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Ozet: Bu calismada amag, yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilen biyokiitleden elde edilen gazin,

Tirkiye potansiyel degerini farkli kaynak tiplerine gore belirlemektir. Biyokiitle kaynaklar: olarak; kentsel kati
atik, tarimsal iiriin, hayvan giibresi ve kentsel atiksu aritma camuru kaynak tipleri gaz kaynaklari olarak
degerlendirilmektedir. Her bir kaynak tipine gore hesaplama yontemleri verilmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Tirkiye genelindeki kentsel kat1 atiktan elde edilen gaz potansiyeli 4.850 milyon kWh/yil, islenen
tarimsal alanin %1’inin enerji amagl kullanilmasi durumunda elde edilecek gaz potansiyeli 25.95 milyar
kWh/y1l, hayvan giibresinden elde edilecek gaz potansiyeli 14.26 milyar kWh/yil, ve 16 biiyiiksehir belediyesine
ait atiksu aritma ¢amuru kaynakli gaz potansiyeli 1.879 milyar kWh/y1l olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Biyokiitle, Biyogaz, Tiirkiye biyogaz potansiyeli

1. Giris

Avrupa Komisyonu tarafindan 1997  yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili hazirlanan
beyaz belgede Avrupa birligi enerji sektoriindeki
yenilenebilir enerji kaynaklari oraninin iki katina
cikarilarak %6’dan %12 ye ulastirilmasi amaglanmis
ve  yenilenilir  enerji  kaynaklarina  yonelik
projeksiyonlar yapilmistir. Enerji sektorii uzun dénem
yatirimlar ve planlama gerektiren bir sektordiir.
Yenilenebilir enerji sektoriindeki gelismeler dikkate
alindiginda, 1997-2010 yillar1 aras1 %6’lik, 2010-2020
yillar1 arasinda ise %8’lik bir artisin saglanmasi
durumunda 2020 yili  itibariyle  yenilebilir
kaynaklardan saglanan elektrik enerjisinin oraninin
%20 olmas1 uygulanabilir goriilmektedir [1].

ETKB 2010-2014 stratejik planinina gore [2]; enerjide
disa bagimliligin ve %73 seviyesinde olan ithalat
bagimliligmin azaltilmasi amaciyla, uzun dénem plan
caligmalarinda 2023 yilina kadar tim yerli enerji
kaynaklarmin  kullanilmasi,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan olabildigince faydalanilmasi, komiir,
dogalgaz ve hidrolik kaynaklar yaninda elektrik
enerjisi liretim arzinin ¢esitlendirilmesi amaglanmistir.
2023 yili itibariyle, toplam elektrik enerjisi arzi
icerisindeki yenilenebilir enerji kaynakli enerji
iretiminin %30 seviyesinde olmasi temel hedeftir.
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Hem maliyetlerin azalmast hem de diinya genelinde
yenilenebilir enerji paylarinin artirilmasi zorunlulugu
nedeniyle, enerji iiretim planlamalarinda artik bu
enerji kaynaklarinin da kullanilmasini
gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz
(¢cOp gaz1 dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi
fosil olmayan enerji kaynaklaridir.

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez
yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi
sonucu meydana gelen ve canli organizmalarin kékeni
olarak ortaya ¢ikan organik madde kaynaklari olarak
tamimlanmaktadir [3]. AB'in yillik toplam enerji
tilketiminin yaklasik %6's1 biyokiitleden saglanmakta
olup biyokiitle enerji kullanimi y1illik 45 MTEP'dir [4].

Biyokiitleden enerji iiretimi amaciyla gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler Sekil-1’de gorildiigi
gibi; termokimyasal, fizikokimyasal ve biyokimyasal
yontemlerdir [5]. Kullanilan yontemler sonucunda
kati, sivi ve gaz biyoyakitlar dretilir. Biyokiitle ve
biyokiitleden elde edilen gaz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir
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Sekil-1. Biyokiitleden enerji iiretim yontemleri.

Elektrik enerjisi tretim sistemlerinin planlanmasi,
tahmin edilen yiik talebini karsilayacak ve yiiksek
giivenilirligi saglayacak mevcut birincil kaynaklarin
potansiyel degerlerinin bilinmesi esasina dayanir.
Ancak, biyokiitleden elde edilen biyogazin farkli
kaynak tiplerine gore hesaplanmig potansiyellerini
veren bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu g¢aligmada,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilen
biyokiitleden elde edilen gazin, farkli kaynak tiplerine
gore Tirkiye potansiyel degerlerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Kentsel kati atiklar, tarimsal
iiriinler, hayvan giibreleri ve kentsel atiksu aritma
camurlari genel biyokiitle tiplerini olustururlar. Bu
nedenle, ¢alismamizda bu biyokiitle tiplerine ait gaz
potansiyelleri belirlenmistir.

2. Kentsel Kati Atik Kaynakh Biyogaz
Potansiyeli

Kentsel kati atiklardan biyogaz iiretimi amaciyla
kullanilan iki genel yontem vardir. Bunlardan ilki
kentsel kati atiklarin organik kisminin ayristirilmasi
ve daha sonra anaerobik fermantasyonu ile biyogaz
iretimi olup, bu yontem biyometanizasyon olarak
adlandirilir. Diger yontem ise kentsel kati atiklarin
diizenli depolama alanlarinda biriktirilmesi ile biyogaz
iiretimi olup, bu gaz LFG(Land- fill gas) veya deponi
gaz olarak adlandirilir [6].

Anaerobik ¢iiriitme kentsel kati atiklarin organik

kisminin  oksijensiz  ortamda  biyolojik  olarak
bozunmasidir. Anaerobik ciirlitme islemi reaktorlerde
gergeklesir.  Biyometanizasyon tesisleri atik

muhtevasindaki kat1 madde yiizdesine (1slak ve kuru
sistemler), kademe sayisina (tek ve ¢ift kademeli

sistemler) ve prosesin yiiriitiildiigii isletme sicakligina
(mezofilik  ve  termofilik sistemler) gore
simiflandirilmaktadir [7].

Depolama sahasinin iizeri kapatildiktan sonra uygun
teknoloji kullanilarak depo gazindan enerji elde etmek
miimkiindiir. Depolama sahasi yaslandik¢a zaman
icinde gaz olusum hizi kademeli olarak diismektedir
[3]. Depo gazi fiilen isletildigi donem boyunca ve bu
stireye ek olarak 10-20 yil boyunca iiretilebilir. Tipik
Ozellikte bir evsel atigin depolama sahasmin omrii
boyuna iiretebilecegi depo gazi oran1 200 m*/ton’dur.
Depolama gazinin %601 atik depolandiktan sonra 10
sene ic¢inde olusmaktadir. Bu miktar 15-20 sene
icerisinde %90 seviyesine ¢ikmaktadir [8].

Atik hizmeti verilen belediye sinirlart igerisindeki
niifus i¢in bir potansiyel hesaplamasi yapilabilir.
Tirkiye’de 3225 adet belediye bulunmakta olup bu
belediyeler igerisinde yer alan 3129 belediyede atik
hizmeti verilmektedir. Atik hizmeti verilen belediye
siirlart igerisindeki niifus 57,800,347 dir. Yaz ve ki
aylarina ait kisi bast belediye atik miktarlarmin
ortalamasi alindiginda, kisi basi ortalama belediye atik
miktar1 1.15 kg/kisi-giin’diir [9]. Bu ortalama deger
dikkate alindiginda, bir kisinin yillik belediye atigi
miktar1 yaklagik 0.42 ton/kisi-y1l olarak bulunur.

20 yil siireyle ton basina elde edilebilecek ¢cop gazi
iretim miktar1 icerisinde bulundurdugu metan
miktarina  bagli olarak 60-290 m’/ton arasinda
degismektedir. Bu atigin %50-60’1 organik madde
igerir ve atiktan elde edilecek gazin %50’si metandir
[10]. Atk hizmeti verilen belediye sinirlart
icerisindeki niifus i¢in yillik atik miktar1 24,276,145
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ton/yil olur. 20 yil i¢in olusacak toplam belediye atig1
miktart 485,522,900 ton ve ¢Op gazi  iretim
miktarimin 100 m*/ton oldugu kabul edildiginde [11],
olusacak ¢6p gazi miktar1 yaklasik 48.55 milyar m’
olacaktir. Teorik olarak elde edilebilecek gaz
degerinin yaklasik %40°1 pratikte elde edilebilecegi
kabul edildiginde [11], 20 yil igin 19.42 milyar m’
olur. Buna gore atik hizmeti verilen belediyelerin ¢op
gazi potansiyelinin yillik degeri 0.97 milyar m® olur.

Cop gazmm alt 1s1l degeri 18-27 kJ/Nm® (5.10° —
7.510° kWh/Nm®) arasinda degisir 5.10° kWh/Nm®
alt 1s1l degeri i¢in ¢Op gazi potansiyelinin enerji degeri
hesaplandiginda, yaklasik olarak olarak 4.85 milyon
kWh olarak bulunur.

3. Tarmmsal
Potansiyeli

Uriin Kaynakh Biyogaz

Enerji ormanlar1 ve aga¢ atiklar1 orman {riinleri
kapsaminda enerji amaclh olarak kullanilirken, tarim
iiriinleri alaninda cesitli bitkilerden
faydalanilmaktadir. Aygigek, kolza, soya, aspir,
susam, yer fistig1 gibi yagli tohum bitkileri; patates,
bugday, misir, pancar, seker kamisi, gibi karbohidrat
bitkileri; keten, kenaf, kenevir, sorgum gibi elyaf
bitkileri bu alanda kullanilan genel tarim {irlinleridir.
Dal, sap, saman, kok, kabuk gibi bitkisel atiklardan da
enerji iretimi amagh faydalanilmaktadir [12].

2009 verilerine gore Tirkiye’nin toplam tarim alam
38911 bin hektar ve islenen toplam tarim alan1 miktari
ise 21351 bin hektardir [13]. Orta verimdeki bir hektar
tarladan yilda ortalama 80-100 ton-yas veya 25-30 ton
kuru biyokiitle elde edilmektedir. Kuru biyokiitle 1s1l
degeri 16-18 MJ/kg arasinda degisir. Kuru biyokiitle

ortalama 1sil degeri 17.5 MJ/kg’dir [3]. 21,351,000
hektar toplam islenen tarim alanimnin %1’ inin enerji
elde etmek amacli kullanilmasi halinde; bir hektar
tarladan yilda ortalama 25 ton kuru biyokiitle elde
edilecegi ve kuru biyokiitle ortalama 1s1l degerinin
17.5 MJ/kg olacagi kabul edilerek, 25.95 milyar kWh
potansiyel belirlenmektedir.

4. Hayvan Giibresi Kaynakh Biyogaz
Potansiyeli

TUIK verilerine gore; 2009 yili sonu itibariyle toplam
biiyilkbas hayvan sayist 10,811,165, koyun sayist
21,749,508, kegci sayist 5,128,285 ve kiimes hayvanlari
sayist 234,082,206 olmustur [14]. Hayvanlarin
agirliklarina, cinslerine ve beslenme sekillerine bagli
olarak olusturacaklar1 giibre miktarlar1 degismektedir.
Biiyiikbas hayvanlarda yaklasik olarak 9.95 ton/yil,
kiiciik bas hayvanlarda  0.82 ton/yil ve kiimes
hayvanlarinda ise 0.03 ton/yil yas giibre verimi vardir.
Biiyiikbas, kiigiikk bas ve kiimes hayvani  kuru
giibresinin 1 tonundan, yaklasik olarak 200 m’/yil
biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogazin kaloriferik
degeri 22.7 MJ/m*diir (6.30 kWh/m”).

Biiyllk bas hayvanlarda kuru giibre oram %12.7,
kiiglikbag hayvanlarda ve kiimes hayvanlarinda ise bu
oran %25°dir. Kuru giibre miktarlarinin biyogaz
tiretimi igin kullanilabilirlikleri ise sirastyla %65, %13
ve %99 seklindedir [15]. TUIK 2009 yili hayvansal
iiretim istatistiklerinde yer alan hayvan sayilart esas
almarak hesaplanan biyogaz degerleri Tablo-1’de
verilmektedir. 2.26 milyar-m*/yil’lik potansiyelin
karsiligi, 6.30 kWh/m® [15] kaloriferik deger icin
14.26 milyar kWh /yil olur.

Tablo-1. TUIK 2009 y1li hayvansal iiretim istatistikleri esas alinarak hesaplanan biyogaz potansiyelleri

Hayvan cinsi Biiyiikbas Kigiikbag | Kiimes Toplam
hayvanlar1

Hayvan sayist 10,811,165 | 26,877,793 | 234,082,206

Birim yas giibre miktar1 (Ton/y1l) 9.95 0.82 0.03

Toplam yag giibre miktar: (Milyon Ton/y1l) 107.57 22.03 7.02

Kuru giibre oran1 (%) 12.7 25.00 25.00

Toplam kuru giibre miktari(MilyonTon/y1l) 13.66 5.50 1.75

Kullanilabilirlik(%) 65.00 13.00 99.00

Kullanilabilir toplam kuru giibre miktar1 8.87 0.71 1.73

(MilyonTon/y1l)

1 ton kuru giibre i¢in biyogaz miktar1 (m’/y1l) 200.00 200.00 200.00

Toplam biyogaz miktari (milyar-m’ / yil) 1.77 0.14 0.34 2.26
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5. Kentsel Atiksu Aritma
Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Camuru

Biyogaz elde etmek amacglh kullanilan kaynaklardan
biri de kentsel atiksu aritma ¢amurudur. Atiksu; evsel,
endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda
kirlenmig veya Ozellikleri kismen veya tamamen
degismis sudur. Kisi basina kullanilan su miktar1 200
Lt/kigi-giin =~ ile 1000  Lt/kisi-glin  arasinda
degismektedir [16]. Yiksek miktarlarda organik
madde, besin maddeleri, patojen mikro organizmalar
ve ¢cok miktarda su icermeleri nedeniyle atiksularin
aritilmast 6nem arzetmektedir. Ulkemizde genelde
belediyeler tarafindan kurulan ve ¢aligtirilan, niifusun
yaklasik % 13’line tekabiil eden 69 adet evsel atiksu
aritma tesisiyle yillik olarak 500 bin tona yakin aritma
¢amuru ortaya ¢ikmaktadir [17]. Aritma ¢amurunun
icermis oldugu organik maddelerin bir 1s1l degerinin
olusu, tarim arazilerinde kullanilabilirligi ve cevreye
vermis oldugu zararlarin da Oniine gegebilmek icin
degisik degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir.
Biyogaz iiretimi bu yontemlerden biridir.

Camurun 1s1l degeri, camurun tipine ve icerigindeki
ucucu kati madde oranina baghdir. Aritilmamis 6n
cokeltim ¢amurunun 1sil degeri, Ozellikle Onemli
miktarda yag ve gres igeriyorsa c¢ok yiksektir.
Ciiriimiis camur ham ¢amurdan daha diisiik 1s1] degere
sahiptir. Camurun 1si1l degeri bazi diisiik kaliteli
komiirlerin 1s1l degerine (7,700 cal/g kuru madde)
esdegerdir. Ortalama olarak ham 06n ¢okeltim
¢amurunun 1sil degeri 6,100 cal/g, aktif camurun
5,000 cal/g ve anaerobik ¢iliriimiis gamurun 2,750 cal/g
kadardir. Camurun nihai bertaraf edilmesi i¢in termal
islemler uygulanacaksa miimkiin oldugunca ¢amurun
suyu almarak 1s1l degeri arttirilmalidir [18].

Evsel atiksu 6n aritma tesisinde kisi basina olusacak
gaz miktar1 0.015-0.022 m’/kisi-giin arasinda degisir.
Ikincil aritma tesislerinde ise bu deger yaklasik olarak
0.028 m’/kisi-giin’diir. Olusan gazin metan yiizdesi
yaklasik %65 olup, 1s1l degeri yaklasik olarak 22.4
MJ/m’ diir [19].

Tirkiye genelindeki 16 biiyliksehir belediyesine ait
niifusun 33,102,608 kisi oldugu dikkate alindiginda,
0.025 m’/giin igin olusacak giinliik gaz miktar:
yaklasik olarak 827,565 m’ olur. Yillik olarak bu
deger 302,061,298 m”® olur. Gaz 1s1] degeri 22.4 MJ/m’
olduguna gore yaklasik 302 milyon m’ gazin enerji
degeri 6.76 milyar MJ olur. Elektriksel olarak bu
deger yaklasik 1.88 milyar kWh enerji degerine
esittir.

6. Sonuclar

Elektrik enerjisi tiretim sitemlerinin planlanmasi,
tahmin edilen yiik talebini karsilayacak ve yiiksek
giivenilirligi saglayacak mevcut birincil kaynaklarin
potansiyel degerlerinin bilinmesi esasina dayanir. Bu
calismada, yenilenebilir enerji kaynag olarak
degerlendirilen biyokiitleden elde edilen gazn, farkli
kaynak tiplerine gore Tiirkiye potansiyel degerlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Kentsel kati atiklar,
tarimsal iriinler, hayvan giibreleri ve kentsel atiksu
aritma ¢amurlar1 genel biyokiitle tiplerini olustururlar.
Bu nedenle, ¢alismamizda bu biyokiitle tiplerine ait
gaz potansiyelleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Tiirkiye genelindeki kentsel kati atiktan
elde edilen gaz potansiyeli 4.85 milyon kWh/yil,
islenen tarimsal alanin  %]1’sinin enerji amach
kullanilmas1 durumunda elde edilecek gaz potansiyeli
2595 milyar kWh/yil, hayvan giibresinden elde
edilecek gaz potansiyeli 14.26 milyar kWh/y1l, ve 16
biiyiiksehir belediyesine ait atiksu aritma g¢amuru
kaynakli gaz potansiyeli 1.88 milyar kWh/y1l olarak
bulunmustur. Toplamda 42.09 GWh olarak bulunan
biyogaz potansiyeli ile Tirkiye elektrik sisteminin
yulik enerji talebinin (2009 yili i¢cin 194,079 GWh
olarak  gerceklesmigtir) Onemli  bir  bolimii
karsilanabilecektir. Ancak, bu durum kentsel kati
atiklarin, hayvan giibresinin, 16 biiyiiksehirin kentsel
atiksu aritma c¢amurlarmin  %100°4 ve islenebilir
tarim alanlarinin %1 ’inin biogaz i¢in ayrilmasi halinde
s6zkonusudur.
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