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Enstitüsü’nde Prof. Dr. Günnur

Koçar baflkanl›¤›nda interdisipliner

bir anlay›flla çal›flmalar yürüten Biyo-

kütle Enerjisi Araflt›rma Grubu, biyo-

kütle/biyoat›k hammaddelerinin uy-

gun ön-ifllemlerden geçirerek biyo-

kimyasal ve/veya termokimyasal sü-

reçlerle gaz ya da s›v› yak›tlara dö-

nüfltürülmesi, bu yak›tlardan çeflitli

yöntemlerle yararlan›lmas›, ayr›ca

enerji bitkileri üretiminin deneysel

uygulamalar›n› gerçeklefltiriyor. Bu

çal›flmalarda gözetilen temel ilke, çe-

flitli dönüflüm teknolojilerini enerji

bitkileri üretimi ve solar termal enerji

(günefl enerjisi) uygulamalar›yla bü-

tünlefltirerek  bütünsel verimlili¤in en
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Biyogaz, özellikle k›rsal kesimde bireysel üreticilerin ve küçüklü büyüklü iflletmelerin ilgi oda¤›
olan ucuz, yararl› yan ürünler sa¤layan, do¤adostu bir enerji kayna¤›. Hammaddesi biyokütle
denen ve özel yetifltirilen bitkilerden tutun da, hasat art›klar›na ve hayvansal at›klara kadar çok
genifl bir aral›¤› kapsayan malzeme. Bilim ve Teknik Dergisi, bu konuda ayd›nlanmak ve pratik
çözümler isteyen çok say›da okuru için Ege Üniversitesi’nde yap›lan çal›flmalar› uzmanlar›ndan
ö¤renmek istedi.

Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi
Enstitüsü’nde 5 m3’lük biyogaz tesisi
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üst düzeye, son at›k miktar›n›nsa en

alt düzeye tafl›nmas›. Bu kapsamda,

de¤iflik organik malzemelerin günefl

enerjisi destekli reaktörlerde anaero-

bik fermentasyonu (oksijensiz ortam-

da mayalanmas›) ile biyogaz üretili-

yor. ‹fllem sonunda elde kalan maya-

lanm›fl at›k, ya¤l› tohumlu bitki üreti-

minde gübre olarak de¤erlendiriliyor.

Elde edilen tohumlar biyodizel üreti-

minde kullan›l›rken, bitki art›klar›

gazlaflt›rma ya da yo¤unlaflt›r›lm›fl gü-

nefl ›fl›n›m› alt›nda uygulanan piroliz

ifllemlerinde hammadde olarak kulla-

n›l›yor. Grubun çal›flmalar›, sürecin

verimini yükseltmeye yönelik model-

leme/simülasyon/optimizasyon uygu-

lamalar›n› ve yak›t kalitesi ile de¤iflik

enerji çevrim yöntemlerinin verimli-

liklerinin incelenmesini de kaps›yor. 

Bu hedefler do¤rultusunda, grup

bünyesinde, Uzm. Ahmet Eryaflar’›n

doktora çal›flmas› kapsam›nda k›rsal

kesime yönelik paket tip biyogaz üni-

tesinin oluflturulmas› amaçl› bir proje

de sürdürülmekte. Hayvansal at›klar-

dan kaynaklanan çevresel sorunlar,

k›rsal kesim yaflam alanlar›n›n önemli

sorunlar›ndan biri. Bu at›klar genel-

likle tezek olarak yak›l›yor ya da bek-

letilerek gübre olarak kullan›l›yor.

Oysa anaerobik fermentasyon ifllemin-

den geçirilmeleri, hem enerji potansi-

yeli yüksek biyogaz elde edilmesini,

hem de arta kalan fermente gübrenin

tar›msal girdi olarak üretim verimini

art›rmas›n› sa¤lar. 

Biyogaz, organik materyalin oksi-

jensiz koflullarda mayalanmas› sonu-

cu oluflan yan›c›, renksiz ve ›s›l de¤e-

ri yüksek bir gaz kar›fl›m›. Biyogazda

genel olarak, %55-70 CH4; %30-45

CO2; %0-3 N2; %0-1 H2; % 0-1 H2S ile

çok az miktarlarda CO ve O2 bulunu-

yor.  Kar›fl›mdaki gazlar›n miktar›; or-

tam s›cakl›¤› ve pH de¤erine, organik

maddenin tür ve su içeri¤ine ba¤l›

olarak de¤ifliyor. Biyogaz›n ›s›l de¤e-

riyse kar›fl›m içerisinde yer alan me-
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Biyogaz›n, M.Ö. 10. yüzy›lda Asurlular, M.S.
16. yüzy›lda ise ‹ranl›lar taraf›ndan banyo amaç-
l› s›cak su haz›rlamada kullan›ld›¤› çeflitli kay-
naklarda belirtiliyor. Özellikle gazlarla ilgili çal›fl-
malar›yla tan›nan Jean Baptiste Van Helmont,
17. yüzy›lda, organik maddelerin bozunumuyla
yan›c› gazlar›n elde edilebildi¤ini belirtmifl..
1776 y›l›nda Kont Alessandro Volta, organik
maddelerin bozunma miktar›yla elde edilen yan›-
c› gaz aras›nda pozitif bir korelasyon oldu¤unu
belirlemifl. Sir Humphry Davy, 1808 y›l›nda, s›-
¤›r gübresinin anaerobik fermentasyonu sonucu
oluflan gazlar›n içerisinde metan gaz›n› belirle-
mifl. ‹lk biyogaz tesisi, Hindistan’n›n Bombay
kentinde 1859 y›l›nda kurulmufl. Biyogaz›n so-
kak lambalar›nda kullan›m› 1895 y›l›nda Exe-
ter/‹ngiltere’de gerçeklefltirilmifl. 1911’de yine
‹ngiltere’de Birmingham flehrinde, biyogaz elek-
trik ve ›s› eldesi amac›yla kullan›lm›fl.

Ülkemizdeyse biyogazla ilgili ilk çal›flmalar
1957 y›l›nda bafllam›fl. 1980 y›l›na kadar olan
dönemde üniversiteler ve Topraksu gibi kamu
kurulufllar›, bu konuda çal›flmalar yürütmüfller.
1980 y›l›nda UNICEF ile Türkiye aras›nda bir an-
laflma imzalanm›fl ve k›rsal kesime yönelik biyo-
gaz projesi bafllat›lm›fl. Yap›lan çal›flmalardan uy-
gulamaya dönük ciddi bir sonuç al›namam›fl ve
1990’lar›n bafl›na gelindi¤inde tüm çal›flmalar
durdurulmufl. 2000 y›l›ndan sonraysa, biyogaz
tekrar ülke gündemine tafl›nm›fl, üniversitelerde
çeflitli araflt›rmalar bafllat›lm›flbulunuyor. E‹E‹
2004 y›l› ocak ay›nda konuyla ilgili bir toplant›
düzenlemifl ve üniversiteler, kamu kurulufllar› ve
yerel yönetimler aras›nda bir koordinasyon ku-
rulmas› için çal›flma bafllat›lm›fl bulunuyor.  

Biyogaz’›n tarihçesi

Biyogaz Çalıflmaları

Laboratuvar Çalıflmaları

si
si
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tan gaz› deriflimine ba¤l›. Bu nedenle

de ›s›l de¤eri 19-27,5 MJ/m3 aras›nda

de¤ifliyor. 

Biyogaz›n kullan›m alanlar› flu fle-

kilde s›ralanabilir:

1- Is›tma Amaçl› Kullan›m: Elde

edilen biyogaz bir brülör vas›tas›yla

yak›larak, elde edilen ›s›, konutlarda,

hayvan bar›naklar›nda, seralarda ve

tesisin içerisinde ›s›tma amaçl› olarak

kullan›l›r. Bu sistemlerde genellikle

biyogaz sobalar›, s›cak su kazanlar›,

kombiler ya da buhar kazanlar› kulla-

n›l›yor. Kullan›mdan önce biyogaz›n

ar›t›lmas›, özellikle korozif (afl›nd›r›c›)

etkiye sahip olan hidrojen sülfürün

(H2S) ve ›s›l de¤erin düflmesine neden

olan karbondioksitin giderilmesi aç›-

s›ndan önemli. Do¤al gazla çal›flan ci-

hazlar›n yakma sistemlerinde  biyoga-

z›n yak›labilmesi için de¤ifliklik yap-

mak gerekirken, LPG ile çal›flan ci-

hazlar oldu¤u gibi kullan›labiliyor. 

2- Piflirme Amaçl› Kullan›m: Biyo-

gaz mutfaklarda, LPG ile çal›flan ocak

ve f›r›nlarda yak›t olarak kullan›labili-

yor.

3- Ayd›nlatma Amaçl› Kullan›m: Bi-

yogaz do¤rudan yak›larak LPG ile ça-

l›flan lambalarda kullan›labildi¤i gibi

elektrik enerjisine dönüfltürülerek ay-

d›nlatmada kullan›labilmekte. Biyoga-

z›n yak›larak ayd›nlatmada kullan›ld›-

¤› durumlarda verim % 3 gibi düflük

bir de¤erde kal›yor.

4- S›cak Su Haz›rlama: Evsel ve en-

düstriyel s›cak su ihtiyac›n›n karfl›lan-

mas›nda, flofben ve di¤er ›s› eflanjörlü

s›cak su haz›rlama sistemlerinde biyo-

gazdan yararlan›labiliyor.

5- ‹çten Yanmal› Motorlarda Kulla-

n›m: Biyogaz, tafl›tlarda al›fl›lm›fl ener-

ji kaynaklar›na alternatif yak›t olarak

da kullan›l›yor. Özellikle Avrupa’da

bu tip uygulamalar çeflitli programlar-

la teflvik ediliyor ve ço¤al›yor. 

6- Elektrik Enerjisi Eldesi: Özellik-

le orta ve büyük ölçekli tesislerde,

elektrik jeneratörlerinde biyogaz kul-

lan›l›yor. Biyogaz›n elektrik enerjisi-

ne çevrim verimi % 22-40 aras›nda.  

7- Kojenerasyon ve Trijenerasyon

Tesisleri: Ayn› anda hem ›s› hem de

elektrik enerjisi üretilen kojeneras-

yon tesislerinde biyogaz›n yak›t ola-

rak kullan›m› yayg›nlaflmakta. Bu ifl-

lemlerde enerji çevrim verimi % 85-88

oranlar›na kadar yükselebiliyor. Is› ve

elektrik üretimine ek olarak, özellikle

hacimsel ›s›tma yükünün azald›¤›, fa-

kat so¤utma ihtiyac›n›n artt›¤› s›cak

mevsimlerde at›l kapasitenin de¤er-

lendirilmesine imkan sa¤layan, so¤ur-

mal› so¤utma ünitesinin de sisteme

eklendi¤i trijenerasyon uygulamala-

r›nda da biyogaz kullan›labiliyor.

Ayr›ca, elde edilen biyogaz›n kar-

bondioksit ve hidrojen sülfür de¤erle-

ri, gaz ar›tma sistemleriyle izin veri-

len oranlara düflürülerek do¤rudan

do¤al gaz hatlar›na verilebilmekte.

Böylece, do¤al gaz›n kullan›labildi¤i

her tesiste biyogazdan yararlan›lm›fl

oluyor.

Ülkemizde biyogaz ile ilgili uygula-

malar›n›n hayata geçirilmesinin önün-

deki en büyük engel, kullan›c›lar›n k›-

s›tl› bütçelerinin yan›nda kurulum ve

iflletim kolayl›¤›na sahip sistemlerin

kullan›ma sunulamamas›. K›rsal kesi-

me yönelik olarak oluflturulacak biyo-

gaz sistemlerinde, teknik olarak iflle-

tilmesi ve bak›m› kolay, ekonomik,

yüksek verimli sistemlerin kullan›ma

sunulabilmesi büyük önem tafl›yor.

Daha önce ülkemizde denenmifl olan

Hint-Çin tipi reaktörler, yat›r›m mali-

yetleri düflük, basit sistemler. Toplam

verimleri oldukça düflük olan ve

emek yo¤un olarak çal›flt›r›lan bu sis-

temler, iklim koflullar›na ba¤l› olarak

düzensiz biyogaz üretimine neden

oluyorlar. Sistem içerisinde mayalan-

mayan organik ve inorganik maddele-

rin çökelmesi nedeniyle, zamanla re-

aktörün efektif hacmi azal›yor, sistem

verimi daha da düflüyor. Günümüzde
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K›rsal kesime yönelik biyogaz sistemi ak›fl flemas›

Biyogaz

Gaz depolama
tank›

Kontrol ve
otomasyon panosu

Biyogaz kullan›m

Fermente gübre
kullan›m

Fermente at›k

Biyogaz reaktörüBeslenme ve
kar›flt›rma pompas›

Besi Materyali
Haz›rlama Tank›

Besleme materyali

Kar›flt›r›c›

Günefl enerjisi deste¤i
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tar›msal mekanizasyonun yayg›nlafl-

mas› sonucunda, ülkemiz k›rsal kesim

sakinlerinin teknolojik bilgi ve dene-

yimlerinde art›fl söz konusu. Bu ne-

denle, yar› otomasyonlu, kar›flt›rmal›

ve ›s›tmal› biyogaz sistemlerinin, ülke-

miz koflullar›nda yayg›nlaflma flans›

daha yüksek. Böyle bir sistem, ham-

madde haz›rlama ve aktar›m organla-

r›, ›s›tmal› ve kar›flt›rmal› biyogaz re-

aktörü, tesisat ve yal›t›m, fermente

gübre ve gaz depolama üniteleri, oto-

masyon elemanlar› ve panosundan

olufluyor. (fiekil 1)

Bu sistemlerde, mezofilik koflullar-

da (37 °C), 1,2 – 1,3 m3-(biyogaz)/m3-

(reaktör hacmi).gün de¤erinde yük-

sek üretim verimlerine ulafl›lm›fl bulu-

nuyor. Bu verim de¤eri, daha önceki

y›llarda ülkemizde denenen Çin-Hint

tipi düflük teknolojili sistemlerde 0,3-

0,6 aras›nda.  Ortalama 5-6 büyükbafl

hayvana sahip olan bir ailenin, teknik

olarak biyogaz üretiminde kullanabi-

lece¤i yaklafl›k günlük 100-120 kg yafl

at›¤› bulunur. Bu at›¤›n kat› madde

oran›  % 20 olarak kabul edilirse, me-

zofilik flartlarda (37 °C), 20 gün bek-

letme süresi için gerekli reaktör boyu-

tu 5 m3 oluyor.. Bu reaktörden gün-

lük olarak elde edilebilecek biyogaz

miktar›ysa yaklafl›k 6 m3/gün. Bu da

y›lda 2190 m3 biyogaz . Elde edilen

biyogaz›n, iklim koflullar›na göre de-

¤iflmek üzere, yaklafl›k olarak % 20’si

reaktör ›s›tmas› için harcan›yor. Bu

göz önüne al›nd›¤›nda y›ll›k üretilen

net biyogaz miktar› 1752 m3 oluyor.

Bu miktar biyogaz, enerji içeri¤i ola-

rak 87 adet 12 kilograml›k LPG tüpü-

ne eflit. 2002-2003 günlük iklim veri-

leri kullan›larak, 5 m3’lük reaktör için

yap›lan modelleme sonucunda, farkl›

iklim koflullar›na sahip illerde, günefl

enerjisi deste¤i sa¤lanmas› durumun-

da reaktör ›s›tmas›na harcanan biyo-

gaz miktarlar›ndaki de¤iflim oranlar›

fiekil 2’de görülmekte. ‹zmir ilinde,

reaktör ›s›tmas›nda günefl enerjisi

deste¤i sa¤lanmas› durumunda, bu

amaçla harcanan biyogaz miktar› yak-

lafl›k % 6’ya geriliyor. Bu durumda y›l-

l›k olarak üretilen net biyogaz›n ener-

ji karfl›l›¤› 101 adet 12 kilograml›k

LPG tüpü olmakta. Dört kiflilik bir ai-

le baz al›nd›¤›nda, s›cak su haz›rlama

ve piflirme gereksinimlerinin tamam›-

n›n biyogazla karfl›lanabilece¤i görü-

lüyor. Bunun yan› s›ra 25 m2 lik bir

salonun ›s›tmas› da, ‹zmir iklim koflul-

lar›nda biyogazla sa¤lanabilmekte.

Is›nma gereksiniminin olmad›¤› aylar-

da artan biyogaz ile 1 kW’l›k bir elek-

trik jeneratörü günde 7 saat çal›flt›r›-

labiliyor.

5m3 reaktöre sahip söz konusu bi-

yogaz sisteminin yat›r›m maliyeti, bu

günkü piyasa fiyatlar› itibariyle 8.500

YTL civar›nda. Sistem parçalar› içeri-

sinde bu maliyetin da¤›l›m›ysa flu fle-

kilde ortaya ç›k›yor:

1- Reaktör ve gazometre : % 38

2- Kar›flt›rma ve besleme pompas› : % 20

3- Yal›t›m ve tesisat : % 14

4- Haz›rlama ve boflaltma üniteleri : %  8

5- Otomasyon : %  4

6- ‹flçilik ve nakliye : % 16     

‹zmir ili için büyükbafl hayvan say›-

s› 2005 rakamlar›yla 280.000. Bu da

teknik olarak biyogaz üretiminde kul-

lan›labilecek yaklafl›k 1.226.400

ton/y›l at›¤a denk gelmekte. Bu mik-

tar at›ktan elde edilebilecek biyogaz

miktar› yaklafl›k 58 milyon m3/y›l,

enerji efl de¤eriyse 38 BTEP (Bin ton

eflde¤er petrol) olmaktad›r. Bu rakam

di¤er hayvansal ve tar›msal at›klar›n

kullan›lmas›yla 2–3 kat artabilecek.

Türkiye genelinde sadece büyükbafl

hayvan say›s›n›n 10 milyon oldu¤u ve

bu hayvanlar›n at›klar›ndan yaklafl›k

olarak y›ll›k, 1,3 MTEP (milyon ton

eflde¤er petrol) enerjiye eflit 2 milyar

m3 biyogaz›n sa¤lanabilece¤i, geriye

kalan fermente at›¤›n verimi yüksek

gübre olarak kullan›labilece¤i göz

önüne al›nd›¤›nda, biyogaz sistemleri-

nin önemi daha iyi anlafl›labilir.  Bu

miktar biyogaz›n üretimini sa¤lamak

için kurulmas› gereken tesis say›s›,

ortalama 25 m3 reaktöre sahip sistem-

ler ele al›n›rsa, 183 bin adet. Bu tesis-

lerin yap›m›, iflletilmesi, bak›m› ve

onar›m› s›ras›nda, teknik elemanlar

ve teknik malzeme sat›c›lar› öncelikli

olmak üzere, gelirlerde art›fllar ola-

cak, çarpan etkisi sayesinde ekonomi

canl›l›k kazanacak. Bu etkinin makro

seviyede, ithal edilen enerjinin ve sen-
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Biyogaz Reaktörü
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tetik gübre miktar›n›n da azalmas› yo-

luyla, ulusal ekonomiye sa¤layaca¤›

katk› aç›k. Biyogaz teknolojilerinin

yayg›nlaflmas›, k›rsal kesimde çevre-

sel sorunlar›n azalmas›na ve sa¤l›k

flartlar›n›n iyileflmesini de sa¤layacak-

t›r. Dolayl› olumlu etkilerinden biri de

k›rsal kesim insan›n›n kendine güve-

ninin artmas› olarak ortaya ç›kacak-

t›r. 

Enstitü bünyesinde biyogaz tekno-

lojileriyle ilgili çal›flmalar 2000 y›l›n-

dan beri sürdürülüyor. Özellikle ülke-

miz koflullar›na en uygun biyogaz sis-

temlerinin tasar›m›, bu çal›flmalar›n te-

mel hedefi. Sistemlerin projelendiril-

mesinde verimlilik, ekonomiklik ve ko-

lay kullan›m ön planda. Bu kapsamda

oluflturulan pilot tesislerde denemeler

gerçeklefltirildi, çeflitli at›klarla ve

farkl› ortam koflullar›nda sistemlerin

testleri yap›ld›.  Çal›flmalar boyunca

karfl›lafl›lan sorunlar ›fl›¤›nda geri bes-

leme mekanizmas› çal›flt›r›larak, sis-

temler üzerinde mekanik ve iflletim

flartlar› çerçevesinde de¤iflikliklere gi-

dilmifl bulunuyor.. Sistemlerde, mezo-

filik koflullarda 1,2 – 1,3 m3-(biyo-

gaz)/m3-(reaktör hacmi).gün de¤erin-

de yüksek üretim verimlerine ulafl›ld›.

Sistemlerin imalat›nda olabildi¤ince

yurt içinde üretilen malzemeler kulla-

n›ld›, üretimin ülkemiz sanayiince ya-

p›labilirli¤i göz önüne al›nd›. Toplam

verimin yükseltilebilmesi ve yenilene-

bilir enerjilerin efektif kullan›m› çerçe-

vesinde, reaktör ›s›tma sistemleri gü-

nefl enerjisi destekli olarak uyguland›.

Ülkemizde potansiyeli yüksek olan ve

biyogaz üretiminde en elveriflli ham-

maddeler içerisinde bulunan s›¤›r at›-

¤›, farkl› çal›flma koflullar›nda denen-

mifl ve en uygun biyogaz dönüflüm pa-

rametreleri belirlenmeye çal›fl›ld›.

Bunlar›n yan›nda üretilen biyogaz›n

ve fermente gübrenin kullan›m›yla il-

gili çal›flmalara da yo¤unluk verilmifl-

tir. Biyogaz›n depolanmas›na yönelik

olarak bir gaz depolama sistemi tasar-

land›, uyguland› ve faydal› model bafl-

vurusuyla koruma alt›na al›nd›. (TPE-

2006/02900). Elde edilen biyogaz

gazl› ocak, kombi ve elektrik jenera-

törlerinde yap›lan modifikasyonlarla

baflar›l› bir flekilde kullan›ld›. 
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