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Ozet

Kiiresel 1sinmanmn olumsuz etkileri nedeniyle sera gazlarinin azaltimi iizerinde son
yillarda ¢abalar yogunlasmis ve dolayisiyla organik atiklarin bertarafinda olusan yeni
tirtinlerin de bu dongii icerisindeki yerleri 6nem kazanmaktadir. Atik yonetim stratejileri
arasinda bulunan pekgok aritma teknolojisinin sera gazlart emisyonlarina herbir
sistemin farkli etkileri olmaktadir. Anaerobik bozundurma 1990’larla birlikte basta
Avrupa olmak fiizere diinyada organik atiklarin aritimimda onemli bir yer edinmeye
baslamistir. Bu yonelimde oOncelikle anaerobik aritim sistemlerinde performansin
yiikselmeye baglamis olmasinin yani sira aritim son {riinlerinin enetji iiretiminde de
degerlendirilebilecegi yararh iiriinler olmasindandir. Ulkemizde heniiz yaygin uygulama
sans1 bulamamis bu yontem ile elde edilecek biyogaz, tarim isletmelerinde 1sinma,
aydinlatma, ve mutfak islerinde kullanilabilecek, varolan enerji kaynaklarina alternatif
olup, ayni zamanda enerjiye ulasimda da kolayliklar getirecektir.

Anahtar Kelimler: Sera gazlari, Anaerobik bozundurma, Organik atik
Abstract

The efforts on the reduction of the greenhouse gases have been increased since the
adverse effects of global warming and also the role of new products from the treatment
of the organic wastes gets important. Each treatment technologies within the waste
management strategies have different effects on the greenhouse gas emissions.
Anaerobic digestion has been started to popular since 1990’s in the worldwide
especially in Europe for the treatment of organic wastes. This tendency has been caused
by the last products of the treatment valuable as well as the efficiency of anaerobic
treatment performances increases. Although, the biogas obtained from this technology
could be used for heating, lighting and kitchen usage in rural areas, and it would be an
alternative for fossil energy sources; unfortunately it has not widespread usage in our
country.
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GIRIS

Insanlar tarafindan atmosfere salinan gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucunda
diinya yiizeyinde sicakligin artmasina kiiresel 1sinma denilmektedir. Bu olay son 50
yildir iyice saptanabilir duruma gelmis ve onem kazanmustir. Diinya’nin atmosfere
yakin yiizeyinin ortalama sicaklig1 20. yiizyilda 0,6 (= 0.2)°C artmugtir. Tklim degisimi

izerindeki yaygin bilimsel goriis, “son 50 yilda sicaklik artisinin insan hayati {izerinde

139



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

farkedilebilir etkiler olusturdugu” yoniindedir. Kiiresel 1sinmaya, atmosferde artan sera
gazlarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Karbondioksit (CO,), su buhari, metan (CH,)
gibi bazi gazlarin, gilinesten gelen radyasyonun bir yandan dis uzaya yansimasini
onleyerek ve diger yandan da bu radyasyondaki 1siy1r sogurarak yerkiirenin fazlaca

1simasina yol agtig1 ileri siiriilmektedir.

Sera gazlarmi (SG) kiiresel 1smmma potansiyali (KIP) agisindan
karsilagtirdigimizda, 100 yillik bir kesimde CO,, CH4, ve diazotmonoksit (N,O)’in
sirastyla 1, 21, 310 oranlarinda etkisi sozkonusudur. Atmosferik metan konsantrasyonu
1787°den 2008 yilina kadar 0,70 ppm’den 1,85 ppm’e yiikselmis ve yilda %0,6 artmaya
devam etmektedir [1]. SG olan metanin giines 151811 dogrudan tutmasinin yanisira
fotokimyasal reaksiyonlara girerek ozon, CO, ve su buhari gibi diger SG olugmasini da
saglar. Atmosferdeki CHs konsantrasyonlarmmin son yillardaki artisi, kiiresel CHy4
kaynaklarinin karakterizasyon c¢alismalarinin daha kapsamli yapilmasi zorunlulugunu

ortaya ¢ikarmistir.

ANAEROBIK BOZUNDURMA

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik (oksijensiz) ortamda, farkli
mikroorganizma gruplarinin varliginda, biyometanlastirma siirecleri ile elde edilen bir
gaz karisimidir. Anaerobik bozundurmada (AB) kompleks atiklar li¢ asamada stabilize
olurken baslica son ftiriinler CH4 ve CO, olup, ana iiriin metan enerji kaynag: olarak
kullanilabilmektedir. Biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak elektrik
eldesinde, yakit hiicresi yakiti olarak ve dogalgaz igin katki maddesi olarak
kullanilabilir [2]. AB isleminin atiklar i¢in kullanimmin yeni olmasi nedeniyle, SG
emisyonlar1 ve azaltimlarinda AB nin rolii hakkinda sinirli diizeyde bilgi vardir. Bir ton
organik kati atigm pargalanmasi ile 50-110 m®> CO, ve 90-140 m®> CH,4 atmosfere
birakilmaktadir [3]. AB ile atiklarin organik kisimlar1 enerjiye doniistiiriiliirken, ¢evre
ilizerine olumsuz etkiler azaltilmakta ve fosil kaynaklarin kullaniminin azaltilmasina

katk1 saglanmaktadir.

ATIKLARIN SERA GAZLARI EMISYONUNA KATKISI

Toplam kiiresel 1sinmanin yaklasik %18’ine CH, 1n sebep oldugu belirlenmistir
[4]. Bu deger yilda yaklasik 500 milyon tona karsilik gelmekte ve bunun da 40-75

milyon tonu kati atik depo sahalarindan kaynaklanmaktadir [S]. Depo gazi bertaraf
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edilmedikce veya enerji amagl kullanilmadikga, niifus artis1 ve sehirlesmenin artmasina
bagli olarak kati atik depo sahalar1 atmosferik CH4 konsantrasyonlarinin 6nemli
kaynaklar1 arasinda yerini koruyacaktir. Tarimsal aktivitelerden kaynakli metan
emisyonlarin kiiresel sera etkisine katkisi %33 seviyelerindedir. Yalmzca hayvan
atiklar1 %7’sine sebep olup, bu da 20-30 milyon ton metan emisyonuna denk
diismektedir [6]. Atiksu aritiminda olusan CHy veya CO; ile ya da sistem igin gerekli
enerji nedeniyle SG salimmia katki saglanmaktadir. Kanalizasyon aritimindan
kaynakli metan iiretimi kiiresel metan kaynaklarinin %5’ni olusturmaktadir. AB ile
atiklardan yenilenebilir enerji {iretilitken iki yonlii ¢evresel yarar olmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin kullanilmas1 ile fosil yakitlara olan talebi azaltip CO,
emisyonlar1 diisecek (1 m® biyogaz 0,5 kg petrol esdegeri olup, 2,6 kg CO, emisyonu
azaltilmis olur), ayrica metanin kontrol edilmesi ile yayilimi engellenmektedir. AB ile
iiretilen enerjinin bir kismi atiksu aritma tesislerinde sistem i¢inde kullanilirken (1sitma,
karigtirma, kurutma, vd.), geriye kalan yaklastk % 63-78 kismi satmaya uygun
olmaktadir. Insan aktivitelerinden kaynakli metan emisyonlar1 Tablo 1°de verilmistir.
Ilk iki aktivite dignda AB teknolojilerinin uygulanmasi durumunda bu emisyonlarin

azaltimi sozkonusu olabilmektedir.

Tablo 1. Insan aktiviteleri kaynakli metan emisyonlaru [7].

Kaynak Emisyon (Tg CH,4 )
Komiir isletmeciligi, petrol sanayi 100
Piring ekimi 60
Hayvancilik 80
Giibre 25
Atiksu aritimu 25
Kati atik depo alani 30
Biyokiitle 40
Toplam 360

EMISYON AZALTMA CABALARI ve BASARILI UYGULAMALAR

Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler sera gazi emisyonlarini azaltmak igin bir dizi
tedbir almaktadirlar. Fosil yakitlarinin yerini alabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari

arayiglarini siirdiirmekte ve bu konuda yatirnm yapmaktadirlar. Buna goére Avrupa
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Birliginde AB ile biyogaz {iretimi sayesinde CO, emisyonlarinda biiyiik oranda azalma

gozlenmistir (Sekil 1).

@ Metan olusumunun engellenmesi
m Gubre Degerinin Artiriimasi
@ Bitkilerden enerji Uretimi

m Ciftlik glibresinden enerji Gretimi

Sekil 1: Avrupa Birliginde biyogaz iiretimi ile CO, emisyonlarinin azaltilmasi [8].

Diinya’da havan giibresinden kurulu biyogaz tesislerinin %80’i Cin’de, %10’u
Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalan1 diger iilkelerde bulunmaktadir. Cesitli
iilkelerde kurulu biyogaz tesis dagilimi ve Avrupa Birligi iilkelerinde hayvan giibresi
kullanilarak insa edilen biogaz tesisi sayilari ile biyogaz iiretim miktarlar1 Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Gelismekte olan iilkelerde biyogaz tesisi sayisi ve Avrupa Birligi lilkelerinde
biyogaz tesisi ile liretimleri [9].

. Biogaz . Biogaz Biogaz Uretimi
Ulkeler ;‘esisi Ulkeler Tesisi TWh/yil PI*
ay1s1 Sayis1
Cin 7.000.000 Avusturya >90 1410 32900
Hindistan 2.900.000 Danimarka 39 45150 1.052.090
Kore 29.000 Hollanda 3 1.960 45.630
Brezilya 2.300 italya 70 6.880 160.250
Banglades 280 Norveg 4 0.620 14.450
Nepal 49.500 Portekiz 16 1.520 35.300
ispanya 6 0.026 625
Isveg 12 19.430 452.700
Isvigre 59 1.790 41.700

*:1052090J=1.05PJ

Diinyadaki hayvan atiklarinin olusturdugu metan emisyonlar1 ve bu atiklarin

anaerobik olarak aritilmalar1 durumundaki emisyonlar Sekil 2°de verilmektedir. Bu da
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gostermektedir ki metan emisyonlarinin yaris1 biyogaz teknolojisi uygulanarak

azaltilabilir.

@ Toplam metan emisyonu

o Anaerobik teknolojilerle metan
emisyonlarinda azalma potansiyali

LR

GG 1
o

Sekil 2. Hayvan atiklarindan kaynakli metan emisyonlari ve anaerobik teknolojilerle
azaltim potansiyalleri [10].
Avrupa Birligi iilkeleri igerisinde biyogaz teknolojileri i¢in iklimsel sartlarin ¢ok
elverigli olmamasinin yanisira, niifuslarinin az ve enerji sikintilar1 yasamamalarina
ragmen Isve¢ ve Danimarka gibi iilkeler de cevresel duyarhiliklar1 nedeniyle biyogaz

teknolojinde dnemli yatirimlar yapmaktadirlar.

Omegin Linkdping (Isveg) biyogaz tesisi bircok cevre sorunun ¢dziimiindeki
roliine dair iyi bir 6rnek olmaktadir. Atik malzemeleri tesiste islenerek sertifikali
biyogiibre elde edilmekte ve arag¢ yakiti olarak kullanilarak ulagim sektériinden kaynakli
yerel ve kiiresel emisyonlar1 azalmaktadir. Tesis tarimsal faalitlerden kaynakli organik
atiklarin  aritimi igin 1997 yilinda isletmeye almmigtir. 100.000 ton aritma
kapasitesindeki tesiste 4,7 milyon m’ iyilestirilmis biyogaz (%97 CHy) iiretilerek 64
otobiis ve birkag agir vasita aragta kullanilmaktadir. Boylelikle yilda 9.000 ton CO,
emisyonu azaltilmaktadir. Yine benzer sekilde Laholm Biyogaz tesisi (Isveg) 1992
yilinda isletmeye alinmistir. 2001 yilindan bu yana dogal gaz sistemine baglanan tesis
sayesinde bolgesel dogal gaz iiretimine %25 degerinde katki saglamakta olup, yilda

18.000 MWh dogal gaz yerine kullanilarak 3.700 ton CO, emisyon azaltimi
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gerceklesmektedir. Tesiste yilda 28.000 ton hayvan giibresi ile yaklasik 20.000 ton

diger atiklar (6zellikle gida endiistrisiden) isleme alinmaktadir [11].

2003 yilinda Danimarka’da 174 farkli isletmenin (merkezi ortak aritim, tarimsal
tesisler, atiksu aritma tesisleri, endiistriyel tesisler, kati atik depo alanlar1) biyogaz
tesislerinden 3,58 PJ miktarinda enerji elde edilirken, hayvan giibresinin %5’ni
degerlendirebilen Danimarka’daki bu tesislerde 2008 yili itibari ile 40 yeni tesis
eklenmesi ile toplam enerji iiretimi de 8 PJ’e c¢ikarilmasi planlanmistir. Biyogaz
tiretimine yonelik yeni yaklagimlarin artmasi ile ¢ok yonlii kullanilmasi ve dogal gaz

yerine alternatif olabilmesi sézkonusu olabilecektir [12].

Chynoweth vd. [13] ¢alismalarinda enerji bitkileri ve organik atiklarin anaerobik
olarak bozundurmayla elde edilen metan gazi iiretimini aragtirmiglardir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, AB {irlinii olan metan gazinin hem sosyal yonlerden hem
de temiz enerji kullanimina katkisi agisindan olumlu etkisi olacagi belirtilmistir.
Yapilan arastirmada A.B.D.’deki organik atiklarin enetji potansiyeli verilmistir (Tablo

3).

Tablo 3: A.B.D. deki organik atiklarin enerji potansiyeli [13].

Organik madde Yi1llik enerji potansiyeli
(EJ/Y11)

Evsel atiklar 1,5

Biyolojik aritim ¢amurlari 0,8

Organik endiistriyel atiklar 0,4

Tarimsal atiklar 4,1

Hayvansal atiklar 0,4

Enerji bitkileri 22

TOPLAM 29,5

Si1gir ve domuz atiklarinin farkli yontemlerle aritilmasi, farkli atiksu aritma tesisi
teknolojilerinin karsilastirdigi ¢aligmalarda AB’nin hem ekonomik hem de SG
emisyonlart agisindan diger alternatiflere gore ¢evreye daha olumlu katkilarinin oldugu

belirlenmisdir [14, 15].

Barton vd. [16] arastirmalarinda gelismis {ilkelerdeki uygulanan etkili atik

yonetimine bagl olarak kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlarinin azaltilmig
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oldugu belirtilmigtir. Caligmada, organik atiklarin gelisen teknolojiye bagli olarak
sadece bertaraf edilmedigi ve enerji liretiminde hammadde olarak kullanildigi ifade
edilmigtir. Ayrica, aragtirmada hem deponi sahalarinda hem farkli sistemlerde
kompostlama, AB, vb. yontemlerle enerji iiretilebildigi vurgulanmaktadir. Organik
atiklarin islenmeden dogaya atilmasi ve atiklarin enerji tiretiminde kullanildiktan sonra
giibre olarak tarimda kullanilmasi gibi yontemler arastirmada kiyaslanmig, hem enerji
iretimi, hem de sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi yoniinde kullanilan sistemlerin
zaruri olarak oncelik kazanmas1 gerektigi belirtilmektedir. Yapilan calismada, organik
atiklarin  farkli yontemlerle (Segenek A-F) artildigi varsayilarak sonugta elde
edilebilecek iirlin ve sera gazi emisyonlari hakkinda degerlendirmede bulunulmustur
(Sekil 3). Segenekler 6zelinde yapilan karsilagtirmalar ise Sekil 4’de verilmis olup, bir
ton atiktan Secenek F (AB + rafineleme + deponi sahasi) ile CO, emisyon salinimin en

alt diizeyde kaldig1 ve emisyon azaltimi yoniinde olumlu katki yaptigi gézlenmistir.

SECENEK A ATIK GIRiSi 4)| ARAZIYE SERME |4)| SERA GAZI EMISYONU |

SECENEK B 4)| DEPONI SAHASI |—)| SERA GAZI EMISYONU |
SECENEK C ATIK GIRISI 4)| DEPONI SAHASI |—)| SERA GAZI EMISYONU |
f

SECENEK D ATIK GIRISI 4)| DEPONI SAHASI |—)| SERA GAZI EMISYONU |
A

GAZ ALIMI
JENARATOR ELEKTRIK

SECENEK E ATIK GIRISI |—)| KOMPOSTLAMA |—)| RAFINELEME |—)| KOMPOST |

| DEPONI SAHASI |—)| SERA GAZI EMISYONU |

SECENEK F ATIK GIRiSi ANAEROBIK RAFINELEME |—)| KOMPOST |
BOZUNDURMA

DEPONI SAHASI | SERA GAZI EMISYONU |

—)i JENERATOR |—)| ELEKTRIK |

Sekil 3. Organik atiklarin farkli yontemlerle aritilmasi ve elde edilecek
tirtin segenekleri [16].
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Sekil 4: Atiklarin farkli durumlardaki aritimlarina gore sera gazi emisyonlarina olan
katkilar1 [16].

Kyoto Protokolii ve devaminda yapilan yasal diizenlemeler, atiksu aritma
tesisleri igin proses tercihlerinde uygun teknolojinin belirlenmesinde hem enerji
maliyetleri hem de SG salinimlari belirleyici olmaya baglamistir. Farkli atiksu aritma
teknolojilerinin CO, emisyonlari agisindan karsilastirildig bir ¢alismada, “aktif ¢amur”
yonteminde 1.44 kg CO, emisyonu hesaplanirken, “mesofilik AB” uygulanmasinda ise
1.10 kg CO, gideriminin gerceklesecegi hesaplanmistir [17]. Calismada CO;
emisyonlar1 ve tesislerin isletim giderleri gozoniine alindiginda proses segimlerinde

anaerobik aritima y6nelim oldugu vurgulanmustir.

Kiiresel 1sinmada etken olan gazlardan bir digeri olan N,O (KIP degeri 320)
anaerobik proseslerle engellenebilmektedir. Aerobik atiksu aritma tesislerinde olusan
emisyonlart yok sayiliyor olmasina ragmen laboratuvar ¢alismalarinda ortaya
konulmustur [18]. BM Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan da
N>O emisyonlar1 ulusal envanterler arasina alinmistir. Hayvansal atiklarda AB ile
N2O’nun azaltim potansiyeli lizerinde ¢ok az detayli ¢aligjma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan hayvan atiklarinin AB ile N,O emisyonunda yaklasik %10 azaltim

saglanabildigi anlagilmaktadir.

ULKEMIZDEKI POTANSIYEL

Tiirkiye'de diizenli depolamadan kaynaklanan emisyon egilimi Sekil 5’de

verilmistir. Grafige gore CH4 emisyonu 1994’ten 2001°¢ kadar diizenli ve hizli bir artis
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gosteritken (%90.3), daha sonra disiis gozlenmistir [19]. Kati atiklarin diizensiz
depolama (vahsi depolama) yontemiyle gelisigiizel olarak dogal ve agik alanlarda
biriktirilmesi bir¢ok c¢evresel sorunla birlikte; olusan gazlarin kontrolsiiz olarak
salimimiyla sera gazi artigina neden olmaktadir. Diizensiz depolama terk edilerek, evsel
kat1 atiklarin diizenli depolama sahalarinda bertarafi ile bir¢ok faydanin yaninda AB
sonucu aciga cikan metan gazinin salinimi engellenerek enerji liretmek miimkiin

olacaktir.

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

CHa Emisyonu (gg)

100 -

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004
Yillar

Sekil 5: Tiirkiye'de diizenli depolamadan kaynaklanan CHy emisyonlari [19].

Ulkemizde diizenli depolama alanlarindan elde edilecek metan gazi miktar1 yilda
100 milyon m® mertebelerinde tahmin edilmektedir [20]. Bunun tahmini enerji esdegeri
24 milyon$/y1l (= 100 milyon m*/y1l * 0,24 $/m>) olarak hesaplanabilir [21]. Bunun
yanisira Ulkemizde sigir, koyun, tavuk ve diger hayvanlar olarak yaklasik 10 — 15
milyon biiyiik bas hayvan varlig1 s6z konusudur. Bu varligin yaklagik 10 milyonu i¢in
bolgesel biyogaz tesisleri kurulmasi durumunda yillik 730.000.000 kg esdegeri LPG
tiretilebilir. Heniliz AB i¢in atik kapsaminda degerlendirilmeyen tarimsal {irlin atiklar1 ve
atiksu aritma ¢amurlarinin da etkili sekilde degerlendirilemesi ile ¢ok 6nemli oranda
enerji eldesi ve SG emisyonu azaltimi gergeklesebilecektir. Ankara atiksu aritma tesisi
bu alanda basarili bir 6rnek olup, tesiste olusan ¢amurlarin 6ziimleyicide AB ile elde

edilen CH4 gazi tesis igin gerekli enerjinin %92’sini kargilamaktadir.

SONUC

Kiiresel sorunlarin ¢oziimii kiiresel isbirligini gerektirmektedir. Kiiresel

isinmanin - muhtemel sonuglarinin, giderek c¢evre alanindaki en temel sorunu
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olusturmaya baslamasi karsisinda, Birlesmis Milletler diizeyinde pekcok toplanti ve
sozlesme diizenlenmistir. Bugiinden gelecege enerji sistemlerinde degisikligi
gerektirecek yenilenebilir enerji, biyoenerji ve enerji tasarrufuna yonelik yeni hedefleri
ortaya konulmaktadir. Bu g¢ercevede; Avrupa Birligi'nin 2020 yilina ydnelik olarak
enerji alaninda; biyoyakitlarin toplam yakit tiiketimindeki paymin %10’a (daha 6nceki
2010 hedefi %5,75) ulagsmasi hedeflenmistir. Organik atiklardan biyogaz eldesine
yonelik enerji tesislerinin hizli ve kolay kurulabilmesi ve ayrica Ulkemizde enerji
¢esitliligi saglanmasi agisindan dnemlidir. Yenilenebilir temiz enerji ve kimyasal madde
eldesine yonelik bu yeni biyoteknolojik yaklagim ayni zamanda atik azaltimi, kirlilik
onleme ve temiz iiretim kavramlari ile de uyum igerisindedir. Bu yaklagim gergevesinde
organik atiklar sadece aritilmalari/bertaraf edilmeleri bazinda degil, buna ek olarak,

enerji/iiriin elde edilebilecek bir hammadde/kaynak olarak da degerlendirilmektedir.
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