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BOLUM 1: ENERJI VE ENERJI KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI
ENERJI
Enerji: Bir sistemin kendisi ginda etkinlik Gretme yeteglir.
Ekserji: Enerjinin dongebilirli ginin dlgimunu ifade edilir.

Anerji: Belirli termodinamik kgullarda, belli bir miktar enerjinin ger bir enerji bigcimine
donistirilemeyen enerjiye de anerji denir.

Enerjinin Siniflandiriimasi

1.Kaynaklarina gore: Katl, sivi ve gaz yakitlar, hidrolik, ntikleer, ggnbiyokutle (biyomas),
rizgar, jeotermal.

2. Fiziksel ve ekonomik: Mekanik (potansiyel ve kinetik), termik, kimyasaliziksel,
elektromanyetik, elektrik.

3. DOnGsUme ugramasina gore:

a) Birincil (primer) eneerjiler: Dogal enerjilerdir, dgadaki enerjilerin herhangi bir ggim ya
da dongum gostermengibicimidir. Ornek: Gung riizgar, hidrolik, petrol, kdmdr, jeotermal.
b) Tkincil (sekonder) enerjiler: Tiiretilen enerjiler olarak adlandirilan bu enerjilbirincil veya
diger ikincil enerjilerin donituriimesi sonucu elde edilir. Ornek: Elektrik, tékmsi, mekanik,
kimyasal, elektromanyetiksik.

4. Enerji hammaddelerinin enerji iceriklerine gore:

a) Yogun enerjiler: Petrol ve trinleri, kémdr, hidrolik enerji, atomegjisini veren uranyum ve
toryum.

b) Yogun olmayan enerjiler: Gling ve riizgar enerjileri.

5. Depolanabilirligine gore:
a) Tam olarak depolanabilen:Kémdur, petrol ve trlnleri, atom enerjisi
b) Kismen depolanabilen veya depolanamayarogalgaz, hidrolik, gting rtzgar.

6. Cevresel Etkisi:
a) Temiz enerjiler: Gune, rtizgar, biyokutle ve hidrolik enerjiler
b) Cevreyi kirleten: Petrol, kbmur vb. fosil yakitlar.

7. Alternatif olup-olmamasina gore:

Alternatif enerji: Dogal ¢evreden surekli veya tekrarlamali olarak akaerjelen elde edilen
enerjiye denir.

Yenilenemeyen enerji iInsan midahalesi olmadik¢a salinmayan, statik edepolarindan elde
edilen



BOLUM 2: GUNE S ENERJISI
GUNES ENERJIiSI

* Gunse, hidrojen ve az miktarda helyum gazindarsatuorta buyuklikte bir yildizdir.

* Gune, yakiti hidrojen ve trini helyum olan cok biyuk biin olarak digunulebilir.
Gune firinin icinde sicaklik 20 000 000 °C, yluzeyinde 6000 °C’dir.

 GuUneg enerjisi, gungn cekirdegginde yiksek basing ve sicaklikta hidrojen gazinin
helyuma dongmesiseklinde meydana gelen nikleer flizyglemi sonucu ortaya ¢ikan
Isima enerjisidir.

* Gunsin bir saniyede uregii enerji miktari, insanfin simdiye kadar kullangs eneriji
miktarindan fazladir. Gugeen sin olarak c¢ikan ve uzaya yayilan enerjsitlie dalga
boylari halinde diinyaya uia.

« Dinya, gungten gelen enerjinin sadece milyarda birini alir.

* Dunya atmosferinin dinda guneg enerjisininsiddeti gagl yukari sabit ve 1370 W/m?
siddeti, deerindedir, ancak yerytzinde yatay duzlem igin toptiing 1sinimi 0-1100
W/mz2 deserleri arasinda dggsim gosterir.

GUNES ENERJISI UYGULAMALARI

Gune enerjisi uygulamalari, yontem, malzeme ve tekrbldjizey acisindan
cok caitlilik gostermekle birlikte iki ana grupta incelehilir:

1- Gune Enerjisi Isil Uygulamalar: Bu sistemlerde dncelikle gigenerjisinden 1si elde edilir.
Bu 1s1 enerjisi dgrudan kullanilabilec@ gibi elektrik tGretiminde de kullanilabilir.

2- Gune Enerjisi Elektrik Uygulamalari- Guine s Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari-
iletken malzemeler gugesigini dgzrudan elektige cevirirler.

Gune enerjisi uygulamalari elde edilen sicaklilgelderine gore;
» Duslk sicaklik (20-100°C) uygulamalari,
* Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalari
e Yuksek sicaklik (>300°C) uygulamalari

Dusuk Sicakhk Uygulamalari
e Kullanim sicak suyu eldesi
* Bina isitilmasi-sgutulmasi
* Sera isitiimasi
e Tarim drdnlerinin kurutulmasi
* Yuzme havuzu isitiimasi
e Gune ocaklari ve firinlari
* Deniz suyundan tatl su eldesi
e Tuz Uretimi
e Sulama
* Toprak solarizasyonu
* Gunsg pilleri (PV) sistemler

Orta Sicaklik Uygulamalari
» Endustriyel kullanim i¢in buhar tretimi ve elektiiketimi
» Buyuk 1sitma-sgutma sistemleri



Yuksek Sicaklik Uygulamalari
» Parabolik canak ve merkezi alicilarla elektrik iimet

Guneg enerjisinden yararlanmada kullanilan ydntem, mmakeve teknolojik c¢gtlilik
bulunmakla birlikte bu sistemleri ¢ ana gruptaaopak mimkundur.

I- Glunes Enerjisiyle Dusuk Sicakliklarin Elde Edilmesinde Kullanilan Sistemer
Dusuk sicakliklarin elde edilmesinde gignkolektorleri olarak isimlendirilen ve birkag tipi
bulunmaktadir.

1. Vakum borulu kolektor:

Bu sistem vakum borulu cam borular ve borular igirfzulunan absorberden meydana gelir.
Gunsaten gelen gik enerjisini 1sI enerjisine c¢eviren ve bu Isi @ean maksimum dizeyde
muhafaza eden i¢ ice gegniki silindirik tup seklinde borosilikat camdan alonus kollektordir.
Vakum tdpun icerisindeki 1styr kaybetmeme mantihava yoluyla olgan is1 transferini
(konveksiyon) ortadan kaldirmaktir. Cift cam pemcere termoslarin i1si yalitim magtyla
aynidir.
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Bu sistemlerle yakkak 100-120 °C sicakia kadar sicak su uretilebilmektedir. Sistem -30 °C
sicakliklara kadar donmadan su iIsitabilmektedir.

2. DUz Kolektorler:

Duzlemsel gunekolektorleri ile yaklalk 80 °C ye kadar sicaklik elde edilebilmekte vellide
evlerde sicak su temin etme amaciyla kullanilmakta8unun yaninda kalorifer yoluyla i¢
mekanlarin ve seralarin 1sitilmasi, tarim GUrdnlerikkurutulmasinda, yizme havuzlarinin
Isitilmasi gibi uygulamalarda da kullaniimaktadir.

Guneg radyasyonu kolektorugeffaf camindan gecerek, emici tabaka tarafindairusar. Bu
tabaka 1s1yl tanim ve iletim yoluyla sistem ajanina iletir. Sistem agkani su, hava veya 6zel
bir akskan olabilir. Emici tabakanin klaca gorevi gung isinimini mamkin oldgu kadar
tutmasi ve Isiya dostiirmesidir. Bu tabaka 1s1yl daha fazla absorbe iedebi icin siyah mat
boya veya secici yuzey kaplamalariyla kaplagtmi Bu yilizeyin 1si yutma orani %90-98
seviyesindedir. Basit duzlem toplayicilariyla %4D-@evrim verimi ile 40-80 °C’ yi bulan
sicakliklar elde edilebilir.
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3. Guneg Enerjisiyle damitma

Guneg enerjisinden yararlanarak deniz suyundan tatliretimi yapiimaktadir. Sera tipi gigiie
damiticilarda havuzda isinan su buharlare cam Ortilye carpinca tekrar ggour, camin
altindaki y@usan su oluklardan alinarak filtrelerden gegcirildikonra kullanilir.

Hiines m1g D
AN )
= ———. A1
e Su gins et \—_‘i""‘-ic.:-q_E_ﬂm Brti

e ‘\ ——

e A T -
- W W < e kg veri
\ X el = -
_F._,.-l"- T

& LT ]

il Izolasyon Girdg |
malzemes) —2=_ " d

W tn s ey . — i

; B Su - i

. | - - | O

\ - GADHE T R L aiid "'- RE ey R
—

Tutneu viizey Demiz suyu

Gune enerjisiyle damitma sistemi

4. Guneg Havuzlari

Guneg havuzlari, buytk miktarda gugenerjisini, dgik maliyetle dgrudan depolayan tuzlu su
havuzlandir. Gunghavuzlari, 1s1 Uretme, elektrik tretme, sudan tugideriimesi ve 1sil enerji
depolama amach kullaniimaktadir.

Gung havuzu, yap! olarak bahge havuzlarina benzemeddabbr alt kismi gugeisinimini
absorbe etmesi icin siyah boya ile boyanmakta vafietyi yahtimlidir. Sicaklik ve tuz
konsantrasyonu alt kisimdan ust kismardoazalmaktadir. Havuzdaki i1sinin gdami suya
eklenen tuz konsantrasyonu ile dizenlenir, tuz &otrasyonu en Ustten alta gido artar.
Bdylece en Ustte gok su yuzeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda deytuz konsantrasyonu
bulunan bélgede sicaklik yiksek olur. Bu sicakuwsl bir ganjére pompalanarak gaudan isi
olarak yararlanilabile@ gibi Rankine ¢evrimi ile elektrik Gretiminde delkanilabilinir.
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5. Gune enerjisiyle konutlarin isitilmasi

a) GlUne enerjisiyle konutlarin pasif 1sitilmasi:

Pasif sistemlerde gugasinlari dgrudan kullanilir. Ging isinimi ara bir glemden gecmez,
enerjinin alingl dogaldir. Fan ve pompalar gibi yardimci ekipmandanalgamlimayan gine

toplama yontemlerinin hepsi pasif sistem olarak ukabdilmektedir. Binanin pencerelerinin
glneye yonlendirilmesi ve seralarin isitilmasi fogistemlere drnek verilebilir.

[s1 toplavan cah sistemi

mevdana gelen birlesik sistemler




b) Glunes enerjisiyle konutlarin aktif 1sitilmasi:

Aktif sistemlerde glingenerjisi kollektorler vasitasiyla fa bir akskana aktariimakta ve bu
sicak akgkan hacim isitiimasinda kullaniimaktadir. Aktifteimlerde kollektér, pompa veya fan
gibi mekanik elemanlar bulunur.
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« Gune enerijisi ile hacimlerin isitilimasi, kollektérlerdelde edilen sicak suyun kalorifer
sistemine gonderilmesi ile yapilabilir.

* Gunsg enerjisi ile yerden 1sitma daha ¢ok tercih ediltedk.

* Binalarin yiksek i1sitma yuklerinden dolay! buytkéktor alanlarina ihtiyag duyulur.

6. Gune Enerjisiyle Kurutma:

Kurutma 0ozellikle gida, kimya,
seramik, kgit, sanayilerinin temel
islemlerinden birisidir.

Gida endustrisinde kurutma ile,
meyve ve sebzelerin  besin
deserlerini kaybetmeden uzun sire
saklanabilmesi ve korunabilmesi
amaclanmaktadir.

Gung enerjisi ile  kurutma,
kurutulacak malzemeyi  direkt
gung 1sinimi1 etkisinde birakarak
veya gungle isitilan havay! dgal
veya zorlanny dolasimla
malzemenin  Uzerinden  veya
icinden gecirerek sganir.

Gung enerjili kurutucular gida ve
orman Urdnlerin  kurutulmasinda
kullaniimaktadir.




7. Guneg Firinlar ve Gunes Ocaklari

Gune enerjisinin kullanildgl uygulamalardan biri de yemekspilmesidir. Daha ¢cok geymekte
olan ulkelerdeki arduiricilar tarafindan gedtirilen modeller ticari olarak da kullanim potansiy
bulmustur. Ayrica kamplarda ve pikniklerde kullaniimakeiie katlanabilir, yansiticili, kolay
tasinabilir yapida gunge ocaklari gektirilmistir. Cin, Hindistan ve Pakistan’da yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Yap! olarak ¢ farkli glineocaz! vardir.
1- Isi kutulu tip

2- Parabolik tip

3- Katlanabilir levhal

Il. Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretimi

Gune enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi Uredmgontemleri iki grupta incelenebilir.
1.Yogunlastirici Sistemlerle Elektrik Uretimi

Guneg enerjisi uygulamalarinda diuzlemsel ggikellektoér sistemlerinin yani sira daha yiksek
sicakliklara ulsmak icin ygunlastirici kollektor sistemleri kullaniimaktadir. Duzhsel ging
kollektorleri icin kullanilan kavram ve tarifler,ogunlastirici kollektorler icin de gecerlidir.
Bununla birlikte ygunlastirici kollektor teknolojisinin daha karmi& olmasi nedeniyle, yeni
tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kollektérlerde gung enerjisinin digtigl net alana "aciklik alani” ve ginenerjisinin yutularak
aciklik alani ile alici ylzey alani birbiringitiir. Yogunlastirici kollektérlerde ise gugeenerjisi,
alici ylizeye gelmeden 6nce optik olaragwalastiriidigi icin alici yuzey, acikhk alanindan daha
kicuk olmaktadir.

Gune enerjisini ygunlastiran kollektorlerde en 6nemli kavramlardan birogynlastirma orani”
dir. Yogunlsstirma orani; acgiklik alaninin alici yuzey alaninearno seklinde tarif edilir.
Yogunlastirma orani, iki boyutlu ygunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, U¢ boyutlu
yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000 mertebesindedir

Bu tur kollektorlerde glineenerijisi, yansiticl veyain kirici yuzeyler yardimi ile dgusal ya da
noktasal olarak ygunlastirilabilir.



a) Dogrusal Yogunlastiricilar (Parabolik oluk kollektérler)

Parabolik oluk kollektorler, dusal y@unlastirma yapan ve kesiti parabolik olan dizilerden
olusur. Olusun i¢ kismindaki yansitici yuzeyler, ggnenerjisini parabogin odainda yer alan
ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruyaityanOrta derecede sicaklik isteyen
uygulamalarda kullanilan  bu sistemlerde, glineenerjisi bir dgru Uzerinde
yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile giimezlemek yeterlidir.
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Parabolik oluk kollektér
b) Parabolik canak sistemler

iki eksende gune takip ederek, gine isinlarini odaklama merkezinde §unlastiran
sistemlerdir. Termal enerji, odak merkezinde uydumsiviya aktarilarak, yiuksek sicaklik ve
basincta buhar elde etmek amaciyla kullaniimakt&dirsistemlerde 600-700 °C sicakliklar elde
edilebilmektedir.

Parabolik gank kollektor
c) Merkezi alici sistemler
Merkezi alici sistemde, tek tek odaklama yapan eleo$tat adi verilen dizlemsel aynalardan
olusan bir alan, guneenerjisini, bir kule Gzerine monte ediknre alici denilen isisanjérine

yansitir.

Bu ybntem cok sayida hareketli aynalar sisteminibaret olup merkezi toplayici gigé&ulesi
vasitasiyla gurgen s&lanan enerjiyle sicaklik 350 °C’den 6000 °C'ye kaddssabilir. Bu



sistemlerde 1s1 tayici1 akgkan olarak havada kullanilabilir, bu durumda sidaBDO °C’ye kadar
yukselebilir.

Merkezi alici S|stemler

Gunumuze kadar tesis edignblan merkezi alici sistemlerirglétiimesi sonucunda, buyudk
sorunlar ortaya cikmgtir. Bu sistemlerden 2'si ekonomik olmguhidan parcalara ayrilarak ve 3
tanesi de kapatilarak proje gahalarina son verilngtir. Dinyada mevcut merkezi alici
sistemlerin Ozellikleri gagidaki tabloda verilmsitir.

Teknoloji Tdrd Sistem Verimi % Maks. Cikig | Ik Yatinm | Enerji maliyeti
Sicakhin °C | Maliyeti 5
Elekt. Is1 Elekt. I=1
FHWh $kWh
Dizlemsel Koll. - 50-70 BO 250-1000 - 0.0013-
0.004
Parabolik Oluk 14 45 380 2800 kWe 0.15 0.0053
Parabolik Canak 24 79 700 5000 kWe 0.28 -
Merkezi Alici 15 45 B00-700 3000 kWe 0.16 0.004
Tek Kristal Silisyum 12 - - 6000 kWe 0.29 -
Cok Kristal Silisyum 10 - - B000 kWe 0.29 -
Tek Ince Film 4 - - 5000 kWe 0.25 -
Coklu Ince Film 7 - - 2000 kWe 0.24 -

lll. Glness Pilleriyle Elektrik Uretmek

Gune pilleri (fotovoltaik piller), yizeylerine gelen gés 1sigini dggrudan elektrik enerjisine
donistiren yariiletken maddelerdir. Yuzeyleri kare, dikien, daireseklinde bicimlendirilen
gune pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarindealinhiklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir.
Gune pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calrlar. Yani Gzerlerine sik distigl zaman
uclarinda elektrik gerilimi olgur. Pilin verdgi elektrik enerjisinin kayn@&, ylzeyine gelen gige
enerjisidir. Gung pilinde mekanik olarak elektrik Greten cihazlaaksine hareketli pargalar
olmadgindan teorik émdrleri sonsuzdur. Gug¢ ¢l artirmak amaciyla ¢cok sayida gginpli
birbirine paralel ya da seri planarak bir ylzey uzerine monte edilir. Bu yapiyae pili
modull ya da fotovoltaik modul adi verilir. Glcehine bgli olarak moduller birbirlerine seri
ya da paralel Qganarak bir kag mW’tan megaWatt’ lara kadar sistdugturulur.
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Gung pillerinin verimi, yapiminda kullanilan malzemenirtinsine gore d#siklik
gostermektedir. Verimler;

Tek kristalli yapilarda %15-17,5.
Cok kristalli yapilarda %12-14
Silisyumlu yapilarda %5-8 arasindagdenektedir.

Gune enerjisi sistemlerinin avantajlari;

Tukenmeyen ve temiz bir enerji kayimalmasi

Bol miktarda bulunmasi

Disa b&imliligin olmamasi

Ik yatirim maliyetleri dginda ucuz bir kaynak olmasi

Enerjinin nakil problemi olmadindan ihtiyac duyulan yerlerde kolayca elde ediiabsi
Her tarlu krizlerin etkisinden uzak olmasi

Basit teknolojilerle bile yararlanilabilmesi

Ucuz bir kaynak olmasi

Gune enerji sistemlerinin kullanimindaki problemler;

Birim ylzeye gelen giigasinimi az oldgundan geniylzeylere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Guneg 1sinimi surekli olmadiindan depolanma gerekmektedir ve depolama imkanlari
sinirhdir.

Enerji ihtiyacinin fazla oldgu kis aylarinda gungisinimi az ve geceleri ise hi¢ yoktur.
Guneg 1sinimindan faydalanan sistemin ggnggini strekli alabilmesi icin cevrenin acik
olmasi, golgelenmemesi gerekmektedir.

Guneg enerjisi icin kullanilacak birgcok tesisatin ilk tyam masraflari fazladir ve hali
hazirda ekonomik gdir.
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BOLUM 3: RUZGAR ENERJ iSi

Ruzgar turbinleri de riizgar milleri gibi enerjirgogunu yakalamak icin bir kule tGizerine monte
edilir. 30 m ya da daha fazla yukseklikteki kuleldaha hizli ve daha az turbilansh rizgar
sgslar. Turblnler rizgar enerjisini donen kanatlagl ylakalar. Ekseriya bir rotor icin bgaft
Uzerine iki yada ¢ kanat monte edilir. Bir kanat uicak kanadi gibi davranir. Rizgar @sti
zaman gagidaki kanatin alt ucunda glik basingh bir hava paketi glur. Sonra dgiik basingh
hava paketi Ust kanati kendinegdo ¢ceker, bdylece rotorun dénmesi gercgkldBuna kaldirma
denilir. Kaldirma kuvveti, tirbin kanatlarina dndearpan rizgar kuvvetinden daha fazladir.
Buna suriklenme denir. Kaldirma ve suriklenme Kiglirotorun bir pervane gibi dénmesine
sebep olur. Donegaft elektrik tretmek igin bir jeneratdrt dondurur.

Meteorolojik agcidan riizgagagidaki yerlerde olgabilir:
* Basing dgisiminin fazla oldgu yerler,
* Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,
* Gugclu jeostrofik rizgarlarin etkisi altinda kaladideler,
* Kiyi seritleri,
» Kanal etkilerinin meydana gelgidag silsileleri, vadiler ve tepeler.

yarim kirede sola gou sapar. Sapmaya neden olan kuvvete “corriolisv&ti¥ denir. Bu
sekilde olgan rlizgara da “jeostrofik rizgar” denir. Aslindag&ofik riizgar, basin¢ gradyani ve
corriolis kuvvet arasindaki dengeden g@n ve yer ylzeyi ile etkineyen kuramsal bir
razgardir.

TURKIYE VE DUNYA'DA RUZGAR ENERJ iSI POTANSIYEL i

Tarkiye'de yer seviyesinden 50 metre yukseklikte &6 m/s Uzeri rlizgar hizlarina sahip
alanlarda kilometrekare b@a 5 MW guciinde rizgar santral kurulabi@deabul edilmitir. Bu
kabuller siginda Turkiye rizgar enerjisi potansiyeli 48.000 Malarak belirlenmitir. Bu
potansiyele karlik gelen toplam alan Turkiye ytz o6lciminin %1uB@ denk gelmektedir.

Tarkiye rtzgar enerjisi kurulu gicu

Santral adi Yeri Kurulu guct (MW) |Tarih
Delta plastik Izmir-Ceme-Germiyan | 1.74 1997
Cesme alacati Izmir-Ceme 7.2 1998
Bozcaada Canakkale-Bozcaada 10.2 2000
Sunjit Istanbul-Hadimkoy 1.2 2003
Toplam kurulu gig¢ 20.34

World Energy tarafindan yayinlanmicalsmaya gore;5.1 m/s Uzeri rizgar hizlarina sahip
bdlgelerin uygulamaya donidk ve toplumsal kisitlaedeni ile %4 'nin kullanilacgl
kabuledilerek, dunya rtzgar enerjisi teknik potgeki53.000 TWh/yil olarak hesaplanmtir.
Bu deserin dinyadaki dalimi, Sekil lerde verilmektedir.

Ruzgar gucunden yararlanarak Uretilebilecek emeifitarinin hesaplanmasinda kullanilan en
Onemli parametre rtizgar hizidir. Bu hesaplamadarkilén formulsu sekilde ifade edilir;
P= %p.A.V3
P= Uretilebilecek enerji miktari (W) A=Rotor sUpie alani
12



m= Hava kutlesinin ygunlugu V= Ruzgar hizi

Dinyamin Teknik RUZGAR POTANSIYEL Dagilimi
[ Dlnvya Toplaemn 53,000 TWh i wl)
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il | 3.000
F000 4—
0
Fuzey  Dogebsrupa  Afnks Gianey Bah Avrupa  Asya Okysnusya
Amarika & Fusya Armarika | Rusya
Harig ]

Dunya ruizgar enerjisi teknik potansiyelin tlkelgtee dgilimi
Diinya Teknik Riizgar Potan 1 Dagjhmi
[ Dinya Toplems 53,000 TWh!yi]

Asya i ki Kizay Amorika

[ Rusys Harig 5,7% 08 4%,
9.1% I
Bah Avrups
g% T

Giiney Amerika 1 il
10.2% Tl

\Ehﬂu Avrupa &
Rueys

21, 0%

Dunya ruzgar enerjisi teknik potansiyelin tlkelgiee dgilimi (%)
RUZGAR ENERJISININ KULLANIM ALANLARI

Ruzgar enerjisi, ilkggdan beri tUrbininsaft giicinden yararlanilarak su pompalamatice
arunleri kesme, bicme,gatme, sikgtirma, y& cikarma gibi mekanik enerjiye gerek duyulan
yerlerde kullaniimaktadir. Rizgar enerjisinin erkiretkullanim bigimleri gagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

A-Mekanik uygulamalar (su pompalama sistemi)
B-Elektriksel uygulamalarsébeke bglantili vesebeke balantisiz-stand alone sistemler)
C-Isil enerijisi uygulamalari

Ruzgardan elde edilen eneriji, Uretfidyerde tiketilmek veya enterkonnekbekeye veriimek
zorundadir. Ruzgar enerjisi ¢cevrim sistemleriniiizgar turbini) enerji Uretimleri, tamamiyla
rizgara bgimli oldugundan bu sistemler, sadece ruzgarh yorelere khoitilar. Ruzgar
enerjisinin en 6nemli sorunlarindan biri Uretim tiketim zamanlari arasindaki farktir. Bu
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problem ancak enerjinin depolanmasiyla ¢ozilebibedik Depolanma yontemlerinin en
onemlilerisunlardir;
+ Enerjinin akiimalatorlerle depolanmasi yontemdir cék kiicuk gletmelerde, bgka bir
¢6zUm olmadil zaman kullanilir. Cinkl akimulatorler maddi agie& bir maliyettir.
« Suyu elektroliz yolu ile aystirip, elde edilen hidrojen depolanmasi yontemidir.
« Suyu pompalayarak potansiyel enerjisi artirilabilEnerjinin sikgtiriimis havada
depolanmasi mumkunddr.
« Enerjinin 1sil enerjseklinde suda depolanmasi da biskeydntemdir.

A-Mekanik Uygulamalar

Ruzgar enerjisi verimli ve ekonomik olarak su pojmmia kullanilabilmektedir. Ruzgar
turbinlerinde kanat sayisi arttikca, dénlizi azalir. Kanat sayisinin fazla ofdusistemler
¢ogunlukla su pompalama amagli kullaniimaktadir. Buleme enerji Uretiminde Ugten fazla
kanatl sistemler kullaniimamaktadir.

1-Su kayngl (kuyu, nehir, gol
VS.)

2- Rizgar turbini

3-Pompa

4-Su depolama tanki

5- Gl¢ aktarma organlari

6-Su dgitim sistemleri

7- Yonlendirici

Cok kanath mekanik su

PO

B- Elektriksel Uygulamalar

- Sebeke B&lantili Sistemler: Elektrik sebekesine kg bir ve/veya birden fazla blyuk gucli
rizgar turbini iceren riizgar tarlalarindan (santi@usan sistemlerdir.
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- Sebekeden Bgimsiz (Stand Alone) Sistemler:Elektrik sistemlerine kg olmayan kirsal
kesimlerde kullanilirlar. Kendi Bkarina veya bir dizel genaratoér ve PV ggipaneli ile birlikte
enerji Uretirler. Bu uygulamadgebekeye hi¢ enerji vermeden bir veya bir ka¢ yukldyer.
Tarimsal amacl su pompalama, Urlnlerin kurutulmvaga sgutulmasi, Isiticilaringletimi, su

aritma, havalandirmalemleri ve kuguk capta konutlarin elektrik ihtiyam kagilanmasi igin
kullantlir.

C- Hacim veya Su Isitiimasinda Kullanilan SistemBu sistemler uzak bélgelerde ya da riizgar
enerjisinin daha ekonomik olabifidi bolgelerde su isitilmasinda ya da sera gibi buydk
hacimlerin isitiilmasinda kullaniimaktadir. Kullamlttrbin kapasitesi 5-10 kW arasindadir.

Ruzgar Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklari ile Kar silastiriimali Maliyeti

Enerji Kaynagi Dengelenms Birim  Enerji  Maliyet
Arali g1 ($ cent/kWh)

Koémur 48-55

Dogal Gaz 39-44

Hidroelektrik 5,1-11,3

Biyokautle 58-11,6

Nukleer 11,1-145

Ruzgar (*) 4,0-6,0
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Turkiye ruzgar enerjisi haritasi

AAAAAAA

A K D E N I Zz

Ruzgar Enerjisi ve Cevre

Fosil esasli enerji kaynaklari sera gazlarinin {C&80 ve NQ ) olusumuna sebebiyet verirler.
Atmosferdeki CQ orani sanayi ¢ga oncesine goérgimdiden %25 artngi ve 2050 yilinda iki
katina cikacg tahmin edilmektedir. Gunimizde CO 2 emisyonunaklggik 6 milyar ton
oldugu sOylenmektedir. Ayrica, SOve NOx gibi asit gazlarinin emisyonu kullanilarkien
kalitesine ve yakma ile filtreleme sistemine goegismekle beraber bolgesel asitgyaurlarina
neden olmaktadir.

Fosil esasli enerji kaynaklari birim elektrik emgr{kWh) icin atmosfere yakigk olarak 860 gr.
CO,, 10 gr. SQ ve 3 gr. NQ yaymaktadir. 600 kW gucundeki bir rtzgar tlrbinir#%30
kapasite faktoriyle ¢caimasi durumunda yilda yakla olarak 1356 ton Cg 16 ton SQ ve 5
ton NQ, tasarruf edilmi olunacaktir.

Ruzgar Enerjisinin Olumlu Ydnleri

» Atmosferde serbest olarak bulunur.

* Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaygadir, cevre dostudur.

» Kaynazl guvenilirdir, tikenme ve zamanla fiyat artma rigiktur.

* Maliyeti ginimiz guc¢ santralariyla rekabet edebitetiizeye gelmtir.

* Bakim ve gletme maliyetleri diiik ve kolaydir.

+ Istihdam yaratir.

* Ruzgar enerji santrallari; toplam santral sahasilrini isgal ederler. Geri kalan kisim
tarimsal ve hayvansal faaliyetler icin kullanilabil

« Yakit maliyeti yoktur, buyuk o6lctde yerli kaynak llanimi olacg&indan, ithale dayali
diger fosil yakitlarin (dgal gaz ve ikincil ithal kémur ve petrol UGrlnlerigimen timine
kargl temin guvenki avantajina sahiptir.

« Ithal kémur her ne kadar temiz olarak kabul edilsekdrbon dioksit ve az oranda da
diger Kkirleticilerin Uretimine neden olmaktadir. Bungarsin yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin atmosferik emisyonlari yok denecellakaaz olacandan kirlilige sebep
olmayacak ve sera etkisi azalacaktir.

* Yenilenebilir enerji kaynaklari, ghk yoreler gibi kirsal ve gelmemg alanlarda
yarattiklar § ve altyapl imkanlari sayesinde sosyo-ekonomik sgelye katkida
bulunacaktir.
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Ruzgar Enerjisinin Olumsuz Yonleri

« Ik yatinm maliyetleri yuksektir,

e Arz-talep uyumsuzigu

e Zayif ulusal sistemler

o Gurdlta

» Kapasite faktori djiiktir (%25-40 arasindadir),

« Kesintili bir enerji kayngidir,

* Yenilenebilir enerji kaynaklari projelerinirsletmeleri daha ucuz olmakla beraber ilk
yatirirm maliyetleri fosil kaynakli teknolojilere g&daha yuksektir.
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BOLUM 4: JEOTERMAL ENERJ 1

Jeotermal kaynak kisaca yer isisi olup, yerkalunun cgitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardir.

Jeotermal enerji ise jeotermal kaynaklardan gtadan veya dolayll her turli faydalanmayi
kapsamaktadir.

Yerkiirede sicaklik dagilimi

Kalinhk(km)
0-100 BB Kabuk ve litosfer
100-2886 Manto

2886-5156 Dis Cekirdek
5156-6371 [ 1¢ Cekirdek

930 °C

2760 °C

4200 °C

Yerkuredeki Sicaklik Dalimi
Jeotermal sistem ¢ ana unsurdamlaktadir: Isi1 kayn@, rezervuar ve isiyl §gyan akskan.

Isi kaynag! yiksek sicaklikli (>600 °C) ve yluzeye yakin kigral ulgabilen (5-10 km)
magmatik sokulumlar olabilegegibi, distik sicaklikli sistemlerde de derinlikle birliktetam
normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama 2,5=3100 m) olabilir.

Rezervuar ise Islyl talyan sivinin devirdaim edebilegie catlakli (gecirgen) kayaclardir.
Rezervuarlarin Gzerinde genellikle gecirimsiz tatdakbulunmaktadir.

Jeotermal akskan ise ¢@gu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklibasnca bz
olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikkzibkimyasal maddeler ve gazlar (£®1,S
gibi) icerir.

Ulkemizin jeotermal enerji potansiyelialp tektonik kgagi Uzerinde yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Batida acilma tekfgne ba&li olarak gelgsen derin kirik zonlariyla
sinirlandirilmg bulunan grabenler (Bu kirilma yerlerine fay hdkirik hattl) denir. Fay hatti
boyunca yukselen yerlere horst, ¢coken yerlere radan denir) icinde; kuzeyi kuzey Anadolu
fay hatti, d@usu ise, girlikli olarak volkanik faaliyelere dayanan jeotaienerji potansiyeline
sahiptir.
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\ Gegirimsiz kayag
1 [isisal iletim)

1S1 akisi
ve iletimi

Ideal bir jeotermal sistem modeli
Jeotermal Enerjiden Faydalanmayi Gerektiren Faktorler

1- Enerji Uretim maliyetinin az olmasi: Jeotermakgiden elde edilen birim enerji giclinin
maliyeti, hidroelektrik dyinda termik ve dier enerji santrallerine gore giktar.

2- Temiz enerji kayna olmasi: Jeotermal kaypm icinde erimg halde birgok mineral ve gaz
bulunmasina kam, uygun kullanimsekilleriyle daha az cevre sorunlarina yol agcmaktadi
Uygun kullanimsekli ise jeotermal suyun geri basgekliyle rezervuara iade edilmesidir.

3- Elektrik Uretilebilmesi: Yiksek sicaklik gerlerine sahip kaynaklardan elektrik enerjisi
uretilebilir.

4- Verimli olmasi: Dgrudan kullanildginda veya elektrik Gretimiyle entegre olarak gelien
sistemlerle, jeotermal sudan daha fazla termaleiiie etmek olanaklidir.

5- Uluslar arasi krizden etkilenmemesi: uluslasasyasi ve ekonomik krizlerden etkilenmezler
veya ¢ok az etkilenirler.

6- Yenilenebilir olmasi: Kullanilan jeotermal surgbasim yoluyla rezervuara geri gondegidi
durumlarda yenilenebilir bir kaynaktir.

7- Kullanim alaninin gesligi: Konutlarin ve seralarin isitilmasi, tarim, endiisurizm, sglk
ve kimya gibi sektorlerde kullanilabilir.

8- Kisa sureli meteorolojikartlardan etkilenmemesi: Gupetzgar, yamur ve ya kar gibi anlik
degisebilen atmosferik olaylardan etkilenmezler.

9- Santral iga siresinin kisa olmasi ve guvenilir bir kaynak admtercih edilmesini gerektiren
faktorlerdir.
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Jeotermal Enerji Kaynaklarindan yararlanma alanlari

Yuksek sicaklikli jeotermal kaynaklarin (>150 °@) @emli kullanim alani elektrik tGretimidir.
Dusuk ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklar (<150 €@k farkll kullanim alanlarina sahiptir.
Klasik Lindal diyagrami farkli sicakliklara pia olarak jeotermal kayrian kullanilabilir
alanlarini gostermektedir. Bu diyagrama son yiHa88 °C'nin tGzerindeki jeotermal kaynaklarin
binary cycle santrallarinda elektrik Gretiminde laallmasi da eklenebilir. 20 °C'nin altindaki
jeotermal kaynaklardan ise i1s1 pompalari ile iIstmaa@utmada faydalaniimaktadir.

Sicakhik(°C) Kullamim Alani

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagsmasi, amonyum
absorpsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, Diyatomitlerin kurutul-
mast

160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi

140 Konservecilikte, ¢iftlik iiriinlerinin cabuk kurutulmasinda

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 Damutik su eldesi. tuzluluk orammn artirilmasi

110 Isttma  I'Cimento kurutulmast

Elektrik - -
iiretimi 100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.), Yiin yika-

ma ve kurutma

90 Balik kurutma

80 Kent ve sera 1s1tmast

70 Sogutma (Alt sicaklik sinir1)

60 Kiimes ve ahur 1sitma

50 Mantar yetistirme, balneolojik kullanimlar

40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt sinir), turistik tesisler

30 Yiizme havuzlari, fermentasyon, damitma, saghk tesisleri

20 Balik ciftlikleri

1- Dogrudan kullanim

En eski ve en yaygin kullanim alani konutlarinilimisi ve kaplicalarda @derlendiriimesidir.
Sicaklgl 30-60 °C arasinda @asen jeotermal su konutlarin isitilmasinda kullanKtadir. Bu
sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yiksek olmasiharin isletme maliyetleri dilktir. Bu
sistemlerde suyun kimyasal bileine dikkat edilmesi gerekir. Su icerisindeki lsdt ve kalsitler
Isitma tesisatli boru ve radyatorlerinin tikanmasneaen olabilir. Bu durumdasanjorle
kullanilarak i1siy1 bgka bir akgskana aktarmak gerekir.
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Diger Endusi
k&1 Pompalan % 10y
12%

Buz Eritme , Bahk Ciftlikleri
Havalanduma 13%
1%
Seracihk
b 12%
Alan lsntma %
33% Kurutma

1%

Kaphca
15%

Dunyada dgrudan jeotermal 1si kullaniminin sektérlere gorgildal
2- Elektrik Uretimi:

Rezervuar sicakli 200 °C ve daha fazla olan jeotermal sgkndan elektrik Gretimi
gerceklgmektedir. Ancak giinden giine gehiekte olan yeni teknolojilere gére 150 °C'ye kadar
disuk hazne cilgli akiskandan da elektrik dretilebilmektedir. Son yillargalistirilen ve ikili
(binary) cevrim olarak adlandirilan bir sistemlejhbrlgma noktalari d§ilk gazlar (freon,
izoblitan vb.) kullanilarak 70°C<T<80°C'ye kadar akldktaki sulardan elektrik
uretilebilmektedir. Jeotermal enerjiden elektriketimi ilk olarak 1904 yilindaitalya'da
olmustur. Jeotermal akkandan elektrik tiretimi gga A.B.D. veitalya' da olmak tizere Japonya
Yeni Zelanda, El Salvador, Meksikdlanda, Filipinler, Endonezya, Tirkiye vd. Ulkelerd
yapilmaktadir.

a) Kuru buharl jeotermal santraller:
En basit sistemdir. Doymweya kizgin jeotermal buhar bulunan bélgelerddakuiir. Kuyudan

alinan buhar filtreden gegcirilerek bir g@turmall tirbine gdnderilir. Kondensere ilave olarak
dogal ya da mekanik gautma kulesi kullantlir.

Turbin Jenerator Yiik

b
%
L e e
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b) Buhar ayirmali sistemler:

Yuksek basinc¢l rezervuardan gelen jeotermal sukugu ciksinda basincin azalmasinagba

Seperator  Tiirbin

—

| e iy ]
D %
(8d &
|’E‘? * B
i J
i i
3 :
i b
13 .
I
L o
-

c) Binary (ikili) Cevrim santraller:

Dusuk sicakhktaki jeotermal suyun sicakhdan yararlanarak, kaynama noktasi suya gore daha
disuk olan freon veya hidrokarbon gibi dka bir sivinin buharkiriimasi ile elde edilen
buharin, elektrik tretiminde kullaniimasiyla gergstrilen yontemdir.

Binary sistemlere ait basifigriimis sematik gosterim ggida verilmitir. Binary sistemler,
disuk kaynama sicaklikl ve dik sicakliklarda ytksek buhar basincina sahip ikbiccalisma
akiskani kullanirlar. Bu ikincil akkan, konvansiyonel bir Rankine c¢evrimine uygun akar
calsir. Uygun bir cagma akskani ile binary sistemler, 80-170°C apahdaki giris
sicakliklarinda ¢adabilirler.

ikili Cevrim Giic Santrali
Tiirbin Jenerator Yiik

1s1 Deqistirgeci

_4:£n_[c—:ksiy,m__nﬁ K.:n,.-.;
 Kigusiu = —Tabakalarr

d) Cift kademeli (double flash) santraller:

bu sistemde jeotermal sivinin binyesindeki buhamagan gecirilerek, buhar elektrik tretimi
icin jeneratdre gonderilir. Geriye kalan sicak Isagka bir ayrstiricida tekrar su ve buhar olarak
ikinci kez bubharlgtirllarak, tekrar Uretilen buhardan ikinci kez dték Uretilir. Bu tip
santrallerin verimi flash buhar santraline kiya85-20 arasinda daha fazla qidugibi
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maliyeti de %10-20 oraninda dahasdktir. Boylece ayni kaynaktan yararlanarak dahéafaz
elektrik Uretilmg olur.

CiFT BUHARLASTIRMALI

GAZ KONDANSE
OLMAY ANLAR
ATMOSFERE

TURBIN

SEPERATOR

JENERATOR

SOGUTHMA KULES

SICAK SU gy R ASTIRICH

KONDENSER

e) Hibrid sistemler:

Jeotermal suyun sicaginin yeteri kadar yuksek olmagidurumlarda jeotermal enerji, ya 6n
Isitici olarak, ya da kizgin buhar eldesin de kulia

Turkiye'de jeotermal enerjiden elektrik tretimi

Turkiye, jeotermal enerji potansiyeli yoniunden damy dnemli Ulkeleri arasindadir. Turkiye'de
40 °C'nin Uzerinde jeotermal akan iceren 170 adet jeotermal saha ortaya cikatitmBu
sahalarin % 95'i diik ve orta sicaklikli jeotermal sahalardir.

Tarkiye'nin jeotermal potansiyeli 31.500 MWt olarékhmin edilmektedir. Fakat bu buyik
jeotermal enerji potansiyeline gore konut isitmagikeracilik ve ggdik amacli kullanim olarak
Turkiye'de toplam kurulu kapasite 867 MWt'dir. Agau20.4 MWe elektrik Gretme glctne sahip
Kizildere jeotermal sahasinda 1985 yilindan bu yalektrik enerjisi Uretimi stirmektedir.
Aydin- Germencik, Aydin-Salavatli ve Denizli-Tekleham sahasinda ise elektrik Uretimine
yonelik galsmalar devam etmektedir.
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& |
~ :
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A Y * | i
= '-#77-:“ . .Hf,w i TRABZON }\ ARS
(o, 8 I ERMENISTAN
¥ UL(.- AT \ ERLURU%—-—-—
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. - TN
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\NTAL‘IA_ . ACIKLAMALAR
M A Onemli Jeotermal Alankar
; H ATAY SURIYE & Sicak Su Kaynaklar
g j [ 0. Tersiyer-Kuvaterner Volkanitler
@ U Tersiver-Kuvaterner Volkan Cikistar
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Tiirkiye'de neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar
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Turkiye’de 130-242°C sicakliklarda elektrik tretimine uygun ofgu sdylenen 13 saha
bulunmakta olup mevcyartlarda sicaklikla ilgili ekonomik olarak elektriketimine uygun 150
°C’nin tizerinde 5 saha bulunmaktadir.

Elektrik Uretimi
6%
Sera Isitma
18%

Termal tesis
Isitma
9%

Konut Istma
67%

Turkiye'deki mevcut jeotermal enerji uygulamalanyiizdesel dalimi

8000 MWt
1 Milyon K.E.

3800 MWt
500 Bin K.E.

2025 yili

Jeotermal Elektrik Uretimi Jeotermal Isitma

Turkiye'de jeotermal enerjinin mevcut durumu veepesi

Jeotermal enerji kullaniminin avantajlar
* Yenilenebilir, strdurdlebilir, titkenmeyen enerji
« Ogzvarlgimiz olan d@al bir kaynak
* Temiz, ¢evre dostu (Yanma teknolojisi kullanilnmadgcin ve sifira yakin emisyon)
» Cok amagl 1sitma uygulamalar icin ideal (konuttaysmda, endustride, sera i1sitmasinda)
* Meteorolojik kaullardan bgimsiz (Ruzgar, Yamur, Gineg v.b.’"den bg msiz)
* Fosil ve dger alternatif enerji kaynaklarina gore ¢ok dahazucu
* Arama kuyulari tGretim ve bazen reenjeksiyon kuyakdoniturilebilir
* Guvenilir (Yangin, patlama, zehirleme riski yok)
» Hazir enerji kayng ve verimlilik %95’in Gzerinde
e Minimum alan ihtiyaci (Hidro, Guigevb’nin tersine)
* Kolay ve hizli devreye almasléetme ve bakim (6 ay — 1 yil), uzun tesisat 6mru
» Jeotermal lokal bir enerji olgu, ithali ve ihraci ve uluslararasi bir fiyati olch@ icin
savglara ve uluslar arasi problemlere neden olmaz.

« Jeotermal isitma evlere fuel-oil, mazot, komir, rodatiklarinin tainmasini ortadan
kaldiraca! icin sehir icerisindeki trafiin yukunua azaltir.
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BOLUM 5: HiDROLIK ENERJI

Deniz, gol veya nehirlerdeki sular gignenerjisi ile buharlgmakta, olgan su buhari riizgarin
etkisiyle de suruklenerek glarin yamaclarinda gmnur veya kar halinde yer ylziine grizakta
ve nehirleri beslemektedir. Boylelikle hidrolik ené&kendini surekli yenileyen bir enerji kayga
olmaktadir. Enerji Uretimi ise suyun potansiyel iismin kinetik enerjiye dongttiriimesi ile
sglanmaktadir.

Riiegur

Buharlasma

Buhsarlasma

Y er aliv sularimm hareketi

Gol &5

Sekil: Hidrolik cevrim [Harvey, 1998]

Hidroelektrik sistemlerde su, bir cebri boru veyan&l yardimiyla ytiksek bir yerden alinarak
turbine verilmektedir. Turbinlere Bh jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisi
uretilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi direktamak kullanilabildgi gibi bataryalarda da depo
edilebilir. Tarbinden elde edilen guc, suyursidijust ve alt kodlar arasindakiggy mesafe) ve
debisine (turbinlere birim zamanda verilen su miltaaslidir.

Sekil: Hidroelektrik sistemlerin ¢agimasi
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Sekil: Dusi

Hidroelektrik sistemlerin siniflandirilmasi ve tasaimi
A) Santral guctine gore siniflandirma;

a) Buyuk olcekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemlerinin gtici 50 MW'in tzerindedir. 1 MW’
ik bir guc yaklaik 20.000 elektrik lambasinin ihtiyaci olan enerjiyetir. 1 KW' lik bir gic¢ ise
4 lambali (50 watlik) 5 evin aydinlanma icin geretdan enerjiyi verir. 50 MW’lik bir gii¢
250.000 evingik ihtiyaci olan enerjiyi verir.

b) Kucuk o6lcekli hidroelektrik sistemler: Gug bolgeleri 10-50 MW arasindadir.

c) Mini olcekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemler ulusal enerebekesine daha az katkida
bulunurlar. Bunlar 101 kW ile 10.000 kW gug¢ bolgeke calgirlar.

d) Mikro 6lgekli hidroelektrik sistemler: Mikro hidroelektrik sistemler ¢ok daha kuguk Oltek
olurlar ve ulusal enerjsebekesine elektrik enerjisi @amazlar. Ana yerkem bolgelerinden
uzaktaki alanlarda yani ulusal eneggbekesinin ulgmadgl bdlgelerde kullanilir. Gugleri,
genellikle sadece bir yedien yeri veya ciftlik icin yeterlidir. Guc¢ bdlgeleri200 W’tan
baslayarak bir grup evin veya cifflin yeterli aydinlanma, pirme ve isinma enerjisini
saglayacaksekilde 100 kW’a kadar cikabilir. Kiiclk fabrikalarueya balik ciftliklerinin ener;ji
ihtiyacini kasilayacak sekilde ve ulusal enerji sisteminin bir parcasi disiain calgabilir.
Mikro hidroelektrik sistemlerde elektrik enerjisiafimi desart degildir. Bir cok uygulamada,
mekanik enerjisinden de yararlanilaralgid@en sistemlerinde kullanilabilir. Her iki kullam
icin de sistem 6zellikleri aynidir.

B) Dusuye gore yapilan siniflandirmada;

2-20 m algak dii,

20-150m orta dfii ve

150 m ve yukarisi yuksek gliiolarak kabul edilir.
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Genellikle diguk birim maliyeti nedeniyle orta ve yukseksdiii sistemlerin yapiimasi tercih
edilir. DUsU, debi ve guc arasindakigati su sekilde verilmektedir:

PE = p g Q Hontlrbin

Burada,

PE: tirbin milinden alinan gictu (W),

p: suyun ygunlugunu (1.000 kg/m,

g: yercekimi ivmesini (9.81 m#,

Ho: net diguyu (giris agzi ile kuyruk suyu arasindaki kot farkindan toplaligt kayiplarini
cikartarak bulunur, m),

Q: tiirbine gelen debiyi (f¥s),

1ng: genel verimi gostermektedir.

Bir hidroelektrik guc sisteminde toplam guc elkive kayiplarin olgumu su sekilde
gosterilmitir

GUQ (}Iklsl = 1ﬂ'ingaat 'ncebriboru 'ntUrbin 'njeneratdr 'ntransformat('jr 'nnakil hatti .GUleI‘lsl
Gillg ok
Transformatir
kaviplan %44

Jeneratlir kaviplar %15 Gl girist

(]
Cebwri baru \
kavaplunm o510 X
Kanal
Hbetim hachar: I::}ép]nn
kaplar ®a 10 -

Tiirbin kayviplar %20
Sekil: Bir hidroelektrik santralde toplam guc¢ gikve kayiplar

Diger bir siniflandirma suyun depolanmasi ile ilgiidvini hidroelektrik sistemler depolamall
veya depolamasiz olarak yapilmaktadiga@daki sekillerde depolamasiz ve depolamali bir
sistem gorulmektedir. Depolamasiz sistem “runha tiver” olarak adlandiriimaktadir. Burada
bir saptirma saya ve su alma gindan kanala verilen su, bir yukleme odasina kadar
getiriimektedir. YUkleme odasindaki fazla su iciin taskin savg@ bulunmaktadir. Su bir cebri
borudan gecirilerek turbine verilmekte ve buradadrdiik enerjisi mekanik enerjiye
cevrilmektedir. Depolamali sistemde ise suyun Oiriblaraj sistemi ile kapatilmaktadir. Bu
sistemin avantaji yasli sezonda su barajda tutulur. Boylecgiyaiz ve kuru sezonda da gerekli
potansiyel enerji gdanms olur. Depolamasiz sistemde suyun 6ni kesilmezcgalir kismi bir
kanal icerisine alinir. Mikro hidroelektrik sistesnl genellikle depolamasiz sistemlerdir. Bu
sistemlerin en blyuk dezavantaji kurak sezondartign gerekli debiyi verememeleridir. En
blyuk avantaji ise lokal olarak cokgilik bir maliyetle yapilabilmeleridir. Akarsu ygaa en az
zarari verirler. Yiukleme odasinda gunlik bazda lgapayarlarla da su debisi kontrol edilir.
Depolamali sistemler daha kargrla ve pahalidirlar. Zaman igerisinde si¢e problemlerle
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karsilasirlar. Orneggin baraj golu belirli bir zamandan sonra kum ve ikdl dolmaktadir. Béyle
durumda bgaltiimasi hem pahali hem de ¢ok zordur. Bir sireabaraj 6mrind tamamlar.

Kanal ve su alma agn

Yiikleme \ et
odasi - _F_,//#-' \

- |

by

\’ Saptirma savag

s

Cebri boru

X \:'-... el
y e e i
P Tk B L
e b e

Sekil: Depolamasiz hidroelektrik gtic sistemi

Baraj gilii

Baraj
Su alma agn

Sekil: Depolamali hidroelektrik gi¢ sistemi

Asagidaki sekillerde depolamali bir hidrolik gi¢ sisteminin aarilegenleri gorilmektedir.
Burada; set saga suyu akarsu yagandan bir acgik kanala yonlendirir; ¢okeltme havisu

icerisindeki kum parcalarinin cokmesinigka; kanal, suyu yamac boyunca ve gerekli yerlerde

su kemerlerinden gecirerek yikleme odasina kadairg8urada bir cebri boru icinden gecen
su turbin veya bir carka wa. Turbin mili mekanik bir aletle birkgirilir. Bu bir jenerator veya
bir dezirmen olabilir.
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Rusrak susu

Taskin LERE U]

Savik ' Regiilasyon vinas

Gu alivia Tughan suvag }
g 4 Cebrl wnru
Cebrl boru
7 fy” desteni

Y it kberme oclas
Caketome hasugn
i ve tiskain savagh

Sekil: Depolamasiz bir hidroelektrik santralin kisimlari

Bl

Yilkleme

T i &

Sekil: Depolamali bir hidroelektrik santralin kisimlari
Mini hidroelektrik sistemlerin @er bir siniflandirmaekli de enerjinin kullanim tarzi ile ilgilidir.

Burada duretilen elektrik ya merkezi enerji sistemioesler ya da Bamsiz olarak kigik
kasabalarin ve yean bdlgelerinin eneriji ihtiyacini kalar.
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2.4 Turkiye'nin hidroelektrik potansiyeli

Tarkiye'nin ya&is rejimi zaman ve yer bakimindan olduk¢a dizensiz dengesizdir.
Meteorolojik kaullara bali olarak her yil 6nemli dlgiide @sim gésterme nitefiine sahiptir.

Bu durumda hidroelektrik tretimin de yillara goeKiiliklar gostermesi kacginilmazdir. Uzun
yillari kapsayan meteorolojik gozlemlere gore yitalama 643 mm olan gglar 501 milyar
m® suya kagilik gelmektedir. Bu ortalama derin ancak 186 m3 'niin g8 biyuklukteki
akarsular aracg ile denizlere ve kapali havzalardaki golleregmo aksa gectgi kabul
edilmektedir. Akarsularimizin dizenlenmesi ve maksn faydanin s#anabilmesi icin
buglinkii etiitlere gore 702 adet barajigairedilmesi gerekmektedir [TUBAK-TTGV].
Topografyasi ve morfolojik yapisi goz 6nine algndda tlkemiz hem dii hem de debi
acisindansansli sayilabilecek ulkeler arasinda yer almakta@lirkiye'nin kaynak var@i ve
mevcut durumuna g6z atmadan oOnce teknik yapilélidirve ekonomik yapilabilirlilik
kavramlarinin acgiklamasini yapmak gerekecektir.

Teknik yapilabilirlilik: Teknik agidan s6z konusu projenin gercgklesine engel olluracak
dizeyde herhangi bir mihendislik sorununun olmarnalsdir.

Ekonomik yapilabilirlilik:  Bir projenin toplam vyillik gelirinin toplam yillikgiderinden fazla
olmasi halidir. Turkiye'deki hidroelektrik kaynakmgini Gi¢ kisimda incelemek gerekir.

Briit potansiyel: Ulkemizde mevcut hidroelektrik kaynaklarin Uretimtansiyelinin teknik ve
ekonomik yapilabilirlilik kaullari géz 6nine alinmadan teorik olarak mevcut tdigi ve
ortalama debi kullanilarak hesaplanmasidir. Tutkipebrit hidroelektrik enerji potansiyeli 430
milyar kWh civarindadir.

Teknik potansiyel: Ekonomik yapilir olmasi kwlu géz 6énine alinmadan, tlkenin hidroelektrik
kaynaklarindan "Teknik yapilabilir' olanlarininiimunin dgerlendiriimesi  durumunda
ulasilacak tretim miktaridir. Ulkemizin teknik hidro&teik potansiyeli 215 milyar kWh

mertebesindedir.

Teknik ve ekonomik potansiyel :Ulkenin brit hidroelektrik potansiyelinin hem "tek" hem
de "ekonomik" olarak gerlendirilebilir bélimuduar. Yildan yila farkhliklagéstermekle birlikte
bugiin igin Tarkiye'nin teknik ve ekonomik hidroelek potansiyeli 124.5 milyar kWwh ' dir.
1997 yili bal itibariyla mevcut duruma bir g6z atigginda Turkiye'de 124.5 milyar kWh olarak
bulunmy olan teknik ve ekonomik potansiyelgimdiye kadar sadece 36.341 milyar kWh'lik
bolumunun kullanildii goérilmektedir. Gefimis olan Ulkelerin bir ¢gunda bu potansiyelin
biyuk bir bolimunidn dgerlendirilmis olmasina rgmen Turkiye'desletmeye acilmy tesislerle
s6z konusu potansiyelin ancak % 29'luk bolimi hiemsunulmg durumdadir. Ulkemizde
gerceklgame oraninin istenen dizeyde olmamasinglidamnedeni olarak, hidroelektrik santral
projelerinin ilk yatirm maliyetlerinin ger kaynaklarla kiyaslanginda yitiksek olmasidir.
Dunyada hidroelektrik tretim 1925 yilinda 78.7 TWken, 2000 yilinda 4000 TWh'e
ulasacaktir. 2000 yilinda hidroelektrik Gretimin toplaenerji Uretimi ve birincil enerji
dretimindeki payinin sirasiyla %14 ve %5.5 ofadcahmin edilmektedir.

Hidroelektrik enerji igin ilk yatirirm maliyetininiiksek olgu ve irga siresinin uzunu olumsuz
faktorler olarak ileri strilmektedir. 1995 yili soitibariyla tesislerin birim yatirim maliyetleri
su sekildedir :

Dogal gaz santralleri 680 $/kW
Linyit santralleri 1600 $/kW
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ithal kémir santralleri 1450 $/kwW
Hidrolik santraller 1200 $/kW
Nukleer santraller 1800-2700 $/kW

Goruldigu gibi sadece dial gaz santralleri hidroelektrik santral maliye@nddaha ucuzdur.
Hidroelektrik santrallerin iga slreleri uzun olmasina kdrk ekonomik omidrleri termik
santrallerden daha uzundur. Koémir yakitli santraleekombine ¢evrimli santrallerin dmdarleri
25 yil iken baraj ve hidroelektrik santrallerin ekonik hizmet stiresi 40-50 yildir. Bu gkxler
fizibilite gcalismasi dgerleridir. Bazi rehabilitasyon camalari ile hidrolik santrallerin dmdrleri
75-100 yila cikartilabilmektedir. Ayrica termik sealler dgzal kaynaklari tiiketir. Buna kghk
hidrolik potansiyelin gefimesi ile barajlarda meydana getirilen yapay galksitasiyla ortamda
olusan buharlgma havzanin daha fazla g almasina yol acmakta gr bir deysle kaynak
artirici olarak glev gérmektedir. Hidroelektrik santrallerin tekrilazda en blyuk avantajiger
santraller kiyasla (6zellikle pik saatlerde) colbwla devreye girme 0Ozeflidir. Gergcekten bir
hidroelektrik santralin ani talep durumunda devreyiemesi icin sadece birka¢c saniyeye
gereksinim varken bu sire termik santraller icirkd¢ saati almaktadir. Turkiye'nin en fazla
kullanilan alternatif enerji kayga olmasina rgmen potansiyelin %29 ‘'luk kismi
kullaniimaktadir. Turkiye'nin gediirilen projelere gore o6ngoérilen ekonomik hidroefdk
potansiyeli 125 milyar kwWh/yil dir. Bu potansiyeli®97 yilina kadar ancak % 29'u (36 milyar
kwWh/yil) Uretilebilmistir. Insa halindeki 33 adet santralin devreye alinmasi ek®nomik
potansiyelin %38'i dgerlendirilmis olacaktir. Potansiyelin gerlendiriimems %62 lik bolimu
en az oOn incelemesamasinda etidld tamamlagmB863 hidroelektrik santralin yapimini
kapsamaktadir [TUBAK-TTGV].

* Hidrolik enerji tim Dinya’da sahip olgumuz enerji ihtiyacinin ‘& 1i gibi oldukca
buyik bir bolumuni sdamaktadir.

* Hidrolik enerji ayni zamanda Dinya’da var olan yemebilir enerji kaynaklarinin da
10da 7si gibi bir kismi kapsayarak yenilenmekte olan gieeinden yarisindan @unu
kapsamaktadir.

Avantajlari: Hidrolik santraller sayesinde Uuretilen enerjinin liyeti dusuktir ve Kkirlilik
olusturmaz. Ayni zamanda yuksek verimlidir (% 80).

Dezavantajlari: Barajlar, cevrelerindeki bolgenin ekolojisini gigtirir. Ornegin, barajlarda
toplanan su her zaman icin, nehirlerden akan duauwidn suya gére dahagsixtur ve bu
durum bazen balik dlumlerine neden olur. Barajlardalayi, nehirlerdeki su seviyesi g
ortamindan dahasagida veya yukarida olgunda nehir ¢cevresindeki bitki gghnini olumsuz
etkiler.
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BOLUM 6: BiYOKUTLE ENERJ iSi

Giri s

Biyokutle, ysil bitkilerin gline enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiyéndstirerek
depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kutlebuaa bglh organik madde kaynaklari
olarak tanimlanmaktadir. Karbon iceren organik nedéeldoksijenle reaksiyona girdiklerinde 1si
acga cikartirlar Sekilde dgal biyokitle ¢evrimi gorulmektedir.

Giines
radvasvonu
o Bivokiitle
/-_-nrrji de polam:a
Sosyal
Fotosentez Endiistrivel
Dogal Bivokiitle
O 2 Enerji

Sekil: Dogal biyokutle ¢evrimi

Tablo:Dunya biyokutle potansiyeli (%)
(Karasal alan 510 milyon Kmbiyokiitle tiretimi 2880 EJ)

Alan (%) Biyokautle tretimi (%)
Ormanlar 11 44
Koruluklar 5 1
Otlak-cayir 5 9
Tarima uygun alanlar 3 5
col 5 0
GOl ve nehirler 1 3
Okyanuslar 70 38

EJ: egzajoule (16 J)

Tablo: Dunya biyokuitle potansiyeli

Biyokutle potansiyeli uzun sureli (EJ
Buyuk tarimsal alanlarda biyokutle 0-988
Kicuk tarimsal alanlarda biyokutle 8-110
Tarimsal artiklar 10-27
Ormancilik artiklar 10-16
Hayvansal artiklar 9-25
Organik artiklar (+biyomateryal artiklar) 1-3 ($31
Biyo materyal (-) azalma 79-115
TOPLAM 100-1130

Biosferdeki kuru maddenin biyokiitlesel ¢evrimi yaikk 250X109 ton/yil olup bunun karbon
miktari 100X109 ton/yil 'dir. Enerji icddiiise 2X1021 J/yil (0.7 X 1014 W)' dir [Twidell, 20].
Uretilen toplam biyokitleningrlikga %0.5 'i insan yiyeginden sglanmaktadir.
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Organik madde ihtiva eden artiklarin mikrobiyolojonden dgerlendiriimesi hem cevre
Kirlili gine yol agmamasi, hem de temiz enerji Uretinglasaasi! bakimindan 6nemstanaktadir.
Ozellikte gelsmekte olan tlkelerde kullanimi en yaygin olan k&ybiyokiitledir. Diinya eneriji
tuketiminin yaklaik % 15'i, gelsmekte olan Ulkelerde ise enerji tiketiminin yakta%43'l
biyokutleden sglanmaktadir. Biyokutle; her yerde ygirebilmesi, ¢cevre korunmasina katkisi,
elektrik Uretimi, kimyasal madde ve 6zellikleitiar icin yakit olabilmesi nedeni ile stratejikrbi
enerji kayng olarak sayiimaktadir. Biyokutle kaynaklari arasinyer alan odun, hayvan ve
bitki artiklari Glkemizde uzun yillardan beri (6ldde kirsal kesimdeki konutlarda) alan 1sitma
ve yemek piirme amacl olarak kullaniimaktadir. Bu geleneksekrji kayn& konutlardaki
enerji tiketiminin % 40 kadarini cliwrmaktadir.

Biyokutle kaynaklari

Enerji Gretiminde kullanilabilecek biyokutle kaymalkni; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar,
sehir ve endustri atiklageklinde siniflandirabiliriz.

a) Bitkisel kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman UrUnlerini, 5-10 wyrasinda buytyengac turlerini iceren
enerji ormanlarini, bazi su otlarini, algleri veegn(C,) bitkilerini sayabiliriz. Enerji bitkileri
olan tatli sorghumgeker kamgi, misir gibi bitkiler; dger bitkilere gére C@ve suyu daha iyi
kullanmakta, kurakfia kagl daha dayanikli olmakta ve fotosentetik verimldaha yuksek
bulunmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve glgik yakitlar Gretilmektedir. TUrkiye'de; bitki artidri,
findik ve ceviz kabgu, prina, aygicgl kabusu, cigit ve misir gibi artiklar enerji amaciyla
deserlendiriimektedir.

Kuru biyokutlenin 1sil dgeri 3800-4300 kcal/kg arasindagtienektedir. Biyokitleden yakma
yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi desditeli bir kdmdare egittir. Biyokutlenin ¢gu
komurden daha az miktarda kil ve kukurt icermektedi

Biyokutlenin enerji Uretimi amaciyla gegi oranda kullanimini engelleyen bazi problemler
vardir.

Bunlar; biyokutle kayn@anin yasunlugu nedeni ile nakliye ve depolama maliyeti ve bu
mahsullerin hektar gana verimliliginin disiik olmasidir. Turkiye’de odun ve bitki artiklari
yillardir 1sinma amagclh olarak kullaniimaktadir. 9¥9 yili sonuglarina gore birincil enerji
kaynaklarinin toplam enerji tiketimi icindeki odumwpayr % 8.1 iken hayvan ve bitki
artiklarinin payi % 2.3 ile sinirli kalgtir.

Odunun (odun ve benzeri sellloz ihtiva eden madaglebiyokitle kayngl olarak
deserlendiriimesinde izlenen yollardan birisi oksijensrtamda ve yiksek sicakliklarda (350-
800°C) piroliz yapmaktir. Piroliz sirasinda odunnk@t ile birlikte asetik ve formik asit
metonol, aseton ve formaldehit gibi tGrtnler de eddémektedir. Hizli ve verimli bir piroliz icin
odunun tamamen kurutulmasi ve 150-200°C’a kadarsiimaya tabi tutulmasi gerekmektedir.
Kati yuzdesi fazla olan atiklardan piroliz ile gakit ve aktif karbon tretimi yapiimaktadir.

Bitkisel kaynakl biyokutleden elde edilen etil alkve metil alkol, alternatif yakit géleri olarak
Ozellikle gelsmekte olan Ulkelerde, petrol Grlnleri yerine kullaraya balamistir. Metil
alkoluin Uretimi ve kullaniimasinda bazi sorunladugl icin etil alkol tercih edilmektedir. Etil
alkol; alkolli ickilerde, kimya sanayiinde, fuellgraninda kazan yakiti ve ya benzin yakiti
olarak kullaniimaktadir. Etonal ¢ farkh biyokidien tretilmektedir.

- Sekerli karbonatlardarséker kamygi, melas, sorgum )
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- Nisastalar (misir,patates.)
- Selulozlu bitkiler(odun,zirai artiklar)

Sekerli karbonhidratlarindan etonal Gretiminde kautidratin basigeker formunda ve fermente
edilebilir durumda olmasi ve elde edilen artik élyaya kispenin tekrar sureg igersinde enetrji
hammaddesi olarak kullanilabilmesi gerekmektedigabtalar ise daha kompleks yapiya sahip
olmalarindan dolaysekerlame slreci ile ihtiva ettikleri karbonhidratlar kaseker formuna
donsmektedir. Bu ilave bir sirece ihtiyac duydundan yatirrm ve sietme masraflarini
artirmaktadir. Selulozlu bitkilerin ihtiva ettikidcarbonhidratlar gerek molekiler yapi ve gerekse
fermente edilebilisekere dongiim surecleri acisindan 6nceki gruplara nazaran #ahagik
yapiya sahip oldgundan alkol dongim verimleri diguikttir. Etanolun otomobil yakiti olarak en
yaygin kullanildgr tlke Brezilyadir. Etanolseker kamgindan fermantasyon ve damitma
sonucunda % 94-96 saf alkol alinacedkilde uretiimektedir. Biyokutle kokenli sentetik
akaryakit kapsaminda yer alan alkol kel benzin ve bitkisel y&akarisimli motorin dginda,
bazi eneriji bitkilerinden elde edilengtar dizel yakiti yerine kullanilabilmektedir.

b) Hayvansal Atiklar

Hayvansal gibrenin samanla kanlip kurutulmasi suretiyle elde edilen tggekdoylerde yakit
olarak kullanimi oldukc¢a yaygindir. Hayvansal ginmeoksijensiz ortamda fermantasyonu ile
Uretilen biogazin dinyada kullanimi da oldukca yagtg. Herhangi bir atiktan metan meydana
gelisi, bakteriler tarafindan iki kademede gercegtidir. Once kompleks organikler, asit
bakterileri tarafindan ucucu §a asitlere dongtirtlir. Sonra Ureyen asitler metan bakterileri
tarafindan metan haline getirilir. Elde edilen g4z55-70 metan, %30-45 karbondioksit, az
miktarda hidrojen silfir ve su bgienine sahiptir. Biyogazin isil g@eri, karsimdaki metan
yiizdesine bgl olarak 1900 ile 27500 kJfrarasinda d#ésmektedir. Biyogaz iretiminde genel
olarak kesikli besleme metodunda, fermantasyonitantaze ciftlik giibresi verilir ve tank hava
almayacaksekilde kapatilir. Gubrenin havasiz ortamda fermsydau sonunda meydana gelen
biyogaz, bir boru ile gazometre denilen ikinci kapta toplanir. Kesikli besleme yénteminde,
tanka ilk gubre beslemenin yapilmasindan yakla5 gtin sonra biyogaz Uretimigiamakta ve
gazin surekligi 60 gun surmekte, bu sirenin sonunda gaz veringimditedir. Bu durumda
fermantasyon tanki Raltilarak tekrar taze ciftlik glbresi dolduruluriyBgaz uretiminden sonra
elde edilen fermente gubrenin, fermente olmagiibreye oranla %20-25 daha verimli gidu
belirtiimektedir. Ulkemizde biyogaz retim potarsiiy2.8 — 3.9 milyar molarak belirlenmitir.
Sekilde iki farkli biyogaz Gretim sistemi verilstir.

35



& Crmn prkasi

(&)
oz (ufucu

= Fermunntnsvon
tanki

=
A

LU TTR ]

(1] kapok x— Gas ¢k

4

Giis Savi by liman

tan ki

Fi."l"l'l'lHIIl Ilh:i- LERN ]
ramka

Sekil: iki farkh biyogaz tretim sistemi

c) Sehir ve endustri Atiklari

COp depolanan yerlerinde ve evsel atilk su aritnsssléginde olgan aritma camurlari ger
Oonceden stabilize edilmegnwve biyokimyasal aktivitileri durdurulmargsa aerobik organizmalar
tarafindan aystirilarak metan gazina dogtirtlecektir. Metan gazi ayni zamanda sera etkisini
olusmasinda en az karbondioksit ve su buhar kadal etlugundan olgumu kontrol altina
alinarak dgerlendirme yoluna gidilngtir. Bu amacgla ¢6p toplanan alaninda salu gazlar
toplayacak sekilde sondaj borulari belirli bir dizene gore ggitilerek olusan gazlar
toplanmaktadir. Cikan gazlar aritilarak gaz jerigtmte gonderilmekte ve gaz jeneratérinde
elektrik elde edilmektedir. [@er uygulama alanlari ise gal gaz sisteminde ve araclarda yakit
olarak, kimya sanayinde saf metan haline getifldaellanma olarak siralanabilir. Elde edilen
biyogazin d@al gaz dgitim sisteminde kullaniimasi, gaz temizlemtminin pahali olmasi
nedeniyle fazla uygulanmamaktadir.

Toplanan c¢opin biggmine bali olarak olgan gaz icindeki bilgenler; metan % 35- 60,
karbondioksit % 35-55, nitrojen % 0-20 arasindgigeektedir. Depolama alanindan gdn 1

metrekiip gazin isil geri ise yine copiin bikenlerine bali olarak 18- 27 MJ/Nr arasinda
degismektedir.

Tarkiye'nin ilk ¢op gaz santrali AKSA jenerator adinda Bursa Demirggda kurulmustur. 1.4

MW gicinde ve 2 milyon dolara mal olan santralddday10 milyon kW/h elektrik Gretimi
planlanmaktadir.
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Cop ve katt maddelerin enerji elde etmenipedibir yolu ise piroliz ve ylksek sicakliklarda
yakilmasidir. Cop ve kati atiklarin uygun yakmaslesinde havayla yakilmasi ile elde edilen

enerji I1s1 enerjisinde veya elektrik Gretimindeeldendiriimektedir.

Biyokutlenin enerjiye donusturtlmesi
Biyokltle organik madde ve sudan meydana ggimiSekil 6.3'de biyokutleden biyoyakit
uretime glemleri gorilmektedir.
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Sekil: Biyokutleden biyoyakit tretmglemleri

v lar

BiyokUtIenin enerjiye d('jnjnUrUImesinde g('jz onune alinmasi gereken faktésleaiarsak;

e Ekonomik olmasi,
* Yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi,
» Dogadaki dengeyi bozmamasi,

» Su, hava ve cevre kirline yol agmamasi olarak siralanabilir.

* Enerji dongturilmesinde kullanilan teknolojinin basit ve cabuygulanabilir olmasi,
yeterince @itilmi s personele ihtiya¢ duyulmasi da dnemli bir faktérdu

Bu nedenlerle kati organik atiklardan 6zellikle ammve tarim artiklarindan en basékilde
enerji dongimu, onlarn direkt yakmakla mimkin olmaktadir. gkilde yalniz hava kirligine
yol acan enerji elde edilsiolur. Bu tip direkt yakma sisteminde enerji d§tdiien Unitenin
enerji tiketen merkezlere uzaklicok buyik ekonomik rol oynamaktadir. Ayrica iskem
enerjinin devamlifii da ¢ok 6nemlidir. Buyuk hacimdeki orman ve tammérinlerin uzak
yerlere tainmasi kapsadiklari 6nemli miktarda su nedeniytneknik degildir.
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Direkt yakmanin en buyuk alternatifi ise pirolizyaegazlatirmadir. Bu yontemler sayesinde
katl yakittan sivi ve gaz yakitlar Gretiimektediryokutlenin geride kil ve curiftan e birsey
birakmayacakekilde hava ile belirli bir basing altinda isitilsnaonucunda yanar nitelikte gaz
uretilir.

Uretilen bu gaz hidrojen ve karbon monoksit yonimgengin oldgundan kimya sanayiinde ana
madde olarak ta kullanilabilmektedir. Teknolojidegiyokitlenin  en uygun sekilde
kullanilabilmesi icin onun bazi 6zelliklerinin bilinesi gerekir.

Bunlar, nem orani (% olarak su miktar1), karboméén orani (C/N), kimyasal ve fiziksel
Ozellikleridir. Enerji dongimunde kullanilacak biyokdtleler igin bu glerin bilinmesi son
derece Onemli olmaktadiiSekilde enerji amacl kullanilan biyokutlenin fizids kimyasal

Ozellikleri gérulmektedir.

Biyoidiitie
[ : |
Organik abkiar Enenji iiriinleri %
1 I 1
Endfistriyel iglemlerden % Tarundan %
1 |
| | | |
Yenilmez Yenilir Hayvansal Bitkisel Karasal - Suya ait
10sH0= 35 20< H,0<80 0<H,0< 90 10s H,0s 85 155 H,0s 90| H.0Z 80
C/N> 30 C/N> 30 C/NS 30 /N> 30 C/N> 30 C/N> 30
< > < <

Sekil: Enerji amagch kullanilabilen biyokditlelerin fizikl ve kimyasal ézellikleri

« Icinde % 35'den daha fazla su ihtiva eden biyokiglenokimyasal dongiim sonucu
elektrik tretimi icin uygun d&ldir.

» Biyokutle icersinde yuksek orandaker bulunuyorsa bu urin alkol fermantasyonu ve
anerobik fermentasyon i¢in uygundur.

* Nem oraninin yaninda parca boyutu da uygun giimisisteminin seciminde énemli bir
parametredir. Direk yakma icin %8-15 arasi nem wonaygun olup, ocak agende
yakmada 50-100 cm arasi par¢a boyutu idealdir. 8wt psirme sobasinda 15-35 cm’e
kadar diger. Karbonlatirma slemi %8-15 arasi nem oranlari tercih edilir.

* Odunun gazlgtirma sistemde kullanilabilmesi icin odun igindekmin ayarlanmasi
gerekir. Bu da ancak kurutmalami ile gerceklgir. Enerji yasunlugunu birim hacim
basina artirmak icin briketlemeslemi yapilir. Béylece daha kolaystena ve stoklama
saslanir. Sekil de basit bir bir biyokutle kurutma sistemi i stir.
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Sekil: Biyokutle kurutma sisteminigematik gérinima.
Biyokutlenin termal parcalanmasi

Biyokutlenin termal parcalanmasinda ¢ farkli yomieygulanmaktadir.

a) Piroliz

Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilirsayataikan termal parcalanma surecine piroliz
adi verilir. Sekilde iki farkh oksijen ortaminda odunun termadrgalanmasi gorilmektedir.
Oksijensiz ortamda 500-60’ a kadar yapilan isitmada; gaz béeleri, ucucu ygusabilir

maddeler, mangal komdirt ve kil ggicikar. Yiksek sicalga cikildginda ise gaz bikenleri ve
odun gazi aga cikar.

Piroliz surecisu sekilde gerceklgmektedir:

« Oksijensiz ortamda karmsk organik molekiller 400-600°C sicaklik bolgesinde
parcalanarak yanabilir, yanamaz gazlar,’@08 kadar olan sicaklik bélgesi olup burada
su, CQ, formik asit ve asetik asit &g cikar.

« Ikinci bolge 200-280°C sicaklik bolgesi olup; su buhari, formik asitetis asit, bir
miktar CO ve glioksal aga cikar, reaksiyon hala endotermik olup gazlarigtBibir
kismi yanamaz niteliktedir.

« Ucuincu bolge 280-508C arasinda olup ymin bir eksotermik reaksiyon gar. 280-
400°C arasinda yakiak 880 kJ/kg 1sI aga cikar. Yanabilir gazlar hgeyden 6nce CO
ve CH, olup formaldehid, formik ve asetik asit, metanel sonraki gamada bir miktar
H, acga cikar. Kuguk katran damlaciklar gaz akimiylaledikr.

« Dordunci bolge 50C'in Ustll olup burada reaksiyonlar g bir sekilde devam eder.

Yuksek dizeyde yanabilir maddeler, CO,, hetanol ve aseton glur. Karbonla su
buharinin temasindan CO ve élde edilir.

b) Karbonlastirma

Karbonlgtirmada; odun, turba, maden kémiri gibi organik dedéel havasiz ortamda kimyasal
parcalanmayagrarlar. Bu glem de farkh sicaklik bélgelerinde gercedite
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* Yaklasik 170C’a kadar suyun buhagmasi tamamlanir.

« 180°C den yiksek sicakliklarda odun polimerlerinin péagma tepkimeleri aga
clkmaya bglar.

» 200-350 °C sicakliklar arasinda ekzotermik satma reaksiyonlari meydana gelerek
metanol, asetik asit, katran, CO ve siagikar.

« 350C’ nin tizerindeki sicakliklarda ek katran triiniedsur.

« 500°C dan daha yiiksek sicakliklarda catlama siireciehéddasyon tepkimeleri ofur.
Odun tipine ve karbongirma sleminin son sicak@na bl olarak elde edilen odun
kOomurd kuru odunun yakje&k %28-38'i arasinda gsir.

Odun kdomdarunun kalori geri ise 30 kJ/kg' dir. Karborgena slemi sonucu aga cikan gaz
bilesenleri ise yaklgik olarak %50CQ, %35 CO, %10 Cklve %5 dger hidrokarbon ve Fdir.
Gaz kargiminin yaklgik kalori deseri 8.9 MJ/ni ‘dir. Odunun karbonktirilmasindaki sivi
ardnler ise sulu kisim ve katrandir.

c) Gazlastirma

Organik maddelerin gazariimasinda yaklgk 500°C sicaklga kadar olan stireg piroliz safhasi
olup burada; karbon, gazlar (kalorifik g 20 MJ/ni e kadar cikabilir) ve katran elde edilir.
Isitma 1000°C’ a kadar cikildiinda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek C®lyéretilir.
Ham maddedeki dgsken oksijen oranina a olarak gasifikasyonsiemi icin ilave oksijen
girdisi gerekmeyebilir.Sekillerde iki farkli oksijen ortaminda odunun telmaarcalanmasi
gorulmektedir. Gasifikasyonda 6nemli olan biyokidite nem oraninin % 30’'u gecmemesidir.
Nem orani arttikga gazin kalorifik geri dismektedir. Ayrica hacimsel olarak yanabilir gaz olan
CO miktar1 digerken CQ miktari da artmaktadir.

Gaz bilegenleri ———pl Gaz bilegenieri
¥
i ili Odun gaz)
Yogunlastinlabilir
Sl bilesenler b CO, CO,, K0, Hy,
CH, , hidrokarbonlar
kdml h 4
Odh Mmﬂall{m i, .-—-4 O Exeerien
Yaklasik 500-600 °C" a kadar Yiiksek sicakhik
= -
Karbonlastirma Gazlastirma

Sekil: Odunun oksijensiz ortamda termal parcalanmasi
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Sekil: Odunun oksijen ortaminda termal parcalanmasi
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Odun Enerjisi

. Fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar,

. Guvenliolmayanbdélgelerdenyapilanfosilyakitithalabgsimliliginartmasi,

. Iklimdegisikli givecevresorunlarigibi,toplumunvepolitikacilarigiteonlemlerleciksyolua
radgisorunlarnedeniylefarklienerjikaynaklaringdabirydnelsbaglamistir.

. Yenilenebilirvefosilyakitlaragorenispetendahatenrigdkitolanodunsubiyokutleninenerji

kaynaiolarakkullaniimasiginimizdeyenidennemkazahmi
Yanma Ozellikleri

Odun kisa zamanda yanma ve c¢abuk I1sI verme Oeeilild Ustunlik tagmaktadir.

1 kg ta komiirii veya linyit icin 15-17 frhavaya, 1 kg kuru odun icin ise 7- § havaya ihtiyac
vardir. Yanma sonunda, odunun birgkkil miktari daha az olupzaliginin % 1'i kadardir. Bu
deger linyit icin %15, kok ve antrasit icin %5 tir.

Odunun 1sil dgerini etkileyen bglica etmenler,
e agac turd,
* Ozgul &irlik,
* rutubet, kil ve Ekstraktif madde miktarlaridir.

Rutubet miktarinin artmasiyla kalori ge¥i azalmaktadir.
Ekstraktif madde miktarinin artmasiyla da kalogere artmaktadir.
Odunda ve kabukta kil miktari arttikca kalorgda azalmaktadir.

« Igne yaprakli gaclarin gévde odun kalori gerleri ortalamasi yakizk 5.000 kCal/kg.
Yaprakh &aclarin ise 4.660 kCal/kg. dir.

« Igne yaprakl gaclarin govde-odun kalori deri yapraklilardan yakigk %7 daha
fazladir. Bunun nedengme yaprakli gac odunlarindaki ekstraktif madde miktarinin
yuksek olmasidir.

» Turkiye’'de yetsen orman gac turleri arasinda en yuksek kalorgde 5.274 kCal/kg. ile
sarl cama aittir. Gegiyaprakll @aclarda ise en yuksek g 4.894 kCal/kg ile
okalipttsiin, en djilk deser ise 4.500 kCal/kg. ile ¢inarindir.

igne yaprakh gaclarda dal odununun ortalama kalorgele 5.018 kCal/kg., gepiyapraklilarda
ise 4.620 kCal/kg. olupgne yaprakl gaclarin dal odunlarinin kalori geri geng yaprakli
agaclardan % 8 daha fazladir.

Biyokutle Kaynaklari

Halen elde edilmekte olan biyokutle enerjisinin;

% 64’ 0 Orman bakim ve Uretim camalarinda ortaya cikan ince capli materyaller, erma
endustrisinde okan tala ve yongalar, kullaniimayan (hurda) odunlar olmaleré , orman ve

odun atiklarindan,

% 24’0 belediye kati atiklarindan (Coplerden),
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% 5'i tarimsal bitki ve artiklari, sert meyve kabuklgeeytin ¢cekirdgi ve posasi, findik v.b.
kabuklari gibi) tarimsal atiklardan,

% 5’i ise deponi gazlardan uretilmektedir.

Ozellikle Orta ve Kuzey Avrupa llkeleri biyoeneKullaniminda lider durumdadir. Toplam
enerji gereksiniminin;

Finlandiya % 22’sini,

Isveg % 18'ini,

Avusturya % 14'0nu biokitle santrallerinde odun ki atiklarini yakarak /gazsairarak
karsilayan ilk t¢ Glkedir.

TURLER Nemsiz tabana gore Ust kalori dgerleri (kCal/kg)
igne Yapraklilar |Govde-Odun |Dal-Odun |Goévde Kabuk |Dal-Kabuk
Sarigam 5274 5181 5310 4989
Karagcam 5266 5266 5252 5227
Kizilgam 5096 5067 5087 4531
Servi 5010 4933 4410 4250
Sedir 4933 4898 4561 4456
Ardig 4828 - 4500 -
Goknar 4803 4981 4772 4969
Ladin 4758 4796 4913 4602
ORTALAMA 4996 5018 4851 4718
Yaprakhlar Govde-Odun |Dal-Odun |Goévde Kabuk |Dal-Kabuk
Okaliptus 4894 4767 3380 3472
Kayacik 4828 4658 4132 4312
Ormanguli 4759 4690 4937 4976
Akcaagac 4746 4517 4327 4270
Kayin 4738 4783 4476 4637
Kavak 4689 4758 5233 4804
Findik 4688 4419 4721 4506
Disbudak 4636 4624 4219 4264
Mese 4620 4692 3768 4287
Karaagac 4617 4503 3318 3879
Kizilagag 4602 4626 5122 4951
Glrgen 4578 4605 4424 4446
Ihlamur 4551 4811 4538 4576
Kestane 4533 4512 4445 4523
Cinar 4506 4470 3737 4116
ORTALAMA 4664 4620 4252 4372
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TURLER Nemsiz tabana gore alt kalori dgerleri (kCal/kg)

Igne Yapraklilar |Govde-Odun |Dal-Odun Govde Kabuk [Dal-Kabuk
Saricam 4959 4866 4995 4674
Karagam 4950 4951 4937 4911
Kizilgam 4781 4752 4771 4216
Servi 4695 4618 4095 3935
Sedir 4617 4583 4246 4141
Ardic 4513 - 4185 -
Goknar 4488 4666 4456 4654
Ladin 4443 4481 4598 4287
ORTALAMA 4681 4702 4535 4403
Yaprakhlar Govde-Odun [Dal-Odun Govde Kabuk [Dal-Kabuk
Okaliptus 4579 4451 3030

Kayacik 4513 4343 3817 3997
Ormangull 4444 4375 4622 4661
Akcaagac 4430 4202 4012 3955
Kavak 4374 4443 4918 4489
Findik 4373 4104 4405 4191
Disbudak 4321 4309 3904 3949
Mese 4304 4377 3453 3972
Karaagac 4302 4188 3002 3564
Kizilagag 4287 4311 4807 4636
Gurgen 4262 4290 4108 4131
Ihlamur 4236 4496 4222 4261
Kestane 4218 4196 4130 4208
Cinar 4194 4155 3412 3801
ORTALAMA 4349 4305 3935 4058
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BOLUM 7: BiYOGAZ ENERJiSI

Biyogaz terimi temel olarak organik atiklardan lalilabilir gaz Uretilmesini ifade eder. gar
bir ifade ile Oksijensiz ortamda mikrobiyolojik flanin etkisi altinda organik maddenin
karbondioksit ve metan gazina détiiiiimesidir.

Biyogaz elde edinimi temel olarak organik maddeleayrstiriimasina dayangi icin temel
madde olarak bitkisel atiklar ya da hayvansal gébtaullanilabilmektedir. Kullanilan hayvansal
gubrelerin biyogaza dogum sirasinda fermante olarak daha yatayiale gecmesi sebebiyle
dinyada temel materyal olarak kullaniimaktadir. Ayamanda tavuk gibrelerinden de oldukca
verimli biyogaz Uretimi sglanabilmektedir. Tavuk gubresinin kullanimi tarigini 6nemlidir.
cunkl bu gubre topraklarda verim amacl kullanilam&opraklarda tuzluga sebep olurlar.
biyogaz Uretimi cok cgtli caplarda; tek bir evin 1sitma ve mutfak giderhi kailamaktan,
jeneratorlerle elektrik Gretimine kadar yapiimaktad

Biyogaz'in Isil Degeri

1 m?® Biyogazin Sgladigi Isi Miktari: 4700-5700 Kcal/th
* 0,62 litre gazya
e 1,46 kg odun kémurd
e 3,47 kg odun
* 0,43 kg biutan gazi
e 12,3 kg tezek
* 4,70 kWh elektrik enerjisisglezerindedir.
* 0,66 litre motorin
e 0,75 litre benzin
« 0,25 n? propan

Biyogazin olusumu

Biyogaz ¢ evrede our. Bunlar;
1.Hidroliz

2.Asit olusturma

3.Metan olgumu dur.

Birinci asama atgin mikroorganizmalarin salgiladiklari  enzimler ilgbzinir hale
donistaralmesidir. Bu gamada polisakkaritler monosakkaritlere, proteinfeptidlere ve
aminoasitlere doniir.

Bundan sonrakis@mada asit okiurucu bakteriler devreye girerek bu maddeleriikseit gibi
kicuk yapili maddelere dogturirler. Asit olgumu Uretim esnasinda pH'ninsdiesine neden
olabilir bu durum metan ofumunu sglayacak bakteriler Gizerinde olumsuz etki yaratabili

Son gamada ise bu maddeleri metanstluucu bakteriler biyogaza dogttrirler. Goruldgu

gibi biyogaz olgumu mikrobiyolojik etmenler ile gercekimekte ve dgal olarak bu
mikrobiyolojik organizmalarin etkilenegeher turlt kgul biyogaz tretimini de etkilemektedir.
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Bitinci Kademe lidnei Kodeme o {Tennet Kademe
Bakerigel Ha €O, i I
Bzelik ezt : :
Fiitle selik a5 i | ok
Cirganik Atiklar E ,
Katbon hidratlar 1 !
Toglar, Protenler : Bakteriyel
S
Propiyonik asit
Butwik feit ; Hoco
Cezith Alkoller i 1 _ !_
Diger Bilegikler ; Asetik amt
| . i
Fermentatif Bakterilsr i Asttojenik Bakterder i Metanojerik Bakteriler

Sekil: Organik maddelerin anaerohirlarda sindiriimesi.

Hidroliz asamasi: ilk asamada mikroorganizmalarin salgiladiklar selulazimiter ile ¢ozunur
halde bulunmayan maddeler camur igerisinde ¢coztialg dongurler. Uzun zincirli kompleks

organiklere dongiim sonucunda birincisama olan hidroliz tamamlangwolur.

Asit olusturma asamast COzunur hale doninis organik maddeleri asetik asit, ugucugya
asitleri, hidrojen ve karbondioksit gibi kicik ympmaddelere doniir. Bu gama anaerobik
bakteriler ile gercekkgirilir. Bu bakteriler metan olgturucu bakterilere uygun ortam
olustururlar.

Metan olusumu: Bakterilerin asetik asiti parcalayarak veya hidrojle karbondioksit sentezi

sonucunda biyogaza d@turtlmesi glemdir. Metan Uretimi @er sireclere gore daha ya\uar
surectir. Metan olkumundaki etkili bakteriler cevre kollarindan oldukca fazla etkilenirler.

ELEKTRIK

FERMANTOR
Karsthiric

iZOLASYON

ISITHA

Sekil: Biyogaz uretim prosesi
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Biyogaz Uretiminde kullanilan materyaller

Biyogaz dretimi icin kullanilan materyaller, haywah gibreler, organik atiklar ve endustriyel
atiklar olarak U¢ bk altinda incelenebilir. Bu igamda kullanilan materyaller,

1.Hayvansal atiklar
Hayvancilik ile elde edilen atiklar,
Hayvan gubreleri,

2.Bitkisel atiklar
Bahce atiklari,
Yemek atiklari,

3.Endustriyel atiklar
Zirai atiklar,
Orman enddstrisinden elde edilen atiklar,
Deri ve tekstil endistrisinden ele edilen atiklar,
Kagit endustrisinden elde edilen atiklar,
Gida endustrisi atiklari,
Sebze, tahil, meyve ve yandustrisinden elde edilen atiklar,
Seker endustrisi atiklari,
Evsel kati atiklar,
Atik su aritma tesisi atiklari.

Biyogaz uretimi tarimsal atiklardan yararlanilargi&pilabilecgi gibi endistriyel atiklardan
yararlanilarakta yapilabilmektedir. Kentsel atiklarmyri ayri toplaniimasi ve kanalizasyon
atiklarinin aritma tesislerinde toplaniimasiyla rahelctde biyogaz dretim imkani vardir. Bu
cercevede Turkiye'dizmir Blyuksehir Belediyesi'nin Blyik Kanal Projesi cercevesiydptg
bazi calymalar bulunmaktadir.

Biyogaz Uretimini etkileyen faktorler

Genel olarak biyogaz ojumuna etki eden mikrobiyolojik bakterilerin etkikzesi her faktor
biyogaz Uretimini de etkiler. Bir bakterinin gamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi icin
belirli sicakhk ve pH dgerlerine ihtiyact vardir. Ayni zamanda toksisite Hekterilerin
faaliyetlerini direk olarak etkiler. C/N orani (K@n / Azot) bir bakterinin awtirma hizina
etkisi bulundgu icin 6nemlidir. C/N oranin dar olmasi bakterited atgl daha hizli aystirmasi
anlamina gelir. Son olarakta biyogaz uretiminin iigapl reaktdrde organik yukleme hizi ve
hidrolik bekleme sureside biyogaz tretimine dirédeak etkiler.

Sicakligin biyogaz uretimine etkileri:

Metanojenik bakteriler cok yiksek ve coksdld sicaklik dgerlerinde aktif olmamaktadir. Bu
yuzden biyogaz dretiminin gercekézesi reaktor sicakll biyogazin dretimine veya hizina
direk olarak etki etmektedir. Bu bakteriler siciktlezisimlerine kagida oldukca hassastirlar.
Reaktorlin igerisindeki sicaklik bekleme suresini reaktor hacmini de belirler. Sicakin
dizeyine gore siniflandiriimasi gekilde yapilabilir.

1.Psikofilik sicakhk arafii = 12-20 Derece

2.Mesofilik sicaklik arafii = 20-40 Derece
3.Termofilik sicakhk arafil = 40-65 Derece
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pH'nin biyogaz uretimine etkileri:

Metan olgturucu bakteriler icin en uygun pH ghxleri nétr veya hafif alkali dgerlerdir.
Anaerobiksartlarda fermantasyoglemi devam ederken 7-7.5 arasindgisie pH deserinin 6.7
dizeylerine dimesi durumunda bakteriler Gizerinde toksit etki yapait olusturucu bakterilerin
ise sayis| artarak pHnin giiesine ve metan alumunun durmasina sebep olabilirler. Bu gibi
durumlarda reaktdre organik madde yuklenmesi ketilasit oraninin dinesi sglanir. pH'nin
kararl bir hale gelebilmesi i¢in kimyasal da kullabilmektedir. Bu kimyasallardan bir tanesi
sonmi kirec olarak bilinen kalsiyum hidroksittir.

Toksisite'nin biyogaz Uretimine etkileri:

Mineral iyonlari, &r metaller ile deterjan gibi maddeler bakterilegelisimi Gzerinde olumsuz
etkiler olwtururlar. Bu maddelerin biyoreaktdrlere sizmasi ileetimin yavalamasi veya
durmasi s6z konusu olabilmektedir. Tavuk gtetcili ginde yemlere antibiyotik katilmasi, gaz
dretiminde tavuk gubrelerinin kullanifgsistemlerde toksisite etkisi yapmaktadir. ggkildeki
yemlerle beslenen tavuklarin gubrelerinde de atikler bulunmakta ve bu antibiyotikler
metan olgturucu bakteriler Gizerinde olumsuz etki yapmaktadir

C/N orani'nin biyogaz tUretimine etkileri:

Anaerobik bakteriler karbonu enerji elde edebilmgk kullanmaktadirlar. Azot ise bakterilerin
blylumesi ve ¢galmasi icin gerekli olan ger maddedir. C/N orani biyogaz elde edilecek olan
atik icin uygun dgerlerde olmaldir. Oran 23/1 diizeyinden fazla veéll@ranindan az
olmamalidir. Azot oraninin fazla olmasi amonyaksofou sebebiyle biyogaz tretimini olumsuz
etkilemektedir.

Organik yukleme hizi'nin biyogaz tretimine etkileri:

Organik yiikleme hizi, birim hacimnbioreaktérlere giinliik olarak beslenen organik dead
miktaridir. Organik yikleme hizinin mumkin oldukgptimumda tutulmasi gereklidir Aksi
halde pH seviyesi dérek gaz olgumunu tamamen durabilmektedir.

Tablo: Mesofilik sartlarda ¢cakan reaktorler icin optimum organik yukleme hizi.

Atik materyali Y ukleme miktari/gin
SigIr gubresi 2.5-3.5 kg UM/fgiin
ilave besin maddeli gr gubresi | 5-7 kg UM/mgiin
Domuz giibresi 3-3.5 kg UM/giin

Biyogaz Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

* Fermantdrde (lretim tanki-sindirec) kesinlikle g&sibulunmamali,

* Antibiyotik almis hayvansal atiklar Gretim tankina alinmamali,

» Deterjanh organik atiklar Gretim tankina alinmarae|

» Ortamda yeni bakteri ofturulmasi ve buyimesi icin yeterli miktarda azoliomall,

+ Uretim tankinda asitlik 7,0 - 7,6 arasinda olmall,

* Metan bakterileri icin substratta (S) sirke asidsmden organik asit konsantrasyonu 500
- 1500 mg/litre civarinda olmali,

* Fermantor sicakh 35 °C veya 56 °C de sabit tutulmali,

« Uretim tankinagik girmemeli ve ortam karanlik olmall,

+ Uretim tankinda minimum %50, optimum %90 oranindalsnall,

* Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yeteadiikorganik madde arcalargmi
Ogutilmis olarak bulunmalhdir.

49



Biyoreaktorler

Biyogazin Uretimi icin tasarlangiyapilarin genel ismidir. Kuguk hacimli ve buyukcirali
olarak ikiye ayrilabilir. Kicuk hacimli reaktorldracim olarak 3 ton a kadar olabilmektedir.
Ancak vyapilan ardirmalarda 10 tonun altinda istenilen verimliliktelmamaktadir.
Biyoreaktorin tasariminda dretimin kesik kesik rokga surekli mi olaga da belirleyici bir
unsurdur. Dunyada biyoreaktori ve biyogazi en qalkakan tlke Cin dir. Bu tlkenin kendine
has kicuk kapasiteli reaktorleride vardir. Son ddleede ucuz maliyeti nedeniyle torba tipi ya
da balon tipi reaktor modelleride yaygir@aktadir. Ancak bu model reaktorlerin verimli hizme
sureleri takriben 2 - 3 yil kadardir. Biyogaz Umdtide ise kullanilan en yaygin U¢ reaktor
asagidaki gibidir,

1.Sabit kubbeli (Cin tipi) reaktorler,
2.Hareketli kubbeli (Hint tipi) reaktorler
3.Torba tipi (Tayvan tipi) reaktorler

KILLE SIZDIRMAZ YAPTLMIS
SOKULEBILIR MENHOL

Giibre At
Giris Kuyusu Gaz

Gaz Cikisi
Clriimiis

Borusu

L
L3
e

Clurumus
Camur Borusu

=g THT]

Sekil: Yluzer Catili Hindistan Tipi Bio Reaktorler
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1.Camur kagtirma ve ¢camur gisi,
2.Reaktar,

. Curimg camur ¢ikgl,

. Gaz depolama boélimda,

. Vanali gaz cikiborusu,

6. Gaz hicresi destek yapisi,
7. Gaz basincindaki fark,

8. Yuzebilir atiklar,

9. Camur birikintisi,

10. T&, kum birikintisi,

11. Y& filmli su ceketi)

(20~ O)

i (Faz Ciogm

agle 150

CIKIS
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Blyuk Kapasiteli Reaktorler
Buyuk kapasiteli organik atiklarin aritilmasindangleolarak dort tir reaktor kullanilmaktadir.
Bunlar;

1. Tam karisimli reaktorler

Tam kargiml 2 831 684 L biogaz ve
135 kW enerji Uretim kapasiteli
reaktoriin goruntisi

coufdesy of BiaSystern GmbH Reacis Healj;ng
Biogas
= Engine
Manure L
Power
Heat
Collecting
Tank
Ferilizer

WVastewater
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2. Piston akimli reaktorler

3. Lagun tipi reaktorlerdir.

Biogaz Toplama

ve Depolama Sistemi

Elek ‘H e ] Bigazdan Kogeneratore

Ham — |

e

Camuil 3 &l ~Kan Botim™.
Kanstuma Sicak Su

Pompalama Tank

Elektrik

S

Enmflslﬁ

| —
Biogaz

Kojenerasyon

Isitma Sistemi

Sekil: Isitmali ve Catisi Ortiilii Lagundan
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4. CENTRIGAS Sistemi

1.Ayarlanabilen madde gifi
2.Prosesi ile 6n asitlendirme
3.0n asitlendirmenin
sirkiilasyonu

4.Ta ve kum tutucu
5.Doldurma pompasi

6.0n asitlendirme isiticisi

7.1s1  eanjorli  fermantasyon
tanki besleyicisi
8.Fermantasyon tanki
9.Fermantasyon tanki isiticisi
10.Jkincil fermantasyon tanki ve
gaz depolama

11.Gaz tanki

12.Gaz brandasi

13.Gaz brandasinin  doluluk
seviyesi 6lgimu

14.i¢ izolasyon

15.Vantilator

16.Firtina  ve UV gdinlarina
dayanikh cati

17.Merkezi kontrol tinitesi
18.Basingsiz male

19.Entegre 1sI ve gug istasyonu
(jenerator)

20.Elektrik ¢iks!

21.1s1 enerjisi dgihmi

22.Gubre ik

23.Drenaj

24.Dss izolasyon

Turkiye'de biyogaz

Turkiye Tahmini : Turkiye gerek ytuzolcimu gerekse tarim Ulkesi @ndolayisiyla buyidk bir
potansiyele sahiptir. Turkiye'nin 2005’teki gllgaz tiketimi takriben=274 TWh,

Turkiye'nin alan potansiyeli:
Yuzolcimi: 77.945.200 hektar Ekim alani: 26.423.422 hektar

Ekim alanlarinin yizde 20’sinde enerji bitkisi @lgé:5.284.684 hektar x 40.000 kWh/hektar=
211,4 TWh enerji elde edilebilmekte.

Hayvan atiklarinin biyogaz potansiyeli:12.728.462 0,3 kW/GV x 8000 saat max. Uretim =
30,5 TWh

Toplam Biyogaz’'dan Enerji kazanimi241,9 TWh

Bu hesaplama gosteriyor ki, Turkiye 2005gdigaz ithalatinin takribe®o 88'ini ulusal
kaynaklardan karlayabilme gticline sahip.
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Hayvansal Dodalgaz
Atiklar %11 %12
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Gasterimler (Milyon Ton)
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TURKIYE Geneli Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz vesdeger Enerji Potansiyeli (toplam

kullanilabilir atik)

TURKIYE Geneli Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz vgdgser Enerji Potansiyeli (toplam ton
esdegeri petrol)
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YILLAR
Sekil: Turkiye'de yillara goresietmeye giren biyogaz enerjisine dayali Gretimdiesi

10 n? Kayseri ( Biyogaz )

15 n? Kayseri ( Biyogaz ) 5 Adet

22 nT Kayseri ( Biyogaz ) 2 Adet

15 n? Konya ( Biyogaz )

22 nT Gediz Golcuk Koy ( Biyogaz )

280 n? Elazg ( Biyogaz ) Tavuk Ciftlii ve Sera Isitmasi

Dunya'da biyogaz

Dunyada biyogaz uretim ve kullanimi giderek gekktedir. Hayvan gibresinden elde edilen
biyogazin tesis oranlari dikkate alinirsa dinyadegislerin %80'i Cin'de %10'u Hindistan'da,
Nepal ve Tayland'ta bulunmaktadir.

Avrupa’nin hayvan gubresi ile elde gttbiyogaza ve tesis sayisina bakilacak olursa lxtada
Almanya 2,200 tesis ile en fazla uretim yapan kaumundadir. Bu ilkeyi 70 tesis ilalya
takip etmektedir. Almanya'da biyogaz tesislerinapyni 1993 yilindan itibaren artgnve yine
ayni yildan ginimuze kadar 139 tesisten 2,200etésidar artnstir.

Biyogazin kullanim alanlari

Biyogaz dgalgazin kullanim alanlariyla parelel olarak kullahilen bir enerji kaynadir.
Biyogaz kullanim alanlarisagidaki gibi siralanabilir,

1.Dogrudan yakarak 1sinma ve isitma,

2.Motor yakiti olarak kullanimi suretiyle gian,

3.Turbin yakiti olarak kullanimi ile elektrik Ureti,
4.Yakit pillerinde kullanimi,

5.Mevcut dgalgaza katilarak maliyetlerin girtiimesi,
6.Kimyasal maddelerin Uretimi sirasinda biyogazaaumi.

Tdm bu kullanim alanlarinin yani sira biyogaz cger&agi duyarl bir enerji kaynadir. Bu
yuzden gelien kaullarda cevre kirlilginin 6nlenmesinde wd yakit olarak bilinen organik
madde kdkenli biyogaz kullanimi daha énemlidir. &jgz Gretimi icin kullanilan ham maddeler
tarimsal arazilerde uretilgii icin, tarimsal gletmelerde gerek seralarin ve iskan yapilarinin
Isitimasinda gerekse traktorlerin  yakiti olarak lldeulmasinda 6nemli  bir fayda
saglayabilmektedir. Bu sekilde kullanilan biyogaz sletme maliyetlerini 6nemli Olcide
azaltmaktadir.
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Tablo: Cssitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimlge Biyogazdaki Metan

Miktarlar
KAYNAK B iYOGAZ VERIMI METAN ORANI
(litre/kg) (Hacim %!'si)
Sigir Gubresi 90-310 65
Kanatl Gubresi 310-620 60
Domuz Gubresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir saplari ve artiklari 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklar 330-360 Bigken
Ziraat atiklari 310-430 60-70
Yerfistigl kabugu 365
Dokulmis agac yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su camuru 310-800 65-80
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