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6. Biyokiitle enerjisi
6.1 Giris

Biyokiitle, yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagli organik madde kaynaklari olarak
tamimlanmaktadir. Karbon iceren organik maddeler oksijenle reaksiyona girdiklerinde 1s1 agiga
cikartirlar. Sekil 6.1'de dogal biyokiitle gevrimi goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Dogal biyokiitle cevrimi

Biosferdeki kuru maddenin biyokiitlesel ¢evrimi yaklasik 250X10° ton/y1l olup bunun karbon miktari
100X10° ton/y1l 'dir. Enerji igerigi ise 2X10*' J/y1l (0.7 X 10" W)' dir [Twidell, 1990]. Uretilen toplam
biyokiitlenin agirlik¢a %0.5 'i insan yiyeceginden saglanmaktadir.

Organik madde ihtiva eden artiklarin mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi hem ¢evre kirliligine
yol agmamasi, hem de temiz enerji iiretimi saglamasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Ozellikte
gelismekte olan iilkelerde kullanimi en yaygin olan kaynak biyokiitledir. Diinya enetji tiikketiminin
yaklagik % 15’1, gelismekte olan {ilkelerde ise enerji tiiketiminin yaklasik %43’ biyokiitleden
saglanmaktadir. Biyokiitle; her yerde yetistirebilmesi, ¢evre korunmasina katkisi, elektrik {iretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar i¢in yakit olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi olarak
sayilmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alan odun, hayvan ve bitki artiklari iilkemizde uzun
yillardan beri (6zellikle kirsal kesimdeki konutlarda) alan isitma ve yemek pisirme amaglh olarak
kullanilmaktadir. Bu geleneksel enerji kaynagi konutlardaki enerji tiiketiminin % 40 kadarim
olusturmaktadir.

6.2 Biyokiitle kaynaklar:

Enerji tiretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir
ve endiistri atiklar seklinde siniflandirabiliriz.

(a) Bitkisel kaynaklar: Bitkisel kaynaklar olarak; orman tiriinlerini, 5-10 y1l arasinda biiyliyen agac
tirlerini igeren enerji ormanlarini, bazi su otlarini, algleri ve enerji (Cy) bitkilerini sayabiliriz. Enerji
bitkileri olan tathi sorghum, seker kamisi, misir gibi bitkiler; diger bitkilere gére CO, ve suyu daha iyi
kullanmakta, kurakliga karsi daha dayanikli olmakta ve fotosentetik verimleri daha yiiksek
bulunmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve degisik yakitlar iiretilmektedir. Tirkiye’de; bitki artiklari,
findik ve ceviz kabugu, prina, aygicegi kabugu, ¢igit ve musir gibi artiklar enerji amaciyla
degerlendirilmektedir. Kuru biyokiitlenin 1s11 degeri 3800-4300 kcal/kg arasinda degismektedir.
Biyokiitleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi orta kaliteli bir kdmiire esittir.
Biyokiitlenin ¢ogu kdmiirden daha az miktarda kiil ve kiikiirt icermektedir. Biyokiitlenin enerji tiretimi
amaciyla genis oranda kullanimin1 engelleyen bazi problemler vardir. Bunlar; biyokiitle kaynaginin
yogunlugu nedeni ile nakliye ve depolama maliyeti ve bu mahsullerin hektar basina verimliliginin
disik olmasidir. Tiirkiye’de odun ve bitki artiklar1  yillardir 1sinma amaghi  olarak
kullanilmaktadir.1997 yili sonuglarina gore birincil enerji kaynaklarinin toplam enerji tiiketimi
icindeki odunun pay1 % 8.1 iken hayvan ve bitki artiklarinin payr % 2.3 ile siirli kalmigtir. Odunun
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(odun ve benzeri selilloz ihtiva eden maddelerin) biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmesinde
izlenen yollardan birisi oksijensiz ortamda ve yiiksek sicakliklarda (350-800°C) piroliz yapmaktir.
Piroliz sirasinda odun komiirii ile birlikte asetik ve formik asit metonol, aseton ve formaldehit gibi
riinler de elde edilmektedir. Hizli ve verimli bir piroliz i¢in odunun tamamen kurutulmasi ve 150-
200°C’a kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Kati yiizdesi fazla olan atiklardan piroliz ile
gaz yakit ve aktif karbon {iretimi yapilmaktadir.

Bitkisel kaynakli biyokiitleden elde edilen etil alkol ve metil alkol, alternatif yakit ¢esitleri olarak
ozellikle gelismekte olan iilkelerde, petrol {iriinleri yerine kullanilmaya baslamistir. Metil alkoliin
iiretimi ve kullanilmasinda baz1 sorunlar oldugu icin etil alkol tercih edilmektedir. Etil alkol; alkollii
ickilerde, kimya sanayiinde, fuel-oil yaninda kazan yakitt ve ya  benzin yakiti olarak
kullanilmaktadir. Etonal {i¢ farkli biyokiitleden iiretilmektedir.

- Sekerli karbonatlardan (seker kamisi, melas, sorgum )

- Nisastalar (misir,patates.)

- Seliilozlu bitkiler(odun,zirai artiklar)

Sekerli karbonhidratlarindan etonal iiretiminde karbonhidratin basit seker formunda ve fermente
edilebilir durumda olmasi ve elde edilen artik elyaf veya kiispenin tekrar siire¢ igersinde enerji
hammaddesi olarak kullanilabilmesi gerekmektedir. Nisastalar ise daha kompleks yapiya sahip
olmalarindan dolay1 sekerlesme siireci ile ihtiva ettikleri karbonhidratlar basit seker formuna
dontismektedir. Bu ilave bir siirece ihtiya¢ duydugundan yatirim ve isletme masraflarini artirmaktadir.
Seliilozlu bitkilerin ihtiva ettikleri karbonhidratlar gerek molekiiler yap1 ve gerekse fermente edilebilir
sekere doniigiim stirecleri agisindan onceki gruplara nazaran daha karmagik yapiya sahip oldugundan
alkol doniisiim verimleri diigiiktiir. Etanolun otomobil yakiti olarak en yaygin kullanildig: iilke
Brezilyadir. Etanol, seker kamigindan fermantasyon ve damitma sonucunda % 94-96 saf alkol alinacak
sekilde tiretilmektedir. Biyokiitle kokenli sentetik akaryakit kapsaminda yer alan alkol karisimli benzin
ve bitkisel yag karisimli motorin disinda, bazi enerji bitkilerinden elde edilen yaglar dizel yakiti1 yerine
kullanilabilmektedir.

(b) Hayvansal Atiklar: Hayvansal giibrenin samanla karigtiritlip kurutulmasi suretiyle elde edilen
tezegin koylerde yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda
fermantasyonu ile iiretilen biogazin diinyada kullanimi da olduk¢a yaygindir. Herhangi bir atiktan
metan meydana gelisi, bakteriler tarafindan iki kademede gerceklestirilir. Once kompleks organikler,
asit bakterileri tarafindan ugucu yaglh asitlere doniistiiriiliir. Sonra iireyen asitler metan bakterileri
tarafindan metan haline getirilir. Elde edilen gaz % 55-70 metan, %30-45 karbondioksit, az miktarda
hidrojen siilfiir ve su bilesimine sahiptir. Biyogazin 1s1l degeri, karisimdaki metan yiizdesine baglh
olarak 1900 ile 27500 kJ/m’ arasinda degismektedir. Biyogaz iiretiminde genel olarak kesikli besleme
metodunda, fermantasyon tankina taze ¢iftlik giibresi verilir. Ve tank hava almayacak sekilde kapatilir.
Giibrenin havasiz ortamda fermantasyonu sonunda meydana gelen biyogaz, bir boru ile gazometre
denilen ikinci bir kapta toplanir. Kesikli besleme yonteminde, tanka ilk giibre beslemenin
yapilmasindan yaklasik 15 giin sonra biyogaz liretimi baglamakta ve gazin siirekliligi 60 giin siirmekte,
bu siirenin sonunda gaz verimi diismektedir. Bu durumda fermantasyon tanki bosaltilarak tekrar taze
ciftlik gilibresi doldurulur. Biyogaz fiiretiminden sonra elde edilen fermente giibrenin, fermente
olmamis giibreye oranla %20-25 daha verimli oldugu belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz iiretim
potansiyeli 2.8 — 3.9 milyar m’ olarak belirlenmistir. Sekil 6.2.'de iki farkli biyogaz iiretim sistemi
verilmistir.
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Sekil 6.2 iki farkli biyogaz iiretim sistemi

( ¢) Sehir ve endiistri Atiklari: Cop depolanan yerlerinde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan
aritma c¢amurlar1 eger Onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktivitileri durdurulmamigsa
aerobik organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina doniistiiriilecektir. Metan gazi aymi
zamanda sera etkisinin olusmasinda en az karbondioksit ve su buhar1 kadar etkili oldugundan olusumu
kontrol altina alinarak degerlendirme yoluna gidilmistir. Bu amacla ¢op toplanan alaninda olusan
gazlar1 toplayacak sekilde sondaj borular belirli bir diizene gore yerlestirilerek olusan gazlar
toplanmaktadir. Cikan gazlar aritilarak gaz jeneratoriine gonderilmekte ve gaz jeneratoriinde elektrik
elde edilmektedir. Diger uygulama alanlari ise dogal gaz sisteminde ve araglarda yakit olarak, kimya
sanayinde saf metan haline getirilerek kullanma olarak siralanabilir. Elde edilen biyogazin dogal gaz
dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme isleminin pahali olmasi nedeniyle fazla
uygulanmamaktadir. Toplanan ¢opiin bilesimine bagli olarak olusan gaz icindeki bilesenler; metan %
35- 60, karbondioksit % 35-55, nitrojen % 0-20 arasinda degismektedir. Depolama alanindan olusan 1
metrekiip gazin 1s1l degeri ise yine ¢Opiin bilesenlerine bagl olarak 18- 27 MIJ/Nm® arasinda
degismektedir. Tirkiye’nin ilk ¢Op gaz santrali AKSA jeneratdr tarafinda Bursa Demirtas’ta
kurulmustur. 1.4 MW giiciinde ve 2 milyon dolara mal olan santralden yilda 10 milyon kW/h elektrik
tiretimi planlanmaktadir. Cop ve kati maddelerin enerji elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve
yiiksek sicakliklarda yakilmasidir. Cop ve kati atiklarin uygun yakma tesislerinde havayla yakilmasi
ile elde edilen enerji 1s1 enerjisinde veya elektrik liretiminde degerlendirilmektedir.

6.3. Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi

Biyokiitle organik madde ve sudan meydana gelmistir. Sekil 6.3'de biyokiitleden biyoyakit liretime
islemleri gortilmektedir.
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Sekil 6.3 Biyokiitleden biyoyakit iiretme iglemleri

Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinde goz Oniine alinmasi gereken faktorleri siralarsak; enerjinin
az masrafla doniistiiriilmesi, ekonomik olmasi, yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi, dogadaki
dengeyi bozmamasi, su, hava ve cevre Kkirliligine yol agmamasi olarak siralanabilir. Enerji
donistiiriilmesinde kullanilan teknolojinin basit ve ¢abuk uygulanabilir olmasi, yeterince egitilmis
personele ihtiya¢ duyulmasi da énemli bir faktordiir. Bu nedenlerle kat1 organik atiklardan 6zellikle
orman ve tarim artiklarindan en basit sekilde enerji doniisiimii, onlar1 direkt yakmakla miimkiin
olmaktadir. Bu sekilde yalniz hava kirliligine yol acan enerji elde edilmis olur. Bu tip direkt yakma
sisteminde enerji doniistiiren {linitenin enerji tiiketen merkezlere uzakligi ¢ok biiyiik ekonomik rol
oynamaktadir. Ayrica istenilen enerjinin devamliligi da ¢ok 6nemlidir. Biiyiikk hacimdeki orman ve
tarimsal {irlinlerin uzak yerlere tasinmasi kapsadiklar1 6nemli miktarda su nedeniyle ekonomik
degildir. Direkt yakmanin en biiyiik alternatifi ise piroliz veya gazlastirmadir. Bu yontemler sayesinde
kat1 yakittan sivi ve gaz yakitlar iiretilmektedir. Biyokiitlenin geride kiil ve curiiftan baska bir sey
birakmayacak sekilde hava ile belirli bir basing altinda 1sitilmasi sonucunda yanar nitelikte gaz tiretilir.
Uretilen bu gaz hidrojen ve karbon monoksit yoniinden zengin oldugundan kimya sanayiinde ana
madde olarak ta kullanilabilmektedir. Teknolojide, biyokiitlenin en uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in
onun bazi &zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar, nem orani (% olarak su miktar1), karbon/nitrojen
orani (C/N), kimyasal ve fiziksel 6zellikleridir. Enerji doniisiimiinde kullanilacak biyokiitleler i¢in bu
degerlerin bilinmesi son derece 6nemli olmaktadir. Sekil 6.4'de enerji amagh kullanilan biyokiitlenin
fiziksel kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Enerji amagh kullanilabilen biyokiitlelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Icinde % 35°den daha fazla su ihtiva eden biyokiitle termokimyasal déniisiim sonucu elektrik iiretimi
icin uygun degildir. Biyokiitle icersinde yiiksek oranda seker bulunuyorsa bu iiriin alkol
fermantasyonu ve anerobik fermentasyon i¢in uygundur. Nem oranmnin yaninda parca boyutu da
uygun doniisiim sisteminin se¢iminde 6nemli bir parametredir. Direk yakma icin %8-15 aras1i nem
orani uygun olup, ocak atesinde yakmada 50-100 cm arasi par¢a boyutu idealdir. Bu boyut, pisirme
sobasinda 15-35 cm’e kadar diigser. Karbonlastirma islemi %8-15 arasi nem oranlan tercih edilir.
Odunun gazlagtirma sistemde kullanilabilmesi i¢in odun i¢indeki nemin ayarlanmasi gerekir. Bu da
ancak kurutma iglemi ile gergeklesir. Enerji yogunlugunu birim hacim bagina artirmak i¢in briketleme
islemi yapilir. Boylece daha kolay tagima ve stoklama saglanir. Sekil 6.5°de basit bir bir biyokiitle
kurutma sistemi verilmistir.
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Sekil 6.5 Biyokiitle kurutma sisteminin sematik gériiniimii.
6.4. Biyokiitlenin termal par¢alanmasi

Biyokiitlenin termal pargalanmasinda {i¢ farkli yontem uygulanmaktadir.

(a) Piroliz: Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilirsa ortaya ¢ikan termal parcalanma
stirecine piroliz adi verilir. Sekil 2’de iki farkli oksijen ortaminda odunun termal pargalanmasi
goriilmektedir. Oksijensiz ortamda 500-600 °C’ a kadar yapilan 1sitmada; gaz bilesenleri, ugucu
yogusabilir maddeler, mangal komiirii ve kiil agiga cikar. Yiiksek sicakliga cikildiginda ise gaz
bilesenleri ve odun gazi agiga ¢ikar. Piroliz siireci su sekilde gerceklesmektedir: Oksijensiz ortamda
karmagik organik molekiiller 400-600 °C sicaklik bolgesinde pargalanarak yanabilir, yanamaz gazlar,
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katran ve zift agiga c¢ikar. Odunun pirolizi 4 karakteristik bdlgeye ayrilmaktadir. Birinci bolge
200°C’a kadar olan sicaklik bélgesi olup burada su, CO,, formik asit ve asetik asit agiga ¢ikar. Ikinci
bolge 200-280 °C sicaklik bolgesi olup; su buhari, formik asit, asetik asit, bir miktar CO ve glioksal
agiga ¢ikar, reaksiyon hala endotermik olup gazlarm biiyiik bir kismi1 yanamaz niteliktedir. Ugiincii
bolge 280-500 °C arasinda olup yogun bir eksotermik reaksiyon baslar. 280-400°C arasinda yaklasik
880 kJ/kg 1s1 aciga ¢ikar. Yanabilir gazlar her seyden 6nce CO ve CHy olup formaldehid, formik ve
asetik asit, metanol ve sonraki asamada bir miktar H, agiga ¢ikar. Kiigiik katran damlaciklar1 gaz
akimiyla nakledilir. Dordiincti bélge 500°C’in tistii olup burada reaksiyonlar yogun bir sekilde devam
eder. Yiiksek diizeyde yanabilir maddeler, CO, H,, metanol ve aseton olusur. Karbonla su buharinin
temasidan CO ve H, elde edilir[2].

Karbonlastirma: Karbonlagtirmada; odun, turba, maden komiirii gibi organik maddeler havasiz
ortamda kimyasal par¢alanmaya ugrarlar. Bu islem de farkli sicaklik bolgelerinde gercgeklesir.
Yaklagik 170°C’a kadar suyun buharlagsmasi tamamlanir. 180°C den yiiksek sicakliklarda odun
polimerlerinin pargalanma tepkimeleri agiga ¢ikmaya basglar. 200-350 °C sicakliklar arasinda
eksotermik bosalma reaksiyonlart meydana gelerek metanol, asetik asit, katran, CO ve su aciga ¢ikar.
350°C’ nin tizerindeki sicakliklarda ek katran tirtinleri olugur. 500°C dan daha yiiksek sicakliklarda
catlama siireci ve dehidrasyon tepkimeleri olusur. Odun tipine ve karbonlastirma isleminin son
sicakligima bagl olarak elde edilen odun koémiirii kuru

(b) odunun yaklasik %28-381 arasinda degisir. Odun komiiriiniin kalori degeri ise 30kJ/kg’ dir.
Karbonlagma islemi sonucu agiga ¢ikan gaz bilesenleri ise yaklasik olarak %50CO,, %35 CO, %10
CH,4 ve %S5 diger hidrokarbon ve H, dir. Gaz karisimmnimn yaklagik kalori degeri 8.9 MJ/m’ “dur.
Odunun karbonlastirilmasindaki sivi iiriinler ise sulu kisim ve katrandir.

(¢) Gazlastirma: Organik maddelerin gazlastirilmasinda yaklasik 500 °C sicakhiga kadar olan siireg
piroliz safhasi olup burada; karbon, gazlar (kalorifik degeri 20 MJ/m’ e kadar ¢ikabilir) ve katran elde
edilir. Isitma 1000 °C’ a kadar ¢ikildiginda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO ve H,
iretilir. Ham maddedeki degisken oksijen oranina bagh olarak gasifikasyon islemi i¢in ilave oksijen
girdisi gerekmeyebilir. Sekil 6.6a ve b'de iki farkli oksijen ortaminda odunun termal par¢alanmasi
goriilmektedir. Gasifikasyonda 6nemli olan biyokiitlenin nem oranmnin % 30’u gegmemesidir. Nem
orani arttikga gazin kalorifik degeri diismektedir. Ayrica hacimsal olarak yanabilir gaz olan CO
miktart diigerken CO, miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 6.6a Odunun oksijensiz ortamda termal bosalmast
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Sekil 6.6b Odunun oksijen ortaminda termal bogalmasi

Bitkisel atiklar yakilirsa kismi yanmada kalori degeri 4500-6000 KJ/m® olan gaz iiretilir.
Gazlastiricinin igindeki kor halinde bulunan maddeye su buhari piiskiirtiiliirse su gazi elde edilir. Bu
gazm kalorifik degeri 10MJ/m® diir. Bu gaz CO ve H, den olusur. 2.5-3 kg odun 1 litre petroliin
yerine, 3-3.5kg odun ise 1 litre dizel yakitin yerine geger. Komiir ve biyokiitlenin gazlastirilmasi ¢ok
eski zamandan beri bilinen bir teknolojidir. Islem sonucu elde edilen yanabilir gaz karisimi, benzin ve
dizel yakit1 gibi igten yanmali motorlarda kullanilabilir. Biyokiitleden tiretilen bu gaz, benzin ve
motorin ile karsilastirildiginda ucuz ve giivenilir bir yakit oldugu goriilmesine karsilik uzun bir siire
motorlarda kullanilmamigtir. Ancak benzinin bulunmadigi dénemlerde ve ozellikle de II. Diinya
savaginda yogun bir sekilde kullanilmigtir. Burada daha az kullanilmasindaki en 6nemli faktor; petrol
iriinlerine gdre iiretimi ve depolanmasinin daha zahmetli olmasi, gaz iiretim sistemlerinin
caligtirilmasi i¢in farklr {initeler gerektirmesidir. Gazlastirici bir sistem baglica; bir gazlastirici iinite,
temizleme sistemi ve enerji doniisiim sisteminden (yakma veya i¢ten yanmali motor) olusur. Burada
en 6nemli problem gaz iiretmek degildir. Uretilen gazin igten yanmali motorlarin kullanabilecegi
sekilde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini saglamaktir. Benzin ve dizel motorlarinin ihtiyaci olan petrol
kokenli yakit bir depodan sivi halde emilir. Bu yakitlar homojen olup bilesenleri zamanla degismez.
Bu nedenle bu motorlarda yakilmasinda ve sistemin calistiritlmasinda bir problem olusturmaz.
Gazlastiricida iiretilen yanabilir gazlarda homojen bir karisim yoktur ve zamana baglh olarak da gazin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri (bilesimi, enerji miktari, kirliligi) degisebilir. Gazlastirict ile igten
yanmal1 makina arasinda bir depolama tanki yoktur. Uretilen gaz motorda yakilmadan 6nce ¢ok iyi
temizlenmelidir. Son zamanlarda bu gazlar bagarili bir sekilde motor uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ozel bir motor tasarimi yapilmadan motor iizerinde yapilacak kiigiik degisikliklerle
igten yanmali motorlarda kullanilabilmesi miimkiindiir. Sekil 6.7'de boyle bir sistem goriilmektedir.

Sekil 6.7 Bir gazlastiricinin motorlu tasit sistemi ile birlikte sematik goriiniimii (1-gazlastirici, 2-filtre,
3-sogutucu, 4-ince filtre, 5-fan, 6-gaz ve hava karistirma liilesi, 7-motor, 8a-fan, 8b-gaz tiirbini, 9-gaz
pedali, 10-hava seviyesi kontrolii, 11-odun, 12-su toplama cebi, 13-atesleme sistemi, 14-hava girisi,
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15-yanma hava borusu, 16-gaz ¢ikis borusu, 17-motordan ¢ikan gaz borusu, 18-atmosfere atilan egzoz
gazi.



