,0336 ,0981
Mayis 1,000 29 ,326 ,03333 -,0348 ,1015
Haziran 6,614 29 ,000 30,03333 20,7457 39,3210
Temmuz 1,000 30 ,325 ,03226 -,0336 ,0981
Agustos 20,857 30 ,000 280,64516 253,1645 308,1258
Eyliil 1,000 30 ,325 ,03226 -,0336 ,0981
Ekim 1,000 30 ,325 ,03226 -,0336 ,0981
Kasim 6,892 30 ,000 306,45161 215,6426 397,2606

Biyogaz iiretiminde kullanilan bir atik madde olarak yaprak degiskenine iligskin yapilan
analizlerin sonuglari yukaridaki tablolarda yer almaktadir. Yapilan analizlerde anlamlilik
degerinin<0.05 oldugu aylar (Subat, Haziran, Agustos, Kasim) diger aylara gore anlamli
bir fark olusturmaktadir. Bu aylarda yaprak atiginin miktart artmakta bu durum atiktan
elde edilen biyogaz iiretimini de arttirmaktadir. Tuncez (2018)’ de ¢alismasinda Eregli
ilcesinde sekerpancari yapragir kullanilarak elde edilecek Biyogaz potansiyelinin
“12.970.545 m* oldugunu vurgulamistir (Tungez, 2018: 5). Enerji iiretiminde
yenilenebilir kaynaklardan faydanilmasi giiniimiizde ¢ok daha fazla 6nemlidir. Bu
kaynaklar igerisinde yer alan biyolojik kokenli kaynaklardan biri olan “yaprak™ lar da

biyogaz liretiminde 6nemli bir paya sahiptir.

Tablo 10. 2020 yih verileri puf degiskeni Anova sonuglari
Kareler Toplam Df Ortalama Kare F  Sig.

Ocak Gruplar flrasmda 000 1 ,000
Gruplar I¢inde 1000 29 000
Toplam ,000 30
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Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Gruplar arasinda

. 24577572,965
Gruplar Iginde 753839593 810
Toplam 748387096,774
Gruplar arasinda ,000
Gruplar I¢inde ,000
Toplam ,000
Gruplar arasmda ;9358673 955
Gruplar l¢inde 867735005 938
Toplam 1887096774,194
Gruplar arasinda ,000
Gruplar I¢inde ,000
Toplam ,000
Gruplar arasinda 9600614439
Gruplar finde 55995005 73
Toplam 604838709,677
Gruplar arasinda 113609831,029
Gruplar I¢inde  gea049553 10
Toplam 677419354,839
Gruplar arasinda ,000
Gruplar I¢inde .000
Toplam ,000
Gruplar arasinda 000
Gruplar I¢inde .000
Toplam ,000
Gruplar arasmda 549550518 196
Gruplar ginde  355/09593 810
Toplam 1594967741,935

Gruplar arasinda 443252688,172
Gruplar I¢inde 55,1 66666 667

Toplam 677419354,839

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

1
29
30

24577572,965
24958949,097

,000
,000

19358678,955
64404761,905

,000
,000

9600614,439
20525451,560

113609831,029
19441707,718

,000
,000

,000
,000

209558218,126

,985 ,329

301 ,588

468 499

5,844 022

4,387 045

47772742,200

110813172,043
9006410,256

12,304 ,000
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Tablo 11. 2020 yih verileri puf degiskeni T-Testi sonuclar:

- Sig. (2- Ortalama Farkin %95 Giiven Arahg
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust

Subat 20,857 30 ,000 18709,67742 16877,6357  20541,7191
Nisan 18,003 30 ,000 25645,16129 22735,9900 28554,3326
Haziran 30,000 30 ,000 24193,54839 22546,5545  25840,5423
Temmuz 21,355 30 ,000 18225,80645 16482,7919  19968,8210
Agustos 1,000 30 325 ,03226 -,0336 ,0981
Eyliil 1,000 30 325 ,03226 -,0336 ,0981
Ekim 11,479 30 ,000 15032,25806 12357,7239  17706,7923
Kasim 3,780 30 ,001 3225,80645  1482,7919  4968,8210

Puf atiginin ¢alisma kapsamindaki biyogaz tesisine girdi olarak alinmadigi Agustos ve

Eyliil aylar1 disinda tiim aylarda anlamlilik degeri<0.05 olarak hesaplanmistir. Agustos

ve eyliil aylar1 disinda olusan bu anlaml fark tesiste atigin kullanilmasi yoluyla elde

edilen biyogaz miktar1 ve elektrik enerjisi tiretimindeki artigla iligkili olarak

diisiiniilebilir. Bitkisel atiklarin miktarina gore bu atiklardan elde edilebilecek biyogaz

miktarlar farklilik gosterse de atiklarin dogru olarak yeniden islem gormesi yoluyla hem

cevreye verilen zarar azaltilabilmekte hem de yenilebilir hammaddelerden enerji

tiretimini miimkiin hale getirmektedir.

Tablo 12. 2020 yil verileri nar degiskeni Anova sonuglari

Kareler Ortalama E S
Toplanm Kare g.
Gruplar
Ocak .05 16355404,641 1 16355404,641 4,880 035
lar ici
GruplarIeinde o) 00082456 29 3351482,154
Topl
opfam 113548387,097 30
Gruplar
Subat  acinda 57229202,037 1 57229202,037 454 506
Gruplar Iginde 000157804737 29 126177858,439
Toplam

3716387096,774 30
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Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmu

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Gruplar
arasinda
Gruplar Icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar Icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar Icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar I¢inde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar Icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar Icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar I¢inde

Toplam

,000

,000
,000
870175438,596

4609824561,404
5480000000,000
,000

,000
,000
69326542,162

390350877,193
459677419,355
,051

917
,968
,051

917
,968
,051

917
,968
25195812111

469771929,825
494967741,935
47150537,634

688333333,333
735483870,968

29
30

29
30

29
30

29
30

29
30

29
30

29
30

29
30

30

,000

,000

870175438,596

158959467,635

,000

,000

69326542,162

13460375,076

,051

,032

,051

,032

,051

,032

25195812,111

16199032,063

11787634,409
26474358,974

5,474

5,150

1,616

1,616

1,616

1,555

445

,026

,031

214

214

214

,222

75
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Tablo 13. 2020 yih verileri nar degiskeni T-Testi sonuglari

- Sig. (2- Ortalama Farkin %95 Giiven Arahg
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust

Ocak 36,004 30 ,000 12580,64516 11867,0323  13294,2581
Subat 13,652 30 ,000 27290,32258 23207,7616  31372,8835
Nisan 14,007 30 ,000 34000,00000 29042,5027  38957,4973
Haziran 23,400 30 ,000 16451,61290 15015,7969  17887,4289
Temmuz 1,000 30 325 ,03226 -,0336 ,0981
Agustos 1,000 30 ,325 ,03226 -,0336 ,0981
Eyliil 1,000 30 325 ,03226 -,0336 ,0981
Ekim 26,088 30 ,000 19032,25806 17542,3459  20522,1702
Kasim 4,353 30 ,000 3870,96774  2054,7882  5687,1473

Bitkisel atiklarin agik alanlarda depolanmasi ve bu alanlarda dogal ¢iiriimeye birakilmasi
sonucu Metan gazi olugmakta ve clirlime esnasinda biriken sularda goller olusturarak
topraga karisabilmektedir. Ustelik bu sular yer alti sularma da karisarak denizleri de
kirletebilmekte ve yosun miktarini da arttirabilmektedir. Deniz igerisinde olusan yosunlar
sudaki oksijen diizeyini olumsuz etkilerken ayni zamanda deniz canlilarinin da hayat
sahalarina zarar vermektedir. Bitkisel atiklarin yakilarak ortadan kaldirilmasi diisiincesi
ise atmosfere karbondioksit gazinin yayilmasi ile sonug¢lanmaktadir (Niliifer
Belediyesi,2021). Bitkisel atiklarin dogaya, denizlere, cevremize verdigi zararlar sekilde
islemden geg¢irilmesi yoluyla enerji {iretimi saglanmasi iilkelerin enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasinda oldukg¢a dnemli goriilmektedir. Calisma kapsaminda bitkisel atiklardan
biri olan nar degiskenine iliskin veriler ve analizler incelendiginde anlamlilik degerinin
<0.05 oldugu aylar igerisinde Ocak, Nisan ve Haziran aylar1 yer almaktadir. Bu aylar nar
atik miktariin yiiksek oldugu aylardir ve atik miktarinin fazlaligina paralel olarak elde

edilen enerji miktar: da artmaktadir.
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Tablo 14. 2020 yih verileri giibre degiskeni Anova sonuglari

Kareler Toplamn Df Ortalama Kare F  Sig.
Gruplar
Ocak arasmda 323449915,110 1 323449915,110 2,094 ,159
Gruplar
ig:in de 4480421052,632 99 154497277,677
Topl
oplam 4803870967,742 30
Gruplar
Subat arasmda 1307526881,720 1 1307526881,720 3,555 ,069
Gruplar
ig:in de 10666666666,667 29 367816091,954
Topl
oplam 11974193548,387 30
Gruplar
Mart arasmda 1307526881,720 1  1307526881,720 3,555 ,069
Gruplar
icinde 10666666666,667 29 367816091,954
Toplam 11974193548,387 30
. Gruplar
Nisan arasmda 42023910,583 1 42023910,583 10,358 ,003
Gruplar
ig:in de 117653508,772 929 4057017,544
Topl
oplam 159677419355 30
Gruplar
Mayis arasmda ,000 1 ,000
Gruplar
icinde ,000 29 ,000
Toplam 000 30
. Gruplar
Haziran arasmda 287298387,097 1 287298387,097 1,616 ,214
Gruplar
icinde 5156250000,000 pg  177801724,138
Toplam 5443548387,097 30
Gruplar
Temmuz arasmda 2037351,443 1 2037351,443 ,010 ,922
Gruplar
i(;in de 6094736842,105 29 210163339,383
Topl
oplam 6096774193548 30
. Gruplar
Agustos arasmda 6847764,573 1 6847764,573 1,073 ,309
Gruplar
icinde 185087719,298 99 6382335,148
Toplam 191935483,871 30
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Gruplar

Eyliil arasmda 289318053,198 1 289318053,198 2,616 ,117
Gruplar
icinde 3207456140,351 99 110601935,874
Topl
oplam 3496774193,548 30
. Gruplar
Ekim arasmda 2046237832,484 1  2046237832,484 8,248 ,008
Gruplar
icinde 7194600877,193 99 248089685,420
Toplam 9240838709,677 30
Gruplar
Kasim arasmda 9844197737,746 ¢ 1640699622,958 7,798 ,000
Gruplar
icinde 5049350649,351 94 210389610,390
Topl
oplam 14893548387,097 30
Tablo 15. 2020 yih verileri giibre degiskeni T-Testi Sonuglari
Sig. (2- Ortalama Farkin %95 Giiven Arahgi
T Df ' .
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust
Ocak 29,011 30 ,000 65935,48387 61293,8821  70577,0856
Subat 20,857 30 ,000 74838,70968 67510,5429 82166,8764
Mart 20,857 30 ,000 74838,70968 67510,5429 82166,8764
Nisan 189,564 30 ,000 78548,38710 77702,1463 79394,6279
Haziran 30,000 30 ,000 72580,64516 67639,6634  77521,6269
Temmuz 21,355 30 ,000 54677,41935 49448,3758 59906,4629
Agustos 105,091 30 ,000 47741,93548 46814,1452  48669,7258
Eyliil 25,619 30 ,000 49677,41935 45717,3207 53637,5180
Ekim 12,751 30 ,000 40193,54839 33755,8904 46631,2064
Kasim 6,892 30 ,000 27580,64516  19407,8372 35753,4532

Hayvan giibrelerinin/atiklarinin bertaraf edilmesi konusu tiim tireticiler, ¢iftlik sahipleri

i¢cin 6nemli problemlerin basinda gelmektedir. Bu giibreler bazen “organik giibre” olarak

tarim alanlarinda kullanilabilse de 6nemli bir kism1 da sinek ve diger bocek tiirlerine

yasam alan1 yaratarak ve koku yayarak c¢evre agisindan sorunlar olusturmaktadir. Zaman

zaman treticiler hayvansal atiklarini atik su kanallarina, derelere ya da topraga dokerek

cevre kirliligine katkida bulunmaktadirlar.

Tiirkiye’de tarim ve hayvanciligin

strdiirilmeye c¢alisildigr dikkate alindiginda bu atiklarin biyogaz doniisiimlerinin
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yapilmasi ¢evresel sorunlar1 azaltmanin yani sira atig1 bir “girdi” olarak kullanarak enerji
elde edilmesi ekonomik agidan hem verimli hem de ¢evreci bir ¢oziimdiir (Senol vd.,
2017).

Bu calisma kapsaminda incelenen biyogaz tesisinde de gilibre biyogaz ve elektrik
tiretiminde fazlaca kullanilan bir “girdi” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
giibre degiskenine dair analizler incelendiginde tiim aylarda anlamli bir fark olustugu
goriilmektedir (Sig.<0.05). Bu farkin giibre atiginin enerji ve biyogaz iiretimindeki
verimliliginden dolay1 ortaya ciktigin1 dusiiniilebilir. Bu sonugla benzer sekilde
Kirsehir’de bulunan bir tarim isletmesinde hayvan atiklarini degerlenmek amaciyla
kurulan biyogaz tesislerinde 150 haneye yetecek kadar elektrik tiretildigi bilinmektedir.
Bununla birlikte hayvansal atiklarin biyogaz tesisinde kullanilmasindan sonra geriye
kalan atik maddeleri giibre olarak kullanmakta yine miimkiindiir. Geriye kalan maddenin

giibre olarak kullanilmasi toprak verimini %10 arttirmaktadir (Senol vd., 2017).

Tablo 16. 2020 yih verileri tavuk degiskeni Anova sonuglari

Kareler Toplamn  Df  Ortalama Kare F Sig.

Gruplar
Ocak arasinda 37275985,663 2 18637992,832 7,339 ,003
Gruplar
icinde 71111111,111 28 2539682,540
Toplam - ha3g7006,774 30
Gruplar
Subat arasinda 30193548,387 2 15096774,194 734 489
Gruplar
icinde 576000000,000 28 20571428,571
Topl
oPlaM 606193548387 30
Gruplar
Mk arasinda ,000 2 ,000
Gruplar
icinde ,000 28 ,000
Toplam 000 20
. Gruplar
Nisan arasinda 11794354,839 2 5897177,419 345 711
Gruplar
icinde 478125000,000 28 17075892,857
Toplam

489919354,839 30
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Gruplar

Mayis arasinda ,000 2 ,000
Gruplar
icinde ,000 28 ,000
Topl
oplam 000 30
. Gruplar
Haziran . cnda 14560931,900 2 7280465,950 345 711
Gruplar
icinde 590277777,778 28  21081349,206
Toplam 604838709,677 30
Gruplar
Temmuz - cnda 16577060,932 2 8288530,466 1,519 ,236
Gruplar
icinde 152777777,778 28 5456349,206
Toplam
P 169354838,710 30
. Gruplar
Agustos o oda 806093189,964 2 403046594,982 3,069 ,062
Gruplar
icinde 3677777777,778 28  131349206,349
Toplam
opia 4483870967,742 30
. Gruplar
Eylil arasinda  11193232974910 2  5596616487,455 13,421 ,000
Gruplar
icinde 11676444444,444 28  417015873,016
Topl
OPIM — 5860677419,355 30
. Gruplar
Ekim arasimda 98193548,387 2 49096774,194 794 462
Gruplar
icinde 1732000000,000 28  61857142,857
Topl
OPlM 1830103548387 30
Gruplar
Kasim o conda  9599749103,943 2 4799874551,971 7,918 ,002
Gruplar
icinde 16974444444,444 28  606230158,730
Toplam
P 26574193548,387 30
Tablo 17. 2020 yili verileri tavuk degiskeni T-Testi Sonuglari
- Sig. (2- Ortalama Farkin %95 Giiven Arahg
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust
Ocak 44,789 30 ,000 15290,32258 14593,1168 15987,5284
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Subat 20,857 30 ,000 16838,70968 15189,8722 18487,5472
Nisan 25,800 30 ,000 18725,80645 17243,5119 20208,1010
Haziran 30,000 30 ,000 24193,54839 22546,5545 25840,5423
Temmuz 66,522 30 ,000 28387,09677 27515,5895  29258,6040
Agustos 17,335 30 ,000 38064,51613 33580,1738 42548,8585
Eyliil 6,765 30 ,000 33548,38710 23420,8877 43675,8865
Ekim 9,382 30 ,000 13161,29032 10296,3161 16026,2645
Kasim 4,647 30 ,000 24838,70968 13921,7363 35755,6831

Senol ve arkadaslari tarafindan 2017°de yapilan bir ¢alismada {ilkemizdeki kanatl
hayvanlarin atiklarindan iiretilebilecek olan biyogaz ve elektrik enerjisi arastirilmistir. Bu
hayvanlarin yas giibresinden elde edilen enerji miktarinin hemen hemen 13 milyar MJ ve
tavuk gilibresinin giinliik olarak neredeyse 7 bin kwh elektrik enerjisine esdeger oldugu
ortaya ¢ikarilmistir (Senol vd., 2017). Senol vd. digerlerinin yaptig1 ¢calisma ile paralel
olarak bu calismada da tavuk degiskeni iligkin veriler incelendiginde Sig. Degerinin
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu anlamlilik kanatli hayvanlar igerisindeki tavuk
atiklarinin bir “girdi” olarak degerlendirildiginde olduk¢a 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gézler 6niine sermektedir. Ulkemizde her y1l 8 milyon tondan daha fazla kanatl
hayvan giibresinin ortaya ¢iktiginit g6z oniine aldigimizda bu giibrenin dogru sekillerde
ayristirilarak degerlendirildigi takdirde atik olmaktan ¢ikacagi ve yenilenebilir bir enerji
kaynagina doniisebilecegi gercegi aciktir. Bu bakimdan bu kaynak gelecekte 6nemli bir
problem alan1 olarak tanimlanan ‘“enerji ag1g1” nin azaltilmasinda da rol oynayabilecek

bir potansiyele sahiptir (Senol vd., 2017).
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Tablo 18. 2020 yih verileri pancar degiskeni Anova Testi sonuclar:

Kareler Toplamn Df Ortalama Kare F Sig.

Gruplar
Temmuz o0 404692082,111 5 80938416422 7,419 000
Gruplar
foinde 272727272,727 o5 10909090,909
Toplam 677419354.839 30
Eviil CruPlAr 444090002 878 2888898198,576 34.328 000
yiu arasinda ! S ! ! !
Gruplar
foinde 2103896103896 25  84155844,156
Toplam o 18387096.774 30
. Gruplar
Ekim oo 521192626728 1 521192626728 2,598 118
Gruplar
foinde 5818742857,143 59  200646305,419
Toplam

6339935483,871 30

Tablo 19. 2020 yihi verileri pancar degiskeni T-Testi Sonuglari

- of Sig. (2- Ortalama Farkim %95 Giiven Arahg

kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust
Temmuz 13,796 30 ,000 11774,19355 10031,1790 13517,2081
Eyliil 5,047 30 ,000 21290,32258 12675,4265 29905,2186
Ekim 21,930 30 ,000 57258,06452 51925,7639  62590,3651

Bitkisel atiklar igerisinde bulunan seker pancarindan dekar basina 87 kilogram organik
atik elde edilebilmektir. Ayrica pancar sekerini kiispesinden elde edilebilecek biyogaz
verimi 147,1 m¥tiir. (WBA, 2019). Bununla birlikte diinyada olduk¢a yaygn bir bigimde
kullanilan biyoyakitlardan biri olan biyoetanoliin ana kaynaklarindan biri de seker pancari
bitkisidir. Seker atiklarindan iiretilen biyoetanol kiiresel dlgekte biyoyakit iiretiminin
“%62’sin1” olusturmaktadir (WBA, 2019). Avcioglu vd. (2011) de seker pancari
yapraklarindan elde edilecek biyogaz veriminin 490-510 m?® arasinda oldugunu ifade
etmislerdir. Calisma kapsaminda incelenen tesiste seker pancart atiginin tesise alindigi
tim aylarda anlamli bir fark olusmustur (Sig. P<0.05). Bu fark tesiste seker pancarinin

kullanimi yoluyla iiretilen biyogaz miktarlarin1 olumlu yénde etkilemistir.
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Tablo 20. 2020 yih verileri patates degiskeni Anova Sonuglari

Kareler Df Ortalama Kare F Sig.
Toplam
Gruplar
Temmuz arasinda_ 627096774,194 1  627096774,194 22,452 000
Gruplar Isinde  g,4000000,000 29  27931034,483
Toplam 1437096774,194 30
Agustos Gruplar
arasinda_ 1517419354,839 1  1517419354,839 209,548 ,000
Gruplar I¢inde - 515000000,000 29  7241379,310
Toplam 1727419354,839 30
Eyliil Gruplar
arasmda 1740994307,400 1  1740994307,400 209,548 ,000

Gruplar Iginde 540941176471 29 8308316430
Toplam 1981935483,871 30

Tablo 21. 2020 yih verileri patates degiskeni T-Testi Sonuglari

Sig. (2- Ortalama Farkin %95 Giiven Arahg:

T .
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust

Temmuz 8,563 30 ,000 10645,16129 8106,4389  13183,8837
Agustos 4,971 30 ,000 6774,19355  3990,8226 9557,5645
Eyliil 5,657 30 ,000 8258,06452  5276,6871 = 11239,4420

Patates degiskeni ile ilgili analizler incelendiginde patates atiginin ¢caligma kapsamindaki
tesise alindig1 aylarin tiimiinde (Temmuz, Agustos, Eyliil) Sig. Degeri anlaml1 bir farka
isaret etmektedir. Bu fark patates atiklarinin “girdi” olarak kullanilmasi ile elde edilen
biyogaz ve elektrik enerjisi iiretimine olumlu yonde yansimistir. Glinlimiizde tiim
diinyay1 etkileyen sorunlar dikkate alindiginda (niifus artisi, iklim problemleri, biyolojik
cesitliligin azalmasi, enerji ihtiya¢larinin karsilanamamasi gibi) tarlada iiretilen pek ¢ok
tirtiniin bu tesiste de kullanildig1 {izere patates ya da pancar gibi tarimsal ya da bitkisel
atiklarin dontstiiriilmesinin 6nemi fark edilebilir. Bu yolla bahsedilen sorunlara alternatif

coziimler Uretilebilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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Tablo 22. 2020 yih verilerine bitkisel ve hayvansal atiklar genel Anova Sonug

Tablosu
Kareler Ortalama = si
Toplami Kare g.
Yaprak ~ CGruplar 2994750,000 ;  2994750,000 318 587
arasmda.
Gruplar I¢inde  g/,060550000 9 9428916,667
Toplam 87855000,000 10
Puf Gruplar 24421353,636 | 24421353636 2,929 121
arasmda.
Gruplar I¢inde 754555510000 9 8339178,889
Toplam 99473963636 10
Nar Gruplar 20980378,182 | 20980378,182 1,230 ,296
arasmda.
Gruplar I¢inde 155050640 000 9 17057848,889
Toplam 174501018,182 10
g .. Gruplar
Bugdaysilaji arasinda ,009 1 ,009 ,091 ,770
Gruplar icinde 900 9 100
Toplam 909 10
Gubre Gruplar 12124640,000 | 12124640,000 393 ,546
arasmda.
Gruplar I¢inde 577095050 000 9 30877440,000
Toplam 290021600,000 10
Misirsamam ©'UPlar 009 1 009 091 770
arasmda.
Gruplar I¢inde 900 9 100
Toplam 909 10
Tavuk Gruplar 17518494,582 | 17518494,582 1542 246
arasmda.
Gruplar I¢inde 145554573600 9 11358285.956
Toplam 119743068,182 10
Misirsilaji~ C"uPlar 2756794,509 2756794,509 175,2 ,000
arasinda 1 29
Gruplar I¢inde 11598 400 9 15733.156
Toplam 2898392.909 10
Limon Gruplar 009 1 009,091 ,770
arasmda.
Gruplar I¢inde 900 9 100
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Portakal

Meyve

Patates

Otsilaji

Pancar

Misir

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar icinde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar i¢inde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar I¢inde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar I¢inde

Toplam

Gruplar
arasinda
Gruplar I¢inde

Toplam

,909
,009

,900
,909
761113,636

33500250,000
34261363,636
3709454,545

12384000,000
16093454,545
,000

,000
,000
18083272,727

282589000,000
300672272,727
209454,545

,000
209454,545

,009

,100

761113,636

3722250,000

3709454,545

1376000,000

,000

,000

18083272,727

31398777,778

69818,182

,000

,091 ,770

,204 662

2,696 ,135

576 ,467

Tablo 23. 2020 yih verilerine bitkisel ve hayvansal atiklar T-Testi Sonug¢lar:

T Sig. (2- Ortalama Farkim %95 Giiven Arahg
kuyruklu) Fark Daha diisiik Ust
Yaprak 1,846 10 ,095 1650,00000  -341,2654 3641,2654
Puf 4955 10 ,001 4711,81818  2592,9662 6830,6702
Nar 3,467 10 ,006 4367,27273  1560,9030 7173,6425
Bugdaysilaji 1,000 10 ,341 ,09091 -, 1116 ,2935
Gubre 11,529 10 ,000 18720,00000 15102,0623 22337,9377
Misirsamam 1,000 10 341 ,09091 -, 1116 ,2935
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Tavuk 5,167 10 ,000 5390,72727  3066,0049 7715,4497
Misirsilaji 1,336 10 211 216,90909 -144,7709 578,5891
Limon 1,000 10 ,341 ,09091 -, 1116 ,2935
Portakal 1,000 10 ,341 ,09091 -, 1116 ,2935
Meyve 1,490 10 ,167 831,81818 -411,6888 2075,3252
Patates 1,892 10 ,088 723,63636 -128,6206 1575,8933
Otsilaji 1,000 10 341 ,09091 -, 1116 ,2935
Pancar 1,540 10 ,155 2545,45455  -1138,3162  6229,2253
Msir 1,000 10 ,341 43,63636 -53,5915 140,8642

Tesise giren tiim atik iiriinlerle ilgili yapilan nihai Spss analizinde Sig. P degerinin yiiksek
diizeyde anlamli farklar yarattigi degiskenler; puf, nar, glibredir. Diger tirlinlerde yiiksek
diizeyde anlamli bir fark olusmamasi tesise alinan atiklarin miktari, aylara gore
yogunlugu ya da siirekliligi ile ilgili olabilir. Ancak az ya da cok atik olarak
degerlendirilen ve imha edilmesi siirecinde ¢evreye ve dogaya zarar verebilen maddelerin

biyogaz iiretimine katki sagladigi goriilmektedir.

Biyogaz iiretimin giinlimiizde 6n plana ¢ikmasinin sebepleri arasinda; atiklarin dogru bir
sekilde bertaraf edilmesinin gerekliliginin goriilmesi ve buna bagli olarak sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasia dair g¢abalar yer almaktadir. 2018 yilinda yapilan bir
calismada arastirma kapsamindaki tesiste de kullanildig: lizere farkli atik ve artiklardan
elde edilen biyogaz iiretiminin 35 milyon ton petrole es deger oldugu vurgulanmigtir.
Ustelik tespit edilen bu degerin var olan ve kullanilabilir potansiyelin yalnizca binde 5’ine

denk diistiigii goriilmektedir (Izmir Kalkinma Ajansi, 2020).
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6. SONUC

Insan hayatinin vazgecilmeyen birer parcasi olan enerji, gecmisimizde oldugu gibi
glinlimiizde de diinyanin giindeminde biiyiik tartisma konularmin en basinda yer
almaktadir. Enerji, iilkelerin sosyal ve finansal gelisiminde, toplumsal olarak yasam
standartlarinin artirillmasinda vazgegilmeyen birer etken olmaya devam etmistir. Stratejik
olarak, belli bir alan olan enerji sektoriinde ise problemlere stratejik olarak bir bakis agis1
ile yaklagiminin yapilmasi biiyiik birer zorunluluktur. Enerji sektoriimiizde yalnizca olasi
birer talebin karsilagtirilmasina yonelik belli birer bi¢imde olusturulan enerji stratejisinin
hem yetersiz kalacagi hem de diinyada yaygin egilimler ile uyumlu olmayacagi

belirtilmektedir.

Yapilan arastirmada biyogaz iiretiminde kullanilmakta olan bir attk madde olarak
“yaprak” atig1 ile ilgili elde etmis oldugumuz veriler 1s181inda, yapilmis olan analiz
sonuglari ilgili tabloda gdsterilmistir. Bu analiz sonucunda, verilerin Standart sapma
“Sig.” Sonuglaria gore, yaprak degiskeninin “Subat, Haziran, Agustos, Kasim” diger
aylara gore daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bu aylarda yaprak atig1 ¢cok fazla oldugu

icin, ayn1 zamanda bu aylarda biyogaz iiretimi de artis gostermektedir.

Bir diger atik olan “Puf” atig1 bir¢ok aylarda toplanamamustir. Eyliil ve Agustos aylarinin
disinda “Puf” atigindan higbir sekilde iiretim yapilamamistir. Eyliil ay1 disindaki tiim
aylarda bu atig1 “Sig. Degeri<0.05” bulunmustur ve bu ylizden verimli bir enerji {iretim
aracigl olmadig: tespit edilmistir. Her ne kadar sezonu olan bir besleme {iriinii olsada
Eylil ve Agustos aymda olusmus olan bu anlamli fark, iiretim tesisinde atigin
kullanilmast yolu ile elde edilmis olan biyogazin miktar1 ve elektrik enerji liretimindeki
artis ile iliskisi bulunarak diisiiniilebilmektedir. Bitkisel atifin miktarina gore, bu
atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktarinda ¢esitlilik gosterse bile atiklarin dogru bir
sekilde yeniden islem gorebilmesi i¢in, hem ¢evredeki zarar veren etkenlerin azalmasi

hem de yenilenebilen ham madde yolu ile, enerji iiretimi miimkiin hale gelebilmektedir.

Glinlimiizde bitkisel atiklarin agik alanlarda depolanmasiyla birlikte, bu depolama
alanlarinda dogal yollardan ¢iirimeye birakilmasi sonucunda, “Metan Gaz1”
olusmaktadir ve ciirime esnasinda birikmis sular ile goller olusturularak, topraga
karisabilmektedir. Ustiin iistelik bu sular yer alti sularma da karistirilarak denizleri

kirletebilmektedir ve yosun miktarlarinin artisina neden olabilmektedir. Deniz ig¢inde
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olusmus olan yosunlar, sudaki oksijen seviyesinin negatif etkilerken ayni siirede deniz
canlilarinin yasamsal sahasina zarar verebilmektedir. Bitkisel atiklar yakilarak ortadan
kaldirilmas1  diisiincesiyse, atmosferdeki  karbonhidrat gazinin  yayilmasiyla
sonuglanmistir. Bitkisel atiklarin doga ile deniz ile, ¢evremize vermis oldugu zarar ile
dikkate alindiginda bu atiklar dogru bir bi¢imde islemden gegirebilmek yolu ile enerji
tiretiminin saglanmis olmasi, devletin enerji ihtiyacini karsilayabilmede biiyiik bir 6neme
sahiptir. Arastirma kapsaminda bitkisel atiklardan herhangi birisi olan “nar” degiskenine
iligkin olan veriler analiz ettigimizde “Sig. P degerinin <0.05” bulundugu aylar i¢inde
Haziran, Ocak ve Nisan ay1 yer almaktadir. Bu aylarda “nar” atik seviyesinin yiiksek
oldugu aylardir ve atik seviyesinin fazlaligina ters olarak elde edilmis olan enerji seviyesi

de artis gostermektedir.

Hayvan giibresinin atiginin bertaraf edilebilmesi i¢in konu biitiin iireticiler tarafindan,
ciftlik sahipleri i¢in 6nemli sorunlarin basinda yer almaktadir. Hayvan giibreleri de bazi
durumlarda “organik giibre” olarak da tarim alanlarinda kullanilabilmektedir. Belirli
zamanlarda tireticiler hayvansal atiklarini topraga, atik su kanallarina ve derelere dokerek,
cevre kirliligine yol agabilmektedir. Tiirkiye’de hayvancilik ve tarimin siirdiiriilmeye
calisildiginin dikkate aldigimizda, bu atiklarin biyogaz doniisiimiinde yapilmasi gevresel
problemlerin azaltilmasinin yani sira, atiklar1 birer “girdi” olarak kullanarak enerji elde
edebilmek icin finansal yonden hem cevreci hem de verimli birer finansal ¢6ziimdiir

(Senol vd., 2017).

Bu caligma kapsaminda incelenen biyogaz tesisinde de giibre biyogaz ve elektrik
tiretiminde fazlaca kullanilan bir “girdi” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
giibre degiskenine dair analizler incelendiginde tiim aylarda anlamli bir fark olustugu
goriilmektedir (Sig.<0.05). Bu farkin giibre atiginin enerji ve biyogaz iiretimindeki
verimliliginden dolay1 ortaya ciktiginm1 disiiniilebilir. Bu sonugla benzer sekilde
Kirsehir’de bulunan bir tarim isletmesinde hayvan atiklarini degerlenmek amaciyla
kurulan biyogaz tesislerinde 150 haneye yetecek kadar elektrik iiretildigi bilinmektedir.
Bununla birlikte hayvansal atiklarin biyogaz tesisinde kullanilmasindan sonra geriye
kalan atik maddeleri giibre olarak kullanmakta yine miimkiindiir. Geriye kalan maddenin

giibre olarak kullanilmasi toprak verimini %10 arttirmaktadir (Senol vd., 2017).
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2017 yilinda Senol ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir arastirmada devletimizin kanatl
hayvan atiklarindan iiretilebilecek olan elektrik ve biyogaz enerjisinin arastirilmasi
yapilmistir. Ilgili hayvanlarin yas giibresinden elde edilen enerji seviyesinin miktar
hemen hemen 13 milyar MJ ve tavuk giibresinin giinliik olarak nerede ise “7 bin kwh”
elektrik enerjisine es deger oldugu ortaya ¢cikmistir (Senol vd., 2017). Senol vd. yapmis
oldugu arastirmaya ters orantili olarak bu arastirmada, tavuk atigmna iliskin verileri
inceledigimizde “(Sig.<0.05).” anlaml1 oldugu goziikmektedir. Tiirkiye’de 8 Milyondan
fazla kanatli hayvanin giibresinde ortaya ¢iktigin1 géz oniine aldigimizda, bu giibrenin
dogru bir bigimde ayristirilmasi yapilarak degerlendirdigimiz zaman, atik olmaktan
c¢iktig1 ve yenilenebilen enerji kaynaklarina doniistiirtilebilecegi gergegi apacik ortadadir.
Bu ag¢idan bu kaynak gelecekte dnemli birer sorun alani olarak tanimlanirken “enerji

ac1g1” nin azalmasinda da biiylik bir rol oynayabilecektir potansiyeli bulunmaktadir

(Senol vd., 2017).

Bitkisel atiklarin i¢inde bulunan seker pancarinda dekar basina 87 kilogram organik atik
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, pancar sekeri kiispesinden elde edilecek olan biyogaz
verimi “147,1 m3”diir. Avcioglu vd. (2011) de seker pancari yapraklarinda elde edilecek
olan biyogaz veriminin “490-510 m3” arasinda oldugu ifade etmektedirler. Yapilan
aragtirma kapsaminda incelenen tesiste seker pancari atiginin tesise alindig biitiin aylarda

verimlilik sagladi tespit edilmistir (Sig. P<0.05).

Patates atig1 ile ilgili veriler incelendiginde, patates atiginin arastirma kapsaminda tesise
alinmis oldugu aylarin biitiiniinde “Temmuz, Agustos, Eyliil” Sig. Deger anlaml1 birer
farka isaret etmektedir. Bu fark patates atiklarinin “girdi” olarak kullanilmasi ile elde

edilmis olan biyogaz ve elektrik enerji liretiminde olumlu yonde yansimaigtir.

Su ana kadar yapilan ¢aligmalarda hayvansal atiklar incelenmis ve bu atiklarin biyogaz
iiretimine ve verimine etkisi vurgulanmis olsada gercek bir tesis iizerinden bitkisel
atiklarin incelenmesi, bir ilktir. Literatiire yeni bir bilgi akis1 saglayacak olan bu ¢alisma
farkli aylarda ve farkli miktarlarda receteye eklenen bitkisel atiklar verimliligi artirdigini
gostermektedir. Bu sayede iiretici atigindan para kazanmis, tesis sahibi hammadde
ithtiyacini kisa yoldan karsilamis ayn1 zamanda son friinleri tekrar arazide sivi ve kati

giibre olarak degerlendirebilmistir.
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