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TESEKKUR

Calismamda bana yon gosteren, gece giindiiz demeden destek ve emeklerini
esirgemeyen, beni yiireklendiren, dgrencisi olmaktan her zaman gurur duyacagim

sayin Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Volkan AKSAY’a sonsuz Tesekkiirlerimi sunarim.

Bana hayatt boyun maddi ve manevi olarak desteklerini esirgememis olan Canim
Annem’e, Hayatim ve tiim 6grenim siireci boyunca yanimda olan canim Babam’a

yiirekten tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca her konuda yanimda olan maddi manevi higbir destegi benden
esirgemeyen ve bugiinlere gelmemi saglayan Agabeylerim’e, Ablam’a, kardeslerim’e

Teyzem’e ve tiim ailem’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez calismam siiresince yanimda olan sevgili esime ve can dostlarima sonsuz

Tesekkiir ederim

Ayrica her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini her an arkamda

hissettigim tiim aileme ve sevdiklerime herkese sonsuz tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ENERJi

Enerji, insanin hayatta kalmasini1 ve sosyal ilerlemesini destekleyen dogada bulunan
bir kaynaktir. Insanoglu atesi ilk kez kullandigindan beri enerji, su ve yiyecek insanin

onsuz yasayamayacagi ti¢ unsur haline gelmistir [1].

Iki itici gii¢, teknolojik ilerleme ve sosyal uygarlik, enerji gelisimini tesvik eder.
Kiiresel enerji yapist iki doniisiimden ge¢mistir: ilk donilisiim, odundan kdmiire enerji
devrimini gerceklestirir ve ikinci doniligiim, komiirden petrol ve dogal gaza gecisi

tamamlar [1].

Giliniimiizde insanlik, geleneksel fosil yakitlardan yeni enerjiye doniisen ligilinci
onemli doniisiimii yasamaktadir. Enerji Kalkinma Kanunu'na gore enerji kaynagi, sekil
itibariyle kat1 fazdan (odun + komiir) ve sivi fazdan (petrol) gaz fazina (dogal gaz)

gecmistir [1].

Karbon sayis1 agisindan enerji kaynagi yiiksek karbonlu (odun + kdmiir) ve orta-diisiik
karbonlu (petrol + dogal gaz) karbonsuz (yeni enerji) kaynaklara kaymustir [1].

Gelecekteki gelisme, li¢ ana egilimle, kaynak tipi karbon azaltimi, {retim
teknolojisinin yogunlastirilmasi ve kullanim yonteminin ¢esitlendirilmesi ile birlikte

ilerleyecektir [1].

Su anda, kiiresel enerji, fosil enerjide diigiik karbonlu bir devrimden, yeni enerjide
biiyiik dlgekli bir devrimden ve enerji yonetiminde akilli bir devrimden gegimektedir.
Ug enerji devrimi, "yeni komiir", "yeni petrol ve gaz" ve "yeni elektrik sebekesi"

olusumunu hizlandirmak i¢in ayni anda ilerlemektedir [1].



Diinya ¢apinda bir milyardan fazla insanin elektrige temel erisimden yoksun oldugu
diistintildiiginde (IEA, 2017), enerji yoksullugu kiiresel topluluklarin kars1 karsiya

oldugu en biiyiik sorunlardan biri olarak durmaktadir [2].

Iyilestirmelere ragmen, arastirmacilar bu zorlugun 2030'dan sonra da devam edecegini
ve yaklagitk 674 milyon insanin hala elektrige erismeye ihtiyag duydugunu
diistinmektedir [2].

Enerji yoksullugu, yemek pisirme ve aydinlatma gibi belirli temel gorevleri yerine
getirmek icin gereken modern enerjiye yeterli erisimin olmamasi olarak

tanimlanmaktadir [2].

Buna gore, enerji fakiri haneleri enerji fakiri olmayan hanelerden ayiran temel

faktorlerden biri enerjiye erisim ve enerji tiketimidir [2].

Sinirlt ve tutarsiz elektrik arzi, yiiksek fiyatlar ve hatali enerji altyapisi gibi faktorler

enerji yoksulluguna yol agabilir ve ge¢im kaynaklarinin her yoniinii etkileyebilir[2].

Birlesmis Milletler (BM) tiye devletlerine enerji yoksulluguyla ilgili kuruluslar
tarafindan uygulanan baskinin ardindan, 2030 yilina kadar herkesin modern enerji
hizmetlerine erisimini giivence altina alma taahhiidii siirmektedir. Bu dogrultuda enerji
icin Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefi (SDG 7), 2030 i¢in oOnemli hedefleri

vurgulamaktadir [2]:

“Modern enerji hizmetlerine evrensel erisimi saglamak; yenilenebilir enerjinin
kiiresel enerji karisimindaki payini 6nemli 6l¢iide artirmak; ve enerji verimliligindeki

kiiresel iyilesme oranini ikiye katlamak™ [2].

Bu nedenle, enerji yoksullugunu ele almak, gelismekte olan ve gelismis tilkelerde

arastirma ve uygulama i¢in giderek daha 6nemli bir giindem haline gelmistir [2].

Enerji, eylem, kuvvet ve siire ile ilgili bir kavramdir: bir eylemin uygulanmasi, bu

degisime kars1 ¢ikan atalet ve direncin iistesinden gelmek i¢in yeterli bir siire boyunca
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siirdiiriilecek belirli bir miktarda kuvvet gerektirir. Ongériilen eylemi nihai olarak

gerceklestirmek icin gerekli olan enerji hem kuvveti hem de uygulandigi siireyi agiklar

3].

Mesafeler nasil ing¢, metre, mil, mikron ya da 151k y1l1 cinsinden dlgiilebiliyorsa, enerji
de pek ¢ok farkli birimle dlgiilebilir: joule, kalori, Ingiliz 1s1 birimi, kilovat-saat ve

elektron-volt gibi [3].

Bu kadar ¢ok farkli enerji birimi olmasayd1 hayat daha basit olabilirdi, ancak tiim bu
tiniteler milkemmel nedenlerle kullanilmaya baslandi ve her egitimli insanin en
azindan en yaygin enerji birimlerini ve bir miktar enerjinin nasil doniistiiriilecegini
ogrenmek icin enerjiyi bir dl¢ii biriminden digerine doniistiirmektedir. Uluslararasi
alanda bilimsel caligmalar icin kabul edilen resmi enerji birimi joule'diir, Bir joule
oldukea kiigiik bir enerji miktaridir, kabaca ¢ok hafifce firlatilan bir beyzbol topunun
Kinetik enerjisine veya yercekimi enerjisine esittir. Bir beyzbol topunu iki fit (70

santimetre) kaldirdiginizda ona verdiginiz degere esittir [4].

Enerji formlari, farkli enerji kaynaklarmin tezahiirleridir. Insanlar tarafindan bir
dontiisiim veya doniisiim siireci yoluyla nihai enerjiyi (insanlar tarafindan tiiketilebilir)

tiretmek i¢in kullanilan baslica 7 enerji bi¢imi vardir:

e Mekanik enerji: Bir sistemin mekanik enerjisi, kinetik enerjisi ile potansiyel
enerjisinin toplamidir [5].

e Kinetik enerji: Bir cismin hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjidir [6].
Nesnenin hizi ne kadar yiiksek olursa o kadar fazla kinetik enerjiye sahip olur
[7].

e Potansiyel enerji: Bir cismin konumundan dolay1 sahip oldugu enerjidir [8].

e Termal enerji: Termal enerji 1s1 olarak kendini gosterir. Madde igindeki
molekiillerin ve atomlarin ¢alkalanmasindan meydana gelen enerjidir [9].

e Isimm veya 151k enerji: Giines radyasyonunun elektromanyetik dalgalarinda
bulunur. Bu dalgalarin goriinen kismi, Giines'in bizi aydinlatmak igin yaydigi
151k gibi kendini gosterir. Insan giinliik yasaminda, bir tabagi isitmak igin

mikrodalga firin veya bir elektrik ampuliiniin 15181 araciliiyla 151ma enerjisini

3



yeniden yaratmayi basarmistir. Glines enerjisi, termal enerji (giines termal)
iiretebilen veya elektrige (fotovoltaik paneller) doniistiiriilebilen bir radyan
enerji seklidir [7].

Kimyasal enerji: Molekiilleri olusturan atomlar arasindaki baglar koptugunda
kimyasal enerji agiga ¢ikar. Bunlara ekzotermik reaksiyonlar denir. Petrol, gaz
ve hatta komiiriin yanmasi kimyasal enerjiyi 1s1 ve 1s18a dontstiiriir [9].
Niikleer enerji: Niikleer enerji, radyoaktif bir metal olan uranyumdan {iretilir.
Baslica kullanimi elektrik iiretimine adanmustir. Niikleer enerji, tip gibi diger
faaliyet alanlarinda da uygulanmaktadir [9].

Elektrik enerjisi: Bir iletkendeki elektronlarin hareketinden gelir. Bu, elektrik
yiiklerinin iki sistem arasindaki hareketidir (enerji transferi olarak da
adlandirilir). Boylece elektrik enerjisinin doniistiiriilmesi, iki tiir sistem arasinda

somut olarak kendini gosterir: jeneratorler (veya tedarikgiler) ve alicilar [7].

Kaynak olarak enerji iki grup olarak ayrilir [10].

Yenilenebilir enerji

Yenilenemez enerji



Enerji Kaynaklari

|
v

Kullamslarina Gore Dinilgtiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
4) Fosil Kaynakh - Komir

- Komiir - Petrol

- Petrol - Dogal gaz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokutle

- Uranyum - Hidrolik

- Toryum - Gliney

- Rizgir

B) Yenilenebilir (Tilkenmez) - Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)

- Gilines ‘ ‘

- Bivokitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin

- Riizgir - Ikincil Komar

- Jeotermal . K()k. Petrokok

- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz

- Hidrojen - Svilagtinlng petrol gazi (LPG)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklart.

1.2. DUNYA’DAKI ENERJi DURUMU

Enerjiye erisilebilirlik son birkag yiizyilda insanhigm gidisatim degistirmistir. Once
fosil yakitlar, ardindan niikleer, hidroelektrik ve simdi de diger yenilenebilir
teknolojilerle cesitlenen yeni enerji kaynaklarinin kilidi agilmakla kalmadi, ayni

zamanda iretebildigimiz ve tiiketebildigimiz miktar da artmigtir [11].

Karantina 6nlemleri elektrik talebini onemli 6l¢lide azaltmis ve elektrik karigimini
etkilemistir. Konut talebindeki artiglar, ticari ve endiistriyel faaliyetlerdeki
diistislerden ¢ok daha agir basmistir. Kiiresel elektrik talebinin {i¢te birinden fazlasini
temsil eden 30'dan fazla iilke icin toplanan giinliik veriler, talep diisiislerinin
boyutunun karantina siiresine ve sikiligina bagli oldugunu gostermektedir. Ortalama
olarak, tam karantina uygulanan her ayin talebi ortalama %20 veya yillik bazda

%1,5'in lizerinde azaldig tespit edilmistir [12].



Bolgelere gore dogal gaz ve petrol tiikketimi, 2019-2023
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Sekil 1.2. Bolgelere gore dogalgaz ve petrol tiiketimi.

Toplam enerji tiiketiminin 2022'deki %2,2'den 2023'te %]1,3'e diiserek 2021'deki
toparlanmanin ardindan art arda ikinci kez yavaslayacagi ongoriilmektedir (Sekil 1.2).
Bu durum, 2022'den bu yana kiiresel ekonomideki yavaslamadan, olduk¢a dalgali
seyreden enerji fiyatlarindan ve Rusya'dan gelen gaz ve petrol arzindaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, Cin ekonomisinin devam eden zayifligi,
Avrupa'nin enerji krizi ve Avrupa'daki enerji krizi ve ABD dolarmin giicli gibi
faktorler agir basmaktadir. Ozellikle Uluslararas: Enerji Ajansi (IEA) petrol talebinin
2022 yilinda 2,1 bin varil/glin’e 2023 yilinda 1,6 bin varil/giin’e yavaslamasini
beklenmektedir. Petrol hragc Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC), jeolojik gelismeler
sayesinde kiiresel petrol talebinin 2022'de 2,5 bin varil/giin' iken 2023'te 2,2 bin
varil/giin ile neredeyse sabit kalmasimi beklemektedir. Ayni1 zamanda, OPEC+
tiyelerinin diisiik tiretimi ve Avrupa Birligi'nin (AB) 2022 sonlarinda uyguladigi petrol
yaptirimlarinin bir sonucu olarak Rusya'nin diisiik petrol ve gaz iiretimi nedeniyle
2023 yilinda enerji arzinin diismesi beklenmektedir. Nitekim yakin zamanda yapilan
bir arastirma, iiretim hedeflerinin azaltilmasina yonelik anlasmaya ragmen OPEC
petrol iiretiminin Aralik 2022'de arttigin1 géstermistir. Aralik ayinda 13 OPEC iilkesi,
Nijerya'nin dnciiligiinde Kasim ayma gore 110.000 varil/giin artigla 28,98 milyon



varil/glin pompalarken, aralarinda Rusya'nin da bulundugu OPEC dis1 10 ortak 30.000
varil/glin artigla 13,73 milyon varil/giin pompalamistir. Sonug olarak, kiiresel
durgunluk korkularmin petrol fiyatlarmi asagi ¢ekmesi muhtemeldir. Brent ham
petroliiniin ortalama fiyatinin 2022'de varil bagina 101 $ iken 2023'te 83 $'a ulagmasi
beklenmektedir [13].

BP'in 'trend' senaryosunda ('New Momentum') kiiresel nihai enerji tiiketiminin 2040'a
kadar artacagi ve ardindan istikrar kazanacagi ongoriilmektedir (2050'de kiiresel talep
2019'dakinden %210 daha yiiksek olacaktir). Diger iki ‘'hizlandirilmis gegis'
senaryosunda BP, enerji verimliligindeki hizli ilerleme sayesinde 2050 yilinda kiiresel

nihai enerji tliketiminin 2019 seviyelerinin %15-30 altinda olacagini tahmin

etmektedir [14].

2018 yilinda, Afrika'nin toplam niifusunun yaklasik yarisinin (548 milyon kisi)
elektrige erisimi yoktu. Ayni yil, Afrika kitasinda 900 milyon insan yemek pisirmek
igin Ozellikle odun komiirii ve yakacak odun seklinde geleneksel biyokiitle
kullanimina dayaniyordu. Bu insanlarin cogu Sahra alt1 Afrika'da yagamaktadir. Buna
ek olarak, Afrika'daki ticari faaliyetler (mikro isletmelerden tarima ve sanayiye kadar)
giivenilir ve uygun fiyath enerji kaynaklarinin eksikligi nedeniyle engellenmektedir.
Bu zorluklar ortak bir sekilde ele alinmadig: siirece daha da artacaktir. Nitekim
tahminler, 2050 yilina kadar Sahra alt1 Afrika'da niifusun 1 milyar, Kuzey Afrika'da

ise neredeyse 100 milyon artacagini gostermektedir [15]

Kitanin enerji  sektorlerinden sadece birkagt gelismis ekonomilerinkiyle
karsilagtirilabilir sera gaz1 emisyonlarina sahiptir. Aslinda, bu asamada, toplam katki
Afrika'daki elektrik tiretiminin iklim degisikligine etkisi diinyadaki diger bolgelerle
kiyaslandiginda miitevazidir. Hatta kita, diinya niifusunun yaklasik %17'sine ev
sahipligi yapmaktadir, Afrika'da fosil yakit kullanimindan kaynaklanan toplam
emisyonlar 2017 yilinda kiiresel toplamin sadece %3,6'sin1 olusturmustur (IEA,
2019b). Ve en yiiksek mutlak enerji tiiketimine sahip dort iilke emisyonlar1t mutlak
olarak (Giiney Afrika, Misir, Cezayir ve Misir, Cezayir ve Nijerya) denklemden
cikarilldiginda, geriye kalan Geri kalan emisyonlar (CO2) Afrika iilkeleri kiiresel

tiretimin sadece %1'ini olugturmaktadir[15]



Bununla birlikte, Afrika'nin yenilenebilir enerji potansiyelinden faydalanabilmesi ve
fosil yakitlara ticari bagimliliktan kaginabilmesi i¢in modern ve verimli gig
sistemlerine yatirim yapilmasi sarttir. Afrika'da diisiik karbon hedefine ulasmanin yolu
sadece kirletici elektrik kaynaklarin1 yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirmekten
gecmiyor: artan talebin fosil yakit kaynaklariyla karsilandigi bir senaryoyu 6nlemek
i¢cin yeni uygun maliyetli yenilenebilir enerji giic sistemleri ve esnek, merkezi olmayan
(sebeke dis1 dahil) altyap1 olusturulmalidir. Bu alanda piyasa giigleri isin bir kismini
yapabilir, ¢ilinkii yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyeti artik bir¢ok durumda
sebeke paritesinin altindadir, ancak yapilmasi gereken ¢ok sey vardir. Bu baglamda,
Afrika'nin kiiresel CO2 emisyonlarina ¢ok az katkida bulunmasina ragmen, iklim

degisikliginden en ¢ok etkilenen kitalar arasinda yer alacagi unutulmamahidir [15].

1.3. CAD’IN ENERJi DURUMU

Cad kuzeyde Libya, doguda Sudan, giineyde Orta Afrika Cumhuriyeti ve batida
Kamerun, Nijerya ve Nijer ile sinir paylasmaktadir [16].
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Cad, ti¢ farkli petrol bolgesinde kaya gazi ve kaya petrolii potansiyeline sahiptir;

e Batidaki kratonik Termit Havzasi'nda (biiyiik Cad Havzasi'nin bir pargast),
e Giineydeki dort Orta Afrika Rift Sistemi havzasi Bongor, Doba, Doseo ve
Salamat'ta,

e Kuzeydeki Erdis Havzasi'nda (Libya'da Kufra Havzas1 olarak adlandirilir).
Bu Béliimde bu alti havzanin tamami ele alinmaktadir, ancak veri kisitlilig1 nedeniyle

kaynak degerlendirmesi bu havzalardan sadece dordiinii - Termit, Bongor, Doba ve

Doseo - niteliksel olarak ele almaktadir [17].

Cad kava gazi ve kava petrol havzas:
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Sekil 1.4. Cad kaya gaz1 ve kaya petrolii havzasi [17].

Giinde 104.000 varil yillik petrol tiretimi ve 1,5 milyar varil kanitlanmis petrol rezervi
ile Cad, Orta Afrika'da yer alan miitevazi da olsa 6nemli bir petrol tireticisidir. Cad'da
petrol arama ¢aligmalar1 ilk olarak 1969 yilinda ConocoPhillips tarafindan baslatilmis
ve 1975 yilinda Cad Goli (Termit) Havzasi ve Doba Havzasi'nda kesiflerle
sonuglanmistir. 1979'da bir i¢ savasin patlak vermesiyle arama ¢alismalar1 durmustur.

Daha sonra, petrol sirketlerinden olusan bir konsorsiyum, Doba Havzasi'ndaki petrol
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sahalarii gelistirmek ve petrolii ihrag etmek tizere tasimak i¢in uzun vadeli bir imtiyaz

almustir [17] .

Birkag islemin ardindan ExxonMobil, Chevron ve Petronas Konsorsiyum'a iiye olmus,
2,4 milyar dolarlik (ABD), 665 mil uzunlugunda, 225.000 varil/giin kapasiteli Cad-
Kamerun petrol ihrag boru hattin1 inga etmis ve 2003 yilinda petrol {retimine
baslamistir. Cin devlet petrol ve dogalgaz sirketi (CNPC), 2003 yilinin sonlarinda
Isvigreli Cliveden sirketinden biiyiik kesif Blogu H'yi satin alarak Cad'a girdi. Cad
2006 yilinda ulusal petrol sirketi SHT'yi kurdu. Cad/SHT, 2010 y1linda Model Uretim
Paylasim Sozlesmesi'nin yiiriirliige girmesinin ardindan Griffiths Energy (simdi
Carcal), EHRC Energy, United Hydrocarbons Int. ve Simba Energy gibi yeni bir dizi
kiiciik, agresif arastirma ve tretim (E&P) sirketine arama imtiyaz alanlari ve

sozlesmeleri vermeye baglamistir[17].

Cizelge 1.1. ABD'nin Cad'dan ham petrol ve petrol tiriinleri ithalati (Bin Varil) [18].

Yout Jan Fob Mar Apt Moy Jun Jul Avg Sep Oct Nov Dec
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 823 10%4
2004 1,360 202 2387 1483 o220 962 1,005 2119 1p4] 2,838 3407 3,389
2008 2510 3685 2216 2878 2233 5280 3298 3604 1987 382 1730 23
2006 2948 49 2816 2515 180 388 2308 3815 O3S 34 38 3B
2007 2267 2436 20m 241 957 2350 190 1511 2842 2984 3208 29
2008 3766 2594 32 4035 1813 3238 3336 4299 2385 3407 2312 3673
2009 2639 3220 2931 2761 4433 318 S10 1462 1436 02 1088 1,054
2010 1,686 17 1,007 549 595 T 179 753 1073 2168 151 1449
2011 1730 1436 952 1113 1700 2618 1923 1006 2224 827 1409 139
2012 932 582 950 P 467 1,126 970 662 1953 2500
2013 1913 600 2275 1506 1510 2021 2381 2498 2268 1420 1409 33N
2014 77 14R 483 1443 1919 1908 2848 1907 2856 3504 1430 2396
2018 2898 2854 98§ 2375 2386 1902 3332 1431 2858  239%¢ 1500 949
2016 1815 3788 1875 2881 3315 2096  19%% 1504 %9 1901 947 951
2017 %31 902 6 1330 1502 1066 2808 145
2018 2,597 a0 1386 952 950 955

2019 477 in 476 476

Cad, Afrika'daki onuncu en biiylik petrol rezervlerinin yani sira glines ve rilizgar
kaynaklar1 potansiyeline sahiptir. Mevcut kapasitesinin ¢ogunlugu dizel, dogal gaz ve
agir fuel oil tiretiminden gelmektedir. Cad'in dikey entegre bir kamu hizmeti sirketi
vardir: Societe Nationale d'Electricite, siirekli finansal destege ihtiya¢ duymaktadir.

Power Africa destegi, Cad'daki ilk bagimsiz enerji iireticisi (IPP) projesi olan ve
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tilkenin enerji arzinin yaklasik %10'unu temsil eden 32 MW'lik Djermaya Solar PV

projesini ilerletmektedir [19].

Onemli fosil yakit kaynaklarina ve bol giines 1s18mma ragmen Cad, Sahra Alt
Afrika'daki ortalama %48 ile karsilastirildiginda %6,4 ile diinyadaki en diisiik elektrik
erisim oranlarindan birine sahiptir. Temmuz 2020'de hiikiimet, 2030 yilina kadar
%53 'liik bir erisim oranina ulasmak amaciyla bir Ulusal Acil Elektrik Plan1 (NEEP)
uygulamaya koymustur. Halihazirda uygulanmakta olan PAAET, Kamerun-Cad Giig
Ara Baglant1 Projesi (CCPIP) ve Diinya Bankasi tarafindan finanse edilen enerji
sektorii reformlarimin Cad''n  NEEP hedeflerine ulagmasima yardimeci olmasi

beklenmektedir [15].

Cizelge 1.2. Kaynaklarina gore enerji tiretim miktarlart [19].

Enerji Kaynag Uretilen enerji
Gaz 120 MW
Riizgar 1.1 MW
Giines 0.7 MW
Termal 2 MW
Agir yagh yakit 30 MW
Dizel 161 MW
Toplam 314 MW

Cad'in kurulu elektrik tretim kapasitesi biiyiik ol¢iide agir fuel oil ve dizele
dayanmaktadir. Siibvansiyonlara ragmen Cad'in  mevcut kapasitesi talebi
karsilayamamaktadir ve Cad niifusunun sadece %11,1'sinin elektrige erisimi vardir

[20] [21] .

Bagli sirketler ve haneler sik sik elektrik kesintileri yasamaya devam etmektedir. Cad
Cumbhuriyeti Hiikiimeti, glivenilir ve uygun fiyath bir elektrik sebekesinin tilkenin
sosyal ve ekonomik kalkinmasini giiglendireceginin bilincindedir. Cad olaganiistii
diizeyde giines 1s181na sahiptir (baz1 bolgelerde 2.800 kWh/m?'ye kadar). Bu nedenle
giines enerjisi, iilkenin enerji sektoriinii doniistirmek icin potansiyel bir ¢oziim
olabilir, tlretim maliyetlerini ve dolayisiyla siibvansiyon ihtiyacin1 azaltirken,
hiikiimetin daha fazla insani elektrik sebekesine baglamasina olanak tanir [22].

Bagkent N'Djamena'nin 30 km kuzeyindeki Djermaya gilines fotovoltaik santrali,
Cad'daki ilk biiytik 6l¢ekli yenilenebilir enerji projesi ve ilk 6zel sektore ait, finanse
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edilen ve yonetilen enerji santrali olacaktir. Ulkeye onemli tasarruflar getirecektir.
Giines ene rjisi santrali faaliyete gegtiginde, tirettigi elektrigin maliyeti su anda Cad'da

tiretilen elektrigin maliyetinin yarisindan daha az olacaktir [23].

Djermaya Solar projesi, yenilenebilir enerjiyi Cad'in ulusal elektrik sebekesine entegre
etmek i¢in agamali olarak gelistirilecektir. Bu ilk 34 MWp'lik dilim 2021 yilinda
gerekli finansmani saglamistir. Insaatin 2022'nin baslarinda baslamasi ve iiretimin
2023'te yapilmasi1 planlanmaktadir. Bunu, santralin kapasitesini 26 MWp daha
artiracak ikinci bir asama izleyecektir. Sistemin istikrarini daha da artirmak igin proje,
tek eksenli izleyiciler ve bir batarya enerji depolama sistemi (BESS) dahil olmak iizere
en son teknolojiyi icerecek sekilde tasarlanmistir. BESS sistemi, AB-Afrika Altyapi
Giiven Fonu'ndan (EU-AITF) 6,35 milyon Avroluk bir yatirimdan yararlanacaktir.
Djermaya Solar, tamamlandiginda tilkedeki ilk bagimsiz enerji iireticilerinden ve ilk

ticari giines enerjisi santrallerinden biri olacaktir [22].

Sekil 1.5. Djermaya Solar tesisi [24].

Elektrigin fahis maliyeti ve kitlig1 Cad'in ekonomik kalkinmasinin dniinde biiyiik bir
engeldir. 2018 yilinda toplam birincil enerji arz1 4 375 Ktoe olmustur. Odun ve odun
komiiri Cad'da tiiketilen enerjinin %83’linii saglamaktadir ve LPG tiiketimi

artmaktadir ancak niifusun yalnizca kiigiik bir yiizdesi bu enerji tiiriinii kullanmaktadar.
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Cad'da su anda bir petrol aritma faaliyeti bulunmaktadir ve 2018 yilinda 683 ktoe
tiretmistir [25].

Tiketimin biiylik bir kismi biyokiitle ile karsilanmaktadir. Biyokiitle: Tarimsal
kalintilar bolgede bol miktarda bulunmaktadir ve enerji tiretimi i¢in ¢ok degerlidir.
Seker iireten bir iilke olarak Cad, seker fabrikalarinin i¢ ihtiyaclarinin fazlasi olarak
kojenerasyon yoluyla enerji tretimi igin biiyiik miktarlarda kiispeye sahiptir.
Biyokiitle, tilkenin kirsal niifusunun ¢ogunlugu i¢in ana enerji kaynagidir. AFREC
(The African Energy Commission) 2020 enerji dengesi, toplam nihai tiikketimin
biyoyakitlar ve atiklar tarafindan domine edildigini ve %83'"linii olusturdugunu, bunu

sirastyla %16 ve %1 ile petrol Griinleri ve elektrigin izledigini gostermektedir [26].

Cad'in enerji erisimini artirma ve yoksullugu azaltma becerisi, enerji sektoriindeki
onemli zorluklar nedeniyle kisitlanmaktadir. Su anda 15 milyondan fazla niifusa
hizmet vermek icin sadece 314 MW kurulu iiretim kapasitesine sahiptir. Sonug olarak,
Cad hiikiimeti elektrik arzini genisletmek ve ekonomiyi canlandirmak i¢in enerji

sektoriine yatirimi tegvik etmek igin ¢alismaktadir [19].
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BOLUM 2

BiYOKUTLE

Biyokiitle terimi genel olarak belirli bir dogal ortamdaki canli organizmalarin toplam
kiitlesi olarak tanimlanir. Bu kavram 1973'teki ilk petrol krizinden bu yana enerji veya
tarimsal amagclarla kullanilan organik bitki ve hayvan iiriinlerine uygulanmaktadir.
Kisacasi, bitki ve hayvan kokenli tiim organik maddelerin yani sira cesitli

dontisimlerden elde edilen tirlinleri (organik atik) ifade eder [27].

Biyokiitlenin enerji amagh kullanimi sera etkisine katkida bulunmaz, ¢ilinkii ayristirma
veya enerji doniislimii sirasinda agiga ¢ikan CO2 miktart biyokiitlenin biiytimesi
sirasinda kullanilana esittir. Bu nedenle atmosferdeki CO2 seviyelerinin artigina net bir
katkis1 yoktur [28].

l Yagli Tohum Bitkiler: Esterifikasyon Biyodizel
Sekerli Bitkiler

: : 1 Etanol
Nisastali Bitkiler l ]
e ~ ]| Hidroliz
1 | Fermantasyon
| Enerji Bitkileri :

Dimetil Eter

= | Gazlaghma

FT Motorini

FT Benzint

il

Piroliz

“— Hidrojen

Auk Yemeklik Yaglar i

!_A_._A_!. .:.._‘_!_‘___ 1

;.

Omnan Atiklan Karbonizasyon Biyo-0il
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561,9-5¢[ ve i ]| Metanasyon Bivometan-
Endistriyel Atiklar 2
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Sekil 2.1. Biyokiitle kaynaklar1 ve biyoyakit tiretimi.
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2.1. BIYOKUTLE TEKNOLOJILERI

Biyokiitle kullanilmadan once islenmelidir. Temiz biyokiitle pargalanir. Kirlenmis
biyokiitle (kum, toprak, kayalar, vb.) 6giitiiliir. Hammaddenin nem igerigi yakitin
enerji igerigini belirler ve enerji verimi kurutularak %?20-30 oraninda artirilabilir.

Kurutma ayrica depolama sirasinda kalitesini de korur [29].
Biyokiitle enerjisi iig tiir islemle elde edilir:

e Yakma Islemi: en cok kullamlan iiretim yontemi olan odun yakitinin
yakilmasidir. Kuru odun atiklar1 biyokiitle enerji santrallerinde 1s1 transfer
stvisint 1sitmak i¢in yakilir. Bolgesel 1sitma sebekesinde veya tiirbinleri
calistirmak ic¢in kullanilan buhari tretir, bu da elektrik {iretmek i¢in bir

alternatorii calistirir [30].

rao ¢

Odun Tarim Uriinleri Atiklar Biyo Gaz vakitlan

W
Su Buharl

. Tiirbinler Jenerator
~0F $ehir Sebekesi

Sekil 2.2. Biyokiitle yakma islemleri.

Yakma Unitesi

AR COMBUSTION AIR

e Gazlastirma Islemi: Ana iiretim yontemi metanlastirmadir. Organik maddenin

(bozulabilir endiistriyel ve tarimsal atiklar, hayvancilik atiklar1 ve kanalizasyon
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camuru) mikro-organizmalar tarafindan parcalanmasina (fermantasyon)

dayanan dogal bir biyolojik siirecin biiyiik dl¢ekte kullanilmasindan olusur. Bu

islemden elde edilen biyogaz, 1s1 ve elektrik {iretiminde ve bazi araglarda yakit

olarak kullanilmaktadir [30].
Bivokitle

,i\H

v

Oksitleyic ajanlar:
Hava, Su, 02, C02

Sekil 2.3. Biyokiitle gazlastirma islemi.

o Sivilastirma islemi: Genelde seker pancari veya bugdaydan yapilan ve SP95

benzininde bulunan biyoetanol veya kolza yagi gibi bitkisel yaglardan yapilan

biyodizel gibi biyoyakitlarin tiretimidir [30].

Bivoethanol iiretimi: Biyoetanol tipik olarak glikoz gibi fermente edilebilir sekerlerin

etanole mikrobiyal fermantasyonu yoluyla iiretilir. Geleneksel hammaddeler (6rnegin,

birinci nesil hammaddeler) tahil taneleri, seker kamisi ve seker pancarini igerir [31].
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cahigmalaria enzim
GUretiminin ve stabili-
tesinin artinimas:

MIKROBIYOLOJI
Sekil 2.4. Biyoetanol tiretimi [32].

Biyodizel iiretimi: Biyodizel bitkisel yaglardan, sar1 gres yagindan, kullanilmig
yemeklik yaglardan veya hayvansal yaglardan iretilir. Yakit, kati ve sivi yaglar
biyodizel ve gliserine (bir yan iirlin) doniistiiren bir siire¢ olan transesterifikasyon ile
tiretilir. [33]

Ham bitkiscl yag
=

Rafine bitkisel yng

Sekil 2.5. Biyodizel iiretimi [34].

2.2. BIYOKUTLE KAYNAKLARI

Enerji sektoriinde biyokiitle, enerjiye doniistiiriilebilen hayvansal veya bitkisel kokenli
tiim organik maddeleri ifade eder. Hammaddenin (odun ve kalintilari, tarimsal ve

organik atiklar) yenilenebilir bir enerji kaynagina doniistiiriilmesi, 1s1, elektrik veya
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biyoyakit tiretmek i¢in fosil yakitlara (gaz, komiir, petrol) bagimliliga alternatif bir
¢coztiimdiir [30].

~ Kentsel Kati Atiklar

Tarm Uriinleri
ve Atiklan

Sanayi Atiklan

Orman Uriinleri ve Atiklan

Sekil 2.6. Biyokiitle kaynaklari [35].

Biyokiitlenin kaynaklar1 [36]:

e Tarimsal atiklar

e Evsel atiklar

® Ormansal atiklar

e Kanalizasyon atiklari
e Endiistriyel atiklar

e Hayvansal atiklardir.
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Biyokiitle Enerjisinin Avantajlar:

e Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara gore daha az CO2 yayma gibi biiyiik bir
avantaja sahiptir. Bununla birlikte, bir biyokiitle tesisinin karbon ayak izi
kullanilan biyoyakita bagli olarak degisir [37].

e Orman biyokiitlesinin nispeten diisiik ve istikrarli yatirim maliyetleri [38].

e Biyoatik dogal ve cevre dostudur ve ondan elde edilen kiill milkemmel bir
organik giibredir.[39]

o Kullanilmadan 06nce biyokiitlenin islenmesi gerekir. Temiz biyokiitle
parcalanir. Kirlenmis biyokiitle (kum, toprak, kayalar, vb.) ogiitiiliir.
Hammaddenin nem igerigi yakitin enerji icerigini belirler ve enerji verimi
kurutularak %20-30 oraninda artirilabilir. Kurutma ayrica depolama sirasinda
kalitesini de korunmaktadir.[29]

e Biyokiitle, yerel olarak toplanabilen ve bdylece kirsal ekonomilerin

korunmasina yardimci olan yerel bir enerjidir.[40]

Biyokiitle Enerjisinin Dezavantajlari;

e Bazen biyokiitle 1slaktir ve yakilmadan 6nce kurutulmasi gerekir, bu da enerji
maliyetini artirmakta [41].

e Fosil yakitla karsilastirildiginda, ayn1 miktarda enerji iiretmek igin ¢cok daha
fazla biyoyakita ihtiyac vardir ve bu da depolamak i¢in daha fazla alana ihtiyag
duyulmasinin nedenidir [41].

e Biyokiitle yanlis yontemlerle, yani kotii niyetli ve kotii hedefli bir sekilde elde
edilirse, dogal yasam alanlarmin tahrip edilmesine ve ormanlarin yok
edilmesine yol agar [41].

e Siv1 ve kat1 yakitlarda oldugu gibi bundan en iyi sekilde faydalanmak igin ileri
teknolojiye sahip olmayan oldukg¢a yeni bir kaynakla kars1 karsiyayiz [41].

e Tasima ve depolama zorluklari ortaya ¢iktiginda biyokiitle kullaniminin
maliyetleri artar [41].

e Biyokiitle yakma zehirli maddeler iiretiyorsa, 900°C'nin iizerinde bir sicaklikta

yapilmalidir [41].
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e Biyokiitle diinyanin her yerinde bulunabilmesine ragmen, genis alanlar

gerektirdiginden tam olarak faydalanmak i¢in uygun yerler yoktur [41].

2.3. DUNYA’DA BiYOKUTLE

Biyokiitle enerjisi tarih 6ncesi ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Halen diinyanin 6nde
gelen yenilenebilir enerji kaynagidir, 1sitma ve pisirme i¢in kullanilmaktadir, ancak

cogunlukla daha az sanayilesmis lilkelerde kullanilmaktadir [42].

Uluslararas1 Enerji Ajansi'na gore, 2020 yilinda "biyokiitle ve atik" 57.513 PJ (petajul)
veya kiiresel birincil enerji tliiketiminin %9,8'ini olusturmustur. Bu toplamin %9,4'i
elektrik tiretimi, %6's1 birlesik 1s1 ve gli¢ (kojenerasyon), %1,0' 1sitma sebekeleri ve
%76's1 dogrudan nihai tiikketim i¢in, 6zellikle %48,8'1 konut sektorii (bireysel 1sitma,
pisirme), %]17,5'1t sanayi ve %6,6's1 ulasim (tarimsal yakitlar) tarafindan
kullanilmaktadir. Biyokiitle ve atik, ulasim enerjisi tiikketiminin = %3,6'sin1

karsilamaktadir [42].

Bircok iilke biyokiitleyi enerji donilisiimiiniin onemli bir parcasi olarak gormekte ve
kullanimimi hizlandirmaktadir. Ornegin Almanya, 2021 yilina kadar elektriginin
%8,4'"Minii biyokiitleden iiretmistir. Biiyiik Britanya %7, Ispanya %2,5 ve Fransa sadece
%]1,4 oraninda biyokiitle tiretmistir [43].

Biyokiitle (atik harig) 2019 yilinda kiiresel elektrik tiretiminin = %2,0"m1
olusturmaktadir. Diinya toplaminin %20,5'ini olusturan Cin, ABD (%10,3), Brezilya
(%10,1), Almanya (%38,2), Birlesik Krallik (%6,2) ve Hindistan'in (%5,7) Oniinde
biyokiitleden elektrik {iretiminde en biiyiik tretici konumundadir. Biyokiitlenin
elektrik {iretimindeki pay1, Ingiltere (Drax elektrik santralinin oduna doniistiiriilmesi
nedeniyle %10,4) disinda miitevaz1 kalmaktadir: Cin'de %1,5, ABD'de %l,3,
Fransa'da %1,1 [42].
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2.4. CAD’DA BiYOKUTLE

2022'de onemli miktarlarda kaydedilen iyi yagislar, iyi biyokiitle {iretimini
desteklemistir. 2022'deki biyokiitle liretiminin %'sindeki anomaliyi temsil eden harita
1'in analizi, bu iyi iiretimi dogrulamaktadir. Ulke geneli igin 2022 yilinda 456 300t
kuru madde olarak tahmin edilen ortalama biyokiitle iiretimi, 1999-2022 ortalamasi
olan 418 000 ton’dan daha yiiksektir, yani +%9,2'lik bir fark s6z konusudur. Bu iyi
iretim, negatif oldugu tarimsal giliney ve anomalilerin ¢ok negatif oldugu ¢ol
bolgesinin  kenarindaki  kuzey-kuzeydogu disinda neredeyse tim iilkede
gozlenmektedir [44].

Ancak, Logone Orientale, Logone Occidentale, MayoKebbi Dogu ve Bati, Tandjile ve
Mandoul'un bir kismina karsilik gelen iilkenin giiney kesimi biyokiitle iiretiminde
negatif bir anomali gdstermektedir. Ileriye doniik bir kalkinma analizi igin,
topluluklarin kirilganligim1 ortaya cikarabilmek amaciyla bu yilki iiretim onceki

yillarla karsilastirilir [44].

NIGER

[C HA

Sekil 2.7. Cad biyokiitle potansiyeli [44].
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2.5. BIYOYAKITLAR

Biyoyakitlar biyokiitleden (bitki, hayvan veya atik kokenli hammadde) elde edilen
alternatif yakitlardir [45].

Biyokitleden elde edilen Biyoyakitlar

Kati Biyoyakitlar [l Sivi Biyoyakitlar i Gaz Biyoyakitlar

Biyodizel Biyogaz
Peletler Biyosentez

Biyoethanol . )
Biyohidrojen

Sekil 2.8. Biyoyakit cesitleri.

2.5.1. Kat1 Biyoyakitlar

Pelet diger adiyla odun peletleri Biyokiitle’den elde edilen kati biyoyakittir. Kimyasal
madde eklenmeden yeniden sikigtirilmis kiigiik odun ve talag pargalarindan yapilan bir
yakattir [33]. Peletler genel olarak 40 mm uzunlukta ve caplari 6 ile § mm arasindadir

[34].

Sekil 2.9. Peletler.
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2.5.2. Siv1 Biyoyakitlar

Biyokiitle, ulagim igin s1vi biyoyakit tiretmek i¢in de kullanilabilir. Bunlar genelde:

Biyodizel: dizel ile ¢alisan motorlarda kullanilan dizel yakitin yerine gegen bir
yakittir. Kizartma yag, bitkisel yag gibi yaglardan elde edilmektedir [46].
Biyoetanol: Biyoetanol, benzinli motorlar igin yenilenebilir ve hemen temin

edilebilen tek sivi yakittir [46].

Sekil 2.10. Biyoetanol hammadde kaynaklari.

2.5.3. Gaz Biyoyakitlar

Biyohidrojen: Biyokiitleden, metanasyon ve reformasyon veya termal
ayristirma yoluyla tiretilen yenilenebilir kaynakli hidrojen [46].

Biyosentez: Biyosentez, substratlarin canli organizmalarda daha karmasik
tirtinlere doniistiiriildiigii cok asamali, enzim Katalizli bir siirectir. Biyosentezde
basit  bilesikler —modifiye edilir, diger Dbilesiklere  dondstiirilir
veya makromolekiiller olusturmak {izere birlestirilir. Bu siire¢ genellikle

metabolik yollardan olusur [20].
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Biyogaz: Biyogaz, organik maddenin fermantasyonu ile iiretilen gazdir. Esas
olarak metan ve karbondioksitten olusan yanici bir gazdir. Is1 ve elektrik elde
etmek icin iiretim noktasinda yakilabilir veya araglar i¢in dogal gaz olarak
kullanilabilecek veya dogal gaz dagitim sebekesine enjekte edilebilecek

biyometan elde etmek i¢in saflastirilabilir [20].
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BOLUM 3

BiYOGAZ

Biyogaz, organik maddenin fermantasyonu ile iiretilen gazdir. Esas olarak metan ve
karbondioksitten olusan yanici bir gazdir. Is1 ve elektrik elde etmek igin iiretim
noktasinda yakilabilir veya araclar icin dogal gaz olarak kullanilabilecek veya dogal
gaz dagitim sebekesine enjekte edilebilecek biyometan elde etmek i¢in saflagtirilabilir
[47].

Biyogaz, temel olarak CH4 (%45-70) ve CO'den (%25-55) olusan, bazen de HoS
ve/veya N2 igeren farkli bir biyoyakit tiiridiir. Biyogaz, biyokiitle, kanalizasyon,
hayvan giibresi ve ¢esitli atik tiirleri gibi biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerin

biyolojik olarak par¢alanmasindan tiretilir[47].

Biyogaz, ¢ogunlukla organik maddenin mikro-organizmalar tarafindan fermantasyonu
ile tUretilen bir gazdir. Dogal ekosistemlerde (batakliklar, piring tarlalari, toprak,
memeli bagirsaklar1 vb.) kendiliginden meydana gelen bu fermantasyon siirecine
metanizasyon denir. Artik insanoglu tarafindan ustalikla kullanilmakta ve bazi fosil

enerji kaynaklarinin yerini alirken atiklarimizi degerlendirmemizi saglamaktadir [48].

Ortalama olarak biyogaz sunlari igerir:

e 9%55-80 metan (CHa)
e  %20-40 karbondioksit (CO>).

e Zchirli hidrojen siilfiir ve nitrdz oksit de dahil olmak tizere eser gazlar [49].

Metan gazi, yliksek enerji icerigi enerji iiretmek i¢in kullanilabildiginden 6zellikle
onemlidir. Metan, iklim degisikligine katkida bulunma konusunda karbondioksitin 21

kat1 giice sahiptir. Dogal ¢iliriimeden kaynaklanan metanin atmosfere kagmasina izin
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vermek yerine, onu yakalamak ve yakmak mantiklidir. Yakma islemi metani 1s1 ve
karbondioksite doniistiiriir. Bunu yaparak gazin enerji iceriginden faydalanabilir ve

iklim degisikligi tizerindeki etkisini azaltabiliriz [49].

3.1. BIYOGAZ URETIMIi

Biyogaz iiretimi basit¢e metanizasyon siirecini igerir. Bu siireg, atiklarin oksijensiz bir
alanda depolanmasini igerir. Sonug olarak, atik fermente olur ve biyogaz agiga ¢ikar.
Bu gaz genellikle metan ve karbondioksitten olusur. Kullanilan atiga bagl olarak, gaz
baska elementler de icerebilir. Biyogazin kalitesi, kullanilan atiin tiiriine ve
bilesimine ve ayn1 zamanda fermantasyon yoluyla metan iiretiminin gergeklestirildigi
kosullara bagl olacaktir. Biyogaz lireten atik az ya da ¢ok fermente edilebilir olabilir,
yani az ya da ¢ok kolay ayrisabilir ve farkli kalitede bir gaz tiretebilir. Bu bakimdan
atiktan gaz tiretmek miimkiindiir ancak tretilen gazin kalitesi farklilik gosterebilir

[50].

Biyogaz tesisi her tiirli organik atigi alir tipik olarak hayvan giibresi ve organik
endiistriyel atiklar vb. Hayvan giibresindeki kuru kati madde, diger seylerin yan1 sira
karbon igerir ve siiregte bu karbon, metan (CHa) ve karbondioksitten (CO>) olusan bir

bilesik olan biyogaza donistiiriliir [51].

Giibre ve atik, 38-52°C/100-125,6°F'ye 1sitilmadan Once tesisin alic1 tankinda
karistirilir ve biyogazin iiretildigi ¢iirlitiicliye pompalanir. Biyokiitle ¢iiriitiiciide 2-3
hafta kalir ve fermente edilmis bulama¢ daha sonra mahsul giibresi olarak
kullanilabilir. Bu giibre, bulamaci yayarken daha az koku rahatsizlifi ve sera

gazlarimin 6nemli 6l¢lide azaltilmasi gibi gelismis niteliklere sahiptir [52].

3.1.1. Anaerobik Sindirim

Biyogaz, bakteriler oksijen yoklugunda organik maddeyi (biyokiitle) sindirdiginde
iretilir. Bu siirece anaerobik sindirim denir. Sindirim sistemi i¢inden atik havuzlarinin
derinligine kadar her yerde dogal olarak gerceklesir ve giiriitlicii adi verilen

miihendislik tirlinii kaplarda yapay olarak yeniden iiretilebilir [49].
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Biyogaz ¢ok cesitli hammaddelerden (besleme stoklari) iiretilebilir. Biyogaz iiretim
stirecinde en biiyiik rolii biyokiitle ile beslenen mikroplar oynamaktadir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen sindirim, yerel olarak kullanilabilen
veya dogal gaz kalitesine esdeger biyogaza yiikseltilerek biyogazin daha uzun
mesafelere taginmasini saglayan metan olusturur. Siirecte organik besin maddeleri

igeren materyal de tretilir ve bu tarim gibi amaglar i¢in kullanilabilir [53].

Biyogaz, birka¢ asamay1 igeren bir siirecte iyl kurulmus bir teknoloji kullanilarak

uretilir:

e Biyoatik daha kiiclik parcalara ayrilir ve anaerobik cliriitme siirecine
hazirlanmak i¢in bulamag haline getirilir[53].

e Camurlastirma, islenmesini kolaylastirmak icin biyolojik atiga sivi eklenmesi
anlamina gelir. Mikroplarin sicak kosullara ihtiyaci vardir, bu nedenle biyolojik
atik yaklagik 37 °C'ye kadar 1s1t1lir[53].

e Mikroplarin sicak kosullara ihtiyaci vardir, bu nedenle biyolojik atik yaklasik
37 °C'ye kadar 1sitilir[53].

e Asil biyogaz iiretimi, yaklasik ii¢ hafta boyunca biiyiik tanklarda anaerobik
ciiriitme yoluyla gergeklesir[53].

e Son agsamada, gaz safsizliklardan ve karbondioksitten arindirilarak saflastirilir

(yiikseltilir)[53].

Bu islemin ardindan biyogaz, ornegin sivilastirllmis halde veya gaz boru hatti
sebekesine enjekte edildikten sonra isletmeler ve tiiketiciler tarafindan kullanima hazir

hale gelir [53].
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Sekil 3.1. Anaerobik sindirim siireci.

Anaerobik ¢iiriitme iglemi sirasinda organik madde, anaerobik olarak ¢alisan karmasik
bir mikrobiyal konsorsiyum tarafindan asamali olarak parcalanir. Bazilar1 sentrofik
ve/veya simbiyotik olan bu mikroplar, ¢evrelerine kars1 az ya da ¢ok duyarhdir.
Organik madde bozunmasinin, her biri belirli bir bakteri veya arke grubunu iceren dort

ana asamasi ayirt edilebilir.[54]

e Hidroliz

Hidroliz agamasi, anaerobik ¢iiriitme siirecinin ilk asamasidir. Bu asamada organik

maddeyi olusturan kompleks polimerler (polisakkaritler, proteinler ve lipitler) esas
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olarak hidrolitik bakterilerin etkisiyle monomerlere ve dimerlere (basit sekerler, amino
asitler, yag asitleri, alkoller) ayristirilir. Bu par¢alanma reaksiyonlar seliilaz, lipaz ve
proteaz gibi hiicre dis1 enzimler tarafindan gerceklestirilir. Bu enzimler biiyiik organik
madde molekiillerini, mikroorganizmalar tarafindan alinip besin ve enerji kaynagi
olarak kullanilabilecek daha kiigiik ¢oziiniir molekiillere parcalar. Hidrolitik bakteriler,
fakiiltatif ya da kat1 anaeroblar, birkag¢ saatlik ¢ok hizli bir iireme siiresine sahiptir.
Ayrica cevrelerindeki degisikliklere karsi ¢cok hassas degildirler ve ciiriitiiciilerin
bliyiik ¢ogunlugunda mL basina yaklasik 108 ila 109 bakteri konsantrasyonunda
bulunurlar. Hidrolitik bakterilere ek olarak, bazi anaerobik ciiriitiiciilerde protozoa ve
mantarlar da gozlemlenmistir, ancak bunlar diigiikk sayilart nedeniyle anaerobik
clirlitme silirecinde 6nemli bir role sahip goriinmemektedir. Yiiksek lignin igerigi
nedeniyle sindirimi zor olan substratlarin kullanilmasi disinda, hidroliz asamasinin

biyometanizasyon siirecinin sinirlayici bir asamasi oldugu diisiinilmemektedir [54].

e Asidojenez

Hidroliz asamasinin iirlinleri asidogenez asamasinda ugucu yag asitleri (VFA), alkol,
organik asitler, dihidrojen (H2) ve karbondioksite sindirilir. Asidojenik toplulugun
bliytikliigli bir anaerobik ciiriitiiciide mL basina 106 ila 108 bakteri arasinda degisir ve
bazi temsilciler fakiiltatif anaerob da olabilir. Bu asama genellikle ¢cok hizlidir ve bu
nedenle c¢iiriitiicii asir1 beslenirse veya hizli fermente olabilen substratlar kullanilirsa
biiylik miktarda VFA olusumuna yol acabilir. Ciiriitiiciideki bu hizli VFA tiretimi
pH'n diismesine ve dolayisiyla metan iireten mikroorganizmalarin bu parametreye

duyarliligi nedeniyle anaerobik ¢iiriitme siirecinin engellenmesine yol agabilir [54].

e Asetojenez

Asetojenez asamasi sirasinda metan Onciilleri olusur. Aslinda, bir d6nceki asamanin
triinleri, asetojenik bakterilerin etkisi altinda asetat (CH3COOH), dihidrojen ve
karbondioksite doniistiiriiliir. Termodinamik olarak asetojenez, cliriitiictideki kismi
dihidrojen basincina baglidir. Bu nedenle anaerobik c¢iirlitme siirecinin bu temel
asamasl, asetojenik organizmalar ile bir sonraki asamada devreye girecek olan

metanojenler arasinda yakin isbirligi gerektirir. Gergekten de, asetat olusumu sirasinda
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dihidrojen de iiretilir ve giiriitiiciide birikirse, asetojenik bakterilerin aktivitesi
engellenir. Bu nedenle, asetojenik bakteriler sadece 10-4 atmosferin altindaki kismi
dihidrojen basincinda aktiftir. Bu kosul, asetojenik bakteriler tarafindan firetilen
hidrojen hizla tiiketildiginde biyometanizasyon prosesinde elde edilir. Bu nedenle
hidrojen-trofik metanojenik arkeler ile asetojenik mikroorganizmalar arasinda yakin
isbirligi icinde yasayan ve bdylece bu gazin diisiik kismi basincinin korunmasini

saglayan sintrofik bir iligski vardir [54].

e Metanojenez

Biyometanizasyonun son asamasi olan metanojenez sirasinda metan olusur.
Metanojenik arkeler kati anaeroblardir ve esas olarak onceki asamalarda iiretilen
asetat, karbondioksit ve dihidrojeni tiikketerek anaerobik sindirim siirecinin sorunsuz
ilerlemesini saglarlar. Arkelerin olusum siiresi genellikle 1 ila 12 giin gibi uzun bir

siiredir ve bu nedenle metanojenez anaerobik sindirim siirecinin en yavas asamasi

olarak kabul edilir [54].

Ayn1 zamanda pH, sicaklik ve kimyasal inhibitorlerin varlig1 gibi ¢evresel kosullara

kars1 en hassas agamadir [54].

Genellikle mL bagina yaklasik 106 ila 108 metanojenik arke tespit edilir ve bunlardan
farkl1 topluluklar kullandiklari substratlara gore ayirt edilebilir. Ilk topluluk asetotrofik
(veya asetoklastik) metanojenik arkelerden, yani metan Onciisii olarak asetat
kullananlardan olusur. Bu topluluk, su anda asetati metanin tek Onciisii olarak
kullandig1 bilinen tek iki metanojen cinsi olan Methanosaeta (kati asetotroflar) ve
Methanosarcina (fakiiltatif asetotroflar) cinslerini igerir. Bu asetotrofik metanojenlerin
cuiriitiictideki metan iiretiminin yaklasik %70'inden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir
[54].
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3.1.2. Anaerobik Sindirimi Etkileyen Faktorler

Bu boliimde, ilgili mikroorganizmalar tarafindan {iretilen biyogazin miktarmi ve
kalitesini (biyogazdaki metan yiizdesi) etkileyen anaerobik ¢iirlitme silirecinin

yonetimiyle ilgili ana faktorler sunulmaktadir .[54]

e Sicaklik

Bir veya daha fazla mikrop grubunun etkisiyle ortaya ¢ikan herhangi bir faaliyet gibi,
anaerobik sindirim siireci de yiiksek oranda sicakliga baghdir. Gergekten de,
sicakliktaki bir artis hiicrelerdeki biyokimyasal ve enzimatik reaksiyonlar1 harekete
gecirerek daha hizli bir hiicre biiyiimesine yol agar. Bu nedenle, anaerobik ciiriitme
islemi sirasinda sicakliktaki bir artis, organik maddenin bozunma oranini hizlandirir

ve bozunmasini iyilestirerek daha yiiksek bir biyogaz tiretimiyle sonuglanir [54].

Biyogaz (Kumulatif)

'''' Metan (Kamdilatif)

1] 20 40 60 80 100 120 140
Giin (g)

Sekil 3.2. Sicakligin biyogaz iretimine etkisi [54].

Organik maddenin biyometanizasyon yoluyla %40 ila 50 oraninda bozunmasi 30 ila
35°C arasindaki sicakliklarda elde edilir. Sicaklik 37 &+ 2 °C civarinda kontrol edilirse,
organik maddenin azaltilmasi i¢in optimum deger %57'ye yiikselir. Bununla birlikte,
organizmaya 6zgii belirli bir sicakligin lizerinde, organizmanin dliimiine kadar varan
inhibisyonlar veya proteinlerin denatiirasyonu meydana gelebilir. Benzer sekilde,

kiigiik ve hizli sicaklik degisiklikleri (6rnegin 2 saatten kisa siirede 1-2°C) anaerobik
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sindirim siireci iizerinde gii¢lii bir etkiye sahip olabilir, ¢iinkii ilgili her mikrobiyal

grubun farkli sicaklik optimumlari vardir [54].

Aslinda, belirli mikrobiyal gruplar bu kii¢liik degisimler tarafindan tercih edilebilir
veya tercih edilmeyebilir, boylece mikrobiyal topluluk i¢inde kurulan dengeyi

bozabilir ve anaerobik ¢iiriitme siirecinin performansini diistirebilir [54].

Anaerobik sindirim, gerceklestigi sicaklik araligima bagli olarak farkli sekillerde
adlandirilir. Bu nedenle, 20°C'nin altindaki bir sicaklikta gerceklestiginde psikrofilik,
20 ila 45°C arasindaki bir sicaklikta gerceklestiginde mezofilik ve 45°C'nin tizerindeki
bir sicaklik i¢in termofilik oldugu sdylenir. Bu son iki aralik, biyogaz yoluyla enerji
tiretmek i¢in en yaygin kullanilan araliklardir. Ancak her ikisinin de bozunma hiz1 ve
kararlilik acisindan avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin, termofilik anaerobik
sindirim i¢in, hidroliz fazinin reaksiyon hizt mezofilik anaerobik sindirime kiyasla
daha hizhidir. Bunun nedeni, termofilik sicakliklarda mikroorganizmalarin
aktivitesinin 1s1 ile mezofilik sicakliklara kiyasla %25-50 oraninda artmasidir. Bu
nedenle, ayni verim igin ¢iriticilerin hacmi azaltilabilir. Ayrica termofilik
clirtitiiciilerin mezofilik ¢iiriitiiciilere kiyasla patojenik organizmalar1 ortadan kaldirma
kapasitesinin daha yiliksek oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, termofilik
anaerobik ciiriitiiciiler daha diisiik mikrobiyal ¢esitlilige sahiptir ve anaerobik ¢liriitme
islemi sirasinda VFA veya amonyak birikimine daha yatkin olduklar1 i¢in daha az
kararli olduklar1 bildirilmektedir. Ayrica mezofilik ¢iiriitiicliye gore daha fazla 1sitma

enerjisine ihtiya¢ duyarlar [54].

e Atk tiirii ve organik madde igerigi

Bir anaerobik ciiritiiciiniin beslenmesiyle ilgili faktorler ¢iiriitiiciiniin ¢alismasini
cesitli diizeylerde etkiler. Gergekten de, organik yiikleme oraninin (OLR) yani sira
cliriitlicliye uygulanan hidrolik bekletme siiresine (HRT) veya kullanilan farkli
substratlarin yapisina bagli olarak, biyogaz iiretimi az ya da ¢ok hizli olacaktir. Benzer
sekilde, ciiriitiicii beslemesiyle ilgili bu farkli faktorler iiretilen metan miktarini,
bilesimini ve ayni zamanda anaerobik ¢liriitme siirecine dahil olan mikrobiyal floranin

engellenme riskini etkiler. Aslinda, stirece dahil olan mikrobiyal topluluklarin ihtiyag
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duydugu besinler, hiicrenin biyokimyasal ve metabolik reaksiyonlar i¢in gerekli olan
enzimleri ve kofaktdrleri sentezlemesine izin verdigi i¢in gelisimleri i¢in gereklidir.
Bu nedenle, herhangi bir inhibisyon fenomeninden ka¢inmak i¢in, makro ve mikro
besinlerin mikroorganizmalar1 ¢evreleyen ortamda yeterli miktarlarda bulunmasi
esastir. Bununla birlikte, bazi besin maddelerinin fazlalig1 mikrobiyal topluluk igin

toksik olabilir ve ayrica inhibisyona yol agabilir [54].

Biyometanizasyonda kullanilan substratlar esas olarak:

e Bulamag, giibre ve yem artiklar1 gibi hayvancilik atiklarinin geri kazanilmasi
yoluyla tarim; enerji bitkileri (olgunlasmamis ¢avdar silaji, misir, ot, sorgum),
tahil atiklar1 veya saman ve saman gibi mahsul atiklar veya tiriinleri[54].

e mezbaha atiklari, bira fabrikasi taslaklari, uygun olmayan sebze ve meyveler
veya makine ve aletlerden gelen durulama suyu gibi ¢ok sayida atik ve yan
tirtinlin geri kazanilmasi yoluyla tarimsal gida endiistrileri[54].

e Belediyeler, esas olarak atik su ve ¢im kirpintilari, ¢it kirpintilari, 61t yapraklar

ve kantin artiklart gibi her tiirlii organik atigin geri kazanimi yoluyla[54].

Kullanilan substratlarin bilesimi biyogazin bilesimini belirler. Gergekten de, tiim
substratlarin biyogaza doniistiiriildiigli teorik durumda, karbonhidratlar (seker) %50
metan ve %50 karbondioksitten olusan bir biyogaz liretimine yol agar. Proteinler igin
pratikte genellikle yaklasik %60 metan ve %40 karbondioksitten olusan bir biyogaz
beklenir. Lipidlerin anaerobik sindirimi sirasinda %72 metan ve %28 karbondioksit
iceren bir biyogaz iiretilmektedir (Boyle, 1976). Ancak uygulamada 6nemli miktarda

hidrojen siilfiir (H2S) ve amonyak (NHz) iiretimi de gozlenmektedir [54].

Hidrojen siilfiir, elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in biyogaz yakan kojenerasyon tesislerinin

1s1 motorlari igin zararlidir[54].
Bu nedenle, metiyonin ve sistein gibi siilfiirli proteinler bakimindan zengin

mezbahalardan elde edilen tiiyler gibi belirli substratlarin kullanilmasi, onemli

miktarda HaS iiretimine yol agacaktir[54].
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Organik maddeden {ire ve proteinlerin hidrolizi, anaerobik ¢iiriitme iglemi sirasinda
amonyak olusumuna yol agar. Bu element mikroplarin gelisimi i¢in gereklidir ve
serbest NH3 formundan iyonize NH4* formuna gegerek VFA'larin olusumuyla ortaya

¢ikan asitligin bir kismini1 tamponlar [54].

Ancak ¢ok yiiksek amonyak konsantrasyonu biyometanizasyon siirecinin
engellenmesine ve dolayisiyla biyogaz iiretiminin azalmasina ve hatta durmasina yol
acabilir (Hashimoto, 1986). Aslinda, pH ve sicakliga bagl olarak, amonyak anaerobik
cliritmede temel olarak iki sekilde bulunur: ¢ozeltide gaz halinde (NH3) ve iyonize
halde (NHs4t). Notr pH'da amonyagin %99'undan fazlasi iyonize formda olacaktir.
Bununla birlikte, ¢iiriitiiciiniin pH'mm1 8'e veya sicakligin1 birkac¢ derece ylikseltmek,

ortamdaki NH3z formundaki amonyak oranini artiracaktir[54],

Bu ikinci form mikroplar i¢in iyonize NH4+ formundan ¢ok daha toksiktir. Serbest
haldeki amonyak hiicre zarlarindan pasif olarak difiize olur. Bu nedenle, mikroplarin
cevresindeki NHs artisi, i¢lerindeki NHz artigina da yol acar. Bu artis hiicre i¢i pH'in
bozulmasina, hiicrenin daha yiiksek bakim enerjisi ihtiyacina ve bazi enzimlerin
inhibisyonuna neden olur. Anaerobik sindirim siirecine dahil olan farkli mikrobiyal
gruplar arasinda, metanojenik arkeler ve 6zellikle asetotroflar, yiiksek amonyak (NHs)

konsantrasyonlarindan en ¢ok etkilenenlerdir [54].

Ammoniac (%)

Sekil 3.3. Amonyak konsantrasyonunun etkisi [54].
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Metanojenlerin bu olas1 inhibisyonu, asetat artitk metan olusturmak i¢in dogrudan

tilketilmediginden, ¢iiriitiiciideki VFA seviyesinde bir artisa neden olur[54].

Litre bagina 2-3 g N-NH4+ {izerindeki bir amonyum konsantrasyonunun genellikle
anaerobik cliriitme siirecini engelledigi kabul edilir. Bununla birlikte, birgok ¢alisma
amonyagin anaerobik c¢lriitme siirecini engelledigi farkli konsantrasyonlari

tanmimlamaktadir[54]. Bunlar

Bu farkliliklar, pH ve sicaklik agisindan giiriitiiciilerin 6zelliklerine bagli olarak, toksik
olmayan amonyum ile toksik amonyak arasindaki oranin farkli olacagi gercegiyle

aciklanmaktadir[54].

Prosese dahil olan ve bu yiiksek serbest amonyak konsantrasyonlarma aligma
gosterebilen veya gosteremeyen mikrop tiirleri gibi diger faktorler de amonyak
toksisitesinin olustugu esik degerini etkiler. Cesitli calismalar, yiiksek amonyak
konsantrasyonlarina maruz kalan bir anaerobik ¢iiriitiictideki mikrobiyal topluluklarin
degisen bir siire sonra uyum saglayabildigini gdstermistir. Bu nedenle biyogaz iiretimi
sadece kismen etkilenmektedir. Bu adaptasyon olgusu, ciiriitiictideki mikrobiyal
topluluktaki ve dolayisiyla asetat ile metan olusumu siirecindeki degisikliklerle
aciklanabilir. Gergekten de, bu adaptasyon doneminde ve agiklandigi gibi, asetat
sintrofik oksidatif bakterilerin etkisi hidrojenotrofik metan olusum yolunu
desteklemekte ve bdylece asetotrofik metanojenlerin inhibisyonunu telafi etmektedir
[54].

Biyometanizasyonda kullanilan farkli substratlarin dogasiyla baglantili diger

bilesenler de anaerobik sindirim siirecini etkileyebilir.

Gergekten de kobalt, molibden ve nikel gibi bazi metaller metanojenik arkelerin
enzimatik aktivitesi i¢in gereklidir. Dolayisiyla, Ornegin bu agir metallerden
bazilarinin eksikligi durumunda metan {iretiminin engellenmesi s6z konusu olabilir.
Benzer sekilde, ciiriitiiciide biiylik miktarda agir metal birikmesi de mikrobiyal
toplulugun zehirlenmesi yoluyla biyogaz iiretiminin engellenmesine yol agabilir.

Gergekten de agir metaller, aktif bolgelerine baglanarak belirli enzimlere miidahale
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eder ve boylece faaliyetlerinin engellenmesine yol acar. S6z konusu ana elementler
krom, manganez, demir, kobalt, ¢inko, molibden, glimiis, civa, kadmiyum ve nikeldir.
Bunlar endiistriyel organik atiklarda veya kanalizasyon ¢camurunda biiyiik miktarlarda

bulunabilir[54].

Her bir metalin etkisini ve inhibisyon esigini tahmin etmek, sonuglarin bir ¢alismadan
digerine biiylik farkliliklar gostermesi nedeniyle zordur. Konsantrasyonlar1 ve
kimyasal formlarina ek olarak, c¢esitli agir metallerin inhibitor giiciiniin,
baglanabilecekleri bentonit ve sitrik asit gibi baz1 organik bilesenlerin varligi, pH ve
ortamin oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli gibi ¢evresel faktorlere de baglh oldugu

goriilmektedir[54].

Ornegin substratlarda bulunan antibiyotikler gibi diger engelleyici maddeler de
anaerobik sindirim siirecinde bozulmalara yol agabilir. Gergekten de, hayvan
yemlerinde biiyiimeyi tesvik edici olarak kullanilan antibiyotiklerin giibre ve
bulamacta bulunabilecegi ve dolayisiyla biyometanizasyon siirecini bozabilecegi uzun

yillardir gosterilmistir [54].

Ornegin, her ikisi de protein sentezini engelleyen kloramfenikol ve klortetrasiklin gibi
antibiyotikler, metanojenik arkeleri inhibe ederek metan {iretiminde azalmaya yol

agmaktadir [54].

Bununla birlikte, diger c¢alismalar atik suda bulunan diger bazi antibiyotiklerin
mikroorganizmalar tarafindan pargalandigini ve bu nedenle siirecin engellenmesine

yol agmadigini gostermistir [54].

e  Organik yiikleme orani

Mikrobiyal kompleksin etkisi altinda, organik maddenin (OM) pargalanmasi, tim OM
tilketilene kadar bir ciiriitiiciide siirekli olarak gergeklesir. Organik yiikleme orani
(OLR), ornegin giinlilk olarak ciiriitiiciiye dahil edilebilecek substrat miktarini
tanimlar. Bu oran 6nemli bir parametredir ve anaerobik ciiriitme siirecine dahil olan

mikroorganizmalara uyarlanmalidir. Gergekten de, mikrobiyal topluluklarin adapte
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olmadig1 bir ciirlitiiciiye biiyiik miktarda substratin dahil edilmesi, hizli olusum
stireleri nedeniyle anaerobik c¢iiriitme siirecinin ilk asamalarinda yer alan bakteri
topluluklariin hizli bir sekilde biiylimesine yol agacaktir. Sonug¢ olarak, OM'nin
parcalanmasindan kaynaklanan biiyiik miktarda VFA ciirlitiiciide tretilecektir. Bu
durum, yiikksek VFA konsantrasyonlarina ve diisiik pH degerlerine uyum

saglayamayan metanojenik arkelerin gelisiminin engellenmesine yol acacaktir[54].

Bu sorundan ka¢inmak i¢in, kullanilan farkli substratlar i¢in uygulanacak maksimum
RLO'nun belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagcla, substratin kuru maddesi (toplam katilar
icin DM veya TS) ve kuru organik maddesi (ugucu katilar icin MOS veya VS)
karakterize edilmelidir. Ciiriitiicii rasyonuna yeni bir substrat eklenirken, mikrobiyal
topluluklara uygun sekilde gelismeleri i¢cin zaman tanimak amaciyla giinde metrekiip
cliriitiicti basina 0,5 kg MOS OLR uygulanmasi ve ardindan bu oranin her iki haftada
bir 0,5 kg artirllmasi Onerilir. Ayrica, bir anaerobik ciiriitiiciyli beslemek i¢in
kullanilan farkli substratlarin bozunmasma 6zgii bu mikrobiyal topluluklarin
korunmasimi kolaylastirmak i¢in, RLO'mun zaman i¢inde miimkiin oldugunca sabit
tutulmas: tercih edilir; ancak, maksimum %10-15'lik bir degisiklik genellikle kabul
edilir[54].

e Hidrolik bekleme siiresi

Hidrolik alikonma siiresi (HRT), ¢iiriitiiciiniin tiim igerigini degistirmek i¢in gereken
siiredir. Ciiriitiicliniin toplam hacminin her giin i¢ine eklenen substrat hacmine

bolinmesiyle hesaplanir [54].

Bir ¢iiriitiictiniin optimum HRT'si, onu beslemek i¢in kullanilan substratlarin dogasina
ve bilesimine, ciiriitme sicakligina ve siirece dahil olan mikrobiyal topluluga

(mikroorganizma tiirii ve yogunlugu) baghidir [54].

HRT ¢ok kisaysa, yani prosese dahil olan bakteri ve arkelerin olusum stiresinden daha
kisaysa, mikrobiyal topluluk ciiriitiiciiden elenecektir (sizint1 fenomeni). Bu nedenle
biyogaz iiretimi artitk tam olarak garanti edilemez. Bu fenomeni 6nlemek veya

sinirlandirmak icin, en yavas biiyliyen mikroorganizmanin iiretim siiresinin en az iki
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katina esdeger bir hidrolik tutma siliresinin muhafaza edilmesi veya
mikroorganizmalarin kendilerini baglamasina (plastik biyoreaktor halkalari gibi) ve
boylece ciirlitiiciide tutulmasmma izin veren malzemelerin kullanilmasi tavsiye

edilir[54].

Tersine, HRT'nin ¢ok uzun olmasi durumunda biyometanizasyon siirecinde bir aksama
da meydana gelebilir. Gergekten de, Ornegin amonyum ve potasyum (K+) gibi
mikrobiyal topluluklar i¢in bazi engelleyici unsurlarin birikmesi, uzun hidrolik

bekletme siireleri tarafindan desteklenmektedir[54].

e  (Ciriitiicii tipi

Avrupa'da tam Olgekli anaerobik ciiriitiiciiler, genellikle ¢elik veya betondan insa
edilmis, igerigin havadaki oksijenden uzak tutulmasi i¢in atmosferden yalitilmis
tanklardir. Cogu, mezofilik veya termofilik bir sicakligi korumak i¢in bir 1sitma ve
yalitim sisteminin yani sira pervane, pompa veya lUretilen biyogazin yeniden
enjeksiyonu yoluyla bir karigtirma sistemi ile donatilmistir. Olusan biyogaz tankin iist
kismindan tahliye edilir. Substratlar, boyutlarina ve su igeriklerine bagli olarak,
pompalar veya bir burgu vasitasiyla ¢liriitiicliye dahil edilir. Ciiritme suyu daha sonra
clriitme islemini tamamlamak veya giibre olarak kullanilmadan 6nce nihai ciiriitme
suyunu depolamak i¢in ikinci bir ¢iiriitiicliye (post-¢liriitiicii olarak adlandirilir)
pompalanir. Geri kazanilacak substratin hacmine ve tiirline bagl olarak, farklh
clirlitiicii tiirleri vardir. Her durumda, anaerobik ¢iiriitme siirecine dahil olan mikroplar
camurda serbest olabilir veya g¢iiriitiiciinilin i¢ine yerlestirilen mikrobiyal tasiyicilara

baglanabilir. Bu tasiyicilar, tarimsal ciiriitiiciilerde bozunmamis bitki lifleri
olabilir[54].

e Sirekli karma reaktorler

Stirekli karigtirmali tank reaktorleri (CSTR'ler) biyogaz {iretimi icin en yaygin
kullanilan tam Olgekli ciiriitiictilerdir. Bu tip giiriitiiciilerde, ciiriitiilecek substrat
anaerobik ciirlitme siirecine dahil olan mikrobiyal topluluklarla dogrudan temas

halindedir ve siirecin farkli asamalar1 arasinda herhangi bir ayrim yoktur. Boylece,
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hidrolitiklerden —metanojenlere kadar biyometanizasyonda yer alan tiim
mikroorganizmalar ayni bdlmede bulunur. Mikroorganizmalar reaktorde serbest

oldugundan, sizinty1 dnlemek i¢in hidrolik alikoyma stiresi ¢ok kisa olmamalidir [54].

Substrat Biyvogaz
Giris Cikas

f

Bulamac

— Cikas

\’
il

N

Karistirma sistemi

—

Sekil 3.4. Siirekli karigtirmali reaktor [54].

e Anaerobik bolmeli reaktorler

Anaerobik bolmeli reaktorler (ABR'ler), ¢esitli elemanlara boliinmiis yatay anaerobik

ciriitiiciilerdir. Bolme sayisi tasarimcilar arasinda degisiklik gosterir[54].

Substrat Bivogaz Cikas

Giris ‘T‘

Sekil 3.5. Anaerobik bolmeli reaktor [54].
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Sindirilecek substrat ¢iiriitiicliniin bir ucundan girerken, ¢iirlitiilmiis su diger ucundan
bosaltilir. Substrat ¢iiriitiicliye girerken ve cliriitiicii ciirlitiiciiden ¢ikarken, ¢iiriitiicii
substrat/ciiriitiicii karigimi asagidan yukariya dogru elemanlarin i¢inden geger. Bu tip
clriitiiciniin avantaji, anaerobik ¢iirlitmeyi iki asamada gergeklestirebilirken,
maliyetleri ve siire¢ kontrol sorunlarini sinirlandirmasidir. Aslinda, bu tip ¢iiriitiictiniin
tasarimi, clriitiictiniin farkli bdlmelerindeki farkli mikrobiyal gruplarin 6zel bir
gelisimine izin verir. Bunun nedeni, ¢iiriitiiciiniin farkli bélmeleri i¢in, 6rnegin mevcut
substrat miktar1 ve pH agisindan belirli mikrobiyal popiilasyonlar i¢in daha elverisli
kosullarin olusturulmasidir. Bu nedenle, hidrolitik bakterilerin ¢ogu, hizli iiretim
stireleri, substrat acisindan zengin ortamlara toleranslar1 ve asidik pH'a olan ilgileri
nedeniyle substrati alan ilk bolmede yogunlasacaktir. Anaerobik sindirim siirecine
dahil olan, daha yiiksek bir pH'a adapte olmus ve daha yavas bir iiretim siiresine sahip

diger mikroorganizmalar ABR'nin sonraki bolmelerinde biiyiiyecektir [54].

e Karistirma

Anaerobik ¢iiriitiici igeriginin c¢alkalanmasi, pervaneli karistiricilar, pompalar
aracilifiyla ¢iirtitme suyunun devridaimi veya {iiretilen biyogazin yeniden verilmesi
gibi ¢esitli yollarla saglanabilir. Ciirlitliciiniin ¢alkalanmasi, anaerobik c¢liriitme
stirecinde bir¢ok isleve hizmet eder. Ortamda esit bir sicaklik ve pH dagilimi saglar,
cliriitliciiniin dibinde ¢dkelmeyi veya yiizeyde bir kabuk olusumunu 6nler, partikiil
boyutunu azaltmaya yardimci olur ve son olarak biyogaz salinimini kolaylagtirir.
Karigtirma ayrica, 6rnegin enzimler ve substratlar arasindaki mesafeyi azaltarak
substratlar ve ayristirict mikroorganizmalar arasindaki etkilesimi kolaylastirir ve
bdylece karigtirilmayan bir ciiriitiiciiye kiyasla biyogaz iiretiminde %10 ila 30 arasinda
bir artis saglar. Ote yandan, cesitli calismalar bir reaktdriin baslangi¢ asamasinda
calkalanmasinin anaerobik c¢iirlitme siireci lizerinde olumsuz bir etkisi olacagini
gostermektedir: siire¢ daha az kararli olacak, daha yiiksek miktarda ugucu yag asidi

nedeniyle pH daha diisiik olacaktir [54].

e Ph
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Metanojenik fazin tamamlanmast i¢in pH ¢ok Onemlidir, ¢iinkii pH'daki diisiis

metanizasyon siirecini engeller [20].

PH’daki degisim organik madde fermantasyonunun gelisimine baglidir ; pH asidojenik

faz sirasinda VFA'larin tiretimi ile azalir [20].

Metan nétr bir ortamda (pH 7'ye yakin) iiretilir. Cogu diizenli depolama sahasinin pH

degeri 6,8 ile 7,2 arasindadir. Ph 8'in {izerinde metan tiretimi ¢ok diisiiktiir [20].

Farquhar ve Rovers (1973) diizenli depolama sahalarinda gaz liretimini etkileyen
faktorlerin sematik bir gosterimini gelistirmistir. Bu Sekil 17'de gosterilmektedir ve
cesitli faktorlerin nasil etkilesime girerek ayrismis atiklardan c¢ikan gazlarin

emisyonunu nihai olarak etkileyebilecegini gostermektedir [20].

Ornegin, A grubunda yer alan ve yakin mikrobiyal ¢evreyi ilgilendiren faktorlerle ilgili
olarak yazarlar, sicakligin diisiiriilmesinin CH4 iiretimini azaltacagini agiklamaktadir.
Bu da organik asitlerin birikmesine yol acarak alkalinite ve pH'1 diisiirecektir. Bu
kosullar CH4 iretimini azaltacaktir. B Grubu faktori : infiltrasyon, A grubundaki
faktorlerin cogunu etkiler. C grubundaki bazi faktorler diizenli depolama sahasinin
hazirlanmas1 ve isletilmesinden etkilenebilir ve diger gruplardaki faktorlerle de
etkilesime girebilir [20].

Ornegin : hava ile atikta bulunan gazlar arasindaki aligveris atmosfer basincindan
etkilenecektir, gazlarin ve suyun depolama sahasindaki yolu atigin yerlesiminden ve
gozenekliliginden ve atig1 Ortmek icin kullanilan malzeme ve prosediirlerden

etkilenecektir [20].

3.2. BiYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Biyogaz iiretimi, hammaddelerin biyogaz tesisine ulagmastyla baslar. Cok ¢esitli kat1
ve ¢amur benzeri hammaddeler kullanilabilir [53]. Biyogazin en yaygin kaynaklari

organik madde desarjlaridir:

e Bitkisel urinler.
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e Diizenli depolama sahalari: ne kadar siki igletildiklerine bagli olarak biyogaz
icerikleri az ya da c¢ok yiiksektir. Ciiriiyebilen atiklarin secilerek toplanmasi,
0zel biyoreaktorler (ciiriitiiciiler) kullanilarak standart ¢cp depolama alanlarina
kiyasla daha hizli metanizasyona olanak saglamaktadir. Cop sahas1 biyogazinin
geri kazanimi iki kat daha ilgingtir ¢ilinkii atmosfere salinan metan, yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksitten (CO2) ¢ok daha gii¢lii bir sera gazidir.

e Atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amur: metanizasyon organik bilesiklerin
ortadan kaldirilmasini ve tesisin enerji bakimindan az cok 6zerk olmasini saglar.

e Hayvancilik atik sulari: yonetmelikler, alt1 aydan fazla kapasiteye sahip atik su
depolama tesislerinin (bulamag, giibre) bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
depolama siiresi atik sularin metanlastirilmast igin kullanilabilir. Bu, hayvan
giibresinin yam1 sira diger tarimsal atiklarla da ilgilidir: mahsul ve silaj
kalintilar, siit tirtinleri atiklari, pazardan ¢ekilenler, ¢im vb.

e (ida isleme endiistrilerinden ve toplu yemek hizmetlerinden kaynaklanan atik
sular. Amag esas olarak ¢cok zengin organik maddelerin desarjin1 6nlemektir.

e Girdilerin niteligi (sindirilmis organik madde) nihai iiriiniin kalitesi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu kalite, hammaddelerin metanojenik potansiyeli

araciligiyla degerlendirilebilir [47].

3.3. BIYOGAZ KULLANIM ALANI

Biyogaz baslangicta basit bir atik aritma iiriinii olarak gortiliiyordu. Ancak o zamandan
beri biyogaz tam potansiyelini gostermistir. Glines, hidro, riizgar ve jeotermal enerji
ile birlikte yenilenebilir enerjinin her seye giicii yeten 'biyokiitle' kategorisine

girmistir[55].

Biyogaz 1sitma yakit1 veya yakit (CNG) olarak kullanilabilir. Isvigre'deki dolum
istasyonlarinda dagitilan CNG en az %10 biyogaz icermektedir. 2017 yilinda dogal
gaz yakitlarindaki ortalama biyogaz orani %20'nin tizerindeydi. Biyogazin yakit olarak
kullanilmast ve madeni yag vergisinden muaf olmasi, satig fiyatlar1 tizerinde olumlu

bir etkiye sahiptir [50].

Tipik olarak biyogaz, tesisin gaz motorunda (CHP iinitesi) elektrik ve bolgesel 1s1

tiretmek i¢in kullanilir. Elektrik, elektrik sebekesine gonderilir ve 1s1 da yerel
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tiiketiciler tarafindan kullanilir. Ayrica, biyogaz dogal gaza donistiiriilebilir ve dogal

gaz sebekesine enjekte edilebilir veya ulasim igin yakit olarak kullanilabilir [52].

3.4. BIYOGAZIN AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

Biyogaz, bir¢ok avantaji1 olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir:

Nakliye yakiti olarak veya ev 1sitmasinda ya da endiistriyel, ticari ve kurumsal
stireclerde fosil dogal gazin dogrudan ikamesi olarak kullanilmak iizere
sikistirilabilir [56].

Atiklar: geri doniistiirmenin miikemmel bir yolu: Ciftlik veya gida endiistrisi
atiklarindan iiretilen biyogaz, atik hacmini azaltarak enerji iiretimi i¢in yeniden
kullanilmasina yardimeci olur [57].

Haftanin 7 giinii, glinlin 24 saati giivenilir ve esnek enerji tiretmek [56].

Tarim sektorii icin miikemmel bir alternatif: Tarim sektorii saglik, ¢evre ve
temizlik sorunlarina yol agabilecek ¢ok sayida atik iiretmektedir. Atiklarinin
geri donistiiriilmesi, ¢iftcilerin bir sorundan kurtulmalarinin yani sira
satabilecekleri enerji ve mahsullerini giibrelemek icin kullanabilecekleri
sindirim suyu liretmelerini saglar [57].

Ticari giibre gereksinimlerinin ve maliyetlerinin azaltilmasi [56].

Her sey gibi yenilenebilir enerjilerin de dezavantajlari vardir [58].

Biyogazin dezavantajlari:

Biyogaz esas olarak metan igerir, bu da bir sizint1 veya ¢iiriitiiciide bir sorun
olmas1 durumunda risk olusturur. Bu nedenle biyogaz, bir sera gazi oldugu i¢in
cevre i¢in kotii olabilir [59].

Bir ¢ift¢i i¢in biyogaz bulunmaz bir nimettir. Biyogaz tesisi atiklar isler ve
katma degeri yiiksek bir maddeye doniistiiriir. Sonug olarak, bazi ciftgiler
liretimlerini yalnizca bu amag i¢in kullanma egilimindedir. Ciinkii bazen
biyogaz satmak gida satmaktan daha karlidir! Ancak bu, metanizasyon’un
baslangigtaki amacini (atiklarin ekolojik olarak geri kazanilmasi) gbézden

kagirmak anlamina gelecektir [58].
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e Biyogaz sahalar tehlikeli olabilir, 6rnegin Daugendorf'taki bir biyogaz tesisi
2007 yilinda tahrip olmustur. Bunun nedeni 20 metre yiiksekliginde ve 17 metre
capindaki bir ciiriitiiciiniin patlamasiydi. Maddi hasar ¢ok biiyiiktii: biyokiitle
200 metreye kadar uzaga savruldu ve clriitliciiniin yanindaki binalar ciddi
sekilde hasar gordii. Patlamanin nedeni biyogaz liretimi degil, tesisin insasi
sirasinda yapilan statik boyutlandirma hatasiydi. Bu nedenle patlama riski

bulunmaktadir [60].

3.5. DUNYA’DAKI BiYOGAZ KULLANIMI

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin rakamlarina gore 2022 yili 6zellikle ABD ve Avrupa’da

biyogaz iiretimi i¢in rekor bir y1l olmustur [61].

Bilgelere gore tahmini biyometan iiretimi

Milyar
metrekiip

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Avrupa O Kuzey Amerika & Digerleri

Sekil 3.6. Bolgelere gore tahmini biyometan iiretimi.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayinlanan son gaz piyasasi raporuna gore,
Avrupa'da gaz talebi 2022 yilinda simdiye kadarki en biiyiik diislisiinii kaydetmistir.
Uzmanlar talebin 2023 yilinda da biiyiik dl¢iide degismeyecegini dngdérmektedir.

Dogal gaz fiyatlar1 tarihsel standartlara gore hala yiiksek olsa da son aylarda en
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azindan biraz diismistiir. Ancak, basta Cin olmak {izere Asya'da LNG talebinin

artmasi halinde bu durum 2023'te yeniden degisebilir[62].

Bu, gaz endiistrisinin 2023 yil1 basinda agiklanan hedefidir. France Gaz sendikasi1 (eski
adiyla Fransiz gaz birligi) yaptig1 acgiklamada "2030 yilindan itibaren sektor, ulusal
tilketimimizde %20 oraninda yenilenebilir ve diisik karbonlu gaz kullanmay1
hedefliyor" demistir. Fransiz gaz endistrisi bu hedefin, hiikiimetin haziran ayinda

sunacag@i 2028 enerji yol haritasina dahil edilmesini istemektedir [62].

Boyle bir hedef, Ukrayna'daki savas baslamadan 6nce boru hattiyla ithal edilen Rus
gazinin payini (%17) telafi etmeyi ve Fransa'da tiiketilen gazin bir kismina, ithal etmek
ve toprak alti kaynaklarmi tiikketmek yerine yenilenebilir ve yerel bir nitelik

kazandirmay1 miimkiin kilacaktir [63].

3.6. CAD’IN BiYOGAZ POTANSIYELI

CAD, 1284 000 km? yiizol¢timii ile Orta Afrika'da deniz’e kiyis1 olmayan bir tilkedir
[17]. Cad, Cezayir, Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Sudan ve Libya'dan sonra
Afrika'nin besinci biiylik iilkesidir. Kuzeyden giineye 1.700 km ve dogudan batiya
1.000 km boyunca uzanir [18].

Iklim rejimi, enleme bagl olarak ii¢ ana bolgeye ayirmaktadir [64]:

e Ulkenin kuzeyinde 780.000 km?lik bir alan1 kaplayan ve neredeyse sifir yagis
alan Sahra bolgesi, neredeyse siirekli kurutucu riizgarlar ve yiiksek giindiiz
sicakliklart ile karakterize edilir. Hurma agaclar1 ve deve yetistiriciliginin
yapildig1 bu bolgede tarim, su noktalar1 (vahalar) etrafinda yapilmaktadir [64]

e Yillik yagis miktar1 300 mm ile 650 mm arasinda degisen 374.000 km?'lik bir
alan1 kapsayan merkezdeki Sahelian bdlgesi, su sikintis1 ¢cekmesine ragmen
Arap zamki, tahillar (dari, sorgum, maisir), yagl tohumlar (yer fistigi, susam,
voandzou), bazi yumrulu bitkiler (tathl patates, manyok) liretmekte, pazar
bahgeciligi katlanarak biiylimekte ve biiyiikbas ve kiigiikkbas hayvan
yetistiriciligi yaygin olarak yapilmaktadir.[64]
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e Giineyde 130.000 km?'lik bir alan1 kapsayan Sudan bolgesi, yillik 650 mm ile
1.200 mm arasinda degisen yagis miktarma ve tropikal bir iklime sahiptir.
Burada pamuk, yaghh tohumlar ve sebzeler (yer fistig1, bdriilce, susam,
voandzou veya patates bezelyesi ve son zamanlarda soya), tahillar (dari,
sorgum, piring) ve yumrular (manyok, tatli patates, yer elmasi, taro)

yetistirilmektedir [64].
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Sekil 3.7. Ekonomik aktiviteler.
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3.6.1. Hayvansal Atik Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Anket yapilan bolgelerde yetistirilen baslica hayvan tiirleri ke¢i (ylizde 46), sigir
(ylizde 23) ve koyundur (ylizde 14). Goriisiilen c¢iftcilerin ylizde 72'si hayvan
sayilarinda azalma oldugunu, yilizde 68'i ise hayvan iiretiminde zorluklar yasadiklarini
bildirmistir. Bu zorluklar hayvanlarin hastalanmasi ya da 6lmesi (yiizde 67) ve saglik
merkezlerinin eksikligi ve uzaklig1 nedeniyle veterinerlik hizmetlerine erigim (yiizde
47) ile ilgilidir. Hayvan bakicilarinin denetim ve bilgi eksikligi Cad'da bir sorun
olmaya devam etmektedir. Devlet, sahadaki c¢abalarina ragmen, hayvan
yetistiricilerinin siirekli hareket halinde olmasi nedeniyle hayvanlarin sagligini kontrol
etmekte zorlanmaktadir. Gergekten de meraya erisim, ¢obanlarin yiizde 34" icin bir
sorun olmaya devam etmektedir. Eskiden yerlesik ya da yar1 gogebe olan bu
hayvanlarin bir kismi1 yaylact olmus, bu da kaynaklart hizla tiikenen hayvanlarin ayni

bolgede yogunlagsmasina yol agmustir [65].

Bu boliimde hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz miktarinin elde edilmesi ile ilgili

matematiksel ifadeler anlatilmaktadir.

Biyogaz potansiyelini belirlemek i¢in toplanabilir hayvan giibresinin elde edilmesi

esastir. Toplanabilir hayvan gilibresi miktarinin hesaplanmasi denklem 1'de verilmistir.

TTG = Y HS; X BGU; x TO; (3.1)

TTG tim hayvan tiirleri i¢in toplam toplanabilir giibre miktarint (ton/yil), HS; i tipi
hayvan sayisini, BGU; i tiirii hayvanm birim giibre iiretimini (ton/ hayvan-yil), TO; ise

toplanabilirlik oranini belirtmektedir.

Giibrelerin tamaminin toplanmast pratik olarak miimkiin olmadigindan bu ¢alismada
daha gergekei bir hesaplama yapmak i¢in Denklem 1'de toplama orani parametresi
kullanilmistir. Teorik biyogaz potansiyellerinin hesaplanmast Denklem 2'de

verilmistir.

TMP, = Y. TTG; X TKM; X UKM; x SMV, (3.2)
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TM Py hayvan giibresi kaynakli toplam metan (CHa) potansiyelini (m® CHa/y1l), TKM;
1 tiirli hayvan giibresinin toplam kat1 madde igerigini, UKM; 1 tiirii hayvan giibresinin
ucucu kat1 madde igerigini, SMV; i tiirii hayvan giibresinin spesifik metan verimini (m*
CHa/ton UKM) belirtmektedir.

Atik ve g¢evre kirliligi sorunlarina yol acan hayvan sayisindaki artiga ragmen, uygun
atik yonetimi ile biyogaz, enerji ve organik giibre elde edilebilir. Giibre ile ilgili
hesaplamalarda kullanilan hayvan sayisi, Cad hayvancilik bakanhigi tarafindan
saglanan verilerden elde edilmistir ve sigir, ke¢i, koyun, kiimes hayvanlari1 (yumurta)

ve kiimes hayvanlari olarak siniflandirilirmistir.

Cizelge 3.1. Metan iiretimi i¢in giibre karakteristikleri.

Specifik
Birim Giibre Toplama Toplam | Ugucu Met_an_ Ref.
Hayvan tiirii | Uretimi (Ton Oram Kati Kati Verimi
giibre/yil) Madde | Madde | (m®CH,

/tonUKM)

Sigir 9,59 0,5 0,15 0,8 200

Koyun 0,75 0,13 0,25 0,2 300

Keci 0,87 0,13 0,3 0,2 300

Deve 1,46 0,5 025 | 021 242 [66]-{70]

Kiimes 0,069 0,99 0,25 0,7 350

At 7,45 0,3 0,3 0,2 300

Esek 4,45 0,3 0,3 0,2 260

Domuz 1,46 0,5 0,2 0,3 300

Elde edilebilecek toplam giibre miktar1 hayvan sayisina, cinsine, biiyiikliigiine, birim
giibre iiretimine ve toplama hizina bagli olmakla birlikte, biyogaz miktar1 giibre
miktarina, toplam kati maddelere, ugucu kati maddelere ve metan verimine gore
degismektedir. Bu degerler literatiirdeki ¢alismalardan elde edilmistir ve Tablo 3.1'de

gosterilmistir.

Biyogaz iiretiminde toplam kati madde, ugucu kat1 madde ve metan verimi gibi 6nemli
faktorler hayvan tiirlerine gore degismektedir. Cad'da maksimum metan potansiyeli
sirastyla sigir, kiimes hayvanlari, keci, deve, esek, koyun, at ve domuz giibrelerinden
elde edilebilmektedir. gizelge 3.2 Cad'in toplam giibre ve giibre kaynakli metan

potansiyelini vermektedir.
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Cizelge 3.2. Cad toplam giibre ve metan potansiyeli.

Hayvan Hayvan Toplanabilir Toplam Metan | Toplam
tiri sayisl giibre Potansiyeli Elektrik
Chad 2020 (ton giibre/yil) | (m* CHa) Potansiyeli

(kWh)

Sigir 32.237.210 117.665.816,5 | 2.823.979.596,00

0

Koyun 38.705.279 3.773.764,70 | 56.606.470,54

Keci 41.190.044 4.658.593,98 | 83.854.691,58

Deve 8.821.223 6.439.492,79 | 81.813.755,90

Kiimes 36.306.955 2.480.128,10 | 151.907.845,88

At 1.322.760 2.956.368,60 | 53.214.634,80

Esek 3.860.282 5.153.476,47 | 80.394.232,93

Domuz 2.953.337 2.155.936,01 | 38.806.848,18

Toplam 165.397.090 | 145.283.577 3.370.578.076 13,401,418,42
9 kWh

1m® Metan (CHa4) gazindan teorik olarak 9.94 kWh elektrik enerjisi iiretilir.
Kojenarasyon sistemlerinde enerji dontisimii %40 elektrik, %50 1s1 enerjisi ve %10
kayip olarak kabul edildiginden elde edilen elektrik potansiyeli bu dogrultuda

hesaplanmustir.

3.6.2. Tarimsal Atik Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), tarimsal ge¢im kaynaklarini ve gida
giivenligini degerlendirmek i¢in 16 Aralik 2022 ile 10 Ocak 2023 tarihleri arasinda
Cad'da Acil Durumlarda Veri hane halk: arastirmasinin (DIEM-Monitoring) dordiincii
turunu gerceklestirmistir. Veriler Kanem, Lac, Moyen-Chari, Logone Occidental,
Moyen-Kebbi Est ve Wadi Fira illerinde yiiz yiize anketler yoluyla toplanmustir.
Toplam 5.310 hane ile goriistilmiistiir. Veri toplama islemi yagmur sezonundan sonra,
Cad,

tedarik¢ilerinden biridir. Beyaz ve siyah susam tohumlar giiney ve orta Cad'da

hasat doneminde gerceklestirilmistir. susam tohumlarinin en Onemli
yetistirilmektedir. Mango, Kaju fistig1, yer fistig1 ve hurma gibi diger gidalar Cad'da

yaygin olarak yetistirilir ancak paketlenmez, islenmez veya ihrag edilmez [71].

Cad tilkesi tarimsal iiretim istatistikleri Cad tarim bakanlig1 tarafindan sahsen istenmis
olup orijinal dildeki dokiiman tez sonunda ekler kismina eklenmistir. Elde edilebilen

istatistik bilgileri asagidaki Cizelge 3.3 ’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cad iilkesi tarimsal iirlinler ekilen alanlari.

Tiir 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Ekilenalan | Uretim | Ekilen Uretim | Ekilenalan | Uretim
(ha) (Ton) alan (ha) (Ton) (ha) (Ton)
Inci darist 1.098.366 | 592.124 | 1.224.570 | 725.677 | 1.165.459 | 660.175
Sorgum 1.074.356 | 835.405 | 1.191.355 | 991.045 | 1.147.470 | 946.295
Misir 304.942 349.500 | 348.716 443.779 | 335.637 396.506
Piring 170.012 243.478 | 182.404 257.701 | 191.029 263.555
Berbere 408.083 431.056 | 454.065 453.716 | 451.873 448.500
Bugday 689 965 871 1.742 950 1.870
Yer fistig 577.805 720.138 | 790.769 871.249 | 768.056 870.094
Susam 305.882 152 624 | 279.017 153.611 | 297.654 158.715
Bezelye 24.641 33.079 | 35.688 37.551 | 30.098 34.710
Ogiitiilmiis
Boriilce 204.282 138.088 | 211.453 144.070 | 209.309 151.974
Manyok 24.290 140.971 | 35.152 492,534 | 35.194 492,534
Tatl patates | 13.389 97.128 | 33.842 170.431 | 28.982 199.912
Golevez 10.542 20.274 |9.741 18.974 | 12.621 28.652

Bu boliimde tarimsal atiklardan elde edilen biyogaz miktarinin elde edilmesi ile ilgili

matematiksel ifadeler anlatilmaktadir.

Denklem 3, toplanabilir tarimsal atik miktarini1 hesaplamak i¢in kullanilmistir.

TTA =Y HA; X BKP; X TO; (3.3)

TTA'nin toplam toplanabilir tarimsal atig1 (ton/y1l) temsil ettigi yerde, i tahil tipidir,
HA tahil tipi i i¢in y1llik hasat alanidir (dekar (da)), BKP; tahil tipi i i¢in birim kalint1
potansiyelidir (ton /da), TOj, tarimsal artiklarin toplanma oranidir.

Tarimsal atiklardan elde edilen biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi Denklem 4'te
verilmistir.

TMP; = Y. TTA; X BMP;y (3.4)

TMPr, tarimsal atigin toplam CH4 potansiyelini (m3CHa/y1l), BMP, tahil tiirii i igin

tarimsal at1gin birim metan (CH4) potansiyelini (m3CHa/ton) belirtir.
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Cizelge 3.4. Tarimsal atiklarin metan potansiyeli.

Birim metan iiretimi
Tahil tiirit | Atk Miktar1 (ton/da) Toplanma Oram CH, (m®/ton)
Bugday 0,325 0,4 295,2
Arpa 0,2 0,4 351,9
Misir 1,48 0,5 250,9
Piring 0,6 0,5 260,5
Yulaf 0,434 0,4 156
Cavdar 0,45 0,4 273,6
Aycicegi 0,6 0,5 154
Sorgum 0,66 0,5 295
inci Danisi 0,2 0,5 295

Elde edilebilecek toplam tarimsal atik miktari, ekilen alanin biiyiikliigiine, dekarda
tiretilen tarimsal atik miktarina ve toplama oranina gore degismektedir. Biyogaz
miktari, toplanabilir tarimsal atiklarin toplam miktarina ve tarimsal atiklarin birim
metan verimine gore degismektedir. Bu degerler literatiirdeki caligmalardan elde

edilmistir ve Cizelge 3.4'te gosterilmistir [16, 22—24].

Tarimsal atik tahminlerinde bolgede en ¢ok iiretilen ilk 5 tarim iirliniiniin hasat edildigi

tarlalar kullanilmaktadir.

Cizelge 3.5. Cad Ulkesi tarimsal atik kaynakli metan potansiyelleri.

Tahil Tipi Ekilen Toplanabilir Toplam | Toplam Toplam
Alan Atk Metan Elektrik
(ton) Potansiyeli Potansiyeli
(m3 CH,) (kWh)
Bugday 9.500 1.235,00 364.572
Misir 3.356.370 | 2.483.713,80 623.163.792
Piring 1.910.290 | 573.087,00 149.289.163
Sorgum 11.474.700 | 3.786.651,00 1.117.062.045
Inci Darisi 11.654.590 | 1.165.459,00 343.810.405
Toplam 28.405.450 | 8.010.145,80 2.233.689.977 | 8,881,151,352

1m® Metan (CH4) gazindan teorik olarak 9.94 kWh elektrik enerjisi iiretilir.
Kojenarasyon sistemlerinde enerji dontisiimii %40 elektrik, %50 1s1 enerjisi ve %10
kayip olarak kabul edildiginden elde edilen elektrik potansiyeli bu dogrultuda

hesaplanmustir.
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3.6.3. Kentsel Kat1i Atik Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

(Cad'da hanelerin %71,4'0 evsel atiklarini bertaraf etmek i¢in ana yontem olarak izinsiz
¢Op dokmeyi kullanmaktadir. Bu durum kirsal alanlarda (%3,8) kentsel alanlara gore
(%24,4) daha endise vericidir. Tiiketim toplumuyla kars1 karsiya kalan toplumlar i¢in
evsel atik yonetimi giderek daha biiytik bir sorun haline gelmektedir. Ayrica, evsel atik
yonetimi halk sagligi, cevrenin korunmasi ve kentsel temizlik ve hijyen agisindan iilke

i¢in biiyiik bir zorluk teskil etmektedir [72].

Sekil 3.8. Cop dokiim sahasi [73].

Kent sakinleri ya da haneler tirettikleri atiklar1 kendileri yonetmektedir. Sehirde halka
acik ¢Op kutulari insa edilmemistir. Dolayisiyla, haneler atiklarindan kurtulmak icin

onlar1 yollara ya da bos arsalara birakmaktadir.

Basgkentin 8. Bolgesi’ndeki Diguel mahallesinde, evsel atiklarin dokiildiigii yer olarak
bilinen bir marigot var. Bu mahallede atiklar1 kendi yontemleriyle yonetenler mahalle
sakinleridir. Eger sokagin ortasina atilmazsa, atiklar yakilmaktadir. "Her giin havada
duman var. Bu dumani soludugumuz i¢in bu mahallede hepimiz hasta olduk," diye
yakiniyor bir Diguel sakini. Uzaktan bakildiginda Diguel'in bu bolgesi, gokyiiziinii
kaplayan dumanlar nedeniyle bir sanayi bolgesi gibi goriiniiyor. Bazen atiklar

batakliga atiliyor. Bu da bdlge sakinlerini rahatsiz eden bir ¢iiriime kokusuna yol

52



acryor. Sekizinci bolge komiinii duruma yeterince ilgi gostermiyor. Bir bagka bolge
sakini, "Bazen belediye binasindan gelenler bile diger bolgelerde toplanan atiklari bu

batakliga dokiiyorlar" diyor.[73]

Cad’in niifusu 18 433 996 olup Cad’da 23 Sehir ve 314 Belediye bulunmaktadir [74]
[75]. Atik toplama hizmeti 1,592,000 niifusa sahip olan bagskent Encemene ilinde bile
tam anlanmiyla verilememektedir. Atik hizmeti verilen belediye siirlari igerisindeki

niifus i¢in bir potansiyel hesaplamasi yapilabilmektedir [76].

Bu Tez’de 6rnek olarak sadece Baskenti Encemene sehrinin belediyesi olarak 6rnek
alinmaktadir. Encemene belediyesinde elde edilen verilere gore giinliik 16ton atik
belediye tarafindan toplanmakta olup aylik 480ton ve yillik 5760ton atik

toplanmaktadir.

Daha once yapilmis olan akademik calismalarda yaz ve kis aylarina ait kisi basi
belediye atik miktarlarinin ortalamasi alindiginda, kisi basi ortalama belediye atik
miktart 1.15 kg/kisi-giin ve 0.42 ton/kisi-yil olarak verilmistir. Bu hesaplamalara gore
mevcut toplanan atik miktarinin tahmini ¢ikan atik miktarindan ¢ok daha az oldugu

goriilmektedir.

Kentsel kati atiklardan biyogaz iiretimi amaciyla kullanilan iki genel yontemin
[biyometanizasyon ve LFG (Land-fill gas) diretimi] varligi Dbilinmektedir.
Biyometanizasyon yonteminde kentsel kat1 atiklarin organik kisminin ayristirilir ve
daha sonra anaerobik ciiriitme ile biyogaz iiretilir. LFG (Land-fill gas) tiretiminde
kentsel kat1 atiklarin diizenli depolama alanlarinda biriktirilmesi ile biyogaz elde edilir,

bu gaz LFG (Land- fill gas) veya deponi gaz olarak adlandirilir [77].

Depo gazi fiilen isletildigi donem boyunca ve bu siireye ek olarak 10-20 y1l boyunca
tretilebilir. Tipik Ozellikte bir evsel atigin depolama sahasinin 6mrii boyuna
iiretebilecegi depo gazi oran1 200 m®/ton’dur. Depolama gazinin %60’1 atik
depolandiktan sonra 10 sene i¢inde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 sene i¢erisinde %90

seviyesine ¢ikmaktadir [78].
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20 yil siireyle ton basma elde edilebilecek ¢Op gazi liretim miktar1 igerisinde
bulundurdugu metan miktaria bagli olarak 60-290 m3/ton arasinda degismektedir. Bu

atigin %50-60’1 organik madde icerir ve atiktan elde edilecek gazin %50’si metandir
[79].

Atik hizmeti verilen belediye sinirlari igerisindeki niifus igin yillik atik miktar1 668640
ton/y1l olur. 20 yil i¢in olusacak toplam belediye atig1 miktar1 13,372,800 ve ¢Op gazi
tiretim miktarmm 200 m%ton oldugu kabul edildiginde, olusacak ¢op gazi miktart

yaklasik 2,674,560,000 m? olacaktir [80].

Teorik olarak elde edilebilecek gaz degerinin yaklagsik %40°1 pratikte elde
edilebilecegi kabul edildiginde 20 y1l i¢in 2,674,560,000 m? olur [80].

Buna gore atik hizmeti verilen belediyelerin ¢0p gazi potansiyelinin yillik degeri
53,491,200 m* olur.

Cop gazinmn alt 1s11 degeri 18-27 MJ/Nm?® (5— 7.5 kWh/Nm?®) arasinda degisir 5
KWh/Nm?3 alt 1s11 degeri icin ¢&p gaz1 potansiyelinin enerji degeri hesaplandiginda,

yaklasik olarak olarak 267,456,000 kWh olarak bulunur.

Yukarida verilen hesaplamalar yapilarak Tablo 3.6 ‘da sonug degerlerine yer

verilmistir.

Cizelge 3.6. Encemene’da kentsel kati atik kaynakli biyogaz potansiyeli.

Parametreler Encemine
Atik Hizmeti Verilen Belediye Sinirlari 1,592,000 kisi
Icerisindeki Niifus
Kisi Bas1 Ortalama Belediye Atik Miktar: 1.15 kg/kisi-giin
Yillik Belediye Atig1 Miktar Yaklasik ~ 0.42 ton/kisi-y1l
Atik Hizmeti Verilen Belediye Simirlari 668 640ton/y1l
Icerisindeki Niifus I¢cin Yilik Atik Miktari
20 Yillik Toplam Atik Miktar: 13,372,800 ton
Cop Gaza Uretim Miktar 200 m¥ton
20 Yilik Cop Gazi1 Miktari 2,674,560,000 m?
20 Y1l I¢in Pratikte Elde Edilebilen Biyogaz 1,069,824,000 m?
(Teorigin %40°1)
Cop Gaz Potansiyelinin Yillik Degeri 53,491,200 m3
Cop Gazinin Alt Isil Degeri (5 —7.5 KWh/Nm?) 5 kWh/Nm?
5 kWh/Nm?3 Alt Isil Degeri ig:in Cop Gan 267,456,000 kWh
Potansiyelinin Enerji Degeri
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3.6.4. Kentsel Atik Su Aritma Camuru Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Biyogaz elde etmek amacli kullanilan kaynaklardan biri de kentsel atiksu aritma
camurudur. Atiksu; evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda
kirlenmis veya o6zellikleri kismen/ tamamen degismis sudur. Kisi basina kullanilan su
miktart 200 Lt/kisi-giin ile 1000 Lt/kisi-giin arasinda degismektedir. Yiiksek
miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen mikro organizmalar ve ¢ok

miktarda su igermeleri nedeniyle atiksularin aritilmasi énem arzetmektedir [81].

Camurun 1s1l degeri, camurun tipine ve igerigindeki ugucu kat1 madde oranina baglidir.
Artilmamis 6n ¢okeltim camurunun 1s1l degeri, 6zellikle onemli miktarda yag ve gres
iceriyorsa ¢ok yiiksektir. Ciirlimiis ¢amur ham ¢amurdan daha diisiik 1s11 degere
sahiptir. Camurun 1s1l degeri baz1 diisiik kaliteli komiirlerin 1s1l degerine (7,700 cal/g
kuru madde) esdegerdir. Ortalama olarak ham 6n ¢okeltim ¢amurunun 1s1l degeri 6,100
cal/g, aktif camurun 5,000 cal/g ve anaerobik ¢liriimiis ¢gamurun 2,750 cal/g kadardir.
Camurun nihai bertaraf edilmesi i¢in termal islemler uygulanacaksa miimkiin

oldugunca ¢amurun suyu alinarak 1s1l degeri arttirilmalidir [82].

Aritma ¢amurunun igermis oldugu organik maddelerin bir 1s1l degerinin olusu, tarim
arazilerinde kullanilabilirlii ve c¢evreye vermis oldugu zararlarin da Oniine
gecebilmek i¢in degisik degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir. Biyogaz iiretimi

bu yontemlerden biridir [83] .

Evsel atiksu 6n aritma tesisinde kisi basina olusacak gaz miktar1 0.015-0.022 m®/kisi-
giin arasinda degisir. Ikincil aritma tesislerinde ise bu deger yaklasik olarak 0.028
m¥/kisi-giin’diir. Olusan gazin metan yiizdesi yaklasik %65 olup, 1s1l degeri yaklasik
olarak 22.4 MJ/m* diir [39].

Bu Tez’de 6rnek olarak sadece Baskenti Encemene sehrinin belediyesi olarak 6rnek
alinmaktadir. Ve bu niifus sayisina goére aritma tesisi kuruldugunda elde edilebilecek

biyogaz ve elektrik miktar1 hesaplanmaistir.

2023 verilerine gore Encemene’nin toplam niifusu 1,592,000 olarak belirtilmistir [76].

Glinliik olarak kisi basi olusacak gaz miktarinin evsel atiksu 6n aritma tesisinde 0.015-
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0.022 m¥/kisi-giin arasinda degistigi, ikincil aritma tesislerinde ise yaklasik olarak
0.028 m/kisi-giin oldugu, olusan gazin metan yiizdesinin %65 ve enetji degerinin de
22.4 MJ/mdveya 6.22 kWh/m? oldugu daha 6nce yapilan akademik calismalardan elde
edilmistir [39].

1,592,000 niifusa sahip Encemene’de 0.025 m®/giin igin olusacak giinliik gaz miktar
yaklasik olarak 38124 m3 yillik gaz miktar1 ise yaklasik 13,915,460 m® olarak
hesaplanir. 1 metrekiip gaz 1s1l degerinin yaklasik 22.4 MJ/m? oldugu bilindigine gore,
gazin enerji degeri 311,706,320 MJ/m? olur. Elektriksel olarak bu deger yaklasik
86,554,165 kWh degerine esittir.

Cizelge 3.7. Encemene’de kentsel atiksu aritma ¢amuru kaynakli biyogaz potansiyeli.

Parametreler Encemene
Toplam Niifus 1,592,000
Olusacak Giinliik Gaz Miktar1 ~ 39800 m®
Olusacak Yilik Gaz Miktar1 ~ 14,527,000 m?
Olusan Gazin Enerji Degeri =~ 22.4 MJ/m® - 6.22 KWh/m?
Yillik Olusan Gazin Enerji Degeri ~ 325,404,800 MJ
Elektriksel Olarak Enerji Degeri 90,357,940 KWh
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BOLUM 4

SONUC VE DEGERLENDIRME

Cad tlkesinde hayvansal, tarimsal, kentsel kat1 atik, kentsel atik su aritma ¢amuru
kaynakli biyogaz potansiyelleri ayr1 ayr1 hesaplanmis olup, Elde edilen biyogazin
elektrik iiretimi amactyla kullanilmasi durumunda elde edilebilecek elektrik miktar
ayr1 ayr1 ve toplam olarak asagidaki cizelge 4.1 de verilmistir. Burada Cad tilkesi ve
tilkenin baskenti Encemene’nin ayr1 verilme sebebi, hayvansal ve tarimsal kaynaklar

ile ilgili iilkesel, kentsel atik kaynaklari ile ilgili sadece baskent verilerine ulagilmasi

sebebiyledir.

Cizelge 4.1. Cad biyogaz kaynakli elektrik potansiyeli.

CAD

Encemine

Hayvansal Biyogazdan Elde
Edilebilecek Elektrik
Miktar1 (KWh/yil)

13,401,418,429

Tarimsal Biyogazdan Elde
Edilebilecek Elektrik
Miktar1 (KWh/yil)

8,881,151,352

Kentsel Kat1 Atik
Biyogazindan Elde
Edilebilecek Elektrik
Miktar: (KWh/yil)

267,456,000

Kentsel Atiksu Aritma
Camuru Kaynakh
Biyogazdan Elde
Edilebilecek Elektrik
Miktar1 (KWh/y1l)

90,357,940

Toplam (kWh/y1l)

22,640,383,722 kWh/y1l

22640 GWH/ y1l

Encemene ilinde elektrik tiiketimi 2020 verilerine gore 188 460 MWh [84]. Cad iilkesi
icin yapilmis olan biyogaz potansiyelleri hesaplamalarina gore toplam {iretilebilecek
elektrik miktar1 22,640,383 MWh’tir. Buna gore iiretilebilecek elektrik miktart ile

tilketilen elektrik miktarinin karsilastimizda biyogazdan iiretilebilecek elektrik daha

fazladir.
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Cizelge Ek A.1. Tezde kullanillan tarimsal verilerin Tarim Bakanlik’tan orijinal.

Tableau 1: Données de superficies et productions céréaliéres des 5 derniéres années

S = Superficie (ha) P = Production (Tonnes)
Spéculations Pénicillaire Sorgho Mais Riz Berbéré Blé Total
Campagne S P S P S P S P S P S P S P

2013-2014 |1.071.144 | 555583 |1.094.277| 799.235 | 333665 | 417.986 | 215.146 | 378.246 | 46411 | 469558 | 665 1.757 |3.179.0052.622.364
20142015 |1.103.180| 694.751 [1.095.365| 921,662 | 285.993 | 332.889 | 193.717 | 304.112 | 533.307 | 494445 | 622 809 | 3.212.184|2.748.668
20152016 | 1.098.366| 592.124 |1.074.356| 835,405 | 304.942 | 349.500 | 172,012 | 243.478 | 408.083 | 431,056 | 689 965 | 3.058.448| 2.452.528
2016-2017 |1.224.570| 725.677 |1.191.355| 991.045 | 348.716 | 443.779 | 182.404 | 257.701 | 454.065 | 453.716 | 871 1.742 |3.401.980 | 2.873.660
20172018 |1.165.459 | 660.175 |1.147.470| 946.295 | 335.637 | 396,506 | 191,029 | 263,555 | 451.873 | 448500 | 950 1.870 |3.292.417|2.716.900
Source:  DSA

Cizelge Ek B.1. Tezde kullanilan hayvansal verilerin Hayvan Bakanlik‘tan original
hali.

EEFECTIS U CHEPTELDE1976A 200
AWUISHG] BOVNS | OVINS | CAPRING | CAMELNS | CQUNS | ASNS | PORCNS | TOTALBETAL | VOLANLES
Q0[RS | NI | NN | TG | 116006 | 36T | 20990 | NS | %6548
L NORR [ 006 [ W [ TSe | Lm0 | skt | e
N9 NN [ WIIN [ WNIT [ eue | 66 | 300 | 2600 | 1w | 359660

I
L
M RIS | ALIS0W | BRI | 1300760 | SGA0RD [ 295 | 190014 | 3630655
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