Biyokiitleden Biyogaz Uretimi I: Anaerobik Aritimin Temelleri
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Ozet: Bu calismada, son yillarda biyokiitleden eneryji iiretimi amacinda yaygin olarak kullanilan anaerobik
islemler ile ilgili temel kavram ve bilgiler verilerek, dneriler getirilmistir.

Bu amagla biyokiitle ve anaerobik islem kavramlari agiklanmis, anaerobik par¢alanmanin olusumu, biyogaz
tiretimi, biyogaz itiretiminde kullanilabilecek atiklar ile anaerobik islemle elde edilen biyogaz ve reaktérden
¢tkan atiklarmn kullanim alanlari verilmistir.

Anahtar kelimeler: anaerobik par¢alanma, biyogaz, anaerobik pargalanma temelleri,

1. Giris
1.1. Biyokiitle
Biyolojik olarak ftiretilen her tiirli maddeye biyokiitle denilmektedir. Bu maddeler giinesten gelen foton
enerjisini biyokimyasal ¢evirim sonucu organik maddeler olarak depolamaktadirlar. Insanlar ve diger canlilarin
enerji kaynagi olarak kullandiklari besin maddelerinden sonra dogrudan veya dolayli olarak geriye kalan ve
dogrudan kullanim alan1 olmayan maddelerdir. Bunlar atik olarak nitelendirilmektedir. Atiklar kati, suda
¢ozlinmiis ve gaz formda, geri doniisimde kullanilamayan, kimyasal yapilari ¢ok karmasik ve ozellikleri
birbirinden ¢ok farkli maddelerdir. Bu maddeler genellikle hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir.
En 6nemli potansiyel olan biyokiitle kaynaklari,

e tarimsal iirtinlerin atiklar1 (sap,saman, meyve ve sebze atiklar),

e orman lriinleri atiklari,

o gida ve tarim endiistri atiklari,

e cvsel atiksu

o organik yapil endiistriyel atiksular

o cvsel kati atiklarin organik kismi ve

e hayvan giibreleridir.

1.2. Anaerobik islemler

Anaerobik parcalanma biyokiitlenin oksijensiz ve mikroorganizmalarin bulundugu ortamda,
mikroorganizmalar tarafindan bagka {irlin ve yan {irlinlere doniistiiriilmesidir.

Anaerobik islemler, yillardir, gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde biyokiitleden enerji
iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde tarimsal ve hayvansal atiklar yakilarak elde edilen
enerji 1sitnma ve konvensiyonel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerde ise bu atiklar merkezi
biyogaz iiretim tesislerinde fermente edilerek iiretilen metan gazindan 6nemli miktarlarda enerji iiretilmekte ve
kullanilmaktadir [1-2].

1.2.1. Anaerobik islemin asamalari

Anaerobik pargalanma temelde {i¢ asamada gergeklesmektedir. Bunlar hidroliz, asit olusum ve metan
olusum agamalaridir. Sekil 1.°de biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki agamalar ve mikroorganizma
gruplari verilmistir [3-4].

Hidroliz asamasinda karmasik yapili organik molekiiller, mikroorganizmalarin hiicre dis1 enzimleri ile
daha kiigiik ve daha basit yapida molekiillere doniismektedir. Bu asamada seliiloz, lignin ve hemiseliiloz gibi
karbonhidratlar glikoz, pentoz ve heksoza; proteinler, polipeptid ve aminoasitlere; ve yaglar ise alkoller, asitler
ve hidrojene doniigmektedir. Yaglarm hidrolizi ¢ok yavag gergeklestiginden, hidroliz asamasi anaerobik
islemlerde biyolojik parcalanma hizini belirleyen agsamadir.

Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda asit olusum asamasinda goérev alan mikroorganizmalar
tarafindan kullanilabilecek yapilara doniistiiriilen organik molekiiller valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve
asetik asit gibi organik asitlere, ve metanola doniistiiriilmektedir. Bu asamada ¢6ziinmiis karbonhidratlar etanol,
H, ve CO;’e, amino asitler, siiksinik asit ve H,’e, yag asitleri ise asetat ve H,’e doniismektedir.

Metan olusum asamasinda ise, asit olusum asamasinda olusan organik asitler, H, ve asetat, metan
olusturan mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve biyogaza doniistiiriilmektedir. Bu asamada olusan



metanin % 70’1 asetatin dekarboksilasyonu, geriye kalani ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan
COy’in indirgenme reaksiyonlari ile olugmaktadir [3,5].

Bir anaerobik sistemde karmasik yapili organik maddelerin tamamen metana doniisebilmesi igin ortamda
farkli tiirden ve birbirine bagimli mikroorganizma gruplarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu mikroorganizma
gruplart;

e hidroliz bakterileri,
e asit olusturan bakteriler ve
¢ metan lireten bakterilerdir.

Her mikroorganizma grubu kendilerinden onceki gruplarin iirettikleri maddeleri besin maddesi olarak
kullanmaktadir. Hi¢cbir mikroorganizma tek basina basit yapili maddeler dahi olsa bir organik maddeyi metana
doniistiirememektedir [3].
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Sekil 1. Biyokiitlenin Anaerobik Fermantasyonundaki Asamalar ve Mikroorganizma Gruplari,

1.2.2. Anaerobik islemin mikrobiyolojisi

Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki temel mikroorganizma gruplari sunlardir (Sekil 1).

1: Hidrojen kullanan metan bakterileri,

2: Asetat kullanan metan bakterileri,

3: Homoasetojen bakteriler,

4: Asit iireten bakteriler ve

5: Hidrolitik-asit bakterileridir.
Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakteriler ise doniistiirdiikleri maddelere gore su sekilde

gruplandirilabilmektedir [3,5].

¢ Proteinleri, amino asit ve sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Proteus vulgaris, Bacteriodes,
Peptococcus, Bacillus, Vibrio,
o Karbonhidratlar1 basit sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Bacteriodes, Staphylococcus,
Acetovibrio cellulities,
e Yaglari: yag asitleri, amino asitler ve alkollere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Staphylococcus,
Micrococcus ,
e Amino asit ve sekerleri, yag asitleri, ve alkollere doniistiiren bakteriler: Zymomonas mobilis,
e Amino asitleri dogrudan asetata doniistiiren bakteriler: Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus,
Micrococcus,  Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio, Selenomonas, Sarcina, Streptococcus,
Desulfobacter, Desulfuromonas,



e Amino asitleri ara {irlinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Streptococcus, Eubacterium,

e Yag asitleri ve alkolleri ara iirlinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Syntrophomonas wolfei,

e Ara liriinleri asetat ve H,’e doniistiiren bakteriler: Syntrophomonas wolfei, Syntropnobacter wolinii,
o Asetat1 H,’e doniistiiren bakteriler: Clostridium aceticum,

o Asetati metana doniistiiren bakteriler: Methanothrix, Methanosarcina, Methanosprillum ve

e H,’i metana doniistiiren bakteriler: Methanobacterium, Methanobrevibacterium, Methanoplanus’ tir.

Gruplarda goriildiigii gibi her madde, o maddeyi pargalayabilen mikroorganizmalar tarafindan

parcalanabilmektedir.

1.2.3. Anaerobik islemin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Biyolojik proseslerden aerobik ve anaerobik prosesler karsilastirildiginda, anaerobik islemlerin en 6nemli
avantajinin diisiik enerji gereksinimi, kullanilabilir tiriinler ve diisiik atik miktar1 oldugu goriilmektedir. Bu
temel avantajlarin disinda, anaerobik sistemlerin diger avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.’de verilmistir.

Cizelge 1. Anaerobik Islemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlar
Diisiik isletme maliyeti Isitma gereksinimi
Diisiik atik gamur tiretimi Diisiik sicakliklarda hiz yavas

Aerobik olarak giderilemeyen maddelerin giderimi ~ Metan bakterilerinin ¢evresel kosullara hassasiyeti
Atik gamurun giibre olarak kullanimi
Diisiik besin elementi gereksinimi

Diisiik reaktor hacmi

Atik gaz aritim gereksinimi yok

Diisiik kopiik problemi

Mevsimsel sartlara uygunluk

Yiiksek hacimsel ylikleme olanaklart
500-2000 kWh/1000 kgKOI enerji iiretimi
0.35 m’ CHy/kgK Ol gigeriten tiretimi

Diisiik ekipman gereksinimi

1.3. BIYOGAZ

Anaerobik pargalanma sonucu, %50-80 CH, (metan) ve % 20-50 CO, (karbon dioksit) ve ¢ok az
miktarlarda hidrojen, karbon monoksit, azot, oksijen ve hidrojen siilfiir gibi igeren gaz karisimi olugsmaktadir
[3]. Biyolojik yolla iiretilen bu gaz biyogaz olarak tanimlanmaktadir.
Olusan bu gazin bilesimi kullanilan hammaddeye ve ortam kosullarina gore degismekle beraber % 99
CH, iceren biyogazin(dogalgaz) 1sil degeri 37.3 MJ/m’ , % 65 CH, iceren biyogazin 1s1l degeri ise 24.0 MJ/m’
diir. Cizelge 1 de cesitli yakitlarin 1s1l degerleri verilmektedir [6].

Cizelge 2. Cesitli yakitlarin 1s1l degerleri.

akit tiirii Is1l Degeri

MJ/L MJ/kg
Propan 25.5 50.2
Biitan 28.7 49.6
Gazolin 34.8 47.1
Dizel fuel 38.7 45.6
Fuel Oil (No:2) 39.0 43.2
Dogalgaz (% 99 CH4) 37.3*% 52.0
Biyogaz (% 65 CH4) 24* 33.5
Komiir
Bitlimli 32.6
Linyit 14.0
Odun 19.8
Elektrik 3.63%

*MJ/m® ; ¥ MJ/ kW



Cizelge 1°den de gortildiigii gibi anaerobik islemler sonucu olusan biyogaz 6nemli ve temiz bir gaz yakit
olarak igletmelerin enerjilerini karsilayabildigi gibi boru hatlariyla konutlarda da kullanilabilmektedir.

1.4. Anaerobik reaktorden ¢ikan atiklar ve kullanimi

Anaerobik reaktorlerden ¢ikan ve ¢amur veya atik olarak adlandirilan maddeler Azot (N), Fosfor (P),
Potasyum (K) ve bir ¢ok iz element igeriginden dolay1 iyi bir bitki besin element kaynagi ve organik madde
acisindan iyi bir toprak iyilestirici maddedir[2]. Bu atiklar kurutuldugunda hayvan yemlerine katilan katk1
maddesi olarak da degerlendirilmektedir.

Ancak fermentore beslenen maddelerde bulunabilecek toksik maddeler (pestisit vs.), reaktdr ¢ikisinda
konsantre olacagindan[7], reaktorlerden ¢ikan maddelerin degerlendirilmesinden dnce analizler yapilmalidir.

2. SONUC ve ONERILER

Giiniimiiz teknolojik gelismeler ve iilkelerin ekonomik sorunlari bakimindan anaerobik islemlerin kati
atik yonetimi, degerlendirilmesi ve enerji iiretimi agisindan en 6nemli ¢oziim yolu oldugu anlasilmakta ve
Ozellikle nemi yiiksek organik atiklar ile evsel atiksularin aritiminda verimli bir bigimde kullanilmaktadir.

Anaerobik islemler tiim diinyada etkin bir bi¢imde merkezi biyogaz liretim tesislerinde uygulanmakta ve
tilkeler enerji gereksinimlerinin biiyiik bir b6liimiinii bu yollarla karsilamaktadirlar.

Oysa, Tiirkiye’de yilda 50-65 Mt tarimsal atik ve 11.05 Mt hayvansal atik {iretilmesine, bu atiklarin ise
% 60’min enerji iretimi i¢in kullanilabilir niteliktedir. Bu tarimsal ve hayvansal atiklardan elde edilecek
enerjinin Tirkiye’nin yillik enerji tiiketiminin % 22-27’sine esit oldugu bilinmektedir [8]. Buna ragmen
iilkemizde enerji politikalarinda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve bu konularda teknolojiler
gelistirmek yerine, enerji ihtiyacini ithalatla karsilama yoluna gidilmektedir. Tiirkiye’nin birincil enerji ihtiyact
2001 yilinda 77.04 Mtep iken buna karsilik enerji tiretimi 26.3 Mtep olarak gerceklesmistir. Enerji {iretiminin
az, tilkketiminin ise fazla olmasindan dolayi, Tiirkiye enerji acigin1 enerji ithalati yaparak kapatma yoluna gitmis
ve toplam enerji gereksiniminin 1990 da % 54’tini ve 2001°de % 66’sin1 net ithalatla karsilamigtir. 2020 yilinda
birincil enerji ihtiyacinin 298,4 Mtep iken buna karsilik enerji tiretimi 70,2 Mtep ve enerji ithalatinin ise
%76’ya ulagsmasi tahmin edilmektedir [9-11].

Sonug olarak, Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve enerji sorununun ¢dziimiinde bu
potansiyel tarimsal, hayvansal ve evsel atiklarin anaerobik islemler ile degerlendirilmesi gerektigi agiktir. Bu
amagla, bu atiklarin iiretim potansiyellerinin, anaerobik pargalanma kosullarinin ve uygun flrete¢ tiiriiniin
belirlenmesi, konuyla ilgili c¢aligmalarin desteklenerek, anaerobik aritma teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir.
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