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OZET

Biyogaz enerjisi, artan kiiresel enerji talebinin karsilanmasi i¢in atilan adimlardan olumlu
etkilenmektedir. Bu sebeple iilkemizin sahip oldugu organik madde potansiyelinin fazla
olmast bu atiklarin enerjiye doniistiiriilme ¢alismalarini da hizlandirmistir. Bu ¢aligmada,
Bolu ve Tokat illerinde bulunan bugday sap atiklarinin biyokiitle, biyogaz ve enerji
potansiyel degerleri kiyaslanmistir. Bolu ve Tokat illerine ait atik ve kuru madde
potansiyelleri sirastyla, 2827.03-6187.41 ton ve 2459.51-
5444.92 ton olarak tespit edilmistir. Ilave olarak, elde edilebilecek ugucu kuru madde
potansiyelinin ~ 1345.76-5383.04 ton ve metan  potansiyelinin  614.88-
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2459519 CH. kg oldugu belirlenmistir. Enerji potansiyellerinin ise 22135.61-
48447.39 MJ olarak bulunmusgtur. Bolu ilindeki bugday sap atiklarindan elde edilebilecek
enerji potansiyelinin Tokat iline orammnin ortalama % 45.69 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

A Comparative Theoretical Analysis of the Energy Potential
Values of Wheat Straw Waste in Bolu and Tokat Provinces
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Biogas energy is positively affected by the steps taken to meet the growing global Received
energy demand. For this reason, the potential of the organic matter of our country is 29 May 2019
high and the efforts to transform these wastes into energy have also gained momentum. Accepted

. . . . . 21 Julv 2019
In this study, biomass, biogas and energy potential values of wheat straw wastes in
Bolu and Tokat provinces were compared. Wet waste weight and dry matter potentials
of Bolu and Tokat provinces were determined as 2827.03-6187.41 tons and 2459.51-
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5444.92 tons respectively. However, the potential for volatile dry matter obtained was
found to be 1345.76-5383.04 tons and the methane potential was 614.88-2459.519 CH,4
kg. Energy potentials were found to be 22135.61-48447.39 MJ. In Bolu province, the
ratio of energy potential obtained from wheat straw wastes found to be 45.69% higher
than Tokat province.
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Giris
Niifus artisiyla birlikte enerji tiikketim degerlerinin de ayn1 dogrultuda artis gosterdigi

bilinmektedir. Glinlimiizde enerji liretiminde ham madde kaynagi olarak yogunlukta fosil
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kokenli (komiir, dogalgaz, petrol) yakitlar kullanilmaktadir. Rezerv ile tiiketim miktarlari
kiyaslandiginda fosil yakitlarin hizla tikendigi ve gelecekte enerji ihtiyacini
karsilayamayacagi belirtilmektedir. Bu sebeple fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin arttirilmasi ve liretim kaynaklarinin
daha etkin kullanilmasiyla bu durumun asilacagi 6n gorilmektedir [1]. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan biyokiitle enerjisi hizli bir sekilde gelismekte ve
yayginlagsmaktadir. Biyokiitle enerjileri (biyogaz, biyodizel, biyoalkol) icerisinde de

biyogazin popiilerligi her gecen giin artmaktadir.

Biyogaz, organik kokenli atiklarin fermantatif ortamda farkli siireglerden gecirilmesiyle
iiretilebilen bir enerji kaynagidir [2-4]. Uretilen biyogaz saf bir gaz olmayip, iceriginde
yaklasik olarak % 55- 75 oraninda metan (CHa), % 25-45 oraninda karbondioksit (CO2),
% 1-10 oraninda hidrojen (Hz), % 0-0.3 oraninda azot (N2) ve % 0-3 oraninda ise hidrojen
stilfiir gaz1 (H2S) bulunmaktadir [3-4]. Kiiresel boyutta, enerji tiikketimde kullanim orani
her ne kadar siirli olsa da mevcut biiyiik potansiyelinden dolay1 her zaman alternatif bir
enerji kaynagi olarak giincel kalmistir [5-7]. Avrupa lilkelerinde 6zellikle de Almanya
gibi tarim sektoriinde gelismis iilkeler biyokiitle atiklarindan elde ettigi biyogaz enerjisini

(1s1, elektrik) isletmelerinde kullanarak maliyetleri azalmaktadir.

Bu baglamda biyogaz kullanimi; iiretim agamalarinda ham madde kaynagi olarak organik
atiklarin kullanilmasi, su kaynaklariin korunmasini saglamasi, kotii koku ve hastalik
olusumunun engellenmesi gibi ¢evresel avantajlarda saglamaktadir [7]. Ulkemizde yillik
ortalama 50-65 milyon ton es deger petrol (TEP) bitkisel ve hayvansal atik potansiyeli
oldugu, bahsedilen degerin ortalama % 82 oranini bitkisel atiklarin olusturdugu
bilinmekte, atiklarin enerji potansiyeli Tirkiye’nin yillik enerji tiiketim degerinin

yaklagik % 22-27’sine denk oldugu belirtilmektedir [8-9].

Bu durum o6zellikle Tiirkiye gibi tarimsal potansiyeli yiliksek olan {ilkelerin, organik
atiklar1 daha verimli bir sekilde kullanarak biyokiitle enerjisine doniistiirmesini
gerektirmektedir. Biyokiitle enerjisinin ham maddesini bitkisel, hayvansal, evsel atiklar
ve belediye atiklar1 olusturmaktadir. Atiklar genellikle toprak altina gémiilmekte ya da
dogrudan yakilarak en verimsiz sekilde kullanilmaktadir. Organik kdkenli atiklarin farkl

prensip ve metotlarla biyogaz enerjisi elde edilip daha yarayish formlara donistiiriilme
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yollarina gidilmesi gereklidir. Ulkemizin énemli seviyede tarimsal atik potansiyeline
sahip olmasi ve bu atiklarin biyogaz enerjisi tretiminde kullanildigi takdirde iilke
ekonomisine biiylik katkilar saglayabilecegini gosterir [10]. Aybek ve ark. (2015)’nin
yapmis olduklar1 caligmada, iilkemizdeki hayvansal ve kullanilabilir bitkisel sap
atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin yilda
331 860 PJ oldugunu ortaya koymustur [11]. Organik kokenli atiklarin enerji
potansiyellerinin belirlenmesi konusunda literatiirde birgok benzer ¢alisma yapilmistir
[12-18]. 2018 yilinda yapilan bu galismada ise Tokat ve Bolu illerindeki mevcut
kullanilabilir bugday sap atiklarinin, kuru madde, ugucu kuru madde, metan gazi ve enerji

potansiyelleri belirlenerek karsilastirilmstir.
Materyal ve Metot

Enerji potansiyelinin belirlendigi alanlar

Calisma kapsaminda Bolu ve Tokat illerinin kullanilabilir bugday sap atiklarinin teorik

biyokiitle, biyogaz ve enerji potansiyellerinin analizi yapilmaistir.
Tokat ili

Tokat ili Orta Karadeniz kiyilarin1 I¢ ve Dogu Anadolu Bélge’lerine baglayan énemli bir
noktadadir. Kuzeyinde Samsun, kuzeydogusunda Ordu, giineyinde Sivas, giineybatisinda
Yozgat, batisinda ise Amasya illeri ile ¢evrili olan Tokat’in toplam yiizol¢iimii 10 071
km?*dir. Tiirkiye topraklarinin yaklasik % 1.3"linii kapsamaktadir [19].

Tokat ilinin tarim arazisi, orman, ¢ayir-mera ve tarim disi alan dagilimlar biiyiikliikleri
(ha) ve olusturduklar1 %'lik oranlar1 tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Tokat ili toplam arazi dagilimi

Arazinin tiirii Yiiz 6l¢iimii (ha) Toplam araziye oram (%)"
Tarima elverisli alan 358 139 35.56
Orman alani 443 438 44.03
Cayir-mera alani 120 036 11.92
Tarim dis1 alan 85 587 8.50
Toplam 1007 200 100.00

*: Hesaplanan degerler

Tablo 1'e gore, Tokat ili arazi dagiliminda en biiyiik alan % 44.03 ile ormanlar

olustururken, en kiiciik alan ise % 8.50 oran ile tarim dis1 alanlar teskil etmektedir.

138



Bolu ili

Tiirkiye ylizolglimiiniin ortalama % 1°lik kismini olusturan ve yiiz 6l¢iimii 8 276 km? (827

600 ha) ile Karadeniz Bolgesi’nin Bat1 Karadeniz boliimiinde yer almaktadir. Ortalama

rakim seviyesi 1000 m olan Bolu ilinin batisinda Diizce ve Sakarya, giineybatisinda

Bilecik ve Eskisehir, giineyinde Ankara, dogusunda Cankiri, kuzeyinde Zonguldak ve

kuzey dogusunda ise Karabiik lleri yer almaktadir [20].

Bolu ilinin tarim arazisi, orman, ¢ayir-mera ve tarim dis1 alan dagilimlar1 biiytikliikleri

(ha) ve olusturduklar1 %'lik oranlar1 tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Bolu ili toplam arazi dagilimi

Arazinin tiirii Yiiz ol¢iimii (ha) Toplam araziye orami (%)"
Tarima elverigli alan 149 664 17.68
Orman alani 471 514 55.71
Cayir-mera alan 124 440 14.70
Tarim dis1 alan 100 820 11.91
Toplam 846 438 100.00

*: Hesaplanan degerler

Tablo 2'ye gore, Bolu ili arazi dagiliminda en biiyiik payr % 55.71 ile ormanlar

olustururken, en kiiciik pay1 ise % 11.91 ile tarim dis1 alanlar teskil etmektedir.

Bugdayin ¢calisma alanlarindaki yetistirilme miktarlar: (da)

2017 yilinda, Tokat ve Bolu ili ve ilgeler bazinda yetistirilen bugdayin ekim alanlar1 tablo

3’de verilmistir.

Tablo 3. ilgeler bazinda bugday ekim alanlari [21]

TOKAT/ilgeler dekar (da) BOLU/llgeler dekar (da)
Almus 27 680.00 Dortdivan 60 000.00
Artova 47 364.00 Gerede 100 000.00
Basgiftlik 19 470.00 Goyniik 67 000.00
Erbaa 136 060.00 Kibriscik 4 250.00
Merkez 72 626.00 Mengen 12 900.00
Niksar 169 847.00 Merkez 130 180.00
Pazar 22 140.00 Mudurnu 79 367.00
Resadiye 65 504.00 Seben 25 677.00
Sulusaray 43 640.00 Yenicaga 30 000.00
Turhal 224 062.00

Yesilyurt 15 552.00

Zile 393 357.00

Toplam 1237311.00 Toplam 509 374.00

Tablo 3’te ilgelere gore, verilen ekim alan degerleri kullanilarak ortalama biyokiitle

potansiyeli belirlenirken, bugday bitkisi i¢in toplanabilir deger olarak % 15 oran baz

alinmistir [22]. Atiklardan elde edilebilecek kuru madde, ucucu kuru madde ve metan
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gaz1 potansiyelleri Sharma ve ark. (1988) tarafindan kullanilan ydnteme gore
hesaplanmistir [23]. Ugucu kuru madde degerleri belirlenirken literatiirdeki gerekli
parametreler kullanilmistir. Atiklardan elde edilebilecek metan gazinin enerji degeri ise
Aybek ve ark. (2015)’nin yapmis olduklar1 calismadaki yonteme gore tespit edilmistir
[11].

AP = (((EA x 37 x 15)/100)1000)
Burada;

AP, bugday atik miktar1 potansiyeli (ton/y1l); EA, bugday ekim alan1 (da).

KM = ((AP x 88)/100)
Burada;
KM, Elde edilebilir kuru madde potansiyeli (ton/y1l).

UKM = ((AP x 87)/100)
Burada;

UKM, Ucgu kuru madde potansiyeli (ton/y1l).

OMO = UKM x 0.25
Burada;
OMO, Ozgiil metan oran1 (CHa Kg).

ME= OMO x 36
Burada;

ME, Elde edilebilir metan gazinin enerji degeri (MJ).
Bulgular ve Tartisma

Atik ve kuru madde potansiyeli
Tokat ve Bolu illerine ait yillik ortalama bugday atik ve kuru madde potansiyelleri

hesaplanmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Atik ve kuru madde potansiyeli

. Atik miktar1 | Kuru madde " Atik miktar1 | Kuru madde
TOKAT/Tgeler (ton/y1l) (ton/y1l) BOLU/llgeler (ton/yl) (ton/yl)
Almus 153.62 135.19 Dértdivan 333.00 289.71
Artova 262.87 231.33 Gerede 555.00 482.85
Baggiftlik 108.06 95.09 GoOyniik 371.85 323.51
Erbaa 75.51 66.45 Kibriscik 23.59 20.52
Merkez 403.07 354.71 Mengen 71.60 62.29
Niksar 962.65 829.53 Merkez 722.50 628.57
Pazar 122.88 108.13 Mudurnu 440.49 383.22
Resadiye 363.55 319.92 Seben 142,51 123.98
Sulusaray 242.20 213.14 Yenicaga 166.50 144.86
Turhal 1243.54 1094.32
Yesilyurt 86.31 75.96
Zile 2183.13 1921.16
Toplam 6187.41 5 444.92 Toplam 2 827.03 2 459.51

Tablo 4’e gore, Tokat’in ilgeleri arasinda bugday atiklarindan elde edilebilecek en fazla

kuru madde potansiyeli 1 921.16 ton ile Zile il¢esinde tespit edilmis olup, Bolu ilinde ise

en fazla 628.57 ton ile merkez ilgede tespit edilmistir. Tokat-Bolu il ve ilgelerinde

belirlenen bugday sap atiklarindan elde edilebilir ugucu kuru madde ve 0zgiil metan

potansiyelleri tablo 4’te verilmistir.

Ucucu kuru madde ve 6zgiil metan potansiyeli

Tablo 4'te verilen atik ve kuru madde potansiyel degerleri kullanilarak ortalama ugucu

kuru madde ve 6zgiil metan degerleri hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Ugucu kuru madde ve 6zgiil metan potansiyeli

. Ugucu kuru Ozgiil metan . Ugucu kuru Ozgiil metan
TOKAT/Ilgeler madde CHa kg) BOLU/Ilgeler madde (CHa kg)
(ton/y1l) (CHakg (ton/y1l) 4Kg

Almus 133.65 33.41 Dortdivan 289.71 72.43
Artova 288.70 57.17 Gerede 482.85 120.71
Basgiftlik 94.01 23.50 Goyniik 323.51 80.88
Erbaa 65.70 16.42 Kibriscik 20.52 5.13
Merkez 350.67 87.67 Mengen 62.29 15.57
Niksar 820.11 205.03 Merkez 628.57 157.14
Pazar 106.90 26.73 Mudurnu 383.22 95.81
Resadiye 316.29 79.07 Seben 123.98 31.00
Sulusaray 210.72 52.68 Yenicaga 144.86 36.21
Turhal 1081.88 270.47
Yesilyurt 75.09 18.77
Zile 1899.32 474.83
Toplam 5 383.04 1345.76 Toplam 2 459.51 614.88

Tablo 5’e gore, Tokat’in ilgeleri arasinda bugday atiklarindan elde edilebilecek en fazla

ucucu kuru madde ve 6zgiil metan potansiyel degerleri sirasiyla 1 889.32 ve 474.83 ton
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ile Zile ilgesinde belirlenmistir. En az ise, Erbaa il¢esinde olup sirasiyla, 65.70 ve 16.42
ton olarak bulunmustur. Bolu ilinde ise en fazla merkez ilgede tespit edilmis olup
sirastyla, 628.57 ve 157.14 olarak hesaplanmistir. Tokat-Bolu il ve ilgelerinde belirlenen

metan gazinin enerji potansiyelleri ise tablo 6°da verilmistir.
Metan gazinin enerji potansiyeli

Tablo 5’te verilen elde edilebilir metan gazi degerleri kullanilarak enerji potansiyelleri

belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Enerji potansiyelleri

TOKAT/ilgeler Enerji potansiyeli (MJ) | BOLU/il¢eler Enerji potansiyeli (MJ)
Almus 1202.88 Dortdivan 2 607.39
Artova 2 058.27 Gerede 4 345.65
Basgiftlik 846.10 Goyniik 2911.59
Erbaa 591.27 Kibriscik 184.69
Merkez 3156.07 Mengen 560.59
Niksar 7 380.06 Merkez 5657.17
Pazar 962.13 Mudurnu 3449.01
Resadiye 2 846.57 Seben 1115.83
Sulusaray 1896.44 Yenigaga 1 303.70
Turhal 9 736.95

Yesilyurt 675.84

Zile 17 093.92

Toplam 48 447.39 Toplam 22 135.61

Tablo 6’ya gore, Tokat’in ilgeleri arasinda bugday atiklarindan elde edilebilecek en fazla
enerji potansiyeli 17 093.92 M1 ile Zile ilgesinde oldugu en az ise, 591.27 MJ ile Erbaa
ilgesinde tespit edilmistir. Bolu ilinde ise en fazla 5 657.17 MJ ile merkez ilgede olup en
az ise 184.69 MJ ile Kibriscik ilgesinde belirlenmistir. Bolu ilinde belirlenen bugday sap
atiklarindan elde edilebilir enerji potansiyeli Tokat ilindeki enerji potansiyelinin ortalama
% 45.69°u oldugu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tokat ilinin bugday sap atiklar
enerji potansiyelinin Bolu ili enerji potansiyelinden yiiksek oldugunu gostermektedir.
Demir (2018)’in Kars ilinin biyokiitle ve enerji potansiyelini arastirdigi ¢alismasinda,
toplam biyokiitle potansiyelinin 1 558 794 ton/yil oldugu, belirtilen kaynaklardan yilda
76 913 077 m®biyogaz elde edilebilecegini ifade etmistir [24]. Deniz ve ark. (2015)’nin
yapmus olduklari ¢aligmalarda tilkemizdeki meyve suyu, bitkisel yag ve et endiistrisi atik
miktarlarinin toplam 118 milyon ton civarinda oldugu, bahsedilen atiklardan ise ortalama
25.3 milyar m® biyogaz elde edilebilecegini ifade etmistir [25]. Alibas ve ark. (2015),
yaptiklar1 calismada Diyarbakir iline ait bugday, misir, ¢eltik, arpa, soya, cavdar,
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sekerpancari ve dar1 gibi bitki atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyelini 827.42
milyon m*/y1l olarak tespit etmislerdir [26].

Sonug¢ ve Oneriler

Calismada, Tokat ve Bolu illerine ait kullanilabilir bugday sap atiklarina gore elde
edilebilecek yillik ortalama atik, kuru madde, ugucu kuru madde, metan ve enerji
potansiyelleri arastirilmistir. Belirlenen bulgular dogrultusunda Tokat ilinde ortalama
48447.39 MJ’lik ve Bolu ilinde ise ortalama 22135.61 MJ’liikk bir metan gazi enerji
potansiyelinin oldugu gorilmiistiir. Enerji agigimizin azaltilmasi konusunda iilke ¢apinda
mevcut bugday sap atiklarindan elde edilebilecek enerji potansiyellerinin uygulamaya

aktarilmasinin 6nemli olacag: diisiiniilmektedir.
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