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Ozet: Bu cahigmada, Bursa ilinin biyogaz potansiyelini tespit etmek {izere bir alan galigmasi
yapilmustir. Bu amagla, Bursa ili sinirlart icerinde Karacabey ilgesi basta olmak iizere yapilan literatiir
ve anket galismalarinin yani1 sira Tarim 11 Miidiirliigii ve Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gore kent
sinirlari icerisinde toplanabilen organik atiklar gruplandirilarak kapasiteleri tespit edilmistir. Yine bu
kapasitelere gore degerlendirilebilecek organik madde ve elde edilebilecek metan miktarlart
hesaplanmistir. Uygulama asamasinda ise heniiz iilkemizde arag¢ yakiti olarak yaygin kullanilamayan
dogalgazin, kullanilabilirligine yonelik olarak biyogazin bir dizel motorda yakit olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bursa ili hayvansal ve tarimsal kaynakli organik atiklar agisinda
yiiksek bir potansiyele sahiptir. Halihazirda bolgede kurulu hayvansal atiklarin ve yeterince
degerlendirilemeyen tarima dayal: endiistri atiklarmin degerlendirildigi iki ayr tesiste 2-4 MWh’lik
elektrik ya da benzer kapasitelerde 1s1 iiretilebilmektedir. Ayrica Bursa Biiyiiksehir Belediyesi de
kentsel organik atiklar1 degerlendirerek biyogaz iiretmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, organik atik, metan, enerji.

Biogas Potential of Agricultural Organic Waste in Bursa and
Investigation of Use of Biogas as a Fuel in Diesel Engines

Abstract: In this study, a field study to determine the potential of biogas Bursa province. For this
purpose, Bursa province made especially Karacabey in includes literature and surveys as well as
studies Provincial Directorate of Agriculture and organic waste grouping capabilities that can be
collected within the city limits, according to the Metropolitan Municipality of data have been
identified. Again, the amount of organic matter and methane can be obtained can be evaluated by this
capacity are calculated. In the application stage, yet common in our country can not be used as fuel
for natural gas vehicles, the availability of biogas as a fuel in a diesel engine was investigated for
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usability. Bursa province in terms of animal and organic waste from agricultural sources has a high
potential. Already established in the region and animal waste that can not be adequately evaluated by
two separate evaluation of agro- industrial waste facility in 2-4 MWh electricity or heat can be
produced in a similar capacity. In addition, Bursa Metropolitan Municipality of evaluating urban
organic waste produces biogas.

Key Words: Biogas, organic waste, methane, energy.

Giris

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni
boyutlar kazanmas: diinyada oldugu gibi ililkemizde de enerji ihtiyacin1 hizli bir sekilde
arttirmaktadir. Fosil kaynakli enerji iiretim ve kullanimi maliyetlerinin giin gegtikce arttig1
giinlimiizde bu enerji kaynaklariyla rekabet edebilecek yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n
plana ¢ikmaktadir (Yadvika ve ark. 2004). Bu kaynaklardan biyoyakitlar, canli olarak
yasamini tamamlamis organizmalar ya da bu organizmalarin metabolik ¢iktilar1 kullanilarak
iiretilen, biyolojik olarak geri doniistiiriilebilir kati, sivi veya gaz yakit kaynaklaridir.
Biyoyakitlar 6zellikle elektrik iretimi ve ulastirma sektdrlerinin yogun fosil yakit kullanimi
nedeni ile yasam alanlarina verdigi zararlarin azaltilmasima yonelik bir kaynak olarak
gosterilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyogazdir (White ve ark.
2011).

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik ortamda degisik grup bakteriler tarafindan
pargalanmasi sirasinda son {iriin olarak agiga ¢ikan ve bilesimi, organik maddeleri olusturan
bilesiklere gore degisen yanic bir gaz karisinudir (Weiland, 2010). Iyi calisan bir biyogaz
reaktoriinden elde edilecek gazin kompozisyonu % 55-70 CH4, % 30-45 CO, ve az
miktarda H,S, H,O’dan olusmaktadir. Genellikle organik maddenin % 40-% 60 kadari
biyogaza doniistiiriiliir ve bu doniisiimiin son asamasinda iiretilen biyogaz % 90’lara kadar
saflagtirilir. Avrupa Birligi’nde iiretim kaynaklarina goére isimlendirilerek dogrudan arag
yakitt olarak kullanilan biyogaz dogalgaza karistirilarak da kullanilabilmektedir. Biyogazin
yanicilifl, gaz karisimindaki metan ylizdesine gore degismekle beraber yaklasik 36000
kJ/m*’tiir (Peavy ve Rowe, 1985).

Biyogaz, uretiminden sonra kullanilan atiklar ¢evreyi kirletmek yerine ¢ok daha degerli
ve organik tarim i¢inde gerekli olan bir giibre haline doniismektedir. Bu doniisiim 6zellikle
kirsal kesimde ¢evre sagligini olumlu etkilemektedir (Chang ve ark. 2011). Ortamdaki
organik atiklar iklim sartlarina bagl olarak, sicaklikla dogal bir fermentasyona ugramakta
ve gerek kokusu ve gerekse cevreye dagilan atik suyuyla istenmeyen goriintii, koku ve
insan saglhigini tehdit edecek hastaliklara davetiye c¢ikarmaktadir. Bunun yerine bu
atiklardan biyogaz iiretimi sonucunda tarimsal ve hayvansal atiklarin hem kokusu
hissedilmeyecek dl¢iide yok olmakta hem de bu atiklardan kaynaklanan ve insan sagligini
tehdit eden hastalik etmenleri biiyilk oranda etkinligini kaybetmektedir (Toklu ve ark.
2010).

Daha once yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye ve 6zellikle Bursa Bolgesi i¢in domates ve
bezelye gibi tarimsal atiklar i¢in iki ayr1 senaryo iizerinde c¢aligilmig, daha sonra bu
senaryolarin enerji liretimi lizerindeki etkilerini incelenmis, biyogaz iiretimi, elektrik ve 1s1
iretimi icin analizler yapilmistir (Ulusoy ve ark. 2009). Yine tarimsal ve hayvansal
kaynakli atiklardan biyogaz iiretimi ve elde edilen gazin enerji doniisiim teknolojilerinde

40



kullanilmas1 amaciyla yapilan baska bir ¢alismada Bursa ve ¢evresinin 6nemli bir sorunu
olan zeytin atig1 ve karasuyunu incelenmistir. Zeytin atig1, karasu ve sigir, koyun, bildircin
gibi cesitli gilibreler anaerobik ortamda fermente edilmis, ¢alismanin sonunda elde edilen
biyogaz belirlenen parametrelere gore degerlendirilmistir (Ulukardesler ve ark. 2010).

Bu ¢alismada; Bursa ilindeki farkli tarimsal ve hayvansal kaynakli organik atiklardan
biyogaz iretilebilirlik potansiyeli ve elde edilebilecek gazin entegre enerji doniisiim
teknolojilerinde kullanilmasinin analizi yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu caligma; birinci asamada Bursa ili endiistriyel ve tarimsal organik atik hammadde
potansiyeli analizleri ile biyogaz verimlerinin tespiti ve ikinci asamada ise iiretilen
biyogazin dizel motorlarinda kullanimi ve elektrik enerjisine doniisiim kapasitelerinin
tespitine yonelik olmak {izere iki asamada gergeklestirilmistir.

Arastirma Sonuclar ve Tartisma
Bursa ili Kullanilabilir Biyogaz Potansiyelinin Tespiti;

Bursa ili kullanilabilir biyogaz potansiyelinin tespiti i¢in; bilyiik, kiigiikbas ve kanath
atiklar1 olmak iizere hayvansal atiklar, domates posasi, bezelye atiklar1 ve posasi, zeytin
posast ve karasuyu, vb tarimsal atiklar, endiistriyel atiklar ve evsel organik kati atiklar,
kentsel organik atiklar kullamlmistir. Alan ¢aligmasi i¢in, TUIK, Bursa Tarim il Miidiirliigii
ve Bursa Biiyiiksehir Belediyesi kentsel aritma atiklarinin biyogaza doniigiim verileri analiz
edilmigtir. Bu verilerden hareketle degerlendirilebilecek organik madde ile elde
edilebilecek biyogaz miktarlar: ve elektrik enerjisine doniigiim kapasiteleri hesaplanmigtir
(Ulusoy ve ark. 2013).

Tarimmsal Atik Envanteri

Bursa ilinde 6zellikle Karacabey ve Mustafakemalpasa il¢elerinde tarima dayali ¢aligan
konserve fabrikalari bulunmaktadir. Bu bdlgede basta domates salgasi ve bezelye
konservesi olmak iizere 10’un iizerinde biiyiik Olgekli fabrika bulunmaktadir. Bu
fabrikalardan dénemsel olmakla birlikte yogun posa ve atik ¢ikmaktadir. Her fabrikadan
ortalama 10-15 bin ton atigin ¢ikmakta ve bunun da kiigiik bir kismi bolgedeki ciftliklerde
hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, kalan kismi ise ¢opliiklere veya yerel ayiklama
bolgelerinde birakilmaktadir. Dolayist ile tarimsal atik potansiyelinin 6zellikle domates,
bezelye gibi konserve olarak islenen iirlinlerin yiiksek olmasi kurulan ve kurulacak olan
biyogaz tesisleri i¢in 6nemli bir hammadde oldugu sdylenebilir. Cizelge 1’de Bursa ve
Tiirkiye’deki tarimsal atik verileri goriilmektedir.

Hayvansal Atik Envanteri

Tiirkiye’de hayvancilik sektorii genelde, kiiclik ¢apli ciftliklerden olugmaktadir. Diigiik
verimli yerli tiirler gogunlukla, ¢ayir ve meralarda otlatilir ve kiigiik hayvancilik isletmeleri
yiiksek tiretim maliyetleri ve diisitk verimlere sahiptir. Tiirkiye’de hayvansal atiklara dair
problem, atigin toplanmasi islemleri ile birlikte baslar ve hayvan atiklarinin en yaygin
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kullanim ya da bertaraf yontemi tarlaya serme ya da atik kabul ederek bos sahalara
dokmedir.

Gizelge 1. Bursa ve Tiirkiye’deki tarimsal atiklar (TUIK, 2012)

Uretim Posa Miktari (Ton) Biyogaz (m? /yil) Ener(Jle};:ys::; sert

Bursa | Turkiye Bursa Turkiye Bursa Turkiye Bursa | Turkiye

Bugday 231.372| 21.800.000| 279.801| 24.471.328| 97.370.844| 8.516.022.161| 2.045| 178.836
Misir 159.507| 4.200.000{ 241.903| 8.717.200( 110.307.786| 3.975.043.200| 2.316| 83.476
Masir silaji 906.470| 15.258.471| 906.470| 15.258.471| 172.229.300| 2.899.109.490| 3.617| 60.881
Piring 18.272 900.000 10.963 596.400| 5.192.172 282.455.040 109 5.932
Arpa 24.892| 7.600.000 22.360| 5.497.533| 9.257.040| 2.275.978.579 194| 47.796
Aycicegi 19.064| 1.335.000 39.272| 2.750.100| 4.123.543 288.760.500 87 6.064
S. pancari 85.544| 16.126.489 59.881| 11.288.542| 26.317.612| 4.961.314.341 553| 104.188
Patates 38.459| 4.648.081 17.307| 2.091.636| 1.739.308 210.209.463 37 4.414
Bezelye 223.979 223.979| 2.239.790| 2.239.790| 156.785.300 156.785.300| 3.292 3.292
Domates 1.198.320| 10.052.000f  952350| 4.523.400| 53.331.600 253.310.400 1.120 5.320
Toplam 100% 4.770.097| 77.434.401| 636.654.505| 23.818.988.475| 13.370| 500.199
Degerlenme 50% 2.385.048| 38.717.200| 318.327.252| 11.909.494.237| 6.685| 250.099
Oram 10% 477.010| 7.743.440| 63.665.450| 2.381.898.847| 1.337| 50.020

Bursa ilinde siit sigirciliginin hayvansal atik kaynaklari agisindan yogun oldugu
goriilmektedir. Ozellikle gida sektoriine yonelik sabit tesislerin ve hayvansal iiretime
yonelik isletmelerdeki hayvan sayisinin fazla olmasi ve yine hayvansal atiklarin
toplanabilirliginin %90 oranlarinda olmas1 bodlgede cok sayida biyogaz tesisinin
kurulabilecegini gostermektedir. Halihazirda bu durumun farkinda olan birg¢ok girisimcinin
biyogaz tesisi kurabilmek igin c¢alismalar yaptigi goriilmektedir. Cizelge 2’de Bursa ve
Tirkiye’deki hayvansal atik envanteri goriilmektedir. Cizelgeden hareketle Tiirkiye ve
Bursa’daki hayvansal atik kapasitesi karsilastirildiginda sigir, tavuk ve koyun agirlikli
siralandigr ancak Bursa ilinde tavuk atiklarinin yiizdesel dagilimmin agir bastigl
goriilmektedir. Bu durum bdlgede kurulu iki biyogaz tesisinin birinin biiyiikbas hayvan
at1g1 digerinin ise tavuk atig1 kullanimi amaciyla kurulmus olmasi ile de dogrulanmaktadir.

Bursa ili Kentsel Atik Envanteri

Bursa Biiyliksehir Belediyesince 2014 yilinda yapilan kentsel atik envanteri
calismasinda kent sinirlart igerisinde toplanabilen organik atiklar gruplandirilmig ve
kapasiteleri tespit edilmistir. Buna gore, Bursa ili yaklasik 100.000 ton/yil aritma ¢amuru
basta olmak {iizere, farkli kaynaklardan elde edilen organik kati1 atik toplama kapasitesine
sahiptir.

Bu atik kaynaklari sirayla kent atiklarinin aritilmasi sonucu elde edilen aritma ¢amuru,
pazar yeri atiklari, park ve bahge atiklari, hal atiklar1 ve gida sanayii atiklari olarak
belirlenmistir. Bu atiklardan elde edilecek metan miktari hammadde cinsi ve miktarina gére
degismekler birlikte toplamda 1.000.000 Nm3/y1l olarak hesaplanabilir.
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Gizelge 2. Bursa ve Tiirkiye’deki hayvansal atiklar (TUIK, 2012)

Atik (ton/hayvan*yil) Biyogaz (m® /yil) Enetﬁjl}?;ﬁ)e geri

Bursa Turkiye Bursa Turkiye Bursa | Turkiye
Sigir 622.278| 40.931.280| 20.535.174| 1.350.732.240| 431,239 28.365
Manda 3.128 305.014 103.237 10.065.449 2,168 211
Koyun 196.411| 16.162.784| 11.391.832| 937.441.455| 239,228 19.686
Kegi 67.161| 4.405.263| 3.895.326] 255.505.260 81,802 5.366
Tavuk 174.750| 5.168.196| 13.630.497| 403.119.288| 286,240 8.466
Hindi 177 89.210 13.833 6.958.380 0,290 146
Toplam 1.063.905| 67.061.746| 49.569.899| 2.963.822.071 1.041 62.240
Degerlendirme 50%| 531.953| 33.530.873| 24.784.950| 1.481.911.036 520 31.120
Oram 10% | 106.391| 6.706.175| 4.956.990| 296.382.207 104 6.224

Bu miktar metan gazi literatiir degerlerine gore Bursa bolgesinde 640.000 Nm3/yil
dogal gaza esdeger iiretim yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Yine bu iiretim miktari ile
7.315.000 kWh’lik elektrik ve 7.022.400 kWh’lik 1s1 elde edilebilecektir. Bu deger yaklasik
olarak 14000 evin elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteyi ifade eder. Bu
durumda, gevreyi kirleten atiklarm belirli bir maliyetle imhas1 yerine, iilke ekonomisine
onemli bir katki saglanabilecegini soylemek miimkiindiir.

Tirkiye’deki ilk olarak metan gazindan elektrik enerjisi lireten tesis Bursa’da Demirtas
¢Op depolama alanina kurulmustur. Depolama sahasinda agilan 51 adet gaz kuyusundan
¢ekilen gazdan elektrik enerjisi liretilmektedir. Sahadan ¢ikan yaklasik % 45-55 arasinda
bulunan metandan 1.4 MW/h kapasitesinde elektrik enerjisi iiretilmis ve TEDAS'a satist
gergeklestirilmigtir. Bursa Biiyiliksehir Belediyesi tarafindan Hamitler Kati Atik Depolama
Alaninda, olusan metan gazini elektrik enerjisine ¢evirecek tesis faaliyete gegirilmistir.
Uretilen enerjinin yiizde 41'ine sahip olacak olan Biiyiiksehir Belediyesi, fizibilite
caligmalarina gore yillik 1,5 milyon lira gelir saglamay1 planlamaktadir. Bolgede olusan
metan gazindan 29 yilda yaklasik 1 milyar kilovat saat enerji iiretilmesi beklenmektedir
(BEBKA, 2014).

Demirtag ¢Op toplama sahasinda 1998 yilinda baslayan elektrik {iretiminden ilk iki yil
yiizde 3, kalan yillarda ise yiizde 6 oraninda pay alan Biiyiiksehir Belediyesi Hamitler Kati
Atik Depolama sahasinda kurulan tesiste paymi ylizde 41°e¢ ¢ikartmistir. Yaklagik 10
milyon TL’ye mal olan yatirimin ardindan saatte 4 bin 800 kilovat yani yaklasik 22 bin
konutu aydinlatabilecek elektrik iiretimi saglanmaktadir. Ilave yatirimlarla bu miktarin
9.800 kW olmasi hedeflenmektedir (www.bursa.bel.tr)

Cizelge 3°teki Bursa’daki kentsel atik envanteri veriler incelendiginde,
degerlendirilmesi ve islenmesi zorunlu olan kentsel atik aritimi sonucunda ortaya g¢ikan
¢amur ve diger kentsel atiklar diistintildiigiinde, yukaridaki verilerden hareketle Bursa ilinde
kapasitesi yadsinmayacak bir potansiyelin oldugu goriilmektedir. Sadece atik ¢camuru ve
pazaryeri atiklarmin degerlendirilmesi halinde kentsel atiklarin %82 si degerlendirilmis
olmaktadir.
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Cizelge 3. Bursa’daki kentsel atiklar

Kuru Organik kuru Lo 3 Enevrji.
Ton | Madde madde (Ton) Metan dretimi (Nm®) e;d‘egerl

(Ton) (Tj/yil)
Atik camuru 80.000 4.800 3.154 402.306 8.45
Pazaryeri atig1 12.000 1.980 1.643 376.470 7.91
Park atig1 5.595 951 856 196.460 4.13
Sebze atig1 1.892 284 253 57.861 1.22
Yemek atig1 92 16 15 5.323 0.11
Hayvanat bahgesi atig1 100 31 25 5.422 0.11
Toplam 19.679 3.262 2.794 641.536 13.47
Genel toplam 99.670 8.062 5.947 1.043.842 21.92
Kati madde 16.209 4.052
Sivi made 81.332 1.872 1.203.836|127.5 litre CH4/kgOM

Biyogazin Dizel Motorlarda Yakit Olarak Kullaniminin incelenmesi;

Farkli tarimsal organik atik hammaddelerinden elde edilen biyogazin enerji
verimlerinin tespiti i¢in bu yakitlarin dizel motorlarinda kullanimi ve motor performansina
etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu amagla 4 silindirli 4 zamanlt direkt enjeksiyonlu ve 48
BG giice sahip bir dizel motoru iizerinde biyogaz (metan) kullamimina imkan verecek
doniistim kiti baglanmis ve motor SCHENK marka dinamometrede dizel yakit1 ve biyogaz
ile ¢alistirilarak performans-emisyon dlgiimleri yapilmustir.

Yine aragtirmada dizel yakiti ve farkli saflik degerine sahip biyogaz (metan) hibrit
yakit olarak kullamlmustir. Uretilen biyogaz %65 metan-%35 CO, igerigine sahiptir. Bu
yakiti dogrudan kullanmak yerine, dogalgaz doniisiimii yapilan araglarda kullanilan ve
icerisinde %90-95 metan igeren dogalgaz yakiti kullamilarak benzetim yapilmistir. Bu
yontemin segilme nedeni gerek diinyada giderek yayginlasan biyogazin saflastirilarak
dogalgaza doniistiiriilerek kullanimi1 ve gerekse motorlarda direkt olarak biyogaz
kullaniminin yiiksek proje maliyetlerine neden olmasidir.

Elde edilen ilk performans test sonuglari igten yanmali motorlarda biyogaz kullanimi
literatiir degerlerine paralel sonuglar vermis ve Biyogaz + dizel yakiti karigimi rolanti veya
yiiksiiz calismada motor performans degerlerinde olumlu ektilerinin yam sira, yakit
tiiketiminde de azaltici etkileri gézlenmistir. Biyogazin yaygin olarak elektrik {iretiminde
kullanilmasinin yani sira % 20-30 oraninda biyogazin araglarda alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Calisma motor testlerinin farkli oranlarda metan
kullanimi ve farkli atik tiirlerine gore elde edilen biyogazin verimlilik testleri ile
strdrulecektir.

Sonug olarak, iklim degisikliklerinin g6z Oniline alindigi, temiz ve verimli enerji
kullaniminin 6n plana ¢iktig1 ¢evresel hassasiyetlere ek olarak, Bursa ili, enerji ihtiyaci her
gecen gun kendisini daha fazla hissettirmekte olan endustriyel, ekonomik, sosyo kultiirel
biiyiikliiklere ulasmistir. Bununla birlikte sanayilesme ile goriilen c¢evresel problemler
sadece kaynaklarin tiiketilmesinden degil, ayn1 zamanda bu kaynaklarin nasil tiiketildigi ya
da ne oranda geri kazanilabildigi ile de ilgilidir.
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Bu baglamda, gilinlimiizde tarimsal ve endistriyel organik atiklarin yeterince
degerlendirilememesi 6nemli bir sonun olarak goriilmekle birlikte, bu alandaki gelismelerin
iimit verici oldugu ve 6zellikle Bursa ili 6zelinde tiiketilmekte olunan dogalgaz, dolayisi ile
de elektrik tiretiminde hatir1 say1lir bir kazancin saglanacagi goriilmektedir.
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