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Tiirkiye’nin endiistriyel elektrik tiiketimine yonelik depolama gazi enerji
potansiyeli

Landfill gas energy potential towards Turkey’s industrial electricity consumption
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Ozet

Bu caligmada Tiirkiye’deki kentsel kati atiklardan elde
edilen metan gazina bagli elektrik {iretiminin endiistriyel
elektrik tiiketimini kargilama orani iizerine bir tahmin
caligmasi  yapilmistir. Tahminler yapilirken matrix
laboratory (Matlab) ortaminda yazilan egri uydurma
yontemi, holt linear trend yontemi ve excel tahmin sayfasi
uygulamasi kullanilmigtir. Calismalar sonucunda en diisiik
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) degerleri niifus i¢in
% 0.07, kentsel kat1 atik (KKA) i¢in % 16.6 ve endiistriyel
elektrik tiiketimi (EET) i¢in % 5.9 olarak elde edilmistir.
Yillar i¢inde olusacak metan gazi miktarini hesaplamak
i¢in ise Landfill Gas Emissions Model (LandGEM) v.3.02
kullanilmigtir. Model tarafindan hesaplanan metan gazi
verileri dikkate alinarak 2017-2025 yillar1 arasinda elde
edilebilecek  elektrik  enerjisi miktarinin  tahmini
yapilmustir. Elde edilen degerlere gore 2025 yilinda metan
gazindan elde edilebilecek elektrik enerjisinin 2155.55
GWh olacagi, bu iiretim degeri ile EET nin % 1.464°liik
kisminin karsilanabilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Depo gazi, Dagitik {iretim,
Endiistriyel elektrik, Enerji geri kazanimi, Kentsel kat1 atik

1 Giris

Diinya niifusunun ¢ogu kentlerde yasamayi tercih
etmektedir. Bu tercihe bagli olarak kentlerdeki niifus ve
KKA miktar1 siirekli artis  gostermektedir. KKA
miktarindaki bu artis ise sosyo-ekonomik ve g¢evresel
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Ortaya ¢ikan g¢evresel
sorunlardan biri KKA’larin bertaraf edilmesi konusudur.
Bunun yaninda, niifus ve ekonomik refah diizeyinin artigina
bagl olarak elektrik enerjisi tiiketimi de siirekli artig
gostermektedir. Diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklagik % 24.2’si dogalgazdan, % 29’u koOmiirden
karsilanmaktadir. Petrolden karsilanma orani ise % 32.8
civarindadir. Geriye kalan % 14 civarindaki ihtiyag ise
yenilenebilir ve hidro enerji kaynaklar1 tarafindan
saglanmaktadir. En biiyiik karsilama oranina sahip fosil
enerji kaynaklarimin yakin gelecekte diinyanmin enerji
ihtiyacin1 karsilayamayacagi konusunda goriis birligi s6z
konusudur. Bu agidan bakildiginda kati atiktan enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi
gerekmektedir [1-4]. Atik depolama alanlarindaki KKA’lar
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elektrik  dretiminde  kullanilabilen =~ metan  gazi
icermektedirler. KKA bulunan atik depolama sahalarinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda biyogaz olugmaktadir.
Bu gaz depo gazi olarak da adlandirilmaktadir. Depo gazi
icerigindeki metan oran1 % 50 iken karbondioksit orani % 45
civarindadir. Geriye kalan % 5’lik kisimda ise hidrojen
silfir, amonyak ve metan igermeyen organikler
bulunmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda metan gazi
dretimi igin temel kaynak olarak atik depolama sahalari
gosterilebilir. Depolama alanlarindan elde edilen metan gazi,
1800-1900 kJ Nm™ arasinda yiiksek bir enerji potansiyeline
sahiptir. Metan igeren depo gazindan elektrik tiretiminin iki
asamas1 bulunmaktadir. Birinci asama ¢op gazi depolama
alani, gaz toplama borulari, gaz aritma tesisi ve siirekli gaz
izleme sisteminden olusan asamadir. Depolama alaninda
bulunan lotlarinin altinda biriken depo gazi toplama sitemleri
aracilipryla toplanmaktadir. Ikinci asama ise, gazin enerji
amacgli dogrudan kullanilmas1 asamasidir.  Oncelikle,
toplanan gaz sogutma-yogunlastirma ve filtreler vasitasiyla
su ve toz taneciklerinden arindirilmaktadir. Ardindan gaz
elektrik {iretim tesisine dogru beslenmektedir. Jeneratorler
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tarafindan metan gazinin yakilmasi ile elektrik tretimi
gergeklesmektedir [5-8].

Depo gazindan elektrik {retimi ile alakali caligmalar
yapilmustir. Senttirk vd. [9] tarafindan yapilan ¢aligma ile
Sivas ili kat1 atik diizenli depolama sahasindan elde edilen
¢Op gazi miktar1 ve elektrik iiretimi icin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calismada LandGEM modeli kullanilmaistir.
Cikan toplam gaz ve metan emisyonlarinin maksimum
miktarlarini sirastyla 7.976E+06 m®/y1l ve 4.068E+06 m®/y1l
olarak hesaplamiglardir. 2030 yilinda iiretilecek en yiiksek
enerji miktarini ise 2947 kWh olarak hesaplamiglardir.
Mboowave vd. [10] Dhanbad'daki ii¢ depolama alanindaki
metan konsantrasyonuna bagli olarak elde edilebilecek enerji
miktarni tahmin etmeyi amagclamislardir. Ug depolama
alanindan elde edilen kentsel kat1 atiklardaki ortalama enerji
icerigini  yaklasik olarak 11,97 MJ kg olarak
hesaplamiglardir. Calisma sonucunda, nem ile organik
atiklarin bilesimi ve metan gazi emisyonlarinin miktart
arasinda bir iliski oldugu, ayrica KKA'min kuru bazda
kalorifik degerinin yaklasik olarak 13,0 MJ/kg oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Rajacifar vd. [11] tarafindan iig
farkli teknolojinin uygulanmasi yoluyla ve kentsel kat1 atigin
elektrik tiretimi kaynagi olarak kullanilmasi durumunda sera
gazi emisyonundaki azalmayi tespit etmeye yonelik bir
calisma yapilmistir. Cahigmanin  sonucunda, Iran'da
KKA'dan yilda 5.005,4-5.545,8 GW giiciin iiretilebilecegi ve
bu sonucu goére iran’in sera gazi emisyonunun 2030 yilina
kadar % 4 azaltilabilecegi tahmin edilmistir. Das vd. [12]
tarafindan yapilan c¢aligmada, Hindistan'daki alt1 biiyiik
sehirde KK A'dan elde edilebilen depo gazi miktarini tahmin
etmek i¢in dort model kullanilmigtir. Bu modeller birinci
derece, ¢ok fazli, LandGEM ve EPER’dir. Calisma
sonucunda atmosfere biiyiik miktarda depo gaz1 yayildigi ve
metandan enerji tiretimi i¢in biiylik bir potansiyel oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Ayrica, kentsel kati atiklarinin uygun
sekilde  yoOnetilmesiyle atiklarin  faydali  enerjiye
donstiirebilecegi sonucuna ulasilmistir. Yechiel ve Shevah
[13] kentsel kati atiklardaki depo gazindan iiretilebilecek
elektrik enerjisini degerlendirmek {izere bir dogrusal
programlama modeli gelistirmiglerdir. Analiz sonuglarina
gore, kullanilan modelin geri doniisiiniin diger yontemlere
gore % 20 oraninda daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Scarlat vd. [14] Afrika bolgesindeki depo
gazlarindan elde edilebilecek toplam enerji potansiyelinin
tahmini iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Atiklardan ve ¢op
sahalarinda iretilen depo gazinin enerji potansiyelinin
mekansal analizi yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda
2025 yilinda bahsi gecen bolgedeki toplam elektrik
tiretiminin 122,2 TWh olacagi tahmin edilmistir. Giiven [7]
tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye'nin Ege bdlgesindeki
bazi illerde 20 yil boyunca kati atiklarin depolanmasi
durumunda elde edilebilecek metan gazi miktar
aragtirtlmistir. Bu gazdan elde edilen elektrik enerjisi
degerleri hesaplanmistir. Metan gazindan elde edilebilecek
elektrigin Ege Bolgesi'ndeki konut elektrik ihtiyacinin bir
kismimi karsilayabilecegi sonucuna ulagilmistir. Gok [5]
tarafindan yapilan c¢alismada Nigde ilinde depolama
sahasinda olusacak metan gazi ve elektrik tiretim miktarlari
farkli modeller kullanilarak hesaplanmistir. Gelecekteki

metan gazi potansiyelini hesaplamak i¢in TNO, Tabasarran
ve Rettenberger, Cok Fazli Model ve ABD EPA LandGEM
birinci derece modelleri kullanilmistir. 2042 yili igin
maksimum elektrik iiretiminin 6,9 milyon kWh olacagi
hesaplanmistir. Ozer [15], Edirne'de KKA'dan elde
edilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi iizerine bir
calisma yapmustir. Cop gazindan elde edilebilecek elektrigin
2045 yilinda 28.673 MWh olacagi tahmininde bulunmustur.
Sarptas [16] tarafindan yapilan ¢alismada, izmir Harmandali
diizenli depolama alaninda firetilecek depo gazi miktarinin
ve bu gaz miktarin1 dikkate alarak LandGEM ve farkli
modeller kullanilmak suretiyle enerji potansiyelini
belirlemislerdir. Maksimum enerji potansiyelinin 9,6 MW
oldugu tahmin edilmistir. Ayrica, bu ¢aligmalarin diginda,
enerji geri kazanimi ve metan gazindan elektrik tiretimi ile
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmustir [1, 17-23].

Bu ¢alisma ile egri uydurma (Matlab), holt linear (excel),
tahmin sayfasi (excel) uygulamasi ve LandGEM kullanilmak
suretiyle KK A, EET, depo gazi tahminleri, metan gazindan
elde edilebilecek elektrik enerjisi hesaplamalar1 ile bu
gazdan elde edilen tahmini elektrik tretiminin toplam
EET’yi karsilama oraninin hesaplanmasi amaglanmistir. En
disik MAPE (%) degerini veren yontemin gelecek
yillardaki tahmini degerleri kullanilmistir. Bu ¢aligma ile
literatlirdeki ¢aligmalardan farkli olarak gelecek yillara dair
niifus, atik miktar1 ve EET tahminleri yapilarak, KKA’dan
tarafindan karsilanma oranlar1 belirlenmistir. Tahmin
sonuglarinin dogrululugunun 6l¢iimiinde ortalama mutlak
hata yiizdesi (MAPE) yontemi kullanilmistir. Model
tarafindan olusacak metan gazi miktar1 2157 yilina kadar
hesaplanmistir. Elde edilen metan gazi verileri dikkate
almarak 2017-2025 yillar1 arasinda elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 hesaplanmigtir. Bu baglamda, tiim sehirlerde
onemli Olgiide gider kaynagi olan kentsel kati atiklarin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bu enerjinin sanayi
bolgeleri elektrik enerjisi talebinde kullanilmasi agisindan
elde edilen tahmini verilerin yol gosterici olacagi
diigiiniilmektedir. Caligmanin bundan sonraki kismi su
boliimlerden olusmaktadir. Tkinci boliim materyal ve metod
bolimii olup, burada tahmin sayfasi uygulamasi, egri
uydurma, holt linear yontemi ile LandGEM uygulamasindan
bahsedilmistir. Bu yontemler kullanilarak niifus, KKA ve
EET igin en diisiik MAPE (%) degerlerine gore egriler elde
edilmistir. Bu egriler araciligtyla bu parametrelerin gelecek
yillardaki tahminleri yapilmistir. ikinci béliim bulgular ve
tartigma boliimii olup, KKA’dan elde edilecek metan gazi,
elektrik enerjisi miktar1 ve EET’yi karsilama oranlari
hesaplanmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde ise ¢calismada
elde edilen sonuglarin karsilagtirmast yapilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Egriuydurma

Bir fonksiyonun nokta nokta verilen degerlerine en yakin
farkli bir fonksiyonun belirlenmesi problemine egri uydurma
denir [24]. Bu teknik, iki degisken arasindaki iligkiyi en iyi
temsil eden uygun bir egri denklemi bulmayi
amaglamaktadir. Bu c¢aligmada niifus, KKA ve EET
parametrelerine ait degerlerin gelecek yillardaki tahmini igin
kullanilan yontemlerden biri de egri uydurma yontemi
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olmustur. Yapilan egri uydurma g¢alismalarinda polinomsal
denklemler Matlab ortaminda yazilan egri uydurma
algoritmalar1 kullanilarak elde edilmistir. Niifus, KKA ve
EET’ye ait veriler TUIK ten alinmistir [25]. Egri uydurma
algoritmalarmin  ¢alistirllmas1  sonucunda elde edilen
polinomsal denklemler kullanilarak 2017, 2018 ve 2025
yillarina ait niifus, KKA ve EET degerlerinin tahminleri
yapilmistir.

2.2 Tahmin sayfast uygulamasi

Excel’deki tahmin sayfasi aracit zamana gore gruplanmis
gecmis verilere gore hizli ve kolay bir sekilde tahmin
olusturan bir Ongdrme aracidir. Gegmise ait verilerdeki
mevsimselligi tanima yetenegi ve bunu hesaba katmasi en
o6nemli ozelliklerinden biridir. Ayrica, bu aracin tahminde
bulunma hizi da ¢ok yiiksektir [26-28].

2.3 Holt linear trend yontemi

Bu yontem zaman serisinin ortalama ve biiyiime oraninin
degismesi durumunda kullanilabilecek uygun bir yontemdir.
Dolayistyla modelde degisen ortalama ve biiyiime oraninin
tanimlanmasi gerekmektedir. Modele iliskin gelistirilen
denklemler Denklem (1-3)’te gosterilmistir.

Fein = L¢ + 0T, 1
Le=aY,+ (1 —a)(Le—q + Te1) 2
Ty =BL¢—Leey) + (1 =BT (3)

Lt, t zamaninda serinin level tahmini, Tt, ise t
zamanindaki zaman serisinin egiminin bir tahminini
gostermektedir. o, level igin bir diizeltme parametresidir
olup 0 ile 1 arasinda bir deger alirken, f trend i¢in bir
diizeltme parametresi olup O ile 1 arasinda bir deger
almaktadir [29]. Bu yontemde level ve trend degerleri
belirlenirken ilk y1l i¢in bu islemler uygulanmaz. Bir sonraki
x degeri i¢in level ve trend degerleri belirlenirken ilk level
degeri gergek y degeri ile ayn1 yazilir, trend degeri ise bu x
degerindeki gercek y degerinden bir dnceki x degerinin
gercek y degerinin cikarilmasi ile elde edilir. Sonraki X
degerleri i¢in ise Denklem (3) uygulanir. Bu yontem ile y
degerinin tahmini yapilirken bir sonraki x degeri i¢in tahmin
yapilmaya baslanabilir (3. x degeri). Buna gore tahmini y
degeri hesaplanirken bir onceki level ve trend degerlerinin
toplamu alinir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde o ve B
katsayilar1 igin genellikle 0.2, 0.22 ve 0.24 gibi degerlerin
verildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada da a ve f degerleri 0.2
olarak secilmistir.

Buna gore yukarida detaylar1 anlatilan ii¢ farkli yontem
ile yapilan tahminlerde elde edilen MAPE (%) degerleri
Tablo 1°deki gibi elde edilmistir. En disik MAPE (%)
degerine sahip tahmin yonteminin verileri kullanilmistir.

Tablo 1°de kullanilan yontemlerden holt linear trend ve
tahmin sayfasi yOntemleri Microsoft Excel ortaminda
uygulanirken, egri uydurma algoritmast Matlab ortaminda
uygulanmistir.

Tablo 1. Tahmin yontemleri ve MAPE degerleri

o MAPE (%)
Tahmin Yontemi Nifus KA EET
Egri Uydurma 0.07 16.60 12.02
Tahmin Sayfas 0.62 31.24 39.36
Holt Linear Trend 0.39 22.07 5.90

Tablo 1 incelendiginde niifus, KKA ve EET i¢in en diisiik
MAPE (%) degerleri egri uydurma algoritmasi ile elde
edilmistir. Niifus tahminlerinde MAPE (%) degeri egri
uydurma algoritmasi ile 0.07 olarak hesaplanirken, buna en
yakin tahmin 0.39 ile holt linear trend metodu tarafindan
gerceklestirilmigtir.  KKA  tahmininde egri  uydurma
algoritmasi tarafindan yapilan tahminlerde MAPE (%)
degeri 16.6 iken, en yakin tahmin 22.07 degeri ile holt linear
trend metodu tarafindan  gergeklestirilmistir. EET
tahminlerinde ise holt linear trend metodu MAPE (%)
degerini 5.9 olarak hesaplamis olup, buna en yakin deger
12.02 ile egri uydurma algoritmasi tarafindan
gerceklestirilmigtir. Buna gore her ii¢ parametre igin gercek
ve tahmini egriler Sekil 1’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 1. Niifus, EET ve KKA miktarlarina ait gergek ve
tahmini egriler

Sekil 1°deki tahmin egrilerine denk gelen tahmin verileri

ise Tablo 2°deki gibi elde edilmistir. Niifus, KKA ve EET
degerleri TUIK ten alinmistir.
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Tablo 2. Niifus, EET ve KKA miktarlarina ait tahmini
veriler

Yil Niifus (CE\E\I-L) (t(}fnij)ﬁ\l)
2017 - - 33.327.358
2018 - 115.284 33.551.128
2019 82.672.300 119.846 33.764.942
2020 83.634.000 124.408 33.968.800
2021 84.595.700 128.970 34.162.702
2022 85.557.400 133.532 34.346.648
2023 86.519.100 138.094 34.520.638
2024 87.480.800 142.656 34.684.672
2025 88.442.500 147.218 34.838.750

TUIK [30]’ten alinan “Tiirkiye'de 2017 yili igin enerji
kaynaklarmin elektrik iretim pay1” tablosuna gore 2017
yilinda toplam elektrik enerjisi iiretimi 297.278 GWh’tir.
2017 yili i¢in bu iiretimin farkli enerji kaynaklarina gore
yiizdelik olarak dagilimi ise Sekil 2’deki gibidir. TUIK,
“Yenilenebilir enerji ve atiklar” baslhigini ise “Yenilenebilir
enerji ve jeotermal, giines, riizgar, kati1 biyokiitle, biyogaz ve
atik iceren atiklar” olarak detaylandirmustir. Sekilden de
goriilecegi iizere “Yenilenebilir enerji ve atiklar” basligr %
10°lik bir paya sahiptir. Bu ise 29.727,8 GWh’a karsilik
gelmektedir.

Yenilenebili

Enerji ve
Atiklar Komiir
10,0 % 32,8%

Sivi
Yakatlar
0,4 %

Sekil 2. Tiirkiye'de 2017 yil igin enerji kaynaklarinin elektrik
iiretim pay1

Metan, yiiksek enerjili temiz yanan bir gazdir ve
elektrik dretiminde dogrudan kullanilabilmektedir. Bu
acidan bakildiginda bu gazin havaya salinimi yerine enerjiye
dontstiiriilmesi faydali bir ¢alismadir [8]. Biyogaz, enerji
iiretmek i¢in metan bakimindan zengindir. Biyogaz, organik
malzemelerin  anaerobik  biyodegradasyon siirecinin
sonucudur. Tarim biyokiitlesi, hayvan atiklar1 ve endiistriden
kaynaklanan atiklar biyogaz iretimi i¢in uygun
hammaddedir [31, 32]. KKA’lardan biyogaz iiretimi igin
genelde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birincisi,
KKA’larin organik kisminin oksijensiz fermantasyonu ile
biyogaz iiretilmesidir. Gazin kaynagmin organik atiklardan
olusmasi bu yontem ile gaz tiretimini diger yontemlere gore
daha dstiin kilmaktadir. Diger yontemde ise kati atiklar
dogrudan oksijensiz fermantasyona tabi tutularak biyogaz
elde edilir. Bu sekilde firetilen gaz depo gazi olarak da
adlandirilmaktadir. Depo gazi, depolama alanindaki kati
atiklardaki organik maddelerin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik doniigiim siire¢lerinden olusur [14, 33]. Depo gazi

yaklagik % 50 metan gazindan, % 50 karbondioksitten olusur
[13, 34]. Bu ¢alismada ikinci yontem kullanilmustir.

2.4 LandGEM uygulamast

LandGEM modeli, KKA alanlarindan kaynakli metan ve
karbondioksit gibi hava kirleticileri igin emisyon oranlarim
tahmin etmede kullanilan bir tahmin aracidir. ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA) tarafindan gelistirilmistir. Bu
calismada Tirkiye'deki KKA'lardan yillar i¢inde olusacak
depo gazi ve metan gazi miktarint hesaplamak igin
LandGEM v.3.02 modeli kullanilmistir. LandGEM emisyon
metodoloji matematiksel olarak Denklem (4)’teki gibi
tanimlanir [2, 7, 20]:

n
1
Mi —Kkt;:
Qch, = E kLq (E) e~ 4
Z =on
i=1

QcHs= hesaplama yilindaki yillik metan {iretimi (m%/y1l)
i=1-y1llik zaman artisi

n= Atik kabulii baslangi¢ y1il1

j=0.1-y1llik zaman artigt

k= metan tiretim oran1 (1/y1l)

Lo= potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3/ton)

M= i. yilda kabul edilen atik miktari (ton)

Ti= i. yilda kabul edilen Mi atik kiitlesinin j. yast.

Modelin ¢alistirilirken kullanilan parametre degerleri ise
Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3. Modelde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Depo Gazi Karakteristikleri

Depo gazi agilis y1li 2017
Depo gazi kapanis yili 2025

Model Parametreleri

Metan Uretim Orani, k 0.040 (yuY)

Potansiyel Metan Uretim Kap. (L,) 100 (m*/Mg)

Metan Olmayan Org. Bil. Yog. 1 (bir milyon hacimdeki hekzan)
Metan icerigi 50 (% hacim)

Secilen gazlar/Kirleticiler

Gaz / Kirletici #1: Toplam Depo Gazi

Gaz / Kirletici #2: Metan

Gaz / Kirletici #3: Karbondioksit

Gaz / Kirletici #4: Metan Olmayan Organik Bilesik

3 Bulgular ve tartisma

3.1 KKA’dan enerji

Tablo 4’teki parametreler ve kullanilan degerler
dogrultusunda LandGEM yazilimi tarafindan ilgili yillar i¢in
metan, karbondioksit ve diger gazlarin degerleri
hesaplanmaktadir. Calisma yapilirken Tiirkiye’deki toplam
KKA’nin 2018 yilindan baglayarak depolanmaya baslandigi
ve 2025 yilina kadar atik atildigi kabul edilmistir. Depolama
alan1 kapanis yili da yine 2025 yili olarak belirlenmistir.
Buna gore LandGEM uygulamasi tarafindan elde edilen
degerler Tablo 4’teki gibi olmustur. Tablo 4’te 2035 yilina
kadarki degerlere yer verilmistir.
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Tablo 4. LandGEM uygulamasindan elde edilen degerler

Kabul Edilen Mevcut Toplam Depo

Yil Atik Atik Gazi Mf tan
(ton/y1l) (ton) (m¥/y1l) (myih

2017 33.327.358 0 0 0

2018 33.551.128 33.327.358 2,381E+08 1,190E+08
2019 33.764.942 66.878.486 4,684E+08 2,342E+08
2020 33.968.800 100.643.428 6,912E+08 3,456E+08
2021 34.162.702 134.612.228 9,068E+08 4,534E+08
2022 34.346.648 168.774.930 1,115E+09 5,576E+08
2023 34.520.638 203.121.578 1,317E+09 6,584E+08
2024 34.684.672 237.642.216 1,512E+09 7,559E+08
2025 34.838.750 272.326.888 1,700E+09 8,502E+08
2026 0 307.165.638 1,883E+09 9,413E+08
2027 0 307.165.638 1,809E+09 9,044E+08
2028 0 307.165.638 1,738E+09 8,689E+08
2029 0 307.165.638 1,670E+09 8,348E+08
2030 0 307.165.638 1,604E+09 8,021E+08
2031 0 307.165.638 1,541E+09 7,706E+08
2032 0 307.165.638 1,481E+09 7,404E+08
2033 0 307.165.638 1,423E+09 7,114E+08
2034 0 307.165.638 1,367E+09 6,835E+08
2035 0 307.165.638 1,313E+09 6,567E+08

LandGEM modeline gore tim Tirkiye’de olusacak
tahmini depo gazi ve metan miktarlarmnin yillara gore
dagilimi Sekil 3’teki gibi olmustur.

2,0E+09 (a)

1,8E+09

1,6E+09

1,4E+09

1,2E+09

1,0E+09
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2,0E+08

QoaooZRB’SBBRBEBDRRZB
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Sekil 3. LandGEM modeline gore tim Tiirkiye’de olusacak
tahmini toplam depo gazi ve metan miktarlari (a) 2157 yilina
kadar (b) 2025 yilina kadar

Sadece yedi yillik depolama yapilacagi varsayilmistir.
Buna gore metan gazi {iretimi i¢in hesaplamalar LandGEM
uygulamasi tarafindan 2157 yilina kadar hesaplanmistir. En
yiiksek depo gazi ve metan degerleri 2026 yilinda
gerceklesmistir. Bu degerler depo gazi igin 1,883x109
(m¥y1l), metan igin 9,413x108 (m%yil)’dir. Grafik 2017
yilindan 2026 yilina artis gosterirken, 2026 yilindan 2157

yilina dogru azalis gdstermistir. Bu ¢alismada kiyaslamada
kullanilan 2018 ile 2025 yillar arasini inceleyecek olursak,
bu yillar icerisinde en diisiik deger 2018 yilinda 1,190x108
(m3y1l) iken, en yiiksek deger 2025 yilinda 8,502x108
(m3/y1l) olmustur. Ancak 2018 yilindan 2025 yilma dogru
metan tretiminin ylizdelik artisinin bir dnceki yila gore
diisiisler gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 2019 yilinda bir
onceki yila gore metan tiretimi artis oran1 % 96.81 iken, 2025
yilinda bir 6nceki yila gore metan {iretimi arti§ oran1 % 12.48
olacagi tahmin edilmistir.

3.2 Metan gazindan enerji

Kat1 atik depolama sahalarinda olusacak depo gazinin
timiiyle geri kazanilmas: miimkiin degildir. Geri kazanimi
icin kullanilan yontemlerden ikisi direkt 1sitma ve elektrik
{iretimi yontemleridir. Oncelikli uygulama ise elektrik
tiretim teknolojisidir. Elektrik tiretim teknolojisi ile
depolama alaninda olusan gazin en fazla % 60’1 geri
kazanilabilmektedir [2, 35]. Bu bolimde Tablo 4’te elde
edilen metan gazi miktarina baglh olarak elde edilen elektrik
enerjisi hesaplanmigtir. Metan gazinin enerji degeri yaklasik
13.300 kcal/kg (8.720 kcal/m®) olarak bilinmektedir [7]. 1
kcal ise 1,163 Wh degere esittir. Buna gore 2018 yil1 i¢in
yapilan hesaplamalar asagidaki gibi olup, 2025 yilina
kadarki hesaplamalar Tablo 5’te gosterilmistir. 2018 yilinda
1,190E+08 (m®/y1l) metan gazi olusacag: tahmin edilmisti.

Buna gore:
1,190E+08x8.720=1.037.680.000.000 kcal olarak
hesaplanir.
1.037.680.000.000 kcal x 1,163=1.206.821.840.000 Wh =
1.206,82 GWh = 1,21 TWh
Hesaplamalarda % 25 elektrik doniisiim verimi dikkate
alindiginda;

1.206,82 GWh x 25/100=301.71 GWh elde edilir.

Tablo 5. Tahmini kabul edilen atik, metan ve elektrik
iretim degerleri (2025 yilina kadar)

Vil Kabul Edilen Metan Elektrik Uretimi
(ton/y1l) (m*/y11) (GWh/y1l)
2017 33.327.358 0 0
2018 33.551.128 1,190E+08 301,71
2019 33.764.942 2,342E+08 593,78
2020 33.968.800 3,456E+08 876,21
2021 34.162.702 4, 534E+08 1.149,52
2022 34.346.648 5,576E+08 1.413,71
2023 34.520.638 6,584E+08 1.669,27
2024 34.684.672 7,559E+08 1.916,46
2025 34.838.750 8,502E+08 2.155,55

Calismada KKA’nin 2018 yilindan baglayarak
depolanmaya baslandig1 ve 2025 yilina kadar atik atildigi
kabul edilmistir. Depolama alani kapanis yil1 da yine 2025
olarak belirlenmistir. Buna gore bu yillar igerisinde en diisiik
elektrik enerjisi tretim degeri 2018 yilinda 301.71
(GWh/y1l) iken, en yiiksek deger 2025 yilinda 2.155,55
(GWh/y1l) olmustur. Ancak metan {iretimine paralel olarak
elektrik tiretim yiizdesi de 2018 yilindan 2025 yilina dogru
bir dnceki yila gore diigiis gdstermistir. Yine metan iiretimine
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paralel olarak elektrik iiretimi de 2157 yilina kadar devam
edecektir. Bu degerler Sekil 4°te goriilmektedir.

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00
2017 2037 2057 2077 2097 2117 2137 2157

Yil

Metandan elektrik tiretimi (GWh)

Sekil 4. Tahmini elektrik iiretim degerleri (2017’den 2157
yilina kadar)

2018 yilindan 2025 yilina egri uydurma (MAPE
(%)=0,07) niifus sonuglaria gore elde edilen tahmini niifus
degerleri ile aymi yillar i¢in depo gazindan elde edilen
tahmini elektrik tiretim degerleri dikkate alindiginda bu iki
parametre arasinda Denklem (5) elde edilmektedir. Bu
parametrelere ait degerler Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 6. Tahmini niifus ve elektrik enerjisi tiretim
degerleri (2025 yilina kadar)

Elektrik Uretimi

il Niifus GWhiyi)
2018 81.929.884 301,80
2019 82.672.300 593,79
2020 83.634.000 876,27
2021 84.595.700 1.149,51
2022 85.557.400 1.413,80
2023 86.519.100 1.669,39
2024 87.480.800 1.916,54
2025 88.442.500 2.155,48

MGE (GWh/yil) = 23.859 x In (N) - 434.380 (5)

MGE = Metan gazindan elektrik enerjisi iretimi
N = Niifus

3.3 Endiistriyel elektrik tiiketimi

Elektrik enerjisi, basta konutlar, sanayi, ulasim ve saglik
sektorii olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir.
Tiiketilen enerjinin % 60’nin sanayide kullanilmasi ise bu
sektorii elektrik kullanimi agisindan 6n plana ¢gikarmaktadir
[36]. Yapilan aragtirmalarda elde edilen tahmini sonuglara
gore 2030 yilinda elektrik enerjisi tiiketiminde biiyiik
artiglarin yaganacagi belirtilmektedir. Bu artis oranlarinin
iilkemizde % 100, diinyada ise % 60 oraninda olacagi
digtiniilmektedir [37]. Tirkiye’deki elektrik tiiketimi
sektorler bazinda incelendiginde, sanayi kaynakli elektrik
tiiketiminin siirekli artis gosterdigi goriilmektedir. TUIK
[38]’ten alinan 1970-2017 yillar1 arasindaki Tiirkiye elektrik
tilketim verileri incelendiginde EET oranmin ortalama %
56.6 oldugu goriilmektedir. En yiiksek oran % 67.3 ile 1973
yilinda gergeklesirken, en diisiik oran % 44.9 ile 2009 yilinda
gerceklesmistir. Ayrica, yine ayni yillar arasi incelendiginde

EET nin bir dnceki yila gore artis miktar1 ortalama olarak %
7.21 oraninda olmustur. 2017 yilinda Tiirkiye’deki tiim
alanlarda tiiketilen net elektrik enerjisi 249.023 GWh iken,
bu deger icerisindeki sanayi elektrik enerjisi tiiketimi
116.543 GWh olmustur. Bir baska deyisle, toplam tiiketimin
% 46.8’1 sanayi sektoriinde kullanilmistir. Ayrica, iilkemizde
enerji ithalat1 2013°de % 73.5 iken enerjide disa bagimlilik
sanayilesme faaliyetlerine de bagli olarak her gecen giin artis
gostermektedir. Bu dogrultuda, Tiirkiye agisindan 6zellikle
sanayi sektorii i¢in Onemli bir girdi olan enerjinin
karsilanmasinda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmas1 6nem arz etmektedir [39].

Tablo 7, 2018-2025 arasinda diizenli depolama alani
metan gazindan elde edilebilecek elektrik enerjisinin EET yi
kargilama oranin1  gdstermektedir. Yillar ilerledikge
kargilama oranmin arttigt goriilmektedir. 2018 yilinda
karsilama oran1 % 0.262 iken, 2025 yilinda bu oran 1.464’¢
kadar ¢ikmistir. Kargilama orani 5.59 kat artmugtir. 2018-
2025 yillar1 arasinda EET 1.28 kat artarken, KKA tarafindan
tiretilen elektrik enerjisi 7.14 kat artmistir. EET deki artigin
KKA tarafindan tiretilen elektrik enerjisine gore daha az artis
gostermesine bagli olarak metan gazindan elde edilen
elektrigin EETyi karsilama orani atis gostermektedir.

Tablo 7. KKA’dan iretilen elektrigin EET’yi kargilama
orant

KKA Taraflndz_m Uretilen EET Karsilama
Yil Elektrik (GWh) Orani
(GWh) (%)

2018 301,71 115.284 0,262
2019 593,78 119.846 0,496
2020 876,21 124.408 0,704
2021 1.149,52 128.970 0,891
2022 1.413,71 133.532 1,059
2023 1.669,27 138.094 1,209
2024 1.916,46 142.656 1,343
2025 2.155,55 147.218 1,464

Buna gore 2018-2025 yillar1 arasindaki tahmini KKA
miktar1 ile EET degerini karsilama orani arasindaki iligki
Denklem (6)°daki gibi elde edilir.

KO (%) = 31,823 x In (KKA) - 551,15 (6)

Burada KKA, Tiirkiye genelinde iiretilen yillik KKA
miktarimi gosterirken, KO ise KKA’dan iiretilen toplam
elektrigin EET yi karsilama oranin1 gostermektedir. Buraya
kadar yapilan ¢aligmalarda elde edilen verilere gére 2018 yili
niifusu 82.003.882 kisi olup, bir 6nceki yila gore niifus %
1,48 oraninda artig gostermistir. KKA da niifus gibi siirekli
artis gostermektedir. KKA miktar1 2016 yilinda 31.583.553
ton/y1l olurken, bir onceki yila goére artis oram1 % 12,76
olmustur. Niifus artig oram1 ile KKA artig oram
karsilastirildiginda KK A artis oraninin niifus artis oranindan
fazla oldugu goriilmektedir. Tiirkiye elektrik tiiketim verileri
incelendiginde ise EET oraninin toplam tiiketimin ortalama
olarak % 56,6°s1 oldugu goriilmektedir. Bu oran en yiiksek
% 67,3 ile 1973 yilinda gerceklesirken, en disiik % 44,9 ile
2009 yilinda gerceklesmistir. Tiirkiye’nin 2017 yili net
elektrik enerjisi titketimi 249.023 GWh’dir. Bu tiiketimin %
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46,8’ini olusturan EET 2017 yilinda 116.542,6 GWh iken,
bir 6nceki yila gore EET deki artis oran1 % 7,48 olmustur.

Bu calismada literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli
olarak parametrelerin tahminlerinde egri uydurma, holt
linear trend ve excel tahmin sayfasi gibi farkli yontem ve
uygulamalar  kullanilmistir. Tahmin sonuglarinin
dogrululugunun  odlgiimiinde ise MAPE  yontemi
kullanilmustir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalardan bir farki da
elde edilen enerjinin EET yi karsilamaya yonelik bir ¢alisma
olmasidir. Giiven [7] tarafindan yapilan ¢alisma ile izmir,
Manisa, Aydin, Denizli, Mugla, Afyonkarahisar, Kiitahya ve
Usak illeri i¢in depo gazindan yillik ortalama elektrik
enerjisi Uretim tahminleri yapmustir. Bu degerler sirasiyla
125.98 GWh, 53.26 GWh, 30.56 GWh, 25.18 GWh, 19.47
GWwh, 9.11 GWh, 6.86 GWh ve 9.12 GWh olarak elde
edilmistir. Bu elektrik degerleri ile de konut elektrik
ihtiyacinin % 1.6-% 5 arasinda karsilanabilecegini tahmin
edilmistir. Gok [5] tarafindan yapilan ¢alismada 2042 yilinda
Nigde ili i¢in maksimum elektrik {iretiminin 6,9 milyon kWh
olacagi tahmin edilmistir. Ozer [15] tarafindan yapilan
calismada 2045 yilinda Edirne'de KK A'dan elde edilebilecek
elektrik enerjisinin 28.673 MWh olacag1 tahmin edilirken,
Sarptas [16] tarafindan yapilan ¢alismada ise Izmir
Harmandali diizenli depolama alaninda iretilecek briit
enerjinin 223 milyon kWh/y1l olacagini tahmin edilmistir.
Bu degerlere karsilik bu ¢aligmada elde edilen degerlere gore
Tiirkiye i¢in 2025 yilinda metan gazindan elde edilebilecek
elektrik enerjisinin 2.155,55 GWh olacagi ve bu iiretim
degeri ile EET’nin % 1,464’lik kisminin karsilanabilecegi
tahmin edilmigtir. Buradaki 2.155,55 GWh’lik elektrik
enerjisi tim Tirkiye i¢in tahmini deger olup, il bazinda
distiniilmesi durumunda diger calismalarda elde edilen
degerler ile benzerlik gostermektedir.

4  Sonuglar

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’deki tiim kat1 atiklarin 2017-2025
yillart arasinda diizenli depolama sahalarinda depolanmast
durumunda olusacak metan gazi miktar1 ve bu gazdan elde
edilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Calismada kullanilan niifus, KKA ve EET
degerleri TUIK’ten almmustir. Bu parametrelerin ait
degerlerin gelecek yillara ait tahminleri i¢in egri uydurma
algoritmasi, tahmin sayfasi uygulamasi ve holt linear trend
yontemleri kullanilmistir. Yapilan tahmin ¢aligmalarina gore
2025 yilinda niifusun 88.442.500 kisi, KKA miktariin
34.838.750 ton/yi1l, EET’nin ise 147.218 GWh olacagi
tahmin edilmistir. Metan gazi miktarmin hesaplanmasinda
LandGEM  v.3.02 modeli kullanilmistir. ~ Yapilan
hesaplamalara gore 2018-2025 yillar1 arasinda en diisiik
metan iiretim degeri 2018 yilinda 1,190x108 (m%yil), en
yiiksek degeri ise 2025 yilinda 8,502x108 (m%y1l) olarak
hesaplanmistir. Bu metan gazi verileri dikkate alinarak 2017-
2025 yillar1 arasinda elde edilebilecek elektrik enerjisi
iretim miktarlart hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
2018 yilinda metan gazindan elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 301,71 GWh olarak tahmin edilirken, bu
iretim degeri ile EET’nin % 0,262°lik kisminin
karsilanabilecegi tahmin edilmistir. 2025 yilinda ise bu
degerler 2.155,55 GWh tahmini iiretim degeri ile % 1,464

olmustur. 2018 yili ile 2025 yili Kkarsilagtirildiginda
kargilama oranmin 5,59 kat artacagi tahmin edilmistir. Bu
sonuglara gore KKA’ya bagli metan gazi ile EET’nin
kargilanma oranin gittikce arttigt goriilmektedir. Sonug
olarak KKA’ya bagli metan gazindan elektrik iiretiminin
iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarina ciddi katkilar
saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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