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BiYOKUTLE ENERJISI POTANSIYELININ TURKIYE ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda diinya enerji giindeminde agirlikli bir yer isgal eden belli bash konular
olarak enerji verimliligi, alternatif yakit segeneklerinin uygulanabilirligi,
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kullaniminin yol agtig1 ¢evre sorunlar1 i¢in
aranan Ve tiretilen ¢oziimler sayilabilir. Biitiin bu konularla ilgili olarak Tiirkiye’de
de ¢ok cesitli arastirmalar yapilmis, cok sayida kitap ve makale yayimlanmistir.

Yukarida sayilan biitiin konularla ilgili olan ve gliniimiiz enerji kullaniminda giderek
kendine 6nemli bir yer edinen biyokiitle enerjisi; siirdiiriilebilir kalkinma, g¢evre
duyarlilig1 ve enerji verimliligi kapsaminda degerlendirilmeye uygun potansiyeli ile
One ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, yeni ve temiz kaynaklarla verimli ve siirdiiriilebilir enerji iiretiminin
giderek Oonem kazanmasi1 gerektigi diislincesi ile biyokiitle ve biyokiitle enerjisi
hakkinda kaynak tarama c¢alismasi yapilmistir. Fosil yakit rezervlerinin smirli olmasi
ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlara ¢6ziim olabilecek biyokiitle enerjisi,
biyokiitle enerjisinin Diinya enerji profili ve Tirkiye profilindeki yeri
degerlendirilmistir. Tiirkiye’ deki yasal yapi igerisinde biyokiitleden enerji liretiminin
yeri ve uygulanabilirligi i¢in gereken siiregler ile lisans alimi incelenmistir.
Biyokiitleden enerji iiretimine 6rnek olarak enerji kullanimmnm yogun oldugu
sanayide biyogaz kullanarak elektrik ve 1s1 enerjisi liretimi yapan bir biyorafineri
tesisi incelenmistir. Son boliimde ise lilkemiz sartlarina uygun olan biyokiitle enerjisi
kaynaklar1 degerlendirilmeye alinarak, Tirkiye i¢in biyokiitle enerjisi kaynak
alternatifleri sunulmustur.
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THE EVALUATION OF BIOMASS ENERGY POTENTIAL WITH FOCUS
ON TURKEY

SUMMARY

In recent years, among the certain topics occupying the world energy agenda are
energy efficiency, the applicability of the alternative fuel options, renewable energy
resources, the solutions sought and produced for the environmental issues stemming
from the energy use. In Turkey, various studies have been carried out and many
books and articles have been published on all these issues.

The biomass energy that is related with all the issues mentioned above and that has
gained a significant place for itself in today’s energy use has become prominent with
the significant advantages it has such as sustainable development, environmental
awareness and its grand potential to be evaluated within the context of energy
efficiency.

Within this study, literature review has been made with a view that the issue of
efficient and sustainable energy production with new and clear resources should
gradually gain importance. The issues such as biomass energy that may solve the
problems such as limited fossil fuel reserves and climate change, the biomass energy
profile that will be a remedy for the insufficient reserve amount of primary energy
resources and external dependency in energy production of Turkey and that will
contribute greatly to the security of supply, and the place of the biomass energy in
the current legal legislation have been addressed. A biorefinery facility producing
electrical and heat energy from biogas in the heavy energy consuming industry has
been examined. In the last section sources of biomass energy appropriate for Turkey
have been inspected and alternative sources for biomass energy have been presented.






1. GIRIS VE AMAC

Sozliik anlami ile enerji, “etkin gii¢” olarak nitelendirilmektedir. Genel tanimi ile bir
cismin ya da sistemin is yapabilme giicii olarak tanimlanan enerji; bilimsel olarak bir
sisteme ilave edildiginde veya sistemden ¢ikarildiginda sistemin en az bir 6zelligini
degistiren olgudur. Insanoglu diinyada, yasamini siirdiirmek igin en cok cevresini
degistiren canli tiirtidiir. Herhangi bir maddesel eleman {izerinde bir degisiklik
yapmak istenildiginde, enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Bir baska deyisle, her
tiirlii imalat, her tiirlii tasima ve her tiirlii eylem icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu
nedenledir ki; olagan giinliik yasantimizdan, tiim sanayi faaliyetlerine kadar

eylemlerin her agamasi i¢in enerji gereklidir [1].

Tim faaliyetler i¢in girdi durumunda olan enerjiye bazi faaliyet tipi veya eylem
tiirlerinde daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyulan faaliyet
grubu ham maddeleri islemek, enerji kaynaklarmi yaratmak i¢in kullanilan
yontemlerin Ve araglarin biitlinii olarak tanimlanan sanayidir. Hammadde ve enerji
kaynaklarmin Kkapasitelerinin smirli olmasma karsin, hammaddeye ve enerjiye
gereksinimin siirekli ve her zaman hizli bir bigimde artis gostermesi ve birincil enerji
kaynaklarinin rezervlerinin kisith olmasi, insanlig1 geleneksel olmayan yeni

kaynaklar bulmaya zorlamaktadir.

Birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisitl olmasmin yani sira, yakit fiyat artisi,
niifus artis1, endistrilesme, ulusal kaynaklarin degerlendirilmesinin zorunlulugu,
mevcut yakitlarin gevre lizerindeki olumsuz etkileri ve iklim degisikligi sorunu yeni
enerji teknolojileri kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini gerekli

kilmaktadir [2].
Yenilenebilir (Yeni-Temiz-Tiikenmez-Alternatif) Enerji Kaynaklart:

e Giines Enerjisi
e Riizgar Enerjisi

e Biyokiitle Enerjisi



e Sugiicii (hidrolik enerji, jeotermal enerji, deniz enerjisi (dalga enerjisi,

sicaklik gradyent enerjisi, akint1 enerjisi ve gel-git enerjisi)) [2].

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini
cevreye kirletmeden Ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en

onemlisi biyokiitle enerjisidir.

Biyokiitle enerjisi ¢esitli tstiinliikkleri ile one ¢ikmaktadir. Bu dstiinliikler soyle

srralanabilir [3] :

e Hemen hemen her yerde yetistirilebilme

e Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi

e Her dlgekte enerji iiretimi i¢in uygunluk

e Diistik 151k siddetlerinin yeterliligi

e Depolanabilir olma

e 5-35°C arasindaki sicakliklarm yeterliligi

e Sosyoekonomik gelismelerde 6nemli olmasi

e Cevre kirliligi olusturmama (NOy ve SO, salinimlarmin ¢ok diisiik olmasi)
e Diger enerji kaynaklarma gore sera etkisi olusumuna daha az sebep olmasi
e Atmosferde CO,dengesinin saglanmasi

e Asit yagmurlarma yol agmamasi [3].

Biyokiitle enerjisinden 1s1, elektrik ve tasitlar icin yakit olarak yararlanilmaktadir.
Biyokiitleden 1s1 ve elektrik, yakma (geleneksel ve endiistriyel yontemler) ve dolayli
yakma yontemleriyle elde edilmektedir. Biyokiitlenin mevcut yakitlara esdeger
alternatif kati, sivi ve gaz biyoyakit tiretilerek enerji teknolojisinde kullanimi ise,

dogrudan yakma ile veya fiziksel ve kimyasal siire¢lerle saglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda biyokiitle ve biyokiitle enerjisi, Diinya enerji profili ve biyokiitle
enerjisi, Tirkiye enerji profili ve biyokiitle enerjisi, Tiirkiye’deki yasal yap1 igersinde
biyokiitle enerjisi konularinda kaynak tarama c¢aligmasi yapilmig ve Marmara
Bolgesinde segilen bir biyorafineri tesisteki birlesik 1s1 gii¢ {iretimi Ornegi

incelenmigtir. Tiirkiye i¢in mevcut biyokiitle potansiyeli degerlendirilmistir.



2. Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, tiikenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere yardimec1 olmasi nedeni ile uygun ve 6dnemli
bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi tiikenmekte
olan enerji kaynaklar1 kisith oldugu, ayrica fosil yakitlar ¢evre kirliligi olusturdugu

icin biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢6zmek icin giderek 6nem kazanmaktadir.

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tiim dogal
maddelerden tiretilen enerji “Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Dogalar1

geregi biyokiitle enerji kaynaklar1 ¢cok cesitlidir.

Deniz ve/veya karada bulunabilen bitkisel veya hayvansal biyokiitle enerji kaynaklar1

sunlardir [2]:
e (Odun (enerji ormanlari, agac artiklar),
e Yagh tohum bitkileri (ay¢igek, kolza, soya, aspir, pamuk, v.b),
e Karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, v.b),
e Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, v.b.),
e Bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk v.b),
e Hayvansal atiklar
e Sehirsel ve endiistriyel atiklar

Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerde giines enerjisinin fotosentez yoluyla dogrudan
kimyasal enerjiye donistiiriilerek depolanmasi sonucu olugsmaktadir. Giines
enerjisinin biyokiitle bicimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami i¢in
esastir. Yenilenebilir enerji yaratan fotosentez, canli organizmalarin fotosentez
sonucu olugmasi ve biitiin yasamin giines enerjisinin depo edildigi oksijene bagli

olmasi agisindan 6nemlidir.



Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim
canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Fotosentez ile
enerji igerigi yaklasik olarak 3x10% J/yil olan organik madde olusmaktadir. Bu deger

diinya enerji tiiketiminin 10 kat1 enerjiye karsilik gelmektedir [2].

Fotosentez sonucu olusan biyokiitlenin enerjisi 100.000 biiyiik niikleer gii¢
santralinin verdigi giice ( 9 x 10" MW ) esit olabilmektedir. Yesil bitkiler ve
fotosentetik organizmalar iizerine gelen giines 1sinlar1 iki ana islevi yerine getirir: (1)
Kimyasal tepkimeler i¢in sicaklik denetimi, (2) Karbon ve oksijen iiretimi igin

elektronlarm 1sikla uyarilmasi [3].

Fotosentezde Tliretilen organik madde esas olarak karbonhidrattir. Eger bu kuru
madde oksijenle yakilirsa agiga ¢ikan 1s1, yaklagik 16MJ/kg veya 3800 kcal/kg (her
bir karbon atomu i¢in 4,8 eV) demektir. Biyokiitleden ikincil yakitlar elde
edildiginde, 1s1l degerler, drnegin, etanol i¢in 30 MJ/kg (7200 kcal/kg) ve biyogaz
icin ise 20 MJ/kg (4800 kcal/kg) olmaktadir [3].

Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu a¢iga ¢ikan karbondioksit (CO,) ise,
daha oOnce bu maddelerin olusumu srasinda atmosferden alinmis oldugu igin,
biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre, CO; salinimi agisindan korunmusg
olacaktir. Yani yasam dongilisii analizlerine bakildiginda biyokiitleden enerji

uretiminde CO» salinimi1 notrdiir.

Biyokiitle enerji kaynaklari, komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kdkenli alisilagelmis
enerji kaynaklarindan farkli bazi Ozellikler tasimaktadir. Biyokiitle kaynaklari,
genellikle homojen olmayan bir yapida, yiiksek su ve oksijen igerikli, diisiik
yogunluklu, diisiik 1s1l degerlidir; bu 6zellikler yakit Kkalitesine olumsuz etki
etmektedir. Biyokiitlenin olumsuz 6zellikleri fiziksel siirecler ve doniisiim siiregleri

ile ortadan kaldirabilmektedir [2].

Biyokiitleden; fiziksel siirecler (boyut kiicliltme-kirma ve &gilitme, kurutma,
filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme) ve doniisiim siiregleri (biyokimyasal ve
termokimyasal siiregler) ile yakit elde edilmektedir. Sekil 2.1°de Biyokiitle Doniisiim
Siirecleri ve Biyoyakit Teknolojisi sematik olarak gosterilmektedir. [2].



Biyokiitle Biyokiitle

Biyoyakitlar
Kaynaklan Doniisiim Teknolojileri
Yagh Tohum Bitkileri [~ Esterifikasyon Bivodizel
Sekerli Bitkiler :
Nisastali Bitkiler — Etanol
: — | | Hidroliz/ Fermantasyon
| Metanol
Enerji Bitkileri | i —
i Dimetil Eter
!_ ERA Gazlastirma
———— S | iF FT Motorini
| EneiOmenabpy | i ] §oi
| Agaclar | — FT Benzini
L == : == | Piroliz
| e Hidrojen
Atik Yemeklik Yaglar ~ $eeseeeeeeeeees |
------------------------------------------- ; ; Karbonlzas on B|yO-O|I
Orman Atiklar L T y
i Saman Odun Komiirii
iiﬁgz:l ve Endustrlyel . ......................................... Metanasyon Biyometan_Biyoqaz
: Organik Atklar rerererrerereraerereaenenan, Fotofermentasyon Plyohidroren
. Bakteriler - Algler .

Sekil 2.1: Biyoyakit Teknolojisi [2].



Cesitli biyokiitle kaynaklarindan doniisiim teknolojileri ile elde edilen biyoyakitlarin
sahip olduklar1 tipik karakteristiklerine bagli olarak, kWh basina iiretilen enerji
fiyatlari da farkli olmaktadir. Cizelge 2.1’de biyokiitle teknolojilerine gore olusan

enerji fiyatlar1 gosterilmektedir [4].

Cizelge 2.1: Biyokiitle Teknolojisi, Karakteristikleri ve Fiyatlari [4].

Teknoloji Karakteristik Enerji Fiyatlan
Giic iliretimi:
Biyokiitle giicii Uretim biyetgt: 1-20 | 5.12 (U. centfkwh)
Sicak su/Isinma: Uretim biiyiikliigii: 1-20 i
Biyoist MW 1-6 (U.S cent/kWh)
Biyoyakit:
Etanol Hammadde: seker kamisi, 25-30 (U.S cents/litre)
seker pancari, misir, (seker)
sorgum, bugday 40-50 (U.S cents/litre)
(musir)
Biyodizel Hammadde: soya fasulyesi, | 40-80 (U.S cents/litre)
kolza, hardal tohumu, atik
sebze yaglari
Tarimsal (off-grid)
Enerji:
Biyogaz Bozunma biiyiikligii: 6-8 mevcut degil
3
m
Biyokiitle gazlastirma Biiytikliik: 20-5.000 kW 8-12 (U.S cent/kwh)

2.1. Fiziksel Doniisiim Siirecleri

Mikroalglerin ve bazi yiiksek nem igerikli biyokiitlelerin disinda biyokiitlelerin tiimii
genellikle kat1 maddelerden olusmakta ve organik bilesiklerin yani sira ¢esitli
mineraller ve nem igermektedir. Suda yasayan biyokiitlenin, kentsel biyokatilarin ve
hayvan giibrelerinin nem igerikleri yiiksektir; karasal biyokiitle tiirlerinin nem
igerikleri ise bagil olarak daha azdir. Odunsu biyokiitle tiirlerinin kiil igerikleri az
olmasma karsin, suda yasayan bazi biyokiitle kaynaklari ve tarimsal atiklar gok
miktarda kiil icerirler. Kuru ve kiilsiiz bazda, ¢ogu biyokiitlenin 1s1l degeri dar bir
aralikta degisir; fakat kuru bazda bu degerler 6nemli degisimler gosterirler. Bu
farkliliktan Otiirli, bircok mevcut hammadde-proses-enerji iiriin kombinasyonlari
uygulanabilir degildir. Ornegin, islem gérmemis kentsel biyokatilar bilyiik miktarda

nem igerdikleri i¢in termokimyasal doniisiim siireglerinin uygulanmast onerilmez.
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Bu tiir maddeler, nem igerikleri 6nemli 6lgiide diistiriilmedikce geleneksel yakma
sistemlerinde de yakilamazlar.
Buna karsilik, odunsu biyokiitleler bir kati yakit olarak dogrudan kullanilimaya veya
termokimyasal siireglerle diger yakitlara doniisiime daha uygundur. Nemin bir
kismmi  uzaklagtrmak  gerektiginde islem, diisik maliyetle kolayca
gerceklestirilebilmektedir [5].

2.1.1. Su Giderme ve Kurutma

Su giderme, biyokiitlenin icerdigi nemin tamaminin veya bir kismmin sivi halde
biyokiitleden uzaklastiriimasidir. Kurutma da benzer bir islemdir; fakat nem buhar
halinde uzaklastirilmaktadir. Biyokiitleden dogrudan yakma veya termokimyasal
doniisgim  yontemleriyle  enerji  dretiminin  gerceklestirildigi  durumlarda,
hammaddenin 6nceden kurutulmus olmasi tercih edilmektedir. Aksi takdirde, enerji
veya yakit formunda iretilenden daha fazla enerjinin doniistiirme prosesinde
tiiketilmesi soz konusu olabilmektedir. Ag¢ik havada giines altinda kurutabilmek igin
yeterli kararliliga sahip olmayan hammaddeler, maliyetin izin vermesi durumunda,
sprey kurutucular, déner kurutucular gibi endiistriyel kurutucular ve konveksiyon
firmlar1 kullanilarak daha hizli bir sekilde kurutulabilirler. Biiyiik 6lgekli kurutma
uygulamalar1 i¢in, zorlanmis hava dolagimli firinlar ve kurutma sistemlerinde sicak

baca gazlarindan yararlanmak etkin yontemlerdir.

Yiiksek nem igeren biyokiitleden su giderme amaciyla kullanilan sistemler; ¢esitli
tipteki filtreleri ve eleme cihazlarini, santriftijleri, hidrosiklonlari, presleri, su
ekstraktorlerini, koyulastiricilary, berraklastiricilari  ve  flotasyon cihazlarini

kapsamaktadir.

Yiiksek nem icerikli biyokiitleden su giderilmesi sirasinda ¢ok sayida problemle
karsilagilmaktadir. Suda yetisen biyokiitle kaynaklarmdaki nemin su giderme
yontemleri ile dogrudan fiziksel olarak ayrilmasi, biyokiitlenin, hiicre duvarlarini
bozan fiziksel islemler uygulanmadik¢a uygun olmamaktadir. A¢ik havada giines
altinda kurutma, ifade edildigi gibi nem giderme i¢in az masrafli bir se¢imdir; fakat
yiiksek nem igerikli biyokiitle tiirlerinin ¢ogu bu kosullar altinda bozunmaya baslar,
bazilar1 oldukca hizli bir sekilde karbon ve enerji iceriklerinin biiylik bolimiinii
kaybederler. Buna karsilik, kentsel kati atiklarin nem igerikleri genellikle, sz
konusu atik agirlikga % 5-20 kat1 madde igerecek sekilde azaltilir ve bazi ileri su

giderme yontemleri ile kat1 madde icerigi agirlikca % 50 veya daha fazla oranda
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yiikseltilebilir.

Su giderme siirecleri uygulanarak elde edilen su igerigi azaltilmis biyoyakitlarin
bazilar1 dogrudan yakilabilir veya termokimyasal doniisiim siireglerine ugratilmak

iizere diisiik nem igerikli biyoyakitlar ile birlikte kullanilabilir.

Yiiksek nem iceren biyokiitlenin su iceriginin azaltimasi ile ilgili zorluklar goz
oniine alindiginda, bu tiir biyokiitle kaynaklarinin nem igeriginin azaltilmasini veya
kurutulmasmi gerektirmeyen mikrobiyolojik doniisiim siiregleri ile degerlendirilmesi

de uygun bir se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kurutma i¢in kullanilan en yaygin yontem, biyokiitlenin, sicak ve diisiik nemli hava
dolasimina maruz birakilmasidir. A¢ik havada giines altinda kurutma, odunlarin ve
¢imenler i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir ve bu ihtiyaci karsilamaktadir. Havada
kurutulmus biyokiitlenin son nem igerigi genelde agirlik¢a % 35 veya daha azdir. Bu
kurutma yonteminin en 6nemli {istlinliigli maliyetinin diisiik olmasidir. Diger yandan
islem yavastir ve yerel iklime baghdir. Ayrica, yeni toplanmis taze biyokiitlenin
gines 1s1gima veya hava dolasimma maruz kalmasmi kolaylastiracak sekilde
yigilmasi i¢in isgiiciine ihtiya¢ vardir. Toprak ile dogrudan temas halinde olan bitki
kisimlarmm kurumasimi saglamak ve yas biyokiitlenin mantar enfeksiyonlarini
onlemek amaciyla bu yigmlarin periyodik olarak alt-list edilmesi gerekmektedir.
Yem bitkileri gelencksel olarak agik havada kismen kurutulup araziden
uzaklastirilmakta ve besin degerinde Onemli bir kayipp meydana gelmeden
depolanabilecegi nem degerlerinde farkli ortamlarda kurutma islemine devam
edilmektedir. Giineste kurutma balyalama yoluyla kuru otlarin ve samanin

yogunlugunun arttirilmasmi da kolaylastirmaktadir.

Kontrol altinda tutulan kosullar altinda firinda kurutma, yapi malzemesi veya
mobilya iiretimi i¢in kullanilan {riinlerin kararliligmi ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yaygin olarak uygulanmaktadir. Havada kurutma ise yakit
olarak kullanilacak aga¢ pargalarinin ve odunlarm iyilestirilmesi ve kurutulmasi i¢in
geleneksel olarak uygulanmaktadir. Firinda kurutma sirasinda kurutma islemini
hizlandirmak amaciyla firm icine dikkatlice yigilmis odunlarm arasmdan dogal
olarak veya fan ya da iiflecler vasitasiyla isitilmig hava sirkiile edilir. Biiyiik
hacimlerdeki odunun kesikli kurutulmasinda havanmn sicakligi yavas yavas
arttirilabilir; genellikle son sicaklik ve nem orani sirasiyla 363 °K ve % 15 civarinda

olmaktadir. Firmda kurutma, agik havada giines altinda kurutmaya gore daha

8



hizlidir; fakat kurutucu ve depolama tesislerinin boyutlar1 6n kurutmasi yapilmis
hammaddeler i¢in yeterli olmadiginda, bazi siirekli termokimyasal doniistiirme

prosesleri yavag olabilmektedir.

Taze veya atik biyokiitle hammaddesinden nem giderme gerektiginde; hava ile
kurutma, mekanik olarak su giderme ve atik 1s1 veya baca gazlari ile kurutma
islemleri dncelikle degerlendirilmelidir. Ciinkii disaridan bir yakit yakilarak gerekli
1sinin saglandigr termal kurutmanm maliyeti ile kiyaslandiginda bu yontemler, daha

diisiik maliyetli olmaktadir [5].

2.1.2. Boyut Kiigiiltme

Biyokiitlenin yakit veya hammadde olarak kullanilmasindan 6nce genellikle boyut
kiigiiltme gerekmektedir. Biyokiitlenin dogrudan yakit olarak kullanimi i¢in yakat
peletlerini ve briketlerini iiretmek veya gesitli doniisiim siiregleri i¢in biyokiitlenin
tanecik veya pargalar halinde olmasi; depolama hacmini azaltir, malzemenin Kkati
haldeki kullanimini kolaylastirir, malzemenin bulamag halinde veya pnématik olarak
taginmasini kolaylastirir ve bazen kabuk ile beyaz odun gibi bilesenlerin kolayca

ayrilabilmesine izin verir.

Yakitin optimum boyutu yakma kamarasinin ve 1s1 degistiricinin tasarimi, ¢alisma
kosullar1 gibi parametreler ile belirlenmektedir. Termal gazlastirma ve sivilastirma
prosesleri igin, tanecik boyutu ve boyut dagilimi; doniisiim hizmni, prosesin ¢alisma
kosullarin1 ve triin verimi ile bilesimini etkileyebilmektedir. Biyolojik doniistim
stirecleri de hammaddenin fiziksel boyutundan etkilenmektedir. Genelde, daha kiigiik
boyutlu  tanecikler  kullanildiginda,  proseste  kullanilan  enzimler  ve
mikroorganizmalar ile temas yiizey alaninin yiiksek olmasi nedeniyle, doniisiim hizi

artmaktadir.

Yakit veya hammadde olarak kullanilacak biyokiitlenin tanecik boyutu 6nceden
belirlenmemisse (talas, findik-ceviz kabuklari ve diger birka¢c atik biyokiitle
hammaddesinde oldugu gibi) boyut kii¢iiltme, toplam isleme sisteminin basindaki bir
veya daha fazla tinite ile gerceklestirilmektedir. Bu amagla bir¢ok farkli tiirde makine
kullanilmaktadir. Tarmmsal tiriinler ile odunsu biyokiitle genellikle farkli tipteki

makineler ile igslenmektedir.

Makinelerin temel tiplerinin ve biyokiitle i¢in kullanommin kisaca gozden

gecirilmesi, boyut kiigiiltme ekipmanlarinin ¢esitliligini ve onlarin biyokiitle ile ilgili



uygulamalarmi ortaya koymaktadir. Boyut kiigiiltme enerji tiikketimi ve maliyeti
yiiksek bir islemdir.

Kuru pargalayicilar, biyokiitlenin  boyutunu kiigiiltmek igin ticari olarak
kullanilmaktadwr. En yaygm kullanilan iki tip dikey ve vyatay saftli cekicli
degirmenlerdir. Donen saftlar iizerindeki metal ¢ekicler tanecik boyutunu 1zgara
acikliklarindan sececek sekilde kigtltiirler, beslenen maddenin tanecik boyutu
carpma etkisi ile kiigiiliir. Cekigli degirmenler boyut kiigiitmek amaciyla sehirsel kati
atik isleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cekigli degirmenler,
tarimsal kesiciciler ve aga¢ yongalayicisi olarak da kullanilmaktadir. Bigakli
kanatgiklar ile donatilmis olan, kesme veya makaslama etkisi ile tane boyutunu
kiiciilten donen kesiciler de ayn1 uygulamalar i¢in kullanilirlar; ancak, kapasiteleri

genellikle ¢ekicli degirmenlerin kapasitelerinden diisiiktiir [5].
2.1.3. Yogunluk Artirma

Balyalama; kuru ot, saman ve pamuk gibi diger tarimsal iriinlerin araziden
kaldirilmasmi kolaylastirmak ve depolama alani ile tasima masraflarmi azaltmak
amaciyla uzunca bir zamandan beri kullanilmaktadir. Balyalanmig saman agirlik¢a
% 10-15 nem iceriginde 70-90 kg/m>lik bir yogunluga sahiptir; oysa yigmn
halindeki samanm y1gin yogunlugu yaklasik olarak bu yogunluk araliginin sadece %
5-15’i kadardir. Ozel olarak tasarlanmis kaliplar ve preslerde; peletler, briketler veya
kiipler olusturacak sekilde saman preslenirse, yogunluklar1 350-1200 kg/mg'e
yiikseltilebilmektedir. Kurutulmus odun 600-700 kg/m*lik yogunluga ve 350-450
kg/m>lik yigm yogunluguna sahip iken; odun briketlerinin yogunluklari ve yigmn
yogunluklar1 sirastyla 1400 kg/m® ve 700-800 kg/m*’e kadar ¢ikabilmektedir.

Enerji liretimi ve hammadde olarak kullanimda, yogunlastirilmis atik biyokiitlenin
potansiyel {stiinliikleri oldugu bilinmektedir. Yiiksek yogunluklu, fabrikasyon
biyokiitle formlari; kullanim ve depolama sistemlerini basitlestirir, biyokiitlenin
kararlih@mi 1iyilestirir, kati biyokiitle yakitlarinin firmlara ve hammaddelerin
reaktorlere beslenmesini kolaylastirir ve daha yiiksek enerji yogunlugu, daha temiz
yanan kati yakitlar saglar. Islemler diizgiin yapilabildiginde bazen komiiriin 1s1l
degerine bile yaklagilabilmektedir. Ancak, yogunlastirilmis biyokiitle yakitlarin ve

hammaddelerin kullaniminda karsilagilan temel sorun tiretim maliyetidir [5].
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2.1.4. Ayirma

Bazi durumlarda, potansiyel biyokiitle hammaddelerinin farkli uygulamalar igin iki
veya daha fazla bilesene fiziksel olarak ayrilmasi istenmektedir. islenen biyokiitle
tiirlerinin genis bir aralikta degismesi ve farkli ayirma yontemleri uygulandigi icin
konu kapsamlidir. Taze biyokiitlenin hasat edilmesi bile fiziksel ayirma
teknolojilerini kapsamaktadir. Bitkisel biyokiitlenin gida maddelerine ve sentetik
yakit {retimi i¢in bir hammadde veya yakit olarak hizmet edebilen atiklara
ayrilmasi; cesitli kimyasallar1 yalitmak amaciyla deniz biyokiitlesinin ayrilmasi;
kentsel atiklarin yanabilir kisminin yakit olarak ve geri doniisiim i¢in metaller, cam
ve plastiklerin ayrilmasi; yagl tohumlardan yagin ayrilmasi kimyasal ayirma
islemleri Ornekleridir. Eleme, hava ile smiflama, manyetik ayirma, ekstraksiyon,
basing altinda mekanik olarak sikistirma, distilasyon, filtrasyon ve kristalizasyon

gibi iglemler ise fiziksel ayirma amaciyla kullanilmaktadir [6].

2.2. Termokimyasal Doniisiim Siirecleri

Biyokiitle gesitlerinden potansiyel olarak olasi enerji miktarinin yaninda, en uygun
formu belirleyen diger 6zellikler; nem igerigi, seliiloz/lignin orami ve kiil icerigidir.
Odun talaglar1 gibi kuru biyokiitle (nem igerigi <%>50) yakma ve gazifikasyon gibi
termokimyasal proseslere daha uygunken, seker kamigi gibi yliksek nem igerikli
(>%50) biyokiitle, fermentasyon Ve anaerobik clriitme gibi 1slak doniisiim
proseslerine uygundur. Seliiloz/lignin oran1 s6z konusu oldugunda, bu parametre
sadece biyokimyasal doniistim proseslerini etkiler. Kiil icerigi bakimindan ise, diisiik
yiizdeler hem termokimyasal hem de biyokimyasal prosesler i¢in tercih edilmektedir.
Asagida dogrudan yakma, piroliz ve gazlastirma basliklar1 altinda termokimyasal

doniisiim siiregleri hakkinda bilgi sunulmaktadir.

2.2.1. Dogrudan Yakma

Giliniimiizde biyokiitleden saglanan enerjinin %95’inden fazlasi biyokiitlenin
dogrudan yakilmasi ile elde edilmektedir [5]. Yakma; biyokiitle enerjisini 1s1,
mekanik gii¢ veya elektrige doniistiirmede kullanilir. Net doniistiirme verimleri %20-
40 arasinda degismektedir [7]. Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji iiretilmesi,
bilinen en eski yontem olmasina karsin, son yillarda verimi yilikseltmek amaci ile

yeni yakma sistemleri gelistirilmektedir. Ozellikle biyokiitle ile calisan termik santral
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yapiminda akigkan yatakli sistemler alisilagelmis yakma sistemlerinin yerlerini
almaktadir. Hemen her tiirlii biyokiitle kaynagimi dogrudan yakmak olanaklidir.

Ancak, nem orani yiikseldikce elde edilen 1s1l deger azalir.

Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi; biyokiitle ile oksijenin hizli kimyasal tepkimesi
sonucu 1s1in agiga ¢ikmasi, eszamanlt olarak da biyokiitlenin organik kismmin son
oksitlenme {iriinleri olan su ve karbondioksite doniismesidir. Yanma tepkimesi
sonucu agiga ¢ikan enerjinin miktar1 biyokiitlenin yanma entalpisinin bir
fonksiyonudur. Yanma entalpisi termodinamik veriler yardimiyla

hesaplanabilmektedir [5].

Dogrudan yakma, biyokiitleden enerji iiretiminde kullanilan en basit yontemdir ve

seliilozun (CgH1003) deneysel formiilii ile ifade edilebilmektedir.
(C5H1003)n + 6n0O, — 6nCO»+5nH,0 (2.1)

Karbondioksit (CO2) ve su (H,0) siire¢ boyunca enerji ile birlikte elde edilen son
irtinlerdir. 1900’lerin ilk yillarina kadar endiistrilesmis bircok toplum, biyokiitle
yanmasindan ve bununla ilgili 1smma, pisirme, kimyasal ve odunkémiirii tiretimi ve
buhar olusumu ile mekaniksel ve elektriksel gii¢ gibi termal proseslerden genis

oranda yararlanmistir [5].

Zaman i¢inde diisiik 6l¢ekli katalitik odun firmmlar1 diisilk emisyonlu daha yiiksek
sicaklikta ve verimde ¢alisacak sekilde gelistirilmistir. Orta ve biiyiik 6l¢ekli yakma
firmlar: ise 1s1 doniisiim kapasiteli ve yiiksek verimli olarak, kentsel kati atiklarin
minimum emisyonla geri doniisiimii i¢in tasarlanmiglardir. Modern kazan sistemleri
de kentsel ve kamu hizmeti i¢in odun, kentsel kat1 atiklar, kullanilmis atiklar ve
diger biyoyakitlar i¢in uygulanabilmektedir. Firinda kuru biyokiitlenin dogrudan
yanmasi sonucunda elde edilen 1s1, biyokiitle tipine bagl olarak 16-24 GJ/t arasinda

degismektedir [6].

Alev icerisindeki sicaklik; tepkime siiresinin, yanma siddetinin, alev hizinin ve
cevreye transfer olan enerjinin bir fonksiyonudur. Yakma kamarasinda, kati
biyokiitlenin yanmasina ait mekanizmanin adim adim ilerleyen bir proses oldugu
goriilebilmektedir. Once kamaraya beslenen biyokiitlenin fiziksel olarak icerdigi
nem buharlagir. 423-473 °K 'de kat1 biyokiitlenin termal bozunmasi ve bunun sonucu
meydana gelen ugucu ¢ikis1 biyokiitle ylizeyinden baslar ve bu yanici gaz karigimi

yanma kamarasinda yanar. Ugucu ¢ikist sonucu geriye kalan karbonlu kalmtidaki
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yakit bilesenleri, 673-1073 °K veya daha yiiksek sicakliklarda oksijenin yiizeye
difiizyonu ile yanmaktadir. Bu sicaklik araligi; sicak yanma gazlarindan ve yakma
kamaras1 yiizeylerinden radyant enerjinin absorplanmasi yoluyla saglanmaktadir.
Yakma kamarasina giren taze yakitin kuru olmasi ve yakma prosesinin dikkatlice
kontrol altinda tutulmasi durumunda 1773 °K gibi yiiksek sicakliklara ulagsmak
olasidir [6].

Biyokiitlenin dogrudan yakildigi sistemlerin birgogu i¢in uygun ekipman segimi;
kullanilan yakitin tipine, miktarina ve karakteristiklerine; istenen son enerji formuna
(1s1, buhar, elektrik); sistemin tesisteki diger sistemlerle iligkisine (bagimsiz,
entegre); geri doniisiimiin uygulanip uygulanmamasima; atiklarin yok edilmesi i¢in
gereken yontemlere ve gevresel faktorlere baghdir. Etkin ve biiyiik 6l¢ekli biyokiitle
yakma sistemlerinin tasarimi birgok parametrenin ve donanim bileseninin ayrintili
olarak analiz edilmesini gerektirmektedir. Bunlar arasinda; biyokiitlenin nem, ugucu
madde, kiil igerikleri, bilesimi ve 1si1l degerinin sayisal degerleri ile degisim
araliklar1; biyokitlenin kullanim, kurutma ve 6giitme ekipmanlari; firin tasarimi ve
buna bagh olarak 1s1 transfer ihtiyaci ve konstrilkksiyon malzemeleri; yanma ve
emisyon kontrolleri; kiiliin bilesimi, ergime sicakligi, aglomerasyon karakteristikleri
ve bertarafi; baca gazi bilesimleri ve emisyon smirlandirmalarini karsilamak igin
ihtiyag duyulabilen islemler yer almaktadir. Geleneksel biyokiitle yakma
ekipmaninda, kat1 yakitin yanmasi yatay veya egimli ¢elik 1zgaralar iizerinde veya

1zgaranin lizerindeki derin olmayan siispansiyon igerisinde meydana gelmektedir [5].

Dogrudan yakmali gaz tlirbinleri, biyokiitleden enerji liretiminde kullanilan diger bir
sistemdir. Gaz tiirbininin kompresor kismi, harici bir basingli yakicida biyokiitleyi
yakmak i¢in gerekli basingli yanma havasini temin eder. Sicak yanma gazlari,
jeneratorii ¢alistrmak igin bir siklonik ayrici igerisinden gaz tiirbininin sicak
bolgesine gegerler. Yaklasik 753 °K’de gaz tiirbininden ¢ikan sicak atik gazlar ya
dogrudan 1s1l enerji kaynagi olarak kullanilabilir ya da proses buharini iiretmek iizere
bir buhar jeneratoriinii besler. Kojenerasyon sistemlerinde bu iki enerji tipinin tam
olarak kullanilmasi1 sistem verimini % 70’in iizerine ¢ikarabilmektedir. Bu tip
dogrudan yakmali tiirbinlerin 5 MW'a kadar kapasiteli kiiciikk ve orta boyutlu
endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in uygun oldugu distiniilmektedir. Diisiik kiil ve
% 15'den daha az nem igeren ve 0,3 mm'den daha kiigiik kabuksuz odun tanecikleri

tercih edilen yakittir; fakat islenmis diger biyokiitleler de kullanilabilmektedir [6].
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Ileri yakma sistemleri ve fosil yakitlarla beslenen bilesik yakma sistemlerinde,
islenmemis biyokiitle ve kompleks atik biyokiitle hammaddelerini 1s1ya doniistiirme,
buhar ve elektrik giicii elde etmek icin gelistirilmis yakma prosesleri uygulanabilir.

Bu tiir uygulamalar kisa donemde biyokiitle enerjisinin kullanimini artirabilecektir.

Biyokiitle hammaddesi, bir buhar kazaninda kullanilan kdmiiriin % 20°sinin yerine
kullanilabilir. Komiir/biyokiitlenin birlikte yakimi, tek basina biyokiitle yakan giic
sahalarindaki biyokiitle yakimi ile karsilastirildiginda, daha yiiksek verimli ve daha
diisiik maliyetli olmaktadir. Diger yandan yakit karisimlarinda biyokiitle icerigi
yaklasitk % 10 olan mevcut sistemlerde, partikiil boyutu smirlamalari sorun
olmaktadir. Biyokiitlenin diger yakitlarla birlikte yakilmasinin faydalari; daha diisiik
isletme giderleri, zararli emisyonlarin azaltilmasi ve daha biiyiik enerji glivenligi

olarak siralanabilmektedir [7].
2.2.2. Piroliz

Biyokiitle pirolizi, oksijensiz ortamda 1s1l bozunma ile biyokiitledeki organik
bilesenlerin yiiksek verimli kullanigli sivi ve kati tirlinlere doniisimii olarak tarif
edilebilir. Piroliz islemleri ile elde edilen gesitli yakitlar, solventler, kimyasallar ve
diger irilinler ticari lretimler i¢in kullanilabilir. Biyokiitle hammaddesi tiirii ve
bilesimi; reaksiyon sicakligi, basinci, siiresi; katalizor derecesi; iirlin seciciligi ve
iriin ¢esidi gibi bagimsiz degiskenlerin etkilerinin tanimlanabilmesi ileri biyokiitle
piroliz proseslerinin gelismesine neden olmustur. Bu degiskenlerdeki biiylik deneysel
birikimlerin sonucu olarak, geleneksel uzun siireli piroliz yontemleri kullanilarak,
biyokiitlenin direk 1s1l dontisiimii ile sivi yakitlara ve yiiksek verimli gesitli
kimyasallara doniisimii  gergeklestirilmistir. Geleneksel piroliz, ¢ogunlugunu
oksijenin yoklugundaki lignoseliilozik polimerlerin olusturdugu organik bilesenlerin
yavas Ve tek yonlii 1s1l bozunmasmdan ibarettir. Yavas piroliz, biyokiitlenin enerji
icerigi yiiksek ve daha degerli iiriinlere doniisiimiinii saglamak amaci ile oksijensiz
ortamda uzun siirede gergeklestirilen 1s1l bozundurma siirecidir. Yavas piroliz

genelde odun komiirii tiretmek i¢in kullanilmaktadir [5].

Hizli piroliz ise, yiiksek sicaklikta kisa siirede gergeklesen 1s1l bozundurma siirecidir.
Bu siiregte biyokiitle, havasiz ortamda hizla 1sitilir, bozunma sonucu a¢iga ¢ikan
gazlar yogunlasarak koyu kahverengi bir siviya doniisiir. Olusan sivi {irlin piroliz

stvisi, piroliz yagi, biyo-yag, biyo-petrol, biyo-yakit, piro-odunsu asit, odun sivisi,
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odun yagi, odun distilat1 gibi bir¢ok sekilde adlandirilir ve dogrudan yakit, benzin,
dizel yakit1 liretimi ve gesitli kimyasallarin eldesi i¢in kullanilir. Bir bagka deyisle,
geleneksel yakitlara alternatif bir yakittir ve diinya petrol rezervlerinin azalmasiyla da
gittikce onem kazanmaktadir. Biyokiitlenin ham petrole doniisiim verimi, ¢cok hizli
piroliz prosesleriyle % 70’e ulagsmaktadir. Bu {irlin, biyo-petrol olarak adlandirilir ve
motorlarda ve tiirbinlerde kullanilabilir. Rafineriler i¢gin hammadde olarak kullanimi

da diisiiniilmektedir [7].

2.2.3. Gazlastirma

Gazifikasyon, biyokiitleyi karbonmonoksit, hidrojen ve metandan olusan yanabilir
bir gaz karisimina dontistiiriir. Elde edilen gaz, orijinal kati biyokiitleden (genellikle
odun veya odun komiirii) daha esnektir, proses 1s1s1 Ve buhar iiretmek igin yakilabilir

veya elektrik iiretmek i¢in gaz tiirbinlerinde kullanilabilir [7].

Biyokiitle gazlastirma prosesleri genellikle, diisilk ve orta seviyeli enerji yakit
gazlari, kimyasallar imal etmek i¢in yapilanmis gazlar veya hidrojen tiretmek icin

tasarlanmaktadir [5].

Biyokiitle hammaddeleri yiiksek oranda ugucu madde icermektedir. Ornegin tipik bir
komiiriin ugucu madde igerigi % 30-45 arasinda iken, bu deger odunda % 70-90'dir.
Cogu biyokiitle hammaddeler orta sicakliklarda kolayca ugucu hale gelmekte ve bu
organik ugucular hemen gaz {iriinlere donistiiriilebilmektedir. Cogu biyokiitle
hammaddesinin gazlastirilmas: sonucunda olusan kati tiriinler yiiksek reaktiviteye
sahiptir ve hizla gazlasmaktadir. Piroliz i¢in gereken 1s1, genellikle bir gaz yakitin
yakilmasiyla iiretilmektedir. Ozellikle besleme hammaddesine, 1sitma hizina, piroliz
sicakhigina ve reaktorde bekleme siiresine bagh olarak degisen miktarda kati tiriin,

katran, yagl sivilar, gazlar ve su buhari olugsmaktadir [5].

Gazlagtirma islemi, gazlastirict denen kat1 yakitlarm oksidantlar ( hava, oksijen,
buhar, hidrojen, karbon dioksit veya bunlarin ¢esitli karisimlar1 ) ile temas

edebilecegi yakit yatagi seklinde hazirlanmig bir reaktor icinde meydana gelmektedir

8].
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Gaz yakiti kullanimima gore gazlastiricilar iki grupta toplanabilir;

« Isil gazlastincilar: Kazanlarda, ocaklarda ve kurutucularda yakitin alevli

yanmastyla,

« Gii¢ kaynakh gazlastiricilar: Icten yanmali motorlarda mil giicii saglamak icin

kullanilirlar [8].
Gazlastirma reaktoriiniin 6zelligine gore de;
e Sabit Yatakli Gazlastiricilar
e Akiskan Yatakli Gazlastiricilar
e Entegre Yatakli Gazlastiricilar olarak siniflandirilmaktadir.

Akigskan ve entegre yatakli gazlastiricilar gazlastirma i¢in giiglii ve islevsel
olmalarma ragmen, genellikle projesi, insas1 Ve isletilmesi ¢ok pahali oldugu igin
kiiciik 6lgekli isletmeler (LIMW) igin 6nerilememektedir. Sabit yatakl gazlastiricilar,
proje ve insas1 basit oldugu i¢in 6zellikle gelismekte olan iilkelerde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Yatirim, isletme ve bakim masraflar1 akigkan ve entegre yatakli

gazlastiricilardan daha uygundur [8].

Bilesik gazifikasyon/bilesik gaz-buhar ¢evrimleri kullanildiginda, biyokiitle doniisiim
verimleri % 50’ye ulasabilmektedir [7].

2.3. Biyokimyasal Doniisiim Teknolojileri

Mikroorganizmalarm ¢ogu, biyokiitlenin karbonhidrat bilesenlerinin sivi yakitlara
veya sivi yakit On {riinlerine biyokimyasal doniisiimiinde katalizor gibi
davranmaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan olusturulan g¢esitli enzim sistemleri
aslinda gercek katalizorlerdir. Biyokimyasal doniisiim siirecleri altinda fermantasyon

ve anaerobik bozunma basliklar1 altinda bilgi verilecektir.

2.3.1. Fermantasyon

Fermantasyon, genellikle anaerobik sartlarda mikroorganizmalarin oldugunda,
kompleks organik bilesenlerin bozunmasi esnasinda olusan enzimlerle katalize

edilmis enerji verimli kimyasal reaksiyonlarla alakalidir [5].

Biyokiitlede degisik oranlarda hemiseliilloz ve lignin bulunmaktadir. Seliiloz

enzimatik hidrolizinin arkasindan uygulanan, kimyasal hidroliz, enzimler veya
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kimyasal islemler ile glikoz parcalanabilir. Glikozun fermantasyonu ile etanol,
aseton, biitanol ve ham petrol iiriinlerinden elde edilen iirlinlere es deger birgok
kimyasal iirin elde edilebilir. Bu kimyasal iiriinler, petrolden ¢ikarilan kimyasal
iiriinler yerine kullanilabilir. Diger bir deyisle seliiloz, glikoz ve diger bir¢ok {iriin
icin ucuz bir biyokiitle kaynagidir. Selillozdan yak[l tve organik kimyasal {iretimi,
giiniimiizde ¢ok iyi bilinmekte ve ekonomik olarak kabul edilmektedir. Seliilozun
hidrolizini engelleyen ligninin uzaklastirilmasi igin, biyokiitleyi dnceden daha kii¢iik
pargalara ayirmak ise oldukca maliyeti arttirmaktadir. Selitlozdan alkol elde edilmesi
ise dort basamakli bir islem gerektirmektedir: Fermente seliiloz elde etmek i¢in ayr1
bir mayalama islemi yapmak. fermente seliillozu ayirmak, fermente seliilozu hidroliz

islemine tabi tutmak, alkol elde etmek i¢in mayalamaktir [3].

Fermentasyon, biyokiitle sivilarmi yakilabilir yakit olan alkole donistiirtir.
Fermentasyon, ¢iirlitmeye benzer bir proseste mikroorganizmalarca hammaddenin
donligiimiinii  gerektirir ancak iriinler metan yerine alkol veya organik asittir.
Fermentasyonla hammadde enerji doniistimii, yaklasik 20 GW etanol’liik kiiresel bir
iretimle genis O6lgekte kullannmdadir. Fermentasyonla, seker igeren biyokiitleden
etanol liretimi i¢in genellikle seker bir ezme prosesiyle ekstraktre edilir, sonra su ve
mayayla karistirilir ve bir fermentérde belli sicaklikta bekletilir. Maya, sekeri
metanole doniistiirerek bozundurur. Bir distilasyon islemi suyu uzaklastirir ve ¢ekip
c¢ikarilan ve sivi bir forma yogunlasan konsantre etanolii tiretir. Genelde kullanilan
fermentasyon islemlerinde ¢ogunlukla nisasta ve sekerleri doniistiiriiliirken, seliiloz
maddeleri iceren daha verimli fermentasyon islemleri de s6z konusudur. Seliilozik
biyokiitleyi kolaylikla fermente edilebilir sekerlere doniistiirmek i¢in asit hidrolizi
kullanilmaktadir. Asit hidrolizi, linoseliilozun seliiloz ve hemiseliiloza, sonra da son
olarak glukoz ve pentozlara (temel olarak xyloz) pargalanmasini gerektirir.
Enzimatik hidroliz, seliiloz ve hemiseliillozun parcalanmasmi katalizleyen enzimleri
kullanarak fermentasyon yapmak i¢in yeni bir uygulamadir. Seliilazlar olarak
adlandirilan farkli enzimler, seliiloz veya hemiseliilozu farkli noktalarda molekiil
icinde parcalar. Asir1 sicakliklarda stabil olan seliilazlar1 olustururken, yiiksek

verimlilige sahip olacak organizma tipinin belirlenmesi 6nemlidir [7].

2.3.2. Anaerobik Bozunma

Bazi mayalayan mikroorganizmalar biyokiitleyi dogal gaz bilesiminin ana yakit1 olan

metana (CH4) ¢evirebilmektedir. Metan1 agiga ¢ikaran bu proses metan
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fermantasyonu ya da anaerobik bozunma olarak adlandirilmaktadir. Bu proses
oksijenin yoklugunda ve anaerobik bakterilerin karigik popiilasyonunda gerceklesir.
Diinya ¢apinda uygulanan anaerobik bozunma ya tek basina ya da diger islemlerle
birlikte evsel, kentsel, tarimsal, endiistriyel biyokiitle artiklarini ve atik sulari
dengeleme ve yok etmek i¢in kullanilmaktadir. Bozunma esnasinda, atikda bulunan
biyolojik oksijenin gerektirdigi organik atiklarin toplami ve patojenik organizmalar
azalir. Islenmemis bircok biyokiitle parcalar1 da aym yontemle gazlastirilabilir.
Anaerobik bozunmanin olusturdugu biyokiitle gaz (biyogaz) temel olarak metan ve
karbon dioksit bilesiminden ve az miktarda da hidrojen siilfiir ve oksijen gibi diger
gazlardan olusmaktadir. Anaerobik bozundurucu, biyogazi1 kuru prensipte % 40-70
mol arasinda degisen ve 15,7 ve 29,5 MJ/m® arasindaki yiiksek sicaklik hacminde
sabit verimde isletmektedir. Kuru dogal gaz ve saf metan ise yaklasik 39,3 MJ/m® 1s1l
degerdedir [5].

Bu karakteristiklerinden 6tiirii hayvan giibresinden Ve insan artiklarindan anaerobik
bozunma ile olusturulan biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak dogrudan
yakma-1sinma Ve 1sitma islemi, motor ve tiirbin yakit1 olarak, yakit pili ve dogalgaz

icine katki olarak ya da Kimyasallarin tiretiminde kullanilmaktadir [9].

Fiziksel ve kimyasal doniisiim siiregleri ile biyokiitlenin enerji teknolojisinde elektrik
ve 1s1 iretmek amaciyla kullanimimda en yaygm olarak biyokiitlenin dogrudan
yakimi, biyokiitlenin gazlastirilmasi, biyokiitleden biyogaz iiretimi, biyokiitleden ¢op
gaz1 tretimi s6z konusudur. Biyokiitlenin kojenerasyon tesislerinde elektrik ve 1s1

iiretimi amaci ile kullanimi da uygundur.
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3. Diinya Enerji Profili ve Biyokiitle Enerjisi

Insanligin varolusundan bu yana, yasam gereksinimlerinin karsilanmast icin enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkelerin hizla kalkinmas1 ve iigiincii diinya iilkelerinin de
modern enerji kaynaklarina ulagmasi sonucunda diinya toplam enerji ihtiyaci her
gecen gilin artmakta ve enerji, cagimizin en Onemli stratejik degeri haline

gelmektedir.

Enerjiye olan ihtiyag ve fosil yakit tiiketim degerleri arttik¢a, temiz ve hemen
kullanilabilir enerji kaynaklari1 konusunda sayilar1 hizla artan ¢ok ciddi ¢alismalar ve
arastirmalar yapilmaktadir. Birincil enerji talebi referans senaryosuna gore (Sekil
3.1), komiir, petrol ve dogalgazm 2030 yilina kadar etkinligini koruyacak, biyokiitle

ise 6nemli bir yenilenebilir kaynak olacaktir [10].

18 000 .
Diger
16000 | YenilenebilinleF Niikleer
14 000 Biyokiitle
12 000 Dogalgaz
MTEP
10 000
8 000 Komiir
6 000
4000
2 000 Petrol
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 3.1: Diinya Birincil Enerji Talebi, Referans Senaryo [10].

Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2006 verilere bakildiginda diinyada tiiketilen 8.084
milyar ton esdeger petrol enerjinin, %43,1 petrol, %16,7 elektrik,%15,3 dogal gaz,
%12,9 yanabilir yenilenebilirler ve atiklar, %8,6 komiir ve %3,4 oraninda jeotermal,

glines, riizgar ve 1s1 enerjisinden olustugu goriilmektedir [11].
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya nihai enerji tiiketiminin  %18’ini
olusturmaktadir. Sekil 3.2’de 2006 yil1 kiiresel nihai enerji tiiketiminde yenilebilir

enerji paylasimi goriilmektedir [4].

Oniimiizdeki yillarda geleneksel biyokiitlenin modern tesislerde biyoenerjiye
dontigiimii ile elde edilecek biyoyakit tiriinlerinin yenilenebilir enerji kaynaklari

arasinda onemli bir yere sahip olacagi ongoriilmektedir.

. Biyoyakitlar %00,3
Giic iiretimi %00,8
Sicak su/TIsitma %01,3

Bilyilk su giicii %03
Fosil Yalkatlar
%79
Geleneksel biyokiitle
0913

Sekil 3.2: Kiiresel Nihai Enerji Tiiketiminde Yenilebilir Enerji Paylasimi, 2006 [4].

Diinya enerji tiikketiminin % 16,7’sini olusturan elektrik tiiketimi 2006 yilinda 1.137
milyar ton esdeger petrol olup bu degerin, % 56,7’si bina, tarim ayrimi gibi tarimsal
uygulamalar, hizmet ve ticaret sektorii, binalar ve diger alanlarda, % 41,6’s1

sanayide, % 1,7’si ulasimda kullanilmistir [11].

Diinyada en ¢ok elektrik tireten tilke 2005 yili verilerine gore 4.062.000 milyon
kWh/y1l ile Amerika Birlesik Devletleri’dir. Tkinci sirada 2.372.000 milyon kWh/y1l
ile Cin yer almakta, tiglincii sirada ise 1.025.000 milyon kWh/y1l iiretimi ile Japonya
bulunmaktadir. Tiirkiye ise Rusya, Hindistan, Kanada, Almanya, Fransa gibi
tilkelerden sonra 154.200 milyon kWh/yil iiretim degeri ile 21. sirada yer almaktadir
[12].

2006 y1il1 verilerine gore Amerika Birlesik Devletleri elektrik iiretimi %48,9 oraninda
komiirden, %20 oraninda dogal gazdan, %19,3 oraninda niikleer enerjiden, %?7,1
oraninda hidroelektrik enerjisinden, %2,4 oraninda biyokiitle, riizgar, jeotermal,

glines enerjisinden, %0,7 de diger enerji kaynaklarindan saglamaktadir [13].
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Icinde bulundugumuz duruma bakildiginda, verilerden de goriildiigii  gibi

diinyamizda halen sanayilesmis biiyiik iilkeler basta olmak iizere enerji ihtiyaci

biiyiik oranda fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Bu durumun olumsuzluklar1

sOyle siralanabilir:

Bu yakitlar diinyada belli bolgelerde toplanmistir ve bu iilkeleri kontrolii

altinda tutan egemen gii¢ler enerjinin kontroliinii saglamaktadir.

Fosil yakit rezervleri sinirhidir. Yapilan arastirmalar fosil yakit kullanim
artiginin ayni oranlarda oldugu takdirde 2030 yilinda bu rezervlerin 6nemli

miktarda azalacagmi gostermektedir.

Fosil yakitlar yanma sonucu yogun karbondioksit ve karbon monoksit
salmaktadir. Bu maddeler atmosferi kirlettigi gibi sera etkisi sebebiyle
kiiresel 1sinmalara yol agmaktadir. Simdiden buzullarin erimeye basladig1 ve

hizli ¢6llesme siireci bilinen bir gercektir.

Bu olumsuzluklarm ilk ikisiyle miicadele miimkiin gdriilmemektedir. Ugiinciisii igin

de yapilabilecek 3 alternatif olasidir:

Karbondioksit salinim oranindaki artis1 azalmak amaciyla enerji verimlilik

uygulamalarii gelistirmek;

Karbondioksit absorplama Ozelliklerinden dolay1r ormanlari korumak, yeni

orman alanlar1 olusturmak

Enerji kaynagini degistirmek

Son yillardaki yenilenebilir enerji, 6zellikle biyokiitle enerjisi yatirimlarmin ve

kullanim oranlarmin yiikselmesi, enerji verimlilik uygulamalar1 igersinde Ve enerji

kaynagmin degistirilmek istenmesi kapsamindadir. Bu amagla diinyada c¢esitli

atilimlar s6z konusudur. Cizelge 3.1’de 2006 yil1 itibariyle diinya yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elektrik dig1 enerji tiretim kapasitesi verilmektedir [14].

21



Cizelge 3.1: Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Disi Enerji Uretim Kapasitesi,

2006 [14].
Gii¢ Uretimi | Kapasite
Su Isitma/ Hacim Isitma:
Biyokiitle Isitma 235 GWith
Glinesli Su Isiticilar 105 GWth
Jeotermal Su Isitma 33 GWth
Motorlu Arac¢ Yakiti:
Ethanol (Alkol) Uretimi 39 Milyar Litre/Y1l
Biyodizel 6 Milyar Litre/Y1l

Diinya elektrik enerjisi liretiminde biyokiitle, hidroelektrik ve riizgar tiirbinlerinden

sonra 3. swrada yer almaktadir. Toplam yenilenebilir gii¢ kapasitesinde biyokiitle

isitmada 235 GWth ile birinci sirada ve elektrik iiretiminde ise 45 milyar litre/y1l

degeri ile yer almaktadir. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik

iretimindeki paymnin artarak %6’ya ulagsmasi beklenmektedir. En 6nemli artig orani

giiclii hiikiimet desteklerinin bulundugu OECD-Avrupa’da gerceklesecek, 6zellikle

riizgar ve biyokiitle enerjisi, kullanimi en fazla artan kaynaklar olacaktir [16].

Cizelge 3.2°de 2005 yili verilerine gére OECD ve Avrupa Birligi iilkelerinde
biyokiitleden elektrik enerjisi tiretimi (GWh) verilmektedir [14]. Cizelge 3.3’de 2006

yil1 itibariyle diinya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi verilmektedir

[15].

Cizelge 3.2: 2005 y1ili verilerine gére OECD ve Avrupa Birligi Ulkelerinde
Biyokiitleden Elektrik Enerjisi Uretimi [14].

Ulkeler Uretim (GWh)
ABD 48.453
Japonya 12.507
Almanya 10.495
Kanada 9036
Fransa 1821
Ingiltere 8078
Kore 163
Italya 3363
Ispanya 2177
Avustralya 2030
Meksika 2595
Polonya 1510
Tiirkiye 34
Isveg 6967
Norveg 293
Hollanda 3989
Belgika 1264
Finlandiya 9261
Cek Cumbhuriyeti 720
Isvigre 226
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Cizelge 3.3: Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Uretimi GW, 2006 [15].

Yelg; éi??.ibkl“r Gelis.r_nekte Olan
Teknolojisi Ulkeler AB 25 Almanya Cin ABD Diinya
Ruzgar
Elektrigi 10,1 48,5 20,6 2,6 11,6 74,0
Kiigtik
Hidroelektrik 51,0 12,0 17 47,0 3,0 73,0
Glines
Elektrigi Yaklagik 0 3,2 2,8 Yaklastk 0 0,7 5,5
Jeotermal 47 08 00 00 - oc
Elektrik : ' ' , , ,
Gel-Git
Elektrigi 0.0 03 0,0 0,0 0,0 0,3
Biyoelektrik 22,0 10,0 2,3 2,0 7,6 45,0
Toplam Yenilenebilir
Elektrik Kapasitesi 88 75 27 52,0 26,0 207
Biiyiik
Hidroelektrik 355 115 7 100 95 770
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Avrupa Birligi Eylil 2001 tarihinde, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi
yonergesini (COM 2001/77/EC) kabul etmistir. Bu yonerge kapsaminda:

e 2010 yilinda elektrik enerjisinin %22’sinin yenilenebilir kaynaklardan

saglanmasi,

e Yesil elektrik tiretiminin artmasi ile 2010 yilinda toplam enerji tiretimi i¢inde

yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymin %12’ye ulastirilmasi,

e Yesil elektrik iiretiminin artmasi ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve

Kyoto S6zlesmesi’ne uyumun gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

En az 48 iilkenin (34 gelismis ve 14 gelismekte olan) yenilenebilir enerjilerden
gii¢ elde edilmesini destekleyen yasa ve yonetmelikleri vardir. Gelismekte olan
iilkeler i¢cinde bu uygulamayi ilk benimseyen iilke Hindistan; Hindistan’in
ardindan Sri Lanka, Tayland, Brezilya, Endonezya ve Nikaragua gelmektedir.
Gelismis iilkeler arasmda da, ABD, Almanya, Isvigre, Italya, Danimarka, Ispanya
Yunanistan, Isvec, Portekiz, Norveg, Slovenya, Fransa, Avusturya, Cek
Cumhuriyeti, Litvanya, Macaristan, Kore, Slovak Cumhuriyeti, Israil, Tiirkiye,
Irlanda ve Cin yer almaktadir [17].

Biyokiitle kaynaklarmin sahip oldugu yiiksek teknik potansiyel sayesinde diger
yenilenebilir enerji uygulamalarinin zamanla Oniine gececegi ongoriilmektedir.
Tirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi raporuna gore; 2004-2005 yillarinda
yenilenebilir enerjinin kaynaklar agisindan dagilimi Sekil 3.4’de verilmektedir
[24].

70 | 64,1 661 m 2004 ®2005

06 0,6

Biyokiitle Jeotermal Hidrolik Riizgar Giines

Sekil 3.4: 2004-2005 Yillarinda Yenilenebilir Enerjinin Kaynaklar Acisindan
Dagilimi [24].
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Avrupa Birligi Cevre Komisyonu “yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve
gelistirilmesi” konusuna biiylik 6nem vermektedir. Biyokiitlenin fermantasyonu
sonucunda, anaerobik kosullarda olusan metan gazi 6zellikle biyokiitlece zengin olan
tarim kesiminde biiylik 6nem arz etmekte ve bu kesim enerji iiretimi konusunda
biiyiik destek gormektedir. Bu baglamda 6zellikle Almanya ve Avusturya’da son
yillarda kurulan tesislerin sayisi hizla artmaktadir. Buna paralel olarak bu konudaki
arastrma ve gelistirme calismalar1 da tesvik gordigi i¢in artis gOstermektedir.
Ozellikle konunun tarim-gevre-enerji politikalar1 1s1ginda biitiinsel olarak ele alindig1
biyogaz projeleri 6n plandadir. Kirsal alanda biyogaz tesislerinin tesviki ve yatirimi

bu kesimdeki sosyoekonomik iyilesmelerin ger¢ceklesmesine de katkida bulunmustur.

70’11 yillarin sonunda 6zellikle Avusturya biyogaz tesislerine ¢ok onem vermistir.
Avusturya’da teknoloji tiretici arastirma gelistirme ¢abalar1 artmustir. 1992°den beri
de Almanya’da biyogaz tesislerinin sayist artmistir. 82 milyon niifusu olan
Almanya’da 1650 biyogaz tesisi bulunmakta ve her 50.000 kisiye bir biyogaz tesisi
diismektedir 8 milyon niifusu olan Avusturya’da ise 120 adet biyogaz tesisi
bulunmakta, yani 67.000 kisiye bir biyogaz tesisi diismektedir. Avrupa Birligi, Kyoto
So6zlesmesi baglaminda; 2008-2012 doneminde sera gazi emisyonlarinin 1990 yih
seviyesine gore %8 (336 milyon ton CO,) azaltilmasi konusunda baglayici bir
yikiimliliige girmistir. Bu nedenle AB, 2010 yilinda briit genel enerji tiiketiminin
%12’sinin  yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi  konusunda c¢aligmalar
yapmaktadir. Avrupa’da bu hedefe ulasmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi briit talebi icindeki paymin 2010 yilinda %22’ye c¢ikarilmasi
ongoriilmektedir.  Avrupa Birliginde, biyogaz {iretimi sayesinde de CO;
emisyonlarinda biiyiik oranda azalma gézlenmistir (Sekil 3.5). 211 milyon ton CO;’e
esdeger bir azalma s6z konusudur. Bu konuda yapilan arastirma gelistirme
calismalar1 hem mevcut tesislerin performansini gelistirmek, hem de daha iyi tesisler
olusturmanin yam sira, insan egitimine de ¢ok 6nem vermektedir. AB kaynaklari

egitim konusunda da tesvik vermektedir [18].
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Sekil 3.5: Avrupa Birliginde Biyogaz Uretimi Yoluyla CO, Emisyonunun
Azaltilmasi [15].

Avrupa Birliginin yani sira Amerika Birlesik Devletlerinde de yenilenebilir enerji
uygulamalar1 her gecen giin artmaktadir. Ulkenin yenilenebilir enerjiden elektrik
{iretimi briit 433.453 GWh olup, biyokiitle enerjisinin pay1 ise %16,5°dir. Ulke
yenilenebilir enerjiden 1s1 liretiminde sadece biyokiitleden yararlanmakta ve briit 1s1
iretimi 17.097 GWh olmaktadir. Biyokiitle enerjisinin sivi biyoyakitlar digindaki
toplam tiiketimini % 70,2’si endiistri, % 24,8’i konutlarda, % 4,36’s1 hizmet sektorii,
%0,54’1 tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir. Sivi biyoyakitlarinin toplam
tliketimi 17.506 milyon ton olup %97,9’u ulasimda kullanilirken, % 3,1°1 endiistride
kullanilmaktadir [19].
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4. Tiirkiye Enerji Profili ve Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye’nin stratejik cografi konumu, Orta Dogu ve Hazar Denizindeki biiyiik petrol
ve dogal gaz iireticisi alanlar ile Avrupa’daki tiiketim pazari arasinda enerji koprisii
olmasini saglamaktadir. Onemli yerli enerji kaynaklarmin eksikligine ragmen, Hazar
petrollerini Avrupa pazarmma sevk eden Cebelitarik Bogazi; Bakii-Tiflis-Ceyhan
(BTC) dogalgaz boru hatti; Hazar petrollerini Rusya topraklarindan ge¢gmeden
tastyan birinci uluslar iistii boru hatt1; Kuzey Irak petrollerinin ihrag¢ edildigi Ceyhan
limanina sahip olan konumu Tirkiye’yi Onemli enerji transfer {iilkesi haline

getirmektedir.

Biiyiiyen ekonomisi ile Tiirkiye, kendi bolgesinde dnemli derecede enerji tiiketir hale
gelmistir. Birincil enerji tiikketimi yillik ortalama % 9,98 oraninda bir artigla 2006 yili
sonu itibariyle 97,9 BTEP (bin ton esdeger petrol) olmustur. Cizelge 4.1’de 1996-
2006 yillar1 arasmdaki Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 tiiketim degerlerinin yillar
itibariyle gelisimi (1996-2006) BTEP olarak verilmistir [20]. Tirkiye birincil enerji
tiketiminin kaynaklara gore dagilimina bakildiginda (sekil 4.1) Tirkiye 2006 yili
enerji tiikketiminde, petrol ve dogalgaz %62’lik paya sahiptir bu kaynaklar [14].
Tiirkiye 2006 yil1 enerji tiikketiminde, petrol ve dogal gaz %62’lik paya sahiptir. Bu
kaynaklarda %90’m iizerinde disa bagimlilik oldugu goriilmektedir. Yerli ve
stirdiiriilebilir kaynaklarimizin modern teknolojilerde etkin kullanimi disa bagimlilig

azaltacaktir.

) - Odun ve
Yenilenebilir Biyokiitle

%5 %4
Dogalgaz
%29 '

Sekil 4.1: Tiirkiye Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Dagilim1 [14].
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Cizelge 4.1: Tirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiketimi BTEP, 1996-2006 [20].

Kaynak Jeotermal Tas Linvit | Asfaltit | Petrol | Dosal Riizea .. od Hayvan ve Bi K Hidrolik Toplam
v Ist Komiirii Vi sfaltit etro ogalgaz lizgar | Giines un Bitki Art. iyoyakit Jeot;rmal BinTEP
1996 471 7401 11.187 15 30.939 7384 0 159 5512 1533 0 3553 68.154
1997 531 8452 12.317 13 30.515 9165 0 179 5512 1512 0 3496 71.692
1998 582 8921 12.631 10 30.349 9690 1 210 5512 1471 0 3705 73.082
1999 618 7708 12.314 12 30.138 | 11.741 2 236 5293 1422 0 3052 72.536
2000 648 9933 12.519 9 32.297 | 13.728 3 262 5081 1376 0 2721 78.577
2001 687 7011 11.429 13 30.936 | 14.868 5 287 | 4879 1332 0 2142 73.589
2002 730 8836 10.435 2 30.932 | 16.102 4 318 | 4684 1290 0 2987 76.320
2003 784 11.201 9471 144 31.806 | 19.450 5 350 | 4497 1251 0 3115 82.074
2004 811 12.326 9450 310 32,922 | 20.426 5 375 | 4318 1214 0 4043 86.200
2005 926 12.514 8326 317 32,192 | 24.726 5 385 | 4146 1179 0 3483 89.199
2006 1081 14.721 11.188 | 259 32.551 | 28.867 11 403 | 4023 1146 2 3886 98.138
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2007 yili Tiirkiye toplam birincil enerji kaynaklar1 yerli iiretimi 27.454 BTEP
olmaktadir. Cizelge 4.2°de 2007 yilina ait Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 iiretim
degerleri ve toplam yerli iiretimdeki kaynak dagilimi verilmektedir. 2007 yili
verilerine gore kisi basina enerji tiiketimi 1525 (TEP/kisi), kisi basma elektrik
tiiketimi net: 2168 (kwh/kisi), briit:2692 (kwh/kisi) olarak belirlenmistir [20].

Cizelge 4.2: Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Uretim Degerleri [20].

Kaynak Yerli Uretim

(BTEP)
Tas KOmiirii 1089

Linyit 13.372
Asfaltit 336
Odun 3880
Hayvan ve Bitki Artig1 1116
Petrol 2241
Dogalgaz 827
Hid+Jeo 3217
Riizgar 31
Biyoyakit 11
Jeoisi+Diger 1s1 914
Giines 420

Toplam 27.454

Tirkiye’nin yiikselen enerji talebi yerli kaynaklarla iiretilen enerji miktar1 ile
karsilanamamaktadir. Bu nedenle, net enerji ithalatimiz 1990°daki 28,5 MTEP
degerinden 2006°da 73,4 MTEP degerine ulasmistir. Ithal enerji kaynaklarina
yalnizca 2006 yilinda 29 milyar dolar 6denmistir. 2006 yilinda enerji talebimizin
%73,3’t ithalat ile karsilanirken, ancak %26,7’si yerli kaynaklar (iiretim) ile
saglanabilmistir. Sekil 4.2°de 1990-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye nihai enerji tiretim-
talep-ithalat1 verilmektedir. Gegmis yillarda oldugu gibi, 2006 yilinda da basta petrol
olmak {izere dogal gaz, tas komiirli ve elektrik enerjisi ithalat1 yapilmistir. Komiir
ithalatlar1 toplam olarak 15,1 MTEP (%18,8), ham petrol ve petrol iiriinleri ithalat1
37,4 MTEP (%46,5), dogalgaz ithalat1 30 MTEP (%37,3), elektrik enerjisi ithalati ise
0,05 MTEP olmustur [21].
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Sekil 4.2: Tiirkiye Nihai Enerji Ihtiyacinin Karsilanmasi [21].

Tirkiye elektrik enerjisi tiiketimi yillik ortalama %8,6 oraninda bir artigla 2006 y1l1
sonu itibariyle 174.637,3 GWh, briit iiretim ise yillik ortalama %8,85 oraninda bir
artig ile 176.299,8 GWh’e ulasmustir. Sekil 4.3’de Tiirkiye briit elektrik enerjisi
tiretim ve talebinin yillar itibariyle gelisimi 1996-2006 yillari igin, GWh olarak

verilmistir. [20].

Uretimin talep karsisinda yetersiz olmas1 ve elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
sirasindaki kayip ve kagaklar nedeni ile enerji ithalati gergeklesmektedir. 2006
yilinda elektrik sebekesinde; iletimde %2,4 ve dagitimda %13 olmak {izere toplam
%15,4 oraninda kayip-kacak gerceklestigi ifade edilmektedir [21].
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2006 176536.80
2005 15 656,20
2004 12086630
2003 113%%85838
2002 13338330°
2001 123954 16"
2000 12495160
1999 111%5.34%%‘,19%0
1998 11169540°
1997 108535, 60°
1996 3446170
Briit Talep (Gwh) ™ Briit Uretim (Gwh)

Sekil 4.3: Tiirkiye Briit Elektrik Enerjisi Uretim ve Talebinin Gelisimi, (1996-2006)
[20].

Ulkemizde var olan biyokiitle potansiyeline iliskin ulasilabilen istatistiksel verilerle

Tirkiye’nin ~ yillik  biyokiitle potansiyelinin = yaklasik 32 MTEP, toplam

dontistiiriilebilir ~ biyoenerji  potansiyelinin  ise 16,92 MTEP  oldugu

soylenebilmektedir. Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli Cizelge 4.3’de daha

ayrintili olarak verilmektedir [22].

Cizelge 4.3: Tiirkiye Yillik Biyokiitle Potansiyeli [22].

. .. Yillik Potansiyel Enerji Degeri
Biyokiitle (Milyon ton§ (I\/JITEPg)

Yillik Ekin 55 14,9
Cok Yillik Ekin 16 4.1
Orman Artiklar: 18 5,4
Tarim Endistrisi Artiklari 10 3,0
Odun Endiistrisi Artiklari 6 1,8
Hayvansal Atiklar 7 1,5
Diger 5 1,3
Toplam 117 32

Tiirkiye’de bugday sapi, tahil tozu, findikkabugu gibi c¢esitli tarimsal artiklar
biyokiitle enerjisi kaynaklaridir. Yaklasik olarak yillik 2,6x10" ton bugday sap1
tarlalarda yakilmakta ya da tekrar topraga geri donmesi i¢in siiriilmektedir. Bugday

sapmin en yiiksek 1s1l degeri, yiiksek degerli komiiriin (yiiksek 1s1l degeri 28 MJ/kg)
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yarist kadardir. Bu durumda artik bugdaym 1sil degerinin 1,3x10” ton kémiire es
deger oldugu soylenebilir. Yillik tahmini 3,5x10° ton degeri ile findikkabugu
Tiirkiye’nin 6nemli enerji kaynagi potansiyelleri arasindadir. Findikkabugunun en
yiiksek 1s11 degeri 19,2MJ/kg olup, 11l degeri ise yaklasik olarak 1,9x10° kWh’dir.
Tiirkiye’nin temel biyokiitle tiretimi ve enerji degerleri Cizelge 4.4’de verilmektedir
[22].

Cizelge 4.4: Tiirkiye’nin Temel Biyokiitle Uretimi [22].

Biyokiitle Ylll_lk Uretim En_erji Degeri

(Milyon ton) (Milyon kWh)
Bugday Sap1 26 117,9
Odun ve Odunsu Malzemeler 12 62,3
Kozalak Kabugu 1 5,3
Findikkabugu 0,35 19
Toplam 39,35 187,4

Tiirkiye’deki orman arazisi, toplam kara pargasinin %26’sm1 olusturmaktadir. 1965-
1995 wyillar1 arasinda odun hacmi %75’in {izerinde artmustir. Tiirkiye’nin toplam

3

orman potansiyeli yillik 28 milyon m® artis ile 935 milyon m” civarindadir. Cizelge

4.5’de Tiirkiye’nin orman potansiyeli verilmektedir [22].

Tiirkiye’nin enerji ormanciligi amaciyla diizenlenebilecek 5 milyon hektar orman
arazisi vardr. Bu miktarinin 2,6 Mha’lik kismi yakacak odun yapilan verimli

ormanlardir. Kalan 2,4 Mha’lik kisminin iiriinii ise diistik kalitelidir [22].

Cizelge 4.5: Tiirkiye’nin Orman Potansiyeli [22].

- Kaynak Yillik Biiyiime
Orman Potansiyeli (Bin m?) (Bin m°)

Yiiksek verimli (Toplam) 847.032 25.605
Orman 88.300 4813

Agaclik Arazi 758.732 20.792
Diisiik verimli (Toplam) 88.479 2459
Orman 34.129 1115
Agacglik Arazi 54.350 1344

Toplam 935.511 28.064

Tiirkiye, zengin tarimsal potansiyeli ile gelisen bir iilkedir. Islenmis topragmn %70’ini
birinci olarak bugday, ikinci sirada arpa Ve igiincii olarak da misir olusturmaktadir.
Pamuk, keten, susam tohumu ve hashas gibi endiistriyel iiriinler uzun zamandir

yetistirilmektedir. Soya fasulyesi Anadolu’da yetismektedir. Meyvenin ¢esitli tiirleri
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iilkenin hemen hemen her yerinde yetismektedir. Yukaridaki Orneklerde de
goriildiigli gibi Tirkiye’nin biyokiitle enerji kaynagi olarak cesitli tarimsal artik

olasilig1 vardir [22].

Tiirkiye’de yillik yaklasik 26,4 milyon ton bugday sap1 iiretilmektedir ve bu deger
yaklasik olarak 16,4 MTEP’¢ esittir [22]. Tarlalarda hazir bulunan bugday saplar1 ya

yakilmakta ya da topraga geri kazanilmak tizere ¢iftgilikte kullanilmaktadir.

2001 yilina ait Tirkiye’nin tarimsal artik potansiyeli Cizelge 4.6’da verilmektedir.
Tarimsal artiklardaki kuru kaynaklardan hesaplanmis toplam artik miktar1 yaklasik
olarak 54,4 milyon tondur. Tarmmsal artiklarm yillik enerji esiti 15,5 MTEP olarak
belirlenmektedir [22].

Cizelge 4.6: Tiirkiye’nin Tarimsal Artik Potansiyeli, 2001 [22].

Yilik Uretim Enerji Potansiyeli

Tarimsal Artik (Milyo[ri '?'t()n) ¢ iM'Ic')tEaP)S ye
Bugday Sap1 26,4 7,2
Arpa Sap1 13,5 3,9
Misir Kogani 4,2 1,2
Pamuk Kozalagi Kabugu 2,9 0,9
Aycicegi Kabugu 2,7 0,8
Seker Pancar1 Atig1 2,3 0,7
Findikkabugu 0,8 0,3
Yulaf Sap1 0,5 0,2
Cavdar Sap1 0,4 0,1
Piring Kabugu 0,4 0,1
Meyve Kabugu 0,3 0,1
Toplam 54,4 15,5

Hayvansal atiklarin anaerobik fermantasyonu iiriinii olan biyogaz, 1-2 milyon tonluk
atig hepsi biyogaz iiretimi amagli kullanilabildiginde yillik 2,2 ve 3,9 milyar m’
potansiyele sahiptir. Biyogaz potansiyelinin %85°1 hayvansal atiklarindan, geri
kalan1 ise ¢Op gazindan gelmektedir. Hayvansal atik gazi potansiyelinin %50’si
koyunlardan, %43’ biiyilkkbas hayvanlardan, %7°si kiimes hayvanlarindan
olugsmaktadir. Hesaplamalara gore ortalama hektar basma 80-100 ton 1slak biyokiitle
(25-30 ton kullanilabilir kuru biyokiitle malzemesi) Orta Anadolu Bélgesi’nden elde
edilebilir. Genellikle tarimda suni gilibre olarak kullanildiklar1 i¢in, hayvansal
atiklarmm biyoyakit olarak kullanilmalar1 kisithdir [22]. Tiirkiye’de hayvan

cift¢iliginin oldukga gelismesinden sonra, 6nemli miktarlarda yillik hayvansal atiklar
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olusmaktadir. Tiirkiye’de 1960’lardan sonra biyogaz arastirma ve gelistirme

projelerine  emek  verilmistir. Biyogaz  kullannmindaki  ¢alismalarin
uygulanabilirligine ek olarak, ¢ok sayida 6ziimseme tanki cesitli yerlere kurulmustur.
Cizelge 4.7°de Tirkiye’nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen tiretilebilecek
biyogaz miktarlar1 verilmektedir. Mevcut biyogaz potansiyelinin degerlendirildigi
takdirde yaklasik 3 milyon ton/yil taskomiiri esdegerine Kkarsilik gelecegi

goriilmektedir [8].

Cizelge 4.7: Tiirkiye'nin Hayvansal Atik Potansiyeline Karsilik Gelen Uretilebilecek
Biyogaz Miktar1 ve Tagkdmiirii Esdegeri [8].

Hayvan Cinsi Hayvan Yas Giibre Biyogaz TaskOmiirii
Sayisi Miktar1 Miktar1 Esdegeri
(Adet) (ton/y1l) (m*/y1l) (ton/y1l)
Sigir 11.054.000 39.794.400 | 1.313.215.200 1.181.894
Koyun-Kegi 38.030.000 26.621.000 | 1.544.018.000 1.389.616
Tavuk-Hindi | 243.510.453 5.357.230 417.863.937 376.078
Toplam 292.594.453 71.772.630 | 3.275.097.137 2.947.587

Yukarida potansiyelleri belirtilen atiklara ek olarak {iretici endiistrinin ¢esitli liretim
prosesleri sonucundaki atik su aritma tesisleri ile elde ettikleri metan gazi (CHy),
evsel kat1 atiklar, bahge atiklari, deri ve tekstil endiistrisi atiklari, kagit endiistrisi
atiklari, gida endiistrisi atiklar1 gibi atiklar da biyokiitle enerji potansiyelleri i¢ersinde

yer almaktadir.

Tiim bu potansiyel verilerine ve biyokiitle kaynaginin yerinde degerlendirildiginde
kayip oranlarinin sadece sistem Veriminden olacagi da g6z Oniine alinarak, biyokiitle
enerji kaynaklarmin Oniimiizdeki donemde diinyanin ve iilkemizin en 6nemli ve

stirdiiriilebilir enerji kaynagi olmaya aday oldugu sdylenebilir.
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5. Tiirkiye’deki Mevcut Yasal Yapi ve Biyokiitle Enerjisi

Bu bolimde Enerji verimliligi Kanunu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina Iliskin Kanun kapsaminda biyokiitle enerjisi ve

biyokiitleden elektrik enerjisi iretimi amagl lisans faaliyetleri incelenmistir.

5.1. Enerji Verimliligi Kanunu Kapsaminda Biyokiitle Enerjisi

Enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarmnin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasmi amaglayan 5627 sayili enerji
verimliligi kanunu kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina

yonelik uygulanacak usul ve esaslar da mevcuttur.

Enerji yogunlugunun azaltilmasma yonelik uygulamalarda goniillii anlagsma yapan
gercek veya tiizel kisilerin endiistriyel isletme i¢inde tiikettikleri enerji
miktarlarindan; atiklari modern yakma teknikleri ile 1s1 ve elektrik enerjisine
dontistiiren tesislerinde, yurt icinde imal edilen kojenerasyon tesislerinde veya
hidrolik, riizgar, jeotermal, giines Ve biyokiitle kaynaklarini kullanarak trettikleri

enerji miktari, enerji yogunlugu hesabimna dahil edilmez (madde 8, 1. fikra b bendi).

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik arastirma ve
gelistirme projelerini  Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
desteklemekte, yonlendirilmesi ve degerlendirilmesinde Elektrik Isleri Etiit Idaresi

Genel Midiirligii’ niin gorisiinii almaktadir (madde 8, 1. fikra ¢ bendi).

Endiistriyel isletmelerin, mevcut sistemlerinde enerji verimliliginin artirilmasina
yonelik olarak hazirlanan projeleri ve yonetmelikte tanimlanan yillik ortalama verimi
saglayan kojenerasyon yatirimlari Hazine Miistesarhigi’nin yatirim tesviklerinden

yararlanabilmektedir (madde 9).

5627 sayil Enerji verimliligi Kanunu cergevesinde, 2819 sayili Elektrik Isleri Etiit

Idaresi Teskiline Dair Kanunun 2nci maddesi (E.I.E. Idaresinin gérevleri) arasina;
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“Ulkenin hidrolik, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1t Oncelikli olmak {izere tiim enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesine yonelik Sl¢limler yapmak, fizibilite ve 6rnek uygulama
projeleri hazirlamak; arastirma kurumlari, yerel yonetimler ve sivil toplum
kuruluslart ile isbirligi yaparak pilot sistemler gelistirmek, tanitim ve
danismanlik faaliyetleri ytirtitmek,

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve enerji
verimliliginin artirilmasma yonelik projeksiyonlar ve Oneriler gelistirmek”

fikralar1 eklenmistir (madde 13).

Kanun gergevesinde, 4628 sayili Elektrik Piyasasi1 Kanununun 3. maddesine (lisans

genel esaslar1 ve lisans tiirleri) asagidaki maddeler eklenmistir.

Yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhig1 tarafindan yiiriirlige konulacak yonetmelikte tanimlanan degerin
tizerinde verimi olan kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden
lisans alma ve sirket kurma yiikiimliliigiinden muaf tutulacaklar, ilgili
yonetmelikg¢e diizenlenir.

Yalnizca kendi ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla; yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali, kurulu giicii azami 200 kilovatlik iiretim tesisi ile mikro
kojenerasyon tesisi kuran gergek ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma
yikiimliliiglinden muaftir. Ancak bu kisiler aldiklar1 elektrik enerjisinden
mahsup edilmek kaydiyla, tirettikleri ihtiyac fazlasi elektrik enerjisini dagitim
sebekesine verebilirler.

Kurum, mevcut tiretim lisanslarinda ve lisans basvurularinda teminat ister.
Teminat alinmasi ve irat kaydedilmesine iliskin hususlar yonetmelikle

diizenlenir (madde 15).

Kanun gergevesinde, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi

Uretimi Amagl Kullanimma Iliskin Kanunun 6. maddesine (uygulama esaslar1) gore

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretim ve ticaretinde, lisans

sahibi tiizel kisilerin tabi oldugu esaslar:

Perakende satig lisansi sahibi tiizel kisiler, bu kanun kapsamindaki
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten YEK

(Yenilenebilir Enerji Kaynagi) Belgeli tesislerin isletmede on yilmi
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tamamlamamig olanlarindan, bu maddede belirlenen esaslara gore elektrik

enerjisi satin alirlar.

e Bu kanun kapsamindaki uygulamalardan yararlanabilecek YEK Belgeli
elektrik enerjisi iiretim miktarma iligkin bilgiler her yil EPDK tarafindan
yaymlanir. Perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilerin her biri, bir 6nceki
takvim yilinda sattiklar1 elektrik enerjisi miktarinin iilkede satilan toplam
elektrik enerjisi miktarina orani kadar miktari, YEK Belgeli elektrik enerjisi

ureticilerinden satin alirlar.

e Bu kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat;
her yil i¢in, EPDK'nin belirledigi bir 6nceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik
toptan satig fiyatidir. Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro-Cent/ kWh karsilig1
Tirk Lirasindan az, 5,5 Euro-Cent/ kWh karsiligi Tirk Lirasindan fazla
olamaz. Ancak, 5,5 Euro-Cent/kWh smirmin iizerinde serbest piyasada satis
olanagi bulan yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali lisans sahibi tiizel

kigiler bu imkandan da yararlanirlar.

e Bu madde kapsamindaki uygulamalar 31.12.2011 tarihinden dnce isletmeye
giren tesisleri kapsar. Ancak Bakanlar Kurulu uygulamanin sona erecegi
tarihi, 31.12.2009 tarihine kadar Resmi Gazete’de yayinlanmak sartiyla, en
fazla 2 yil siireyle uzatabilir.” seklinde degistirilmistir (madde 17).

Kanun ¢ergevesinde, 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanimima iliskin Kanunun 8. maddesi (arazi ihtiyacina iliskin

uygulamalar) su sekilde degistirilmistir:

“MADDE 8- Orman veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim
ve tasarrufu altinda bulunan her tiirli tasmmazin bu Kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi yapmak amaciyla
kullanilmas1 halinde, tesis, ulasim yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadarki
enerji nakil hatt1 i¢in kullanilacak arazilere iliskin olarak Cevre ve Orman Bakanlig1
veya Maliye Bakanlig1 tarafindan bedeli karsiliginda izin verilir, kiralama yapilir,
irtifak hakki tesis edilir veya kullanma izni verilir. 2011 yili sonuna kadar devreye
alinacak bu tesislerden ulasim yollarindan ve sebekeye baglanti noktasmna kadarki
enerji nakil hatlarindan yatirim ve isletme donemlerinin ilk on yilinda izin, kira,

irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine yiizde seksen bes indirim uygulanir. Orman
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arazilerinde ORKOY ve Agaglandirma Ozel Odenek Gelirleri alinmaz.” (madde 18)
[23].

5.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach

Kullanimina iliskin Kanun Kapsaminda Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amacgli kullaniminin
yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve Kkaliteli bigimde
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak c¢esitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin
gergeklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesini amaglayan
kanunun kapsami; yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin  korunmasi, bu
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin

kullanimina iligkin usul ve esaslardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari: Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini ifade
etmektedir. Biyokiitle: Organik atiklarm yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat
artiklar1 dahil olmak {izere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iriinlerin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan yan liriinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz halindeki yakitlar
ifade etmektedir. Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi
veya rezervuar alan1 on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi

kurulmasia uygun elektrik enerjisi tiretim kaynaklarini ifade etmektedir (madde 3).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin i¢ piyasada ve
uluslararas1 piyasalarda alim satiminda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in
iiretim lisanst sahibi tiizel kisiye EPDK tarafindan "Yenilenebilir Enerji Kaynak

Belgesi" (YEK Belgesi) verilir (madde 5).
Madde 7’ye gore:

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak sadece kendi ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla azami 1000 kW’lik kurulu giice sahip izole elektrik
iretim tesisi ve sebeke destekli elektrik iiretim tesisi kuran gercek ve tiizel

kisilerden kesin projesi, planlamasi, master plani, 6n incelemesi veya ilk
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etiidii DSI veya EIE tarafindan hazirlanan projeler i¢in hizmet bedelleri

alimmaz.

e Biyokiitle kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi veya yakit iiretimine
yonelik AR-GE tesis yatirimlari, bakanlar kurulu karari ile tesviklerden

yararlandirilabilir [24].

Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi Bagkanligina sunulan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma {liskin Kanun” kanunda
degisiklik yapilmasma dair kanun teklifinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi iiretim Ve ticaretinde, lisans sahibi tiizel kisilerin tabi olduklari
uygulama esaslarmin (madde 6);“satin alinacak elektrik enerjisi ig¢in uygulanacak
fiyatnin biyokiitle enerjisine dayali liretim tesislerinden elde edilen elektrik igin ilk
bes yil 14 Euro Cent / kWh, ikinci bes yil 10 Euro Cent/ kWh karsilig1 Tiirk Lirast

olarak uygulanir” seklinde degistirilmesi sunulmustur [25].

5.3. Elektrik Piyasasinda Lisans Faaliyetleri

Elektrik piyasasinda tiim piyasa lisans faaliyetleri, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu’ndan alinacak lisanslar kapsaminda yiiriitiilmektedir. Piyasada faaliyet
gostermek lizere lisans basvurusunda bulunacak 6zel hukuk hiikiimlerine tabi tiizel
Kisilerin, 6762 sayil1 Tiirk Ticaret Kanunu hiikiimleri dogrultusunda anonim sirket ya
da limitet sirket olarak kurulmus olmalar1 zorunludur. Elektrik piyasasinda faaliyette
bulunmak iizere ilgili lisanslarin verilebilmesi i¢in; tiizel kisilerin, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurulu karartyla belirlenen bilgi ve belgeleri eksiksiz olarak Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’na sunmalar1 gerekmektedir. Bagvuru sirasinda tiizel
kisilerden istenen belgelerin geregine uygun olarak teslim edilip edilmedigi
hakkindaki degerlendirme; sunulan belgelerin kurum merkez evrakina giris tarihini
izleyen on is giinii i¢ersinde tamamlanir. EKSiksiz ve tam olarak yapilan basvurular,
inceleme ve degerlendirme siirecine alinmaktadir. Inceleme ve degerlendirmeye
alinan lisans bagvurulari, ilgili mevzuat uyarinca diger kurum ve/veya kuruluslardan
alinmas1 gereken uygun bulma kararma esas teskil edecek nihai goriisiin, kuruma
gelis tarihinden itibaren kirk bes giin icerisinde sonug¢landirilir. Gerektiginde bu siire
kurul karariyla uzatilabilir ve siire uzatimi basvuru sahibi tiizel kisiye yazili olarak
bildirilir. EPDK tarafindan yapilan inceleme ve degerlendirme kurula sunulur ve

lisans bagvurusu kurul karariyla sonuglandirilir. Lisans bagvurusunun Enerji Piyasasi
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Diizenleme Kurulu karariyla reddedilmesi durumunda, ret gerekgeleri bagvuru sahibi
tiizel kisiye kurul kararini izleyen bes is gilinii icerisinde yazili olarak bildirilir.
Inceleme ve degerlendirme sonucu lisans almasi kurul karariyla uygun bulunan

basvuru sahibi tiizel kisiye;
a) Sirket ana sozlesmesinde gerekli degisiklikleri yapmasi,

b) Yapilmasi Ongoriilen ithalat ve/veya ihracat faaliyetine iliskin olarak,
bagvuru sirasinda ithalat ve ihracat yonetmeligi cergevesinde sunulan belgelere
uygun anlagmalar1 EPDK’ ya ibraz etmesi,

c) Lisans alma bedelinin kalan tutarinin Enerji Piyasast Diizenleme
Kurumunun hesabma yatirildigina iliskin belgeyi ibraz etmesi, durumunda lisans
alabilecegi ve bu yiikiimliiliiklerin doksan giin icerisinde yerine getirilmesi halinde

lisansinin Vverilecegi yazili olarak bildirilir [26].

Yikimliliikleri yerine getiren tiizel kisiye kurul karari ile lisans verilir, lisans sahibi
tiizel kisinin ticaret unvani ile aldig: lisans tiirii ve siiresi Resmi Gazetede yayimlanir
ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun internet sayfasinda duyurulur. Zorlayici
(miicbir) sebepler disinda, ongoriilen siire igerisinde bu yiikiimliiliiklerin yerine
getirilmemesi halinde lisans basvurusu Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu karariyla
reddedilir. Biyokiitleden kendi ihtiyacin1 karsilamak ve/veya ihtiyacinin fazlasini
satmak tlizere elektrik enerjisi liretimi i¢in; iiretim lisans1 veya otoprodiiktor lisansi
ve/veya otoprodiiktdr grubu lisans1 gerekmektedir. Uretim lisansi sahibi tiizel kisiler;
iretim tesisi kurulmasi, isletmeye alinmasi, elektrik enerjisi {iretimi, Urettikleri
elektrik  enerjisinin  ve/veya kapasitenin miisterilere  satisin1  yapabilirler.
Otoprodiiktor lisansi sahibi tiizel kisiler kendi ihtiyaglarini karsilamak {izere iiretim
tesisi kurulmasi ve iiretim fazlasi olmasi durumunda {iretilen elektrik enerjisi ve/veya
kapasitenin miisterilere satis1 faaliyetlerini gerceklestirebilirler. Otoprodiiktor grubu
lisans1 sahibi tiizel kisiler, esas olarak ortaklarinin elektrik enerjisi ihtiyaglarini
karsilamak {izere dretim tesisi kurulmasi, iretilen elektrik enerjisi ve/veya
kapasitenin grup ortaklarina satilmasi, liretim fazlasi olmasi durumunda {iretim

fazlasinin miisterilere satisi faaliyetlerini yiiriitebilirler [26].

Elektrik piyasasi lisans yonetmeliginde yer alan lisans alma islemleri sematik olarak

Sekil 5.1°de gosterilmektedir [27].
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Anonim Sirket veya

TEIAS veya dagitim
sahibi tiizel kigiden 45 giin ~
icersinde iiretim tesisinin
iletim ve/veya dagitim
sistemine baglantisi ve
sistem kullanimi hakkinda
goriis bildirimi istenir.

Limitet Sirket

+/L-isans Basvuru
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S +Taahhiitname

= +Lisans basvurusunda
sunulmasi gereken bilgi
ve belgeler

Eksiklerin giderilmesi
icin 10 is giini
miiddet verilir.

Giderilmeyen eksikler >

o Mevzuatta 6ngoriilen tein 1k1nc;ﬁlr(; %ﬁ}ﬁf
amaglara uygunluk / ’

o Duyuru siiresi igerisinde

yapilan itirazlar hakkinda
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o Tiiketici haklarinm >
korunmasi ile rekabetin ve

piyasanin gelisimine olan

etki

Eksik Belge

\ giderilmezse; bagvuru
belgeleri iade edilir.

/

Inceleme ve
Degerlendirme

Belgeleri tam

o Bas_vuran tﬁzel. kl$ll€rln [Lisans alma bede”nin\ [Lisansta
piyasa deneyimleri ve %1°1 10 is giinii belirtilen tarihte
performanslar1 agisindan icersinde kurum yiiriirlige girer,

degerlendirme Vamllrj hesabina yatirilir. lisans sahibi
tiizel kisilerin
Gerekgeleriyle Ret < hak ve '
birlikte 5 is giinil Kurul U yiiktimliiliikleri
icersinde yazih ygun bu tarihten
bildirilir. A itibaren
\ gegerlilik

[ 90 is giinii igersinde \ kazanir.

yiikiimliiliikler yerine
getirilmelidir.

Sekil 5.1: Lisans Akis Semasi
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Nisan 2009 tarihi itibariyle, 5346 sayili yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi iiretimi amacgli kullanimina iliskin kanun ve 5627 sayili enerji verimliligi
kanunu kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasma hususunda
biyokiitleden enerji elde etmek {izere Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna
basvurarak iiretim, otoprodiiktdr, otoprodiiktdr grubu lisansina sahip tiizel kisiler

Cizelge 5.1°de verilmektedir [28].

Cizelge 5.1: Yiirirliikte Olan Lisanslar (Nisan 2009 itibariyle) [28].

Sirket Ad1 Lisans Tiirii Tesis Kurulu
Tiiri Gii¢
(MWe)
Bel-Ka Ankara Kat1 Atiklar1 Ayiklama Otoprodiiktor Biyogaz 3,2
Degerlendirme, Bilgisayar, Insaat San. Lisansi1
ve Tic. A.S.
Cargill Tarim ve Gida Sanayi Ticaret Otoprodiiktor Biyogaz 0,14
A.S. Lisansi1
Ekolojik Enerji Ltd. Sti. Uretim Lisans1 | Biyogaz 0,8
Enertek Enerji Uretim A.S. Uretim Lisans1 | Biyogaz 4,25
Enertek Enerji Uretim A.S. Uretim Lisans1 | Biyogaz | 3,882
GASKI Enerji Yatirim Hizmetleri Uretim Lisans1 | Biyogaz 1,85
Insaat San. ve Tic. A.S.
Mauri Maya Sanayi A.S. Otoprodiiktor Biyogaz 2,41
Lisans1
Yeni Adana imar Insaat Tic. A.S. Otoprodiiktor Biyogaz | 0,92
Lisansi
Yeni Adana imar Insaat Tic. A.S. Otoprodiiktor Biyogaz | 0,92
Lisans1
ITC-KA Enerji Uretim San. ve Tic. Uretim Lisans1 | Biyokiitle | 5,8
A.S.
Aksa Enerji Uretim A.S. Uretim Lisans1 | Cop Gaz1 | 1,39
(LFG)
Ekolojik Enerji Ltd. Sti. Uretim Lisans1 | Cop Gaz1 1
(LFG)
ITC-KA Enerji Uretim San. ve Tic. Uretim Lisanst Cop Gaz1 | 11,61
A.S. (LFG)
Istanbul Cevre Koruma ve Atik Otoprodiiktor Cop Gaz1 | 4,02
Maddeleri Degerlendirme San. ve Tic. Grubu Lisans1 (LFG)
A.S.
Ortadogu Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. Uretim Lisans1 | Cop Gazi 7,8
(LFG)
Ortadogu Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. Uretim Lisans1 | Cop Gaz1 | 14,3
(LFG)

42




6. Ornek Bir Tesis incelemesi

Bu bolimde Marmara Bolgesinde bulunan bir biyorafineri tesisinin biyogaz
kullanarak elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi incelenmistir. Bu tesiste biyorafineri islemi
sonucunda olusan atik su aritilmaktadir. Anaerobik aritma sonucunda ortaya ¢ikan
metan ve diger gaz emisyonlarindan olusan biyogaz bir Ar-Ge projesi olarak ele
alinip, katma deger yaratacak sekilde kullanilmistir. Sekil 6.1°de tesis igersinde
biyogazdan elektrik ve 1s1 enerjisi iretimi prosesi akis semasi basitlestirilmis olarak

verilmektedir.

Projenin baslangicindan biyogazin kullannomma ekonomik bir ¢6ziim bulmak
amaciyla biyogazdan elektrik enerjisi liretme teknolojileri ve tesisin mevcut biyogaz
kullanim olanaklar1 dikkatle incelenmistir. Biyogazin, mevcut dogalgaz kazanlarinda
dogalgaz ile karistirilarak yakilmasi, gaz tiirbini kullanilarak elektrik iiretilmesi,
mikrotiirbinlerden elektrik iiretilmesi olasiliklar1 arasindan, iiretilecek gazin
stirekliligine ve bilesimine en uygun ¢oziimiin “biyogazdan mikrotiirbinlerden

yararlanilarak elektrik tiretilmesi” olduguna karar verilmistir.

Biyogazin isletme karakteristigi 6zellikleri % 68 metan (CH,), %21 karbondioksit
(CO,), %1,4 hidrojen siilfiir (H2S), % 8,56 nem ve diger gazlardan olusmaktadir. Yaz
ve kis aylarinda degisim gostermesine ragmen, giinde yaklagik 1600-1700 m?
biyogaz iretilmektedir. Tesisin biyogaz tretim miktar1 degisikliklerinden
etkilenmemesi i¢in depolama sisteminin kurulmasi diisiiniilmiistiir. Tesiste 400 m3
kapasitesi olan balon tip depolama sistemi bulunmaktadir. Balon ti¢ cidarli olup, en
distaki ve ikinci cidar1 arasina basingh hava verilerek depolanan biyogaz

basin¢landirilabilmektedir.

Basmglandirilmis biyogaz, yaklasik 600 metre ileride bulunan mikrotiirbin sahasina
paslanmaz celik bir boru hatt1 ile ulastirilmaktadir. Biyogazin gaz tiirbinine nakli
esnasinda oldukca biiylik miktarda kondens olugmaktadir. Bu kondensin tahliyesi
amaci ile sistemde muhtelif su tutucu cihazlar ve depolama ¢ikisinda da bir mekanik
su tutucu yer almaktadir. Depolama ¢ikisindan hemen sonra sogutucu sistemle

calisan bir gaz kurutucusu bulunmaktadir. Bu kurutucu biyogaz sicakligimi diistirerek
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kondensin yogusmasini saglamaktadir. Bu sogutma tipli kurutucu ile biyogaz
sicakligi 10°C’nin altina indirilebilmektedir. Diisiik sicaklikta biyogazin nem
tutabilme kapasitesi ¢ok azaldig1 i¢in, sivi fazina doniisen nem bir kondenstop
vasitast ile tahliye edilebilmektedir. Sogutma tipli kurutucu cihazin kendine ait ayri
bir otomasyon sistemi bulunmakta, sogutucu akiskan sicakligina bagl olarak

otomatik olarak gerektiginde devreye girip ¢ikmaktadir.

Bu kurutucudan sonra biyogazda asili durumda olabilecek su da, su tutucu filtreden
gecirilmektedir. Bu islemlerden sonra, kii¢iik bir seviyede de olsa kalma ihtimali olan
pislige kars1 pislik tutucu bir filtre ile biyogaz yeniden filtrelenmektedir. Yapilan
filtrasyon isleminden sonra mikrotiirbinlerde kullanilacak olan biyogazin basincinin
650 kPa’a c¢ikarilmasi gerekmektedir. Minimum siirtiinmeli kompresor, biyogazi
basmc¢landirmaktadir. Kompresoriin kendi i¢ emniyet tertibati (mekanik basing
tahliye vanasi, elektrikli basing salteri, vakum salteri gibi) da bulunmaktadir
Kompresor motorundaki elektrik devresi sadece basing belli bir seviyeye geriledigi
zaman devreye girmektedir. Yiiksek basinca ulastiginda sicakligi da artmis olan

biyogazin sicakligi, fan yardimi ile distiriilmektedir.

Mikrotiirbinlerin bulundugu noktada 6nce bir su tutucu yer almaktadir. Bu su tutucu
uzun bir hattan bu noktaya ulasan biyogazin i¢inde olabilecek suyu tahliye
etmektedir. Bundan sonra ise, islak termometre sicakligmi 10°C disiirebilen
ozellikte bir kurutucu daha yer almaktadir. Bu sekilde hattin asagisinda olabilecek
yogusma olasilig1 tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Bu kurutucu ¢ikisinda bir pislik
tutucu daha yerlestirilmistir. Bu noktadan sonra biyogaz dort hatta ayrilarak
mikrotiirbinlere ulagsmaktadir. Her mikrotiirbin girisinde yeniden koruma amaciyla
bir su tutucu, bir pislik filtresi ve bir de basmng regiilatérii bulunmaktadir. Basing
regiilatorii biyogazin kalorifik degerine gore basing ayarlamast yapmak ig¢in

kullanilmaktadir.

Sahada her biri 30 kW kurulu giice sahip 4 adet mikro gaz tiirbini bulunmaktadir.
Tesis, hem elektrik hem de 1s1 formlarinda enerji tiretiminin yapildigi kojenerasyon
ozelligine sahiptir. Bu birliktelik, iki enerji formunun tek tek kendi baslarina ayri
yerlerde liretilmesinden daha ekonomik olmaktadir. Basit ¢cevrimde calisan, yani
sadece elektrik ireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandiginda enerjinin %30-40
kadar1 elektrik enerjisine cevrilebilmektedir. Sistemin kojenerasyon seklinde

kullanilmas1 halinde, sistemden digartya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiylik bir
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boliimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girigsinin % 70-90
arasinda degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige "birlesik 1s1-gii¢ sistemleri" ya da

kisaca "kojenerasyon" denilmektedir [29].

Elde edilen elektrik enerjisi saya¢ ile Olgiilmekte ve dretim sahasina
yonlendirilmektedir. Is1 enerjisi ise kazan blof suyunun isitilmasinda kullanilan

ekonomizere gonderilmektedir.

Biyogazdan elektrik enerjisi elde edilen bu islem sonucunda olusan tasarruf

miktarlar1 da asagidaki gibi agiklanabilmektedir:
e Tasarruf edilen elektrik enerjisi miktari: 1.051.200 kWh/y1l
e Isil kazang: 1.438.000 kJ/h
e Toplam tasarruf miktari (enerji): 90,4 TEP/y1l
e Toplam tasarruf miktarinin parasal esdegeri: 116.089 TL/y1l
e Tasarruf orani: % 4
e Toplam yatirim miktari: 587.263 MTL
e Projenin geri 6deme siiresi: 5,21 yil

Elde edilen enerji tasarruf miktari, tesisin toplam enerji tiiketimi iginde kiigtik bir
paya sahip olmasina ragmen, bu tesisin atik suyun degerlendirilmesi, enerji tiretimi
icin hammadde maliyetinin azaltilmasi, atik bertarafi probleminin ortadan
kaldirilmas1 ve enerji ¢esitliligi saglanmasi gibi dstlinliikleri diisiiniildiigiinde

uygulanabilir bir proje oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji tasarrufu disinda projenin uygulanmasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan biyogazin kullanimu ile fosil yakitlarin tiiketilmesinden kaynaklanan kiiresel
isinma Ve iklim degisikligine neden olan karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina

da katki saglanmaktadir.

Bu prosesi gelistirmek veya alternatif biyokiitle prosesleri icin Marmara bolgesi,
Bursa ili Orhangazi ilgesinde yer alan tesisin g¢evresinde bulunan biyokiitle
kaynaklar1 potansiyeli de degerlendirilmelidir. Bu kaynaklarin baginda bolgesel
orman potansiyeline iligkin mese, karagam, kaymn, kizilgam, goknar, fistikgami ve
sahilgami gibi agaglar s6z konusudur. Bu agaglarin ve odun dig1 orman iriinlerinin

bdlgesel orman varligi kapsaminda enerji iiretimi amaciyla kullanimi olasidir.
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Orman potansiyelinin yani sira bolgedeki orman iirlinleri imalat fabrikalarmin
artiklar1 tagima masraflart agisindan en uygun kaynaklar arasinda yer almaktadir.
Ayrica Tiirkiye zeytin ve zeytinyagi iiretiminde iiretim miktarinm biyiikligi
acisindan ilk siralarda yer alan bdlge igin zeytinyagi liretimi sonucunda agiga ¢ikan
zeytin kiispesi, zeytin agaglariim zeytin dis1 dal ve yaprak gibi artiklar1 da biyokiitle
potansiyeli olusturmaktadir. Tesisin bulundugu bdlgenin tarim {riinlerine
bakildiginda bugday, seker pancari, arpa, aygigegi gibi tarimsal liriinler iiretim

miktarlar1 agisindan ilk siralarda yer almaktadir.

Temel biyokiitle iirtinlerinin yan1 sira tesiste hali hazirda tiretimi sliren biyogazdan
elektrik ve 1s1 eldesinde kullamilmak iizere cevredeki hayvancilik atiklar1 da
degerlendirilebilinir. Biyogaz iiretimi agisindan 1s1l degerleri ile 6nemli olan koyun,
keci, sigir, hindi, tavuk gibi hayvanlardan bdlge i¢in kiimes hayvani, koyun ve kegi
onem arz etmektedir. Hayvancilik sonrasi olusan yas giibre ile biyogaz iiretimi
yapilabilir ve mevcut prosesin kapasitesi arttirilarak elde edilen elektrik ve 1s1 miktar1

da arttirilabilir.

Bolgesel biyokiitle potansiyelleri, gida ve yem sanayine zarar vermeyecek politikalar
esliginde tesiste kullanilmakta olan biyokiitleden elektrik ve 1s1 iiretim prosesine
onemli Olclide katki saglayabilecegi gibi tesisin ihtiyaglar1 dogrultusunda
olusturulacak ek iiretim prosesleriyle biyokiitleden mevcut yakitlara es deger

alternatif kati, siv1 ve gaz yakit iiretimi amaciyla da kullanilabilir.
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7. “Biyokiitle Enerjisi”nin Tiirkiye Acisindan Degerlendirilmesi ve Oneriler

Tiirkiye’nin bulundugu cografyada sahip oldugu fosil kaynaklar ile enerji ihtiyacinin
kargilanmas: konusunda yetersiz kaldigi ve biiyilk Olglide disa bagli oldugu
goriilmektedir. Oniimiizdeki yillar icinde fosil yakitlarm birincil enerji tiiketiminde
yine en yliksek paylara sahip olacagi bilinmesine ragmen, Tiirkiye’nin birincil enerji
kaynaklari tiiketimini (Sekil 7.1) karsilamakta yetersiz olacak yerli tiretim (Sekil 7.2)
kapasitesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi, iilkenin cografi konumunun
verdigi Ustilinliikler ve sahip olunan teknik potansiyel kapsaminda degerlendirilip,

iiretim ¢esitliliginin arttirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7.1: Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketim Dagilimi [20].
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Sekil 7.2: Birincil Enerji Kaynaklar1 Yerli Uretimi Yiizdesel Dagilimi [20].

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda teknik potansiyel
biiylikliigii ve cesitli tistlinliikleri ile one ¢ikabilmektedir. Biyokiitle enerjisi, dogal
iklim kosullarma ¢ok bagl olmayan, siirekli ve temiz bir yenilenebilir enerji
cesididir. Biyokiitle enerji kaynaklarinin yasam donglisii analizlerine bakildiginda
CO; salmimi notrdiir. Bu nedenle Kyoto sozlesmesine taraf olmanm getirdigi
yilikiimliilikler kapsaminda, biyokiitle enerjinin degerlendirilmesi dogru bir adim
olacaktir.  Biyokiitle enerji  kaynaklar1  bulunduklar1  bdlge icersinde
degerlendirilebildikleri i¢in, biiyiik sehirler disindaki kiiclik yerlesim alanlarinda is
giici yaratilabilmesi agisindan da katki saglayabileceklerdir. Kaynaginda
degerlendirilebilen biyokiitle enerjisinde, iletim ve dagitim kayip ve kagaklar1 da soz

konusu olmayacaktir.

Tirkiye i¢in biyokiitle enerjisi kaynaklar1 ¢esitlilik arz etmektedir. Enerji ormanlari,
aga¢ artiklarmmn yani sira, yagh tohum, karbo-hidrat ve elyaf bitkileri ile bitkisel

artiklar, hayvansal, sehirsel ve endiistriyel atiklar da s6z konusudur.

Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli ve enerji degerleri yiizdesel dagilimina (Sekil
7.3) bakildiginda potansiyel agisindan yillik ekinlerin %47, enerji degerleri agisindan
ise %46 ile en yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Yillik ekinlerin ardindan %
15°lik yillik potansiyeli, %17 enerji degeri ile orman artiklar1 ve % 14 yillik
potansiyeli, %13 enerji degeri ile ¢ok yillik ekinler gelmektedir. Tarim enddistrisi
atiklar1 ise ylizdesel dagilimda % 9 yillik potansiyele ve ayni oranda enerji degerine

sahiptir.
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Sekil 7.3: Yillik Biyokiitle Potansiyeli ve Enerji Degerleri
Dagilimi [20].

Yillik ekin, ¢cok yillik ekin ve orman artiklari kapsaminda Tiirkiye’nin temel
biyokiitle iiriinleri potansiyeli ve enerji degerleri dagilimi yilizdesel olarak
degerlendirildiginde (Sekil 7.4) % 66 yillik iiretim potansiyeline sahip olan bugday
sapmin enerji degerinin de 10,1 BTEP oldugu gériilmektedir [22]. Bugday {iretimi,
tilkemizin her bolgesinde yapilmakta olup, tarla iriinleri igerisinde ekili alan ve
tretim miktar1 bakimindan ilk sirayr almaktadir. Bu nedenlerle, tiim cografi
bolgelerde bugday sapindan biyoenerji elde edilmesi miimkiindiir. Bugday sapindan
sonra odun ve odunsu malzemeler potansiyeli yillik iiretimde % 30’luk pay ile ikinci
sirada yer almakta ve bu orana karsilik olarak da 5,358 BTEP enerji degerine sahip

olmaktadirlar.

Ulkemizde orman ekosistemlerinin giiniimiiz modern kullanim fonksiyonlarma
uygun siirdiiriilebilir yonetimle degerlendirilmesi gerekmektedir. Toplam orman
alanlarimizin cografi bolgelere gore dagilimmda Karadeniz Bolgesi %24, Akdeniz
Bolgesi %19, Ege Bolgesi %18, Marmara Bolgesi %14, I¢ Anadolu Bolgesi %11,
Dogu Anadolu Bolgesi %8, Giliney Dogu Anadolu Bdlgesi %6°lik oranlarla
siralanmaktadir [30]. Enerji tiikketiminin yogun oldugu Marmara, Karadeniz,
Akdeniz, Ege bolgelerinde odun ve odun dis1 orman artiklarinin sahip olduklari
yiiksek 1s1l degerlerinin verimli ve ¢evresel acidan etkin tesislerde modern enerji

iiretimi amactyla kullanilmas1 miimkiindiir.
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Kozalak kabugu ve findikkabugu yillik iiretim potansiyelinde toplamda %4 ’liikk pay
ile yer almakta ve enerji degerleri toplami da 0,63 BTEP olmaktadir. Kozalak
kabugundan enerji tretimi olasilift orman potansiyeli ile degerlendirilebilinir.
Tiirkiye’deki findik dikim alanlarinin %60,2°si asil iiretim bdlgesi olan Dogu
Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Findikkabugunun 19,2 MJ/ kg olan yiiksek 1s1l
degeri, enerji kaynagi potansiyelleri arasindaki yillik tahmini 3,5x10° ton ile yer
aldig1 distiniildiigiinde, Karadeniz Bolgesi i¢inde modern enerji liretimi agisindan

degerlendirilmesi gereken bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir [22].

=o=Yillik Uretim (Milyon ton) == Enerji Degeri (Btep)

Bugday Sap1  Odun ve Odunsu Kozalak Kabugu Findikkabugu
Malzemeler

Sekil 7.4: Tiirkiye’nin Temel Biyokiitle Uriinleri Potansiyelleri ve Enerji Degerleri
Dagilimi [22].

Yillik biyokiitle potansiyeli ve temel biyokiitle iirlinleri potansiyelleri yiizdesel
dagiliminda (Sekil 7.5) bugday sapindan sonra Tirkiye i¢in en alternatif biyokiitle
kaynag1 olarak goriilen odun ve odunsu malzemeler orman potansiyeli i¢ersinde yer
almaktadir. Orman potansiyeli kaynak dagilimima bakildiginda, yiiksek verimli
ormanlarin diisiik verimli ormanlarin yaklagik 13 kati oldugu goriilmektedir [22].
Yiiksek verimli ve diisiik verimli ormanlar igersinde agaglik arazinin payi biiyiiktiir.
Agaclik arazilerdeki odun ve odun disi orman artiklarindan ve orman arazilerindeki
enerji ormanciligl acisindan kullanilabilecek agacglardan alternatif yakitlara es deger
kati, sivi, gaz iriinler elde edilebilir. Ayrica bu potansiyel, bdlgesinde uygulanmak
ve bolgesel ihtiyaglar1 kayip-kacaksiz karsilayabilecek sekilde kojenerasyon ve

trijenerasyon sistemlerinde elektrik, 1sitma ve sogutma amaciyla degerlendirilmelidir.
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Sekil 7.5: Orman Potansiyelinin Kaynak Dagilimi [22].

Tarimsal artiklar1 ve enerji potansiyelleri (Sekil 7.6) arasinda bugday sap1 yillik
iretimde % 49 ile en biiyiik ylizdeye sahiptir. Ardindan %25 ile arpa sap1, %8 ile
misir kocan1 %S5 ile pamuk kozalagi kabugu ve ay¢icegi kabugu, %4 ile seker pancar1
at1ig1, %1 ile findikkabugu ve yulaf sap1 yer almaktadir [22]. Ulkemizde tarim
endiistrisi ekili alanlarinin  cografi dagilimma (Sekil 7.7) bakildiginda ise,
Gilineydogu Anadolu ve Marmara Bdélgesi ilk siralar1 almaktadir. Tarimsal alanlarin
toplam alanlara oranmim yiizdesel biiylikliigline gore, tarim artiklarmin ayni
oranlarda olabilecegi ve bu artiklarm da Tiirkiye icin dnemli bir biyokiitle enerji

kaynagi olabileceginin soylenmesi ¢ok yanlis olmayacaktir.

—o—Yillik Uretim (Milyon ton) —fll— Enerji Potansiyeli (MTEP)
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Sekil 7.6: Tarimsal Artiklar1 ve Enerji Potansiyelleri [22].
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Sekil 7.7: Toplam Alan Igersinde Tahillar ve Diger Bitkisel Uriinlerin Ekili Alan
Yiizdesel Dagilimi [30].

Tarmm ve orman triinleri ve artiklariin yani sira sigir, kegi-koyun, tavuk-hindi gibi

hayvanlarin atiklar1 da biyogaz i¢in uygundur. Bu hayvansal atiklar da bolgesel

iiretim degerlerine (Cizelge 7.1) paralel olarak degerlendirilmelidir.

Cizelge 7.1: Biyogaz Uretimine Uygun Hayvan Cinslerinin Bdlgesel Dagilim1 [30].

Kiimes Hayvani

BOLGE ADI Sigir (adet) | Koyun-Kegci (adet) (adet)

Ege 175.309 3.425.713 45.541.311
Akdeniz 96.094 2.876.176 11.832.090

Giineydogu Anadolu | 463.264 5.307.449 3.504.968
Marmara Bolgesi | 155533 3.156.199 162.645.154
ic Anadolu Bolgesi | 355.751 4.788.428 27.192.890
Karadeniz Bolgesi | 726.198 1.550.279 12.690.660
Dogu Anadolu | ' 345 007 | 10644.407 10.141.416

Bolgesi

Biyogaz iiretimine uygun hayvan cinslerinin toplam sayilarmin cografi dagilimma
bakildiginda (Sekil 7.8) Tiirkiye’de yetistirilenlerin %54’tin Marmara Bdlgesinde
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Marmara Bolgesindeki endiistriyel isletmelerin elektrik

tilketimi {ilke genelindeki sanayi kuruluglarmin toplam elektrik tiiketiminin %45°1

olmaktadir [30].
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Sanayinin en gelistigi bu bolgede var olan mevcut hayvansal atiklarin igletmelerin
kendi ihtiyaglarini karsilamak veya fazlasini satmak {izere fabrikalarina entegre
olarak enerji kullaniminda degerlendirilmesi bdlgenin enerji ihtiyacini 6nemli dlciide

kargilayacagi goriilmektedir.

Karadeniz Dogu Anadolu _
Bolgesi Bolgesi Akdeniz
i 5% 7% 5%
I¢ Anadolu ) )
Bolgesi Giineydogu
10% Anadolu
3%

Sekil 7.8: Biyogaz Uretimine Uygun Hayvan Sayisinin Cografi Dagilimi [30].

Hayvansal atiklarin yani sira, diizenli depolama standartlarina gére depolanan evsel
kat1 atiklardan enerji liretimi uygulamalarinin kapasitesi de Nisan 2009 itibariyle
Tirkiye genelinde 40,12 MW kurulu giice ulasmistir [28]. Diger yandan, 2006 y1l1
belediye kati atik temel gostergelerine gore toplanan belediye kati atik miktar1
25.280 bin ton’dur. Toplanan kat1 atiklardan sadece 9.428 bin tonu diizenli depolama
sahalarma gotiiriilebilmistir. Oysaki 2006 yil1 verileriyle Tiirkiye’de toplam 22 adet
diizenli depolama sahasi bulundugu ve bu sahalarin toplam kapasitesinin de 376.974
bin ton oldugu bilinmektedir [30]. Tiirkiye’de bulunan toplam 3.225 belediye
bulunduguna gore, diizenli depolama sahalarina gotiiriilen kati atiklarla elde
edilebilecek gii¢ iiretimi biiyiikliigliniin ve dstiinliiklerinin g6z ardi edilmemesi

gerektigi ortadadir.

Tiirkiye’de yillara gore biyokiitle enerji kaynaklarindan geleneksel ve planlanmig
modern tekniklerle enerji liretim projeksiyon degerlerine (Cizelge 7.2) bakildiginda,
hedeflenen degerlere ancak yukarida sozii edilen mevcut potansiyellerin en uygun
iretim islemleri ile enerjiye doniisiimleri saglandiginda gerceklesebilecegi ortadadir.
Bu ama¢ dogrultusunda potansiyellerin bdlgesel kalkimmaya uygun olarak

degerlendirilebilmesi, olas1 biyokiitle potansiyeli uygulamalarmin yaygmlasabilmesi
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icin; konuyla ilgili uygun islemlerin belirlenmesi ve bilimsel c¢alismalarin

desteklenmesi gerekmektedir.

Cizelge 7.2: Geleneksel ve Planlanmis Modern Biyokiitle Enerjisi Uretimi [22].

Yil Geleneksel Modern Biyokiitle | Toplam (MTEP)
Biyokiitle (MTEP) (MTEP)
1999 7,012 0,005 7,017
2000 6,956 0,017 6,982
2005 6,494 0,766 7,260
2010 5,754 1,66 7,414
2015 4,79 2,53 7,32
2020 4,0 3,52 7,52
2025 3,345 4,465 7,81
2030 3,31 4,895 8,205

Ekolojik tahribata yol agmayan biyokiitle enerjisinin iiretimi, yakitmn tiirti, kullanimi
konularinda gerekli detayl standart ve yonetmelik caligmalar1 da en kisa zamanda
gerceklestirilmelidir. Biyoyakitlarin kullanimi yurt ici gida ve yem ihtiyacini
etkilemeyecek sekilde programlanmali ve desteklenmelidir. Cevre korunumu temel
ilke kabul edilerek, ¢op depolamada biyobozunabilir atiklar biyokiitle enerjisi
kapsaminda degerlendirilerek etkin atik yonetimi de saglanmalidir. Bu sayede
atiklarin neden oldugu cevresel sorunlar, giivenlik ve saglik tehlikeleri de onlenmis
olacaktir. Enerji iiretim sektorii gelismis iilkelerde oldugu gibi Tirkiye’de de
biyokiitle potansiyellerinin degerlendirilmesi i¢in yOnlendirilmeli ve tesvik
edilmelidir. Enerji verimliligi kapsaminda enerji yogun sektdr olan sanayi, enerji
yogunlugunu azaltmak ve rekabet giiclinii artirmak i¢cin bulundugu bdlgesel sartlar
altinda olas1 biyokiitle kaynaklarindan uygun olanmi kendi ihtiyacini saglamak
ve/veya fazlasini satmak iizere tesvik edilmelidir. Otoprodiiktor lisansina sahip
sanayi tesislerinde de biyokiitle enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi, mevcut

kojenerasyon tesislerinde degerlendirmelidir.
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8. SONUC

Insan yasaminin vazgecilmez bir parcasi olan enerji, ge¢miste oldugu gibi
giiniimiizde de diinya giindeminde tartisilan konularin baginda yer almaktadir. Enerji,
iilkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminde, toplumsal refahin artirilmasinda
vazgegilmez bir etken olmaya devam etmektedir. Stratejik bir alan olan enerji
sektoriinde sorunlara stratejik bakis agilariyla yaklasilmasi bir zorunluluktur. Enerji
sektoriinde sadece olasi talebi karsilamaya yonelik bicimde olusturulacak enerji
stratejilerinin hem yetersiz kalacagi hem de diinyadaki yaygin egilimlerle uyumlu
olmayacag1 goriilmektedir. Enerji politikalarinin amaci kesintisiz, giivenilir, temiz ve
ucuz enerji elde etmek olmalidir. Bu gergevede, tiiketime sunulan enerjinin verimli
kullanilmasmin yani sira kaynak cesitliliginin de arttirilmasi enerji politikalar

acgisindan onemlidir.

Glinlimiizde yeni enerji kaynaklar1 bulma ¢aligmalar1 giderek artmaktadir.
Aragtirmalar yeni, ekonomik ve yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kesfetmeye
odaklanmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarmin her gegen giin giderek
yayginlagmasini saglamaktadir. Bu enerji kaynaklarindan birisi odunu, yagh tohum
ve karbo-hidrat bitkilerini, biyobozunabilir atiklari, tarimsal, endiistriyel ve sehirsel
artiklar1 iceren biyokiitledir. Bu kaynaklardaki biyokiitle enerjisi enerji teknolojisinde
kullanilabilmek tizere ve alisilagelmis yakitlara alternatif olarak kati, sivi ve gaz
yakitlara ¢esitli termokimyasal ve biyokimyasal yontemlerle dontistiiriilebilmektedir.
Biyoyakitlar 1s1, elektrik ve tasitlar i¢cin yakit olarak kullanilabilmekte, yakma
sistemlerinde, kazanlarda, jeneratorlerde, igten yanmali makinelerde ve tiirbinlerde

de kullanilabilmektedir.

Ulagilabilir istatistiksel veriler esas alindiginda, biyokiitle enerjisinin diinyada ve
Tiirkiye’de kullanilmak tiizere Onemli bir teknik potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Diinya’ nin gelismis iilkelerinde ve Avrupa Birligi gibi uluslar arasi
topluluklarda biyokiitle enerjisine olan yatirimlarin arttigi, diger {lilkelerde de

uygulamalarinin yayginlastig1 gézlemlenmektedir.

Ulkemizde mevcut yasal yap1 biyokiitle enerjisinden ihtiyag dogrultusunda elektrik
iretilmesine ve ihtiya¢ fazlasmi da satilabilmesine olanak saglamaktadir. Sahip
olunan yasalara ek olarak devlet tarafindan yatirimlar da desteklenmekte ve tesvikler

verilmektedir. Hatta iireticiye satig garantisi saglanmasi amaciyla kapsaminda Nisan
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2009 itibari ile 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amaciyla Kullanimina Iliskin Kanun” kapsaminda Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi, Yenilenebilir Enerji Komisyonu tarafindan belirlenmis olan alim fiyati
iizerine verilen degisiklik teklifi hakkinda toplantilar ve c¢aligmalar da devam

etmektedir.

Biyokiitle enerjisinin diinyada giderek kullanimmin artmasma paralel olarak,
iilkemizdeki yasal haklar ¢ergcevesinde enerji yogun sektor olan sanayide ve kat1 atik
hizmeti veren belediyelerde biyokiitleden enerji eldesi uygulamalar1 6rnekleri de
olusmaktadir. Nisan 2009 itibari ile biyokiitleden enerji elde etmek iizere Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ndan lisans almis olan 11 adet tiizel kisi bulunmaktadir.
Baz1 tiizel kisiler birden fazla lisans ile piyasada yer almaktadir. Tesislerden 10
tanesi liretim lisansina, 5 tanesi otoprodiiktor lisansina, 1 tanesi de otoprodiiktor
grubu lisansina sahiptir. Lisans sahibi tiizel kisilerden biri hem biyokiitle hem de ¢op
gaz1 tesisine, biri hem biyogaz hem ¢Op gazi tesisi isletmektedir. Tesis tiirii
toplaminda ise biyokiitle ile calisan 1 tesis, biyogaz ile calisan 9 tesis, ¢cOp gazi ile

calisan 6 tesis bulunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen 6rnek biyorafineri tesisinde, iiretim sonucunda
olugsan atik su aritilmaktadir. Anaerobik aritma sonucunda ortaya ¢ikan metan ve
diger gazlar dogaya salinmak yerine, metan gazinin sahip oldugu yiiksek 1si1l
degerden yararlanilarak bilesik 1s1 ve gii¢ iliretiminde kullanilmaktadir. Bu tliretimin
tesise sagladigi toplam enerji 90,45 TEP olmakta ve bu miktar tesisinin toplam enerji
tilketiminde %4’liikk bir paya ve dolayisiyla ayni miktarda tasarrufa karsilik

gelmektedir.

Tirkiye’deki olas1 biyokiitle enerji kaynaklar1 degerlendirildiginde, arasinda tarim
endiistrisi artiklar1 ile odun ve odun dis1 orman {riinleri artiklarmnin, hayvan
yetistiriciligi sonucunda ortaya ¢ikan hayvansal atiklarin, 6zellikle toplu konutlarin
yiiksek oranlarda bulundugu sehirlerdeki evsel ve sehirsel kati atiklarin, biyokiitle
kokenli tiim endiistriyel atiklarm gazlastirma, fermantasyon, anaerobik c¢liriitme gibi
uygun tekniklerle alternatif yakitlara doniistiiriilebilecegi gercegi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu gergeklestiginde, biyokiitle yakitlar1 birlesik gii¢, 1s1 ve sogutma tesislerinde
degerlendirilerek yerli kaynaklardan enerji liretiminin artmasina ve diga bagimliligin

azaltilmasma katki saglanacaktur.
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Bolgesel enerji tiiketim degerlerine ve biyokiitle potansiyellerine bakildiginda her
bdlge icin alternatif Dbiyokiitle potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Bu
potansiyellerin  bdlgesel kalkinmaya ve istihdama katkis1 diisiiniildiigiinde

degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Marmara bolgesi kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi, konut elektrik enerjisi tiikketimi
ve sanayi kuruluslari elektrik enerjisi tiikketiminde birinci sirada yer almaktadir.
Toplam alan igersinde ekili alanin yiizdesel dagilimma bakildiginda Giineydogu
Anadolu bolgesinden sonra %74 ile ikinci sirada yer alan bdlgede, biyokiitleden
enerji iretimi kapsaminda tahil artiklarmin ve diger bitkisel artiklarin
degerlendirilmesi miimkiin olabilir. Bolgenin 6nde gelen bitkisel tirlinleri bugday,
arpa, yaglh tohumlar gibi biyokiitle enerji tiretiminde yiiksek 1s1l deger tasiyan dnemli
bitkilerdir. Marmara bdlgesi i¢in enerji iretimine uygun biyokiitle kaynaklari
arasinda hayvansal kaynaklardan kiimes hayvani, koyun, ke¢i ve sigwr One
¢ikmaktadir. Ulke genelinde kiimes hayvancilig1 yetistiriciliginde birinci sirada yer
alan bolge, hayvansal atiklardan enerji liretimi kapsaminda yararlanabilir. Niifus
acisindan en kalabalik bolge olan Marmara Bdlgesinde olusan evsel ve endiistriyel
kat1 atiklar bes adet diizenli depolama sahasinda toplanilmasina ragmen bolgede bir
adet kompost tesis mevcuttur. Bolgenin biiylik kat1 atik potansiyeline uygun olarak
diizenli depolama sahalarinin kapasitesinin ve/veya sayisinin arttirilmasi bolgesel
acidan 6nemli miktarda temiz ve alternatif enerji iiretimine katki saglayacaktir.
Marmara bdlgesi, sanayi kuruluslar1 agisindan en gelismis bolgedir. Ulkedeki sanayi
kuruluglarinin tiikettigi toplam enerjinin % 45’inin bu bolgede tiiketildigi g6z oniine
alindiginda bolgedeki biyokiitle potansiyelinin sanayi tesislerine entegre olarak
uygun iiretim prosesleri ile enerji iiretimi amaciyla kullanilmasi biiyiik oranda katma
deger saglayacaktir. Bolgenin yogun go¢ almasi nedeniyle, yapimi hizla devam eden
toplu konutlarda kat1 atik yonetmeligine uygun olarak mevcut yasal yapi igerisinde

atiklardan enerji liretimi de s6z konusu olabilir.

Ege bolgesi konut elektrik enerjisi tiiketimi ve sanayi kuruluslar1 elektrik enerjisi
tilketiminde Marmara bolgesinden sonra ikinci sirada yer alirken kisi bagina elektrik
enerjisi tiiketiminde, i¢ Anadolu ve Karadeniz bélgesinden sonra dérdiincii sirada yer
almaktadir. Ege bolgesinde yerli turizm, tarim ve sanayi onde gelen sektorlerdir.
Toplam alan igersinde tahillar ve diger bitkisel iiriinlerin yiizdesel dagiliminda Ege

bolgesi % 63 ile yer almaktadir. Bolgesel tarim iirtinlerinden bugday, seker pancari
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ve arpa ilk siralarda yer almaktadir. Bolge biyogaz iiretimine uygun olan kiimes
hayvanlari, koyun ve ke¢i hayvanciliginda tiim bdlgeler arasinda ikinci sirada yer
almaktadir. Hayvan yetistiriciligi sonucunda olusan hayvansal atiklar bolgenin enerji
ihtiyacina uygun doniisiim teknolojileri ile degerlendirilmelidir. Bolgede on adet
diizenli kat1 atik depolama tesisi mevcuttur. Ege bolgesinin sahip oldugu tiim
biyokiitle potansiyeli sanayi kuruluslarina alternatif kaynak yaratimmin yani sira
firmalarin ¢evresel duyarliliktaki misyonu ac¢isindan kullanilabilir. Biyokditle
potansiyellerin temiz iiretim teknolojileri ile enerji elde edilmesinde kullanimi,
bolgenin dogal giizelligini kars1 olumsuz etkileri s6z konusu olan diger enerji elde

etme yontemleri arasinda hemen hemen yok denecek kadar azdir.

Akdeniz bolgesi toplam enerji tiiketiminde tigiincii sirada yer almakta olup bdlgenin
toplam alani i¢ersinde tahillar ve diger bitkisel {iriinlerin ekili alana oran1 % 71’ dir.
Bitkisel iiriinlerden bugday, seker pancari, yagli tohumlar ve arpa 6ne ¢ikmaktayken
biyogaz iiretimine uygun olarak kiimes hayvani, ke¢i ve koyun hayvanciligi da sz
konusudur. Bolge, bes adet diizenli kati atik deposuna sahiptir. Karadeniz
bolgesinden sonra orman varligi ile ikinci sirada yer alan bdlge, bu avantajin1 orman
varligina zarar vermeyecek dogru politika ve iiretim siiregleriyle degerlendirmelidir.
Akdeniz bolgesinin iilkemizde turizm agisindan en Onemli bdlge olmasi yaz
aylarinda icersinde enerjiye olan ihtiyacn ve enerji tiikketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Bolgesel agidan 6nem kazanan biyokiitle kaynaklarmin kullanimi ile
bolgenin enerji ihtiyaci kesintisiz olarak saglanabilir. Turizm tesislerinin kendi
ihtiyaglarini karsilamak {izere bolgede bulunan biyokiitle kaynak potansiyellerinden
yararlanmasi halinde bolge halki i¢in istihdam olanaklar1 artacak, tesislerin yesil
enerjiye duyarh turistler agisindan daha ¢ok tercih edilmelerine de ortam

saglayacaktir.

I¢ Anadolu bolgesi kisi basina toplam elektrik enerjisi tiiketiminde Marmara bolgesi
ve Karadeniz bolgesinden sonra, mesken elektrik enerjisi tiiketiminde ise Marmara
ve Ege bolgesinden sonra ligiincii sirada yer almaktadir. Toplam elektrik enerjisi
tilketimine dordiincli sirada olan bolgenin bitkisel biyokiitle potansiyelini {iretim
biiytikliikleri ile one ¢ikan sekerpancari, bugday, arpa iirlinler olusturmaktadir.
Biyogaz iiretimine uygun olarak kiimes hayvani, koyun ve ke¢i hayvanciligi 6ne
cikmustir. I¢ Anadolu bdlgesinin kisi bas1 ortalama belediye atik miktarmmn Marmara

bolgesinden sonra ikinci sirada yer almasina ragmen diizenli depolama tesisi iKi
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adettir. Sanayinin  gelismis oldugu bu bolgede biyokiitle potansiyelinin
degerlendirilmesi sanayi igin alternatif enerji kaynag1 yaratilirken, bolge halki i¢in
ucuz ve temiz enerji kullanabilme olanagi sagladig1 gibi bolgedeki kirsal kesimlerden

biiyiik kentlere goce engel olacak istihdam olanaklari da yaratacaktir.

Karadeniz bdlgesi Kisi basina toplam elektrik enerjisi tiiketiminde Marmara ve I¢
Anadolu bolgesinden sonra igiincli sirada yer alirken toplam elektrik enerji
tilketiminde besinci sirada bulunmaktadir. Bolgenin tarimsal tirlinlerine bakildiginda
bugday, seker pancari ve arpa One ¢ikan iriinlere ek olarak Karadeniz bolgesi
Tirkiye findik {iretiminin yarsisindan g¢ogunu gerceklestiren bdlgedir. Bolgede
tiretilen findiklarin 6nemli miktar1 kabuksuz olarak yurtdisina ihrag edilmekte olup ig
piyasaya siiriilen findiklarin ise biiyiik cogunlugu kabuksuzdur. Hasattan sonra i¢
findiktan ayrilan kabuklar bolgede genellikle tarlalarda veya odun sobalarinda
yakilmaktadir. Biyokiitle enerji tretimi yiiksek 1s1l degeri ile onem arz eden
findikkabugu uygun doniisiim teknolojileri ile bolge i¢in alternatif enerji liretiminde
kullanilabilinir. Bitkisel {iriinlerin yan1 sira Tiirkiye orman varligmin dorde biri sahip
olan Karadeniz bolgesi i¢in orman varligi potansiyeli ile bir tutulabilecek odun ve
odun dis1 orman irlinlerinin enerji ormanciligr ya da atiklardan enerji tiretimi
kapsaminda yerel degerlendirilmesi bolge i¢in istihdam yaratacagi gibi bdlgenin
engebeli arazi yapisinda elektrik iletim ve dagitimi agisindan da kolaylik
saglayacaktir. Bolgede ¢ikan kat1 atiklar ¢op depolama alanlarinda diizensiz olarak
bertaraf edilmektedir. Bolgenin atik potansiyelinin gevresel degerlendirilmeye olanak
yaratmak amaciyla kullanimini saglayacak diizenli depolama sahasi ve kompost tesis

yapilmasi ihtiyaci vardir.

Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu bolgeleri kisi basi elektrik enerjisi
tiketiminde ve toplam elektrik enerjisi tiiketiminde sonuncu olan bdolgelerdir.
Gilineydogu Anadolu bdlgesinde bitkisel iiriinlerden bugday, arpa ve yagh tohum
bitkileri 6n plandadir. Dogu Anadolu bolgesinde ise bitkisel iriinlerden bugday,
seker pancar1 ve arpa yilksek liretim miktarlartyla ilk siralarda yer almaktadir.
Toplam alan igersinde tahillar ve bitkisel iiriinlerin ekili alan dagilimi bakildiginda
Giineydogu Anadolu bolgesi % 74 ile yer almaktadir. Bolgenin toplam alani
icersinde biiylik yer kaplayan ekili alanlardaki {iretim sonucu olusan atik ve artiklar
biyokiitle potansiyeli agisindan sahip olduklar1 yiiksek 1s1l degerler ile onem arz

etmektedir. Ayrica bolgenin biyogaz iiretimine uygun hayvan yetistiriliciligine
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bakildiginda koyun, kiimes hayvani, ke¢i ve sigir yetistiriciliginde etkin oldugu
goriilmektedir. Dogu Anadolu bolgesi, biyogaz iiretim miktar1 agisindan yiiksek 1s1l
degeri sahip olan sigir yetistiriciligi ile tiim bolgeler arasinda birinci, kegi
yetistiriciligi ile de ikinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Giineydogu Anadolu
bolgesinde bir adet diizenli depolama tesisi varken, Dogu Anadolu bolgesinde
diizenli depolama tesisi mevcut degildir. Her iki bolgenin de sahip oldugu biyokiitle
potansiyellerinin yerel degerlendirilmesi bdlge halki i¢in biiyiik istihdam yaratacagi
gibi bolgelerin elektrik iletim ve dagitiminda ortaya ¢ikan kayip kacak oranlarinda da

azaltmaya neden olacaktir.

Tim bu konular goz Oniine alindiginda, enerji politikamizin ulusal ¢ikarlarimizi
gozetme ve enerjide disa bagimliligimizi azaltma amagh yerli kaynaklara dayali uzun
vadede degismeyen temel unsurlar1 icerecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Tiirkiye genelinde biyokiitleden enerji iiretiminin genis ¢capta kullanimi ile basta CO-
ve SO, salinimlar1 azaltilarak kiiresel 1sinma ve asit yagmurlari onlenebilecek;
hayvansal atiklarin kullanilmasi ile de hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan
saghigimi ve yeralt1 sularini tehdit eden hastalik etmenleri biiyilk oranda ortadan
kaldirilabilecektir.  Kyoto  Sozlesmesinin  getirileri  dogrultusunda,  yerli
kaynaklarimizin bir plan dahilinde aranmasini ve c¢esitli sektorler iginde dengeli bir
sekilde kullannommi oOngdéren bir genel enerji planlamasinin yapilmasma da
gereksinim vardir. Yenilenebilir kaynak potansiyelimiz destek ve tesviklerle daha
biiyiik 6l¢tide degerlendirilmeli, enerji tarimi olgusu enerji politikalarina entegre
edilmelidir. Sehirsel ve endiistriyel atik geri doniisiimii hakkinda halk
bilinglendirilmeli, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile ilgili orta ve uzun
vadede tutarli hedefler konulmali, bu hedeflerin gerceklesmesini saglayacak
stratejiler olusturularak yol haritalar1 belirlenmelidir. Hedeflerin gergeklesmesini

takip etmek lizere izleme mekanizmalar1 olusturulmasi da ¢ok dnemlidir.

Tiirkiye’nin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel acidan gelismesinin temelinde enerji
gereksinimini stirekli, saglikli, temiz, ucuz ve bagimsiz elde etmesinin bulundugu
kabul edilen bir olgudur. Bu olgunun iilkenin enerji giivenligine, daha kapsamli
olarak cevresel giivenligine etkileri biiyliktiir. Bu noktada Tiirkiye gercek veriler ve
hedeflerle hazirlanmig, 6zsel degerlerinin degerlendirilmeye katildigi, sosyal ve
siyasi yapisinin bagl oldugu unsurlar esliginde siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ile

ekonomik bagimsizligm artirarak kalkinma yolunda daha hizli ilerleyebilecektir.
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