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Ozet

Bu ¢alismada amag; Tiirkiye'nin farkli kaynak tiplerine gore
belirlenen biyokiitle potansiyelinden elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktarini, uygulanabilir elektrik iiretim teknolojilerine
gore belirlemektir. Calismada biyokiitle kaynaklart olarak
kentsel kati atik, tarimsal tiriin, hayvan giibresi ve kentsel atiksu
arttma ¢amuru  deSerlendirilmektedir. [Incelenen biyokiitle
kaynag tiplerinden elde edilebilecek biyogazin sahip oldugu
toplam enerji degeri 29.77 milyar kWh/yil’dwr. Bu kaynak tipine
gore, biyogaz ve kurutulmus biyokiitle durumlarina ait hesaplar
sonucu bulunan primer enerji potansiyelleri kullanilarak gaz
motorlu sistem, gaz tirbinli sistem (basit ¢evrim), gaz ve buhar
tiirbinli sistem (kombine ¢evrim) ve kazan ve buhar tirbinli
sistem kullamilmasi  durumlarindaki  kurulu giic  degerleri
belirlenmistir.

Abstract

The aim of this paper is to determine the amount of electricity
that could be generated, based on the different sources of
biomass potential in Turkey, using applicable electricity
generation methods. In this paper, the sources of biomass are
municipal solid waste(MSW), energy crops, animal manure and
municipal wastewater treatment sludge. Throughout Turkey,
gas potential of all these sources is an amount of 29.77 billion
kWh/year. Based on the sources stated, using the biogas and
dried biomass calculations resulting in primary energy
potentials; the installed capacity for gas-motor systems, gas-
turbine systems (Simple cycle), gas & steam turbine systems
(combined) and boiler —steam turbine systems are determined.

1. Giris
Ulkelerin  disa  bagimliligi  azaltan enerji  politikalari
gelistirmelerinde, sahip olduklar yerli ve yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin ~ kullanim1  6nemlidir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarina dayali enerji iiretim teknolojileri disa bagimlilig
azaltan, ¢cevreye duyarl teknolojilerdir.

Avrupa Komisyonu tarafindan 1997 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklar ile ilgili hazirlanan beyaz belgede; 2010-2020 yillar
arasinda %8’lik bir artigin saglanmasi ve 2020 yili itibariyle
yenilebilir kaynaklardan saglanan elektrik enerjisinin oraninin
%20 olmas1 uygulanabilir goriilmektedir [1]. ETKB 2010-2014
stratejik planina gore temel hedef; 2023 yili itibariyle toplam
elektrik enerjisi arzi igerisindeki yenilenebilir enerji kaynakli
enerji liretim payinin %30 seviyesinde olmasidir [2].

Riizgar, giines, aerotermal, jeotermal, hidrotermal ve okyanus,
hidroelektrik, biyokiitle, ¢op gazi, atik su aritma tesisi gazi ve
biyogaz gibi fosil olmayan kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak tanimlanmaktadir [3]. Tiirkiye’nin 2010 yili sonu itibariyle
97 MW Biyokiitle Kurulu giicii meveuttur.

Biyokiitle ve atiktan, birgok farkli teknoloji ile dolayl ya da
depolanabilir ara metotlarla enerji elde edilebilmektedir. Bu
teknolojiler biyolojik ve termokimyasal metotlar olmak tizere
iki grupta incelenebilir. Biyolojik yontemler: fermentasyon ve
anaerobik ¢lirlitme, termokimyasal yollar ise yakma,
gazlastirma ve piroliz olarak alt gruplara ayrilmaktadir. Diinya

genelinde atiktan enerji iiretiminin yaklagik %90™1 yakma

prosesi ile gerceklestirilmektedir.

Dogrudan yakma atiktan enerjiye doniisimde en yaygin
yontemdir. Bugilin bircok atiktan enerji tesisleri dogrudan
yakma sistemleridir. Bu tesislerde buhar sicakligi ve basinci
yiikseldikce tesisin verimi yiikselir [4]. Kati biyokiitle ve
atiktan 1s1 ve elektrik tiretim yontemleri; yanmaya dayal: iiretim
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ve gazlastirma tekniklerine dayali tiretim olmak tizere ikiye
ayrilir. Yanmaya dayal tiretimde, yakitin kimyasal enerjisi 1s1
enerjisine doniistiiriilerek bir 1s1 esanjoriine taginmakta, 1s1
esanjoriindeki akigkan, tlirbinde veya benzer sistemde
genleserek mekanik enerjiyi olusturmaktadir. Gazlastirma
tekniklerine dayali iiretimde ise yakit, hava ile ya da su buhar
gibi bazi ilavelerle yanabilir gaza doniistiiriilmektedir [5].

2. Kaynak Tiplerine Gore Tiirkiye’nin Biyogaz
Potansiyelleri

2.1. Kentsel Kati Atik Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

Tiirkiye’de atik hizmeti verilen belediye sinirlari igerisindeki
niifus i¢in ¢Sp gazi potansiyelinin degeri 0.97 milyar m® /
yil’dir. Deponi gaz (LFG) alt 1s1l degeri; 19-23 MJ /m*® (5.27 —
6.38 kWh / m®) ve %50 Metan iceren deponi gaz icin verilen
17.20 MJ / m® (4.77 kWh / m® ) degerleri dikkate alinarak 5
kWh/m? kabul edilmistir [6], [7], [8]. 5 kWh/m® alt 1s1] degeri
icin ¢Op gazi potansiyelinin enerji degeri hesaplandiginda,
yaklagik olarak 4.85 milyar kWh olarak bulunur.

Atik hizmeti verilen belediye smirlart igerisindeki niifus
57.800.347°dir. Yaz ve ki aylarna ait kisi bas1 belediye atik
miktarlarinin ortalamasi alindiginda, kisi bas1 ortalama belediye
atik miktar1 1.15 kg/kisi-glin’diir. Atik hizmeti verilen belediye
smirlar igerisindeki niifus i¢in yillik atik miktart 24.276.145
ton/y1l olur. Kentsel kati atik alt 1s11 degeri 9,0 MJ / kg (9 GJ
/ton) olarak belirtilmistir [9], [10]. Atik hizmeti verilen belediye
smirlart igerisindeki niifus i¢in yillik atik miktar1 24.276.145
ton/yil’dir. 9.0 GJ / ton (2,500kWh /ton) alt 1s1l degeri igin atik
miktarina karsilik gelen enerji degeri hesaplandiginda, yaklasik
60.69 milyar kWh /yil (60.69 TWh / yil) olarak bulunur.

2.2. Tarimsal Uriin Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

2009 verilerine gore Tiirkiye’nin toplam tarim alan1 38911 bin
hektar ve islenen toplam tarim alani miktar1 ise 21351 bin
hektardir [11]. Tirkiye’nin sahip oldugu 21.351.000 hektar
toplam iglenen tarim alaninin %1’inin enerji elde etmek amach
kullanilmas: halinde; 213,510 hektar’lik bir alan enerji tarimi
amacglh kullanilmig olacaktir. Hektar basina 10 ton toplam kati
madde igeren biyokiitlenin biyogaz potansiyel degeri yaklasik
olarak 6,858 m® /hektar’dir [12]. Biyogaz iiretim potansiyeli
olarak bu deger kabul edildiginde, 1.464 milyar m® biyogaz
potansiyeli olacaktir. Biyogaz kalorifik degeri yaklasik 6
kWh/m® olarak belirtilmektedir [13]. 6 kWh / m® biyogaz
kalorifik degeri i¢in elde edilebilecek olan primer enerji degeri
8.78 milyar kWh /yil olur. Buna gore; islenen tarimsal alanin
%1’inin enerji amacli kullanilmasi durumunda elde edilecek
gaz potansiyeli 8.78 milyar kWh/y1l olarak belirlenmektedir.

1 kg kuru madde (suyu tamamen alinmis madde) biyokiitlenin
kalorifik degeri 18M1J ’dur. Genel olarak biyokiitle verimi 13-
20 ton toplam kati madde / hektar olarak ongoriilmektedir [12].

21.351.000 hektar toplam islenen tarim alaninin %1 inin enerji
elde etmek amagli kullanilmasi halinde; 213,510 hektar’lik bir
alan enerji tarimi amagh kullanilmis olacaktir. Biyokiitle
veriminin 10 ton toplam kati madde /hektar olarak kabul

163

edilmesi durumunda 2.135.100 ton toplam kati madde elde
edilecektir. Toplam katt madde degeri, kuru madde degerinden
biyokiitle degeri ¢ikarilmak suretiyle bulunan degerdir. Bu
caligmada kuru biyokiitle alt 1s1l degeri, 18 MJ /kg (18 GJ/ton)
kabul edilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. 2,135,100 ton
Iyl toplam kati biyokiitle potansiyelinin; 18 GJ/ton (5,000 kWh
/ton) kuru biyokiitle alt 1s1l degeri icin sahip oldugu enerji
degeri hesaplandiginda yaklasik olarak 10.67 milyar kWh/yil
(10.67 TWh /vil) olarak bulunur.

2.3. Hayvan Giibresi Kaynakh Biyogaz Potansiyeli

TUIK 2009 yili hayvansal iiretim istatistiklerinde yer alan
hayvan sayilar1 esas alinarak hesaplanan biyogaz degeri 2.26
milyar-m%/yil olup, biyogaz’a ait enerji degeri 14.26 milyar kwh
/ yil’dwr[6]. Kuru hayvan giibresi kalorifik degeri 12 — 18 GJ /
ton araliginda degisir[14]. TUIK 2009 yili hayvansal iiretim

istatistikleri esas almarak yapilan hesaplamalara gore,
kullanilabilir ~ toplam  kuru  giibre = miktar 11.31
MilyonTon/yil’dir.  [6]. 11.31 MilyonTon/yil kullanilabilir

toplam kuru gilibre potansiyelinin; 15 GJ/ton (4,166.66 kWh
/ton) kuru hayvan giibresi alt 1s1l degeri i¢in sahip oldugu enerji
degeri hesaplandiginda yaklagik olarak 47.11 milyar kWh/ul
(47.11 TWh /vil) olarak bulunur.

2.4. Kentsel Atiksu Aritma Camuru Kaynakh Biyogaz
Potansiyeli

Tiirkiye genelindeki 16 biiyiiksehir belediyesine ait niifusa gore
yapilan hesaplamalarda, olusacak biyogaz miktar1 yaklasik 302
milyon m® /y1l olarak hesaplanmustir. Bu biyogaz potansiyeline
karsilik gelen enerji degeri yaklagik 1.88 milyar kWh /yil’dir

[6].

Atiksu aritma siirecinde, su ve / veya kati madde azaltilarak
hacimsel kiigiilme saglanir. Aritma siireci sonucunda olusan
%90 kuru madde oranma sahip kurutulmus ¢amurun alt 1s1l
degeri 9-12 GJ / ton araliginda degisir[15].

Kurutulmus aritma ¢amurlarinin alt 1s1l degeri icerdigi kuru
madde ve kuru madde igerisindeki organik madde igerigine
bagli olarak degisir. %95 kuru madde i¢eren kurutulmus atiksu
aritma ¢amurunun igerisindeki organik madde igeriginin%50
olmasi durumunda alt 1s1l degeri 11 GJ /ton’dur [16]. 1 ton kuru
madde igerikli ham camurdan, susuzlastirma ve kurutma
islemleri sonrasi ilk miktarinin yaklagik %4,2’si oraninda %95
kuru madde igeren kurutulmus ¢amur elde edilmis olur. Atiksu
aritiminda ortaya ¢ikan ¢amur miktar1 attksuyun %1°1 ile % 6’s1
arasinda degisir[17].

ISK1I tarafindan Istanbul igin yapilan tahminlerde birim evsel
atiksu debisi 1990 yili igin 130 — 180 1 / kisi-giin olup, 2040 y1l1
icin ise bu degerin 200-230 litre / kisi-giin olacagi tahmin
edilmektedir. Yaygm deger ise 200 litre / kisi-giin’diir. Bu
tahminlere gore evsel su tiiketiminin %70-80’inin kanalizasyon
sebekesine ulasacagi kabul edilmektedir. Atiksu aritma
camurlarinin 6zgil agirhg 1,0 olarak kabul edilir. Tirkiye
genelindeki 16 biiyiiksehir belediyesine ait niifusun 33.102.608
kisi oldugu dikkate alindiginda[18], [19], [20]; giinlik su
kullanim miktari, olusacak atiksu miktari, ¢amur olusum
miktar, ¢amul 6zgiil agirligi vb. veriler kullanilarak olusacak
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kurutulmus atiksu aritma ¢amuru miktart belirlenebilir. Yapilan
hesaplama Tablo-1’de goriilmektedir. Kurutulmus ¢amur
doniisiimii hesaplamasinda; 1 ton kuru madde igerikli ham
camurdan, susuzlagtirma ve kurutma islemleri sonrasi ilk
miktarmin yaklagik %4,2’si oraninda %95 kuru madde igeren
kurutulmus ¢camur elde edilecegi kabul edilmistir. Buna gore 16
biiyiiksehir belediyesine ait niifusa ait yillik kurutulmus camur
miktar1 3.247.10° kg / yil olur.

%95 kuru madde igeren kurutulmus atiksu aritma ¢amurunun
icerisindeki organik madde iceriginin %50 olmasi durumunda
kalorifik deger 11 GJ /ton ‘dur. Bu ¢alismada kurutulmus atiksu
aritma ¢amuru alt 1s11 degeri olarak bu deger kabul edilmistir.

Bu hesaplamalara gore; 16 biiyliksehir belediyesine ait niifusa
ait yillik kurutulmus ¢amur potansiyelinin (3.247 milyon-ton /
yil); 11 GJ / ton (3,055.55 kWh / ton) kurutulmus atiksu aritma
¢amuru alt 1s1l degeri igin sahip oldugu enerji degeri yaklasik
9.91 milyar kWh / yil (9.91 TWh / yil) olarak bulunur.
Calismada degerlendirilen biyokiitle kaynaklarina ait biyogaz
ve kuru biyokiitle enerji degerleri Tablo-2’de verilmistir.

Tablo-1: Yillik kurutulmus ¢amur miktari

Giinliik su kullanim miktar: (It / kisi-giin) 200
Yillik kisi bast su kullamim miktar1 (It / | 73,000
kisi-giin)

Atiksu doniisiim orani (%) 80

Yillik kigi bagi atiksu miktart (It / kigi-giin) | 58,400
Camur doniisiim orani (%) 4.0
Yillik olusacak  olan kisi bast c¢amur | 2,336
miktart (It / kisi-giin)

Camur 6zgiil agirhigi (kg / 1t) 1.0
Yillik olusacak olan kisi basi atiksu aritma | 2,336
camuru miktar (kg / kisi — y1l)

Kurutulmus ¢camur doniisiim orani (%) 4.2
Yillik olusacak olan kisi bas1 kurutulmug | 98.112
camur miktan (kg / kisi — y1l)

16 Biiyiiksehir belediyesine ait niifus 33,102,608
16 Biiyiiksehir belediyesine ait niifusa ait | 3.247.10°
yillik kurutulmus ¢camur miktari (kg / y1l)

Tablo-2: Farkli biyokiitle kaynaklarina ait biyogaz ve kuru
biyokiitle enerji degerleri
Kentsel |Tarimsa|Hayvan |Atiksu
kat1 atik |l iiriin  |giibresi |aritma
camuru

Kaynak Toplam

Biyogaz
enerji
degeri
(milyar-
KWh/y1l)
Kuru
biyokiitle
enerji
degeri
(milyar-
KWh/yil)

4.85 8.78| 14.26 1.88) 29.77

60.69) 10.67| 47.11 9.91| 128.38
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3. Uygulanabilir Elektrik Uretim Teknolojilerine
Gore Hesaplanan Enerji ve Gii¢ Degerleri

Elektrik enerjisi ve gii¢ degerleri hesaplamalarinda kullanilacak
makinelere ve kazanlara ait verim degerleri ve emre amadelik
degeri Dbelirlenmistir. Caligmada kullanilan gaz motoru
elektriksel verimi %40.4, 1s1l verimi ise %42.9’dur [21].
Tiirkiye kosullarina uygun hayvansal ve bitkisel atiklarla ¢alisan
biyogaz tretim tesisi gelistirilmesi igin yapilan c¢alismada;
tesisin c¢aligma saati 8,000 saat, ekonomik dmrii ise 20-25 yil
olarak kabul edilmistir [22]. Yillik 8,000 saat ¢alisabilir olmasi
durumunda emre amdelik orani yaklasik %91 olacaktir. Farkli
teknolojilere ait kurulu giic degerleri hesaplanirken, iiretimin
emre amade olunan 8,000 saat igin gerceklesecegi kabul
edilmistir. Gaz tlirbini elektriksel verimi %30, 1s1l verimi %68
olarak kabul edilmistir[23]. Kombine sistem hesaplamalarinda
kullanilan; yatay su borulu atik 1s1 kazan1 (H-WTB) 1s1l verimi
%90°dir[24]. Buhar tiirbini elektriksel verimi %44’dir[23].
Kazan- buhar tiirbini sisteminde kullanilan kentsel kati atik
(MSW) kazan verimi % 69.9 olarak kabul edilmistir [25].

3.1. Gaz motorlu sistem hesabi

Tablo-2’de verilen biyogaz enerji degerleri kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Gaz motorlu sisteme ait degerler
Tablo-3’de goriilmektedir.

Tablo-3: Gaz motorlu sisteme ait degerler
Kaynak [Kentsel [TarimsalHayvan [Atiksu |Toplam
kati iiriin giibresi |aritma
atik camuru

Biyogaz
enerji
degeri
(milyar-
KWh/yil)
Gaz
motoru
elektriksel
verimi
(%)
Sekonder
enerji
degeri
(milyar-
KWh/y1l)
Emre
amadelik
(%)
Kurulu
gii¢c degeri
(GW)

4.85 8.78| 14.26 1.88| 29.77

40.4

1.96 3.54 5.76 0.76| 12.02

91

0.24 0.44 0.72 0.09 1.50

3.2. Gaz tiirbinli sistem hesabi

Tablo-2’de verilen biyogaz
hesaplamalar yapilmistir. Gaz
Tablo-4’de goriilmektedir.

enerji
tiirbinli

degerleri  kullanilarak
sisteme ait degerler
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3.3. Gaz motorlu -buhar tiirbinli sistem (kombine ¢evrim)

Tablo-3’de hesaplanan kurulu gii¢ degerleri kullanilarak, gaz
motoru egzos ¢ikist  yeniden elektrik {iretimi amagh
degerlendirmektedir. Gaz motorlu -buhar tiirbinli sistem
(kombine ¢evrim) verileri Tablo-5’de goériilmektedir.

3.4. Gaz - Buhar tiirbinli sistem (kombine ¢cevrim)

Tablo-4’de hesaplanan kurulu gii¢ degerleri kullanilarak, gaz
tirbini egzos ¢ikist yeniden elektrik {iretimi amagh
degerlendirmektedir. Gaz -buhar tiirbinli sistem (kombine
¢evrim) verileri Tablo-6’da goriilmektedir.

Tablo-4: Gaz tiirbinli sisteme ait veriler

Kentsel |Tarimsal
kati atik |iiriin

Kaynak Hayvan |Atiksu
giibresi |aritma

camuru

Toplam

Biyogaz
enerji
degeri 4.85 8.78
(milyar-
KWh/yil)

14.26 1.88) 29.77

Gaz tiirb.
elektriksel
verimi (%)

30

Sekonder
enerji
degeri 1.46 2.63 4.28 0.56 8.93
(milyar-
KWh/y1l)

Emre
amadelik
(%0)

91

Kurulu
giic degeri 0.18 0.33 0.53 0.07 1.12
(GW)

Tablo-5: Gaz motorlu -buhar tiirbinli sistem verileri
Kaynak Kentsel | Tarimsal |Hayvan |Atiksu |Toplam
kat1 iiriin giibresi |aritma
atik camuru
GM [GW] 0.24 0.44 0.72 0.09 1.50
Gaz 42.9
motoru 1sil
verimi (%)
Kazan 1si1l 90
verimi (%)
Buhar
tiirb.
elektriksel
verimi (%)
Net verim 16.9
(%)

GM  icin
BT Cikis
Giicii
[GW]
Toplam
kombine
gii¢ (GW)

44

0.040 0.074| 0.121] 0.015] 0.250

0.280 0.514| 0.841] 0.105| 1.750

3.5. Kazan — Buhar tiirbinli sistem

Tablo-2’de hesaplanan kuru biyokiitle potansiyelinin yakilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi halinde Tablo-7’deki degerler
elde edilmektedir. Biyokiitlenin yakilarak degerlendirilmesi ile
hesaplanan gii¢ degeri 4.82 GW olup, kendisine en yakin gaz
motoru kombine ¢evrimi degeri olan 1.75 GW degerinden 2.75
kat daha fazladir.

Tablo-6: Gaz -buhar tiirbinli sistem verileri
Kentsel [Tarimsal |Hayvan |Atiksu |Toplam
kat1 iiriin giibresi (aritma
atik camuru
GT [GW] 0.18 0.33 0.53 0.07 1.12
Gaz

tiirbini 1s1l 68
verimi (%)
Kazan 1s1l 90
verimi (%)
Buhar tiir.
elektriksel 44
verimi (%)
Net verim
(%)

GT icin BT
Cikis Giicii
[GW]
Toplam
kombine
gii¢c (GW)

Kaynak

26.9

0.048 0.088| 0.142] 0.018] 0.296

0.228 0.418| 0.672| 0.088] 1.416

Tablo-7: Biyokiitle kaynaklarinin yakilmasi durumuna ait
veriler

Kentsel |Tarimsal [Hayvan [Atiksu

kat1 iiriin giibresi [aritma

atik camuru

Kaynak Toplam

Kuru
biyokiitle
enerji
degeri
(milyar-
KWh/y1l)
Kazan 1s1l 70
verimi (%)
Buhar tiir.
elektriksel
verimi (%)
Net verim
(%)
Sekonder
enerji
degeri
(milyar-
KWh/yil)
Emre
amadelik
(%)
Kurulu gii¢
degeri
(GW)

60.69 10.67| 47.11 9.91| 128.38

44

30

18.20 3.20f 14.13 2.97 38.5

91

2.283 0.401| 1.772| 0.372| 4.828
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4. Sonuglar

Caligmada farkli biyokiitle kaynaklarindan elde edilen biyogaz
potansiyelleri ~ ayni  enerji  degerlerine  indirgenerek,
degerlendirme kolayhig1 saglanmustir. Ulkemizde biyogazdan
elektrik {iretimi slireci olan ve genellikle ¢op — gaz — gaz
motoru seklinde olan elektrik tiretimine alternatif diger tiretim
yontemleri de kabuller dogrultusunda, degerleriyle ortaya
cikarilmistir. Gaz motorlu sistem igin toplam kurulu gii¢ degeri
1.50GW, Gaz tiirbinli sistem i¢in toplam kurulu gii¢ degeri
1.12GW, Gaz motorlu -buhar tiirbinli kombine sistem toplam
kurulu giic degeri 1.75 GW, Gaz tiirbinli- buhar tiirbinli
kombine sistem toplam kurulu gii¢ degeri 1.41 GW ve Kazan
— buhar tiirbinli sistem toplam kurulu gii¢ degeri 4.82 GW
olarak hesaplanmistir.

Gaz motorunun arkasma konacak atik 1s1 kazam ve buhar
tirbini ile sistemin %16.6’lik gii¢ artis1 sagladigi goriilmektedir.
Gaz tiirbininin arkasina konacak atik 1s1 kazani ve buhar tiirbini
ile sistemin % 26.4’lik gii¢ artis1 sagladigi goriilmektedir.
Biyokiitlenin yakilarak degerlendirilmesi ile hesaplanan gii¢
degeri 4.82 GW olup, kendisine en yakin gaz motoru kombine
¢evrimin gii¢ degeri olan 1.75 GW degerinden 2.75 kat daha
fazladir.

Biyokiitlenin  dogrudan  yakilarak  elektrik  enerjisine
donistiiriilmesi ile elde edilebilecek elektrik enerjisinin, ayni
kiitlenin gaza doniistiiriilerek elde edilebilecek olandan daha
fazla olacagi goriilmektedir.
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